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TEZ BiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada orijinal olmayan her tirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.
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OZET

Ulkemiz diinyanin en biiyiik bor rezervine sahiptir. Ulusal ekonomiye daha
fazla katki saglamak amaciyla bu iiriinlerin ham madde olarak satilmasi yerine,
mamul madde haline doniistiiriilerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
yoniiyle bor teknolojilerinin arastirilmasi ve yayginlastirilmasi, oncelikli

hedeflerimizden biri olmahdir.

Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin artmasi beraberinde yangin riskinin
artmasma da neden olmustur. Bu riski en aza indirmek icin aleve dayamkh
madde iiretimi hizla 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanilan malzemelerin bircogu
boyalarla kaplanmaktadir. Bu nedenle son kat boyalarin yanma geciktiricilik

ozelliklerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada bazi1 alkali borat bilesikleri (kalsiyum metaborat, potasyum
metaborat ve sodyum tetraborat) akrilik esash boyalara formiilasyon sirasinda
fiziksel olarak eklenmis; bu bilesiklerin boyalar iizerindeki alev geciktirme,
duman bastirma etkinlikleri incelenmistir. Kiyaslama yapilmasi i¢cin oncelikle
katkisiz boya numunesi iizerinde cahsilmistir. Ayrica literatiirde iyi bir alev
geciktirici oldugu bilinen amonyum polifosfat bilesigi de kullanilmis, sonuclar

borath boyaninkiyle kiyaslanmistir. Hazirlanan numunelere viskozite, renk



uygunlugu ve parlaklik testleri de uygulanarak bu katkilarin boyama ozellikleri

iizerine olumsuz etkilerinin olup olmadig1 arastirilmistir.

Yapilan testler sonucunda katkilarin parlakhik ve renk uygunluguna olumsuz
bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Kalsiyum metaborat bilesiginin boya
viskozitesini arttirdigl, sodyum tetraboratin ise viskoziteyi diisiirdiigii
goriilmiistiir. Diger bilesikler viskoziteyi 6nemli derecede etkilememistir. LOI
ve duman yogunlugu testlerinde ise en iyi sonucun sodyum tetraborat katkih
boya numunelerinde oldugu goriilmiistiir. Antibakteriyal etkinligin tayini

sonucunda, hazirlanan numunelerin hicbirinde etkinlik gozlenmemistir.
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ABSTRACT

It is known that our country has the largest boron reserves in the world. In
order to support the national economy more, boron should be sold as processed
form instead of being sold as raw material. From this point of view, it should be

our first priority to increase the number of researches on these technologies.

With the developing technology and growing industry, fire risk have also been
increased in parallel. In order to minimize this risk, production of fire resistant
materials has gained more attention day by day. Most of the materials that we
use are covered with paints. Due to this reason, the fire retardant properties of

top coat paints have to be increased.

In this study, effects of several alkaline borate compounds (calcium metaborate,
potassium metaborate and sodium tetraborate) on fire retardation and smoke
suppression were investigated where these compounds were added to acrylic
based paints physically during formulation. For comparison purposes, a paint
without fire retardant was firstly prepared. In addition, ammonium
polyphosphate which is known to be a good fire retardant compound was
introduced and the results were compared with the paint samples prepared with

borate. Any possible negative efect of these additives on the prepared paint



Vii

samples were also investigated by viscosity, color suitability and brightness tests.
Since some of the boron compounds are known to have antibacterial effect,

samples were tested for antibacterial efficiency with the agar diffusion method.

The performed tests of the additives showed no negative effect on brightness
and colour suitability. Calcium metaborate was observed to increase the
viscosity whereas the sodium tetraborate decreases it. Other compounds did not
affect the viscosity considerably. The best result on fire retardation and smoke
suppression were obtained with the samples having sodium tetraborate as
additive. However, antibacterial effect was not observed in any of the prepared

samples.
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Key Words : Flame retardant, alkali boron compounds, acrylic paints,
Page Number : 83
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TESEKKUR

Calismalarimm her asamasinda degerli yardimlarini, katkilarini, akademik
tecriibelerini, manevi destegini eksik etmeyen ve kendisinden ¢ok sey 6grendigim
degerli Hocam Prof. Dr. Ahmet ALICILAR’a tiim igtenligimle sevgi, saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Renk uygunlugu ve antibakteriyel etkinlik testleri konusunda bilgi ve yardimlarim
esirgemeyen Erciyes Universitesi 6gretim iiyelerinden Dog. Dr. Mustafa TUTAK a
ve caligmalarim sirasinda yardimlarmi esirgemeyen arkadasim Bekir KAYRAN’a

tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica boya numunelerinin hazirlanmast i¢in Kalite Kontrol Laboratuvarini
kullanmamiza imkan saglayan Kardelen Boya ve Kimya Sanayi Tic.ve Ltd. Sti.
Yetkililerine ve numunelerin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen

Kimyager Zehra KARS SAHIN’e tesekkiir ediyorum.

Su anda bu konumda bulunmami saglayan, maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen ve ozellikle bu tezi yazmam konusunda beni tesvik eden basta babam
Hiiseyin OKENEK olmak iizere aileme sonsuz sevgi ve tesekkiirler. Dost sicakligiyla
manevi destegini daima hissettigim kiymetli arkadasim Tugba BILDIRCIN
CIFTCI’ye de ayrica tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, sanayilesmenin artmasi ve niifusun giderek ¢ogalmasina paralel
olarak toplu yerlesim bolgelerinin fazlalagmasi, yangin riski ile beraber yanginin
maddi ve manevi zararlarinin artisina neden olmaktadir. Kullanilan arag ve geregler,
giysiler, mobilya, yap1 ve dekorasyon malzemeleri, otomobil, tren ve ugak gibi
tagitlarin iiretiminde kullanilan dogal veya sentetik malzemelerin biiyiik bdlimii
uygun sartlar altinda yanmaya egilimlidir. Insanlik tarihi yangmlar nedeniyle
meydana gelen can ve mal kayiplar1 6rnekleri ile doludur. Buna ragmen, yeri
doldurulamaz {stiin 6zellikleri nedeniyle kolayca yanabilen agag, deri ve sentetik
polimerlerden yapilan ¢esitli esya ve malzemelerin kullanimi giderek daha da
yayginlasmigtir. Bu tlir malzemelerin kullanildigi giinliik yasamda ingaat, otomotiv,
uzay ve havacilik alanlarinda meydana gelen kazalar sonucunda ¢ikan yanginlarin
sebep oldugu can ve mal kayiplari, sozii edilen malzemelerin kullaniminda yeni
kriterlerin ve yaptirimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Konulan kurallar ve
sinirlamalar ise, glinliik hayata giren tekstilden modern ulasim araglarinda kullanilan
plastik malzemelere kadar, dogal veya sentetik polimerik malzemelerin yanmaya
dayanikli hale getirilmesi amaciyla yogun bilimsel ve teknolojik arastirmalar
yapilmasina yol agmistir. Kullanilan malzemelerin birgogu boyalarla kaplanmaktadir.
Bu nedenle son kat boyalarin da yanma geciktiricilik 6zelliklerinin arttiritlmasi
gerekmektedir [1].

Su bazli boyalar; ana kismi ¢oziicli, pigment ve baglayici regineden olusan, ¢ok
sayida katki maddesi igeren yiizey koruyucularidir. Ozellikle stiren-akrilik esasl
baglayicilar; suya karsi yiiksek direncli olmalari, fazla miktarda pigment ve dolgu
maddesi kabul etmeleri, beton ve ahsap yiizeylere ¢ok iyi yapisabilmeleri gibi
Ozelliklerinden dolayr yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Son kat boyalarda
parlaklik, suya dayanim, 6rtme giicii gibi bir¢ok 6zellik aranmaktadir. Bu boyalarla
yasantimizda olan i¢ igelik g6z Onilinde tutuldugunda; alev geciktirme, duman
bastirma gibi Ozelliklerinin de Oncelikli olarak dikkate alinmasi gerektigi

sOylenebilir.



Bilindigi gibi iilkemiz diinyanin en biiyiik bor rezervine sahiptir. Ulusal ekonomiye
daha fazla katki saglamak amaciyla bu iiriinlerin ham madde olarak satilmasi yerine,
mamul madde haline doniistiiriilerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yoniiyle
bor teknolojilerinin arastirilmasi ve yayginlastirilmasi, 6ncelikli hedeflerimizden biri

olmalidir.

Boyalarda alev geciktirici ve duman bastiric1 olarak aliiminyum ve magnezyum
hidroksit gibi maddeler kullanilagelmektedir. Bazi boratlarda da bu ozelliklerin
bulundugu, degisik malzemeler iizerinde gerceklestirilen ¢alismalarla belirlenmistir.
Ancak boyalarda boratlarin alev geciktirici katki maddesi olarak kullanim denemeleri

cok smirli boyuttadir.

Bu calismada su bazli stiren akrilik esasli son kat duvar boyalarinda alkali-toprak
alkali borat katkilarinin alev geciktirme, duman bastirma ve antibakteriyel 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica bu katkilarin boyama performansi iizerine olan etkileri de
arastirilmistir. Bu amagla hazirlanan katkisiz ve degisik bilesimde katki eklenmis
boyalara; parlaklik, viskozite, uygulanabilirlik, renk koordinatlari, oksijen indisi,
duman yogunlugu ve antibakteriyel etkinlik testleri yapilmistir. Ulasilan degerler
katkisiz boyaninkiyle karsilastirilarak boratlarin alev geciktirme ve duman bastirma
etkinligi belirlenmistir. Ayrica literatiirde alev geciktirici katki maddesi olarak
etkinligi kanitlanmis amonyum polifosfat bilesigi ile boya numuneleri hazirlanmis ve
ayni testler bu numunelere de uygulandiktan sonra sonuglar borat katkili boyalarinki

ile karsilagtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Boya

2.1.1. Boyanin genel 6zellikleri

Boya giinliik hayatta icice oldugumuz, bir yandan hepimizin ¢ok iyi tanidigi, diger
yandan da islevini ¢ogumuzun az bildigi, son derece Onemli koruyucu bir
malzemedir. Genel olarak boya “bir yiizey lizerine uygulandiginda dekoratif ve
koruyucu bir tabaka (film) olusturan malzeme” olarak tanimlanmaktadir. Tanimindan
da anlagilacagi gibi, boya kullanmanin amaglari, yiizeylerin dekore edilmesi ve

korunmasidir [2].

Boyalar ¢ok degisik tiirler ve dzelliklere sahiptirler. Ozelliklerine ve kullanimindaki
amaca gore ¢ok farkli uygulama alanlar1 vardir. Renk verici olmanin yani sira, ortiicii
ve buna bagl olarak da koruyucu 6zelliklere sahiptirler. Koruyuculuk boyanin distan
gelen nem, su, atmosfer kirliligi, agresif kimyasallar ve diger tahribat unsurlarina
dayanimi anlaminmi tagimaktadir. Dolayisiyla boyalar, tatbik edilmis olduklar1 yiizey
ve malzemeyi de bu tiirdeki etkilerden koruyabilirler. Boyalarin koruyuculugu biiyiik
Olcide kendi karisitm kompozisyonuna, 06zelliklerine oldugu kadar ozellikle
kalinligina da bagldir. Ayrica zararli etkenlerin siddeti, tekrarlanma siklig1 gibi
hususlar da dogal olarak biiyiik énem tasimaktadir. Ozel amaglarla, belirli ortam
sartlarinda kullanilacak boyalarin, karisim kompozisyonunda 6ngoriilen dayanimini

iyilestirici degisiklikler de yapilmaktadir [2].

Boyalarin standartlara uygun olmasi, boyadan beklenen ve kullaniciyr koruyan, ona
giiven veren bir diger Onemli husustur. Bunlarin yani sira, 6zel kosullarda
kullanilacak olan boyalardan, ©ngoriilen kosullara karsi 6zel direngler de
beklenebilir. Bu konuda 6rnek olarak, yiiksek oranda nem etkisi veya dogrudan
kimyasal maddelerin etkilerine dayanim, ylizeyde alev yayilmasini1 veya mantar ve

kiiflerin olugsmasini 6nleme gibi hususlar aktarilabilir.



Ulkemizde kimya sanayinin bir alt dali olarak boya sektoriiniin endiistriyel nitelik
kazanmaya baglamasi 1950'li yillarin ortalarina rastlamaktadir. Bir yandan hizli niifus
artist ve kentlesme, ingsaat sektoriindeki gelisme ve giderek endiistride boyanin
koruyucu ozelliginin farkina varilmasi, diger yandan ithal ikameci politikalar ve
saglanan tesvikler ile ilkemiz boya sektorii hizli bir gelisme egilimi igine girmistir.
Bugiin sektorde teknolojik gelismeleri izleyebilen, biiylik kapasiteli firmalarin
yaninda basit tekniklerle iiretim yapan, kalite, finansman, teknoloji sorunu olan ¢ok

sayida kiigiik 6lgekli firma da bulunmaktadir [3].

Tiirkiye’de boya tiiketiminin, kullanim alanlarima gore dagilimi su sekilde
gergeklesmektedir; Ingaat boya ve vernikleri %355, ahsap mobilya boyalar1 %135,
deniz tiriinlerine yonelik boyalar %3, otomotiv boyalart %9, metal boya ve vernikler

%09, toz boya %7 ve diger boyalar yaklasik %2 oraninda pay almaktadir [4].

2.1.2. Boya bilesenleri

Boya sektoriinde kullanilan degisik boyalarin bilesimleri farkli olmakla beraber genel
olarak boya yapiminda kullanilan kimyasallar; baglayicilar, pigmentler ve dolgu

maddeleri, ¢oziiciiler ve katki maddeleri olarak siniflandiriimaktadirlar [2].

Baglayicilar

Tim boyalar uygulandiklar: yiizey iizerinde siirekli, saglam ve yapisan bir film
olustururlar. Dolayisiyla tiimiiniin formiiliinde bir film yapici yer ahir. Film yapicilar,
baglayicilar olarak da adlandirilirlar ve boyanin temel diregi olup tipine gore boyaya
ismini verirler. Film yapicilar ya da baglayicilar, boyalarin timiiniin omurgasini
olusturur, reaksiyon sonucu sivi halden kati hale doniiserek pigment pargalarini
diizgiin boya filmi olusturmak iizere baglar ve ayn1 zamanda boyanin yiizeye
yapismasini saglar. Boyaya, uygulanacak ylizeye iyi yapisma, sertlik, saglamlik,

parlaklik, hava kosullarina ve kimyasallara direng ve benzeri ozelliklerini verirler

[5].



Baglayic1 olarak genelde onceden polimerlestirilmis organik molekiiller kullanilir.
Bunlar ya ¢ok biiyiik molekiillerdir, dolayisiyla i¢cinde bulunduklar: ¢oziicii ya da su
buharlastiginda sert ve saglam bir film halinde yiizeyde kalirlar; ya da yine
evvelce polimerlestirilmis olmakla birlikte gorece olarak da kii¢iik molekiillerdir.
Dolayisiyla yiizeyde sert bir film olusturacak kadar biyiimeleri igin, Yyiizeye
uygulandiktan sonra da biiyimeye devam etmeleri amaciyla kimyasal tepkimeye
sokulurlar. Bir de polimerik olmayan baglayicilar grubu vardir. Bunlar ya monomer
ya da oligomer yapili baglayicilardir. Diger bilesenlerle karistirilirlar ve daha ¢ok UV
isimalarinin  etkisi altinda polimerlestirilirler. Boylece sert bir film yapacak

molekil biyikligine erismeleri saglanir [6].

Pigmentler

Dogadan saflastirilarak veya sentetik yollarla elde edilen, baglayici ve ¢oziiciiler
icinde ¢oOziinmeyen toz halindeki kati taneciklerdir. Pigmentler boyalarin
renklendirilmesi ve pas onleme islevini kazanmasi i¢in kullanilan hammadde
grubudur. Pigmentler, prensip olarak boyalarda kullanilan ¢oziiciilerde ¢oziinmezler.
Buna karsilik boya ¢6ziicti ve baglayicilarinin olusturdugu sivi ortam iginde kararl
bir sekilde yayilmis mikron boyutlu kati asiltilar halinde bulunurlar. Pigmentlerin
¢oziicii-baglayici ortaminda kararli asiltilar halinde homojen bigimde yayilmasi boya

tiretiminin en kritik adimin: olusturur [6].

Pigmentlerin renk ozelliklerini, 6ncelikle pigment molekiiliiniin kimyasal yapisinda
yer alan renk verici gruplar (kromofor gruplar) ve yardimci renk gruplar
(oksokrom gruplar) belirler. Ote yandan aym kimyasal molekiillerden olusan bir
pigmentin temel tanecik biyiikligiiniin degismesi de bircok pigment o6zelligini
etkiler [6].

Pigmentler gibi renk verme Ozelliginde olan diger bir hammadde grubu da
boyarmaddelerdir. Boyarmaddelerin pigmentlerden temel farklari, boya g¢oziiciileri
iginde ¢oziinmeleridir. Boyarmaddeler pigmentlerden daha disiik dis dayanima ve

daha disiik 1s1l kararliliga sahiptirler [6].



Coziiciiler

Boyanin ugucu kismini olusturan kimyasal maddelerdir. Boyanin imalat1 ve tatbikati
sathasinda (uygulama kolayligi i¢in), kullanilan boyanin 6zelliklerinde degisiklik
yapmadan incelten sivilardir. Boyalarin gerek iretimi sirasinda gerekse
uygulamalar1 asamasinda akiskanliklarinin ayarlanmasina ihtiyag duyulur. Bu
amagla kaplama formiiliinde yer alan baglayicilari inceltebilecek 6zelliklere sahip

sivilar kullanilir.

Boyada kullanilan ¢oziciilerin -~ birinci  gorevi  boyaya  siriilebilir  veya
puskiirtilebilir bir kivam saglamak ve boyanin uygulanmasindan sonra ugup
giderek boyanin yiizeye ince bir tabaka halinde yapismasini saglamaktir. Bunun
disinda ¢oziiciiler boyayr olusturan degisik organik bilesenlerin birbirleri iginde
¢oztinmelerini, boyanin diizgiin ylizey olusturmasini, kuruma zamanini ve yiizeye
yapisma kuvvetini etkiler. Ayrica boyada kuruma sonunda olusan patlaklar, renk
bozulmalar: gibi sorunlar da ¢oziiciiden kaynaklanabilir [7].

Kimyasal katkilar

Katki maddeleri; boyanin bazi1 6zelliklerini iyilestirmek, istenmeyen olumsuz
degismeleri onlemek veya hizini yavaslatmak i¢in kullanilir. Boyada maksimum % 3
oraninda bulunurlar. Bunlara boyanin antibiyotikleri demek de miimkiindiir. Cok

pahali malzemelerdir. Boyada firmalar aras1 teknolojik fark bu bilesenlerde gizlidir.

Katki maddeleri, boyanin cinsine ve kullanilis amacina gore boya performansini
gelistirmek i¢in ilave edilir. Bu maddeler boyaya yayilma saglayici, kurutucu, istege

gore parlaklik, matlik gibi iistiin 6zellikler kazandiran kimyasallardir [8].

Bu grupta yer alan maddeler su sekilde siniflandirilir [8]:
» Kurutucular (Skatifler): Oktanat, naftanat, metal tuzlar

» Islaticilar: Yiizey aktif silikon bilesikleri



Kopiik kesiciler: Yiizey aktif silikon bilesikleri
Yiizey diizelticiler: Yiizey aktif silikon bilesikleri
Kaymaklanmay1 onleyici: Ketoksimler
Katalizorler

Stabilizatorler

Cokmeyi engelleyiciler

Ultraviyole emiciler

Matlastiricilar: SiO2- aerosil vb.

Optik beyazlastiricilar

Kalinlastiricilar

Fungusitler

Mantar zehirleri

Biyositler

Muhtelif zehirler

YV V.V VYV V V VYV V V V V V V VY

Dolgu maddeleri

Dolgular, i¢inde bulundugu ortamda c¢oziinmeyen taneciklerden olusan, temel
kullanilma nedeni boya maliyetini diisiirmek olan, bununla birlikte boyanin bazi
teknik ozelliklerinin de iyilesmesine yol acabilen kati malzemelerdir. Onemli bir
bolimi dogal, sinirlt bir bolimi sentetik olarak elde edilen dolgular 1 mikrometre

ile 100 mikrometre arasinda degisen ortalama tanecik boyutlarindadirlar [6].

Dolgularla pigmentleri ayiran temel o&zellik renk ve ortiiciillik ozellikleridir.
Dolgularin renksiz olmalart ve boya filmi i¢inde saydam davranmalar: istenir.
Ortiiciiliikleri pigmentlere oranla ¢ok daha azdir ve fiyatlarn daha diisiiktiir.
Bundan dolay1 dolgular bir boya sisteminde gereksiz pigment kullanimini onler,

boyanin o6zelliklerini etkiler, fiyat diisiiriicii bir rol oynar [6].

Boya formiilasyonu agisindan dolgu olarak kullanilacak girdilerin 6zellikle renk,

kirma indisi, tane iriligi, yogunluk, yiizey alanm veya yag absorpsiyonu, dispers



edilebilirlik, diger boya girdileriyle ve boyanin sonradan maruz kalacag
kimyasallarla tepkime yatkinlig: ve sertlik 6zellikleri onemlidir [6].

En yaygin kullanilan dolgular asagida verilmistir:

Barit (dogal baryum siilfat)

Blanc Fixe (sentetik baryum stilfat)
Dogal ve sentetik kalsit

Tebesir tozu

Dolomit

Talk

Kaolin

Mika

Silika dolgular

YV V. V V V V V V V

2.1.3. Boyalarin siniflandirilmasi

Boyalar1 son kullanim yerine, kullanilan re¢inenin tiiriine, kuruma metoduna gore ve
bunun gibi bir¢ok kistas gbz oniinde bulundurularak ¢esitli sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir. Boya bilesenlerinin tipi ve orant boyanin 6zelligini belirtir. Ay
zamanda boyanin cesitli bilesenleri boya iiretiminde ve kullaniminda olusacak
potansiyel c¢evre kirliligi mevcut atik yonetim segeneklerini de belirler. Atik
azaltilmasi ve kontrolii a¢isindan boyalar igerdikleri ¢6ziicti temelinde siniflandirilir.
Bu yaklasimla boyalar su bazli, organik ¢oziicii bazli (solvent bazli) ve toz

boyalar (kuru, ¢oziicii igermeyen) olarak siniflandirilabilir [6].

Su bazli boyalar

Su bazli kaplama sistemlerinde ¢o6ziicii olarak belirli 6lgtide su kullanilir. Bu
grupta sulu emiilsiyonlar (lateks), koloidal dispersiyonlar ve suyla inceltilen

kaplamalar bulunmaktadir. Emiilsiyon veya lateks kaplamalar suda sentezlenen ve



yiizey aktif madde igeren polimerlerden yapilmaktadir. Emiilsiyon boyalari, sivi
monomerin su iginde kiigiik damlaciklar seklinde polimerlesmesi sonucu emiilsiyon
polimerizasyonu ile elde edilir. Emiilsiyon boyalar1 farkli polimerik regineler
kullanilarak tretilir. Emiilsiyon reginelerinde boya tasiyicilari olarak stiren-biitadien

kopolimerleri, polivinil asetat, akrilikler, alkidler ve polistiren kullanilir [6].

Solvent bazli boyalar

Solvent esasli kaplama sistemlerinde temel ¢oziicii olarak solvent bazli ¢oziiciiler
(tiner, toliien v.b.) kullanilir. Organik solvent esasli boyalar yapilari geregi 6nemli
miktarda ugucu organik kimyasal (UOK) i¢ermektedir. Ugucu organik kimyasal
icerigini azaltabilmek igin yiiksek kat1 madde icerikli kaplamalar gelistirilmektedir.
Yiiksek kati madde icerigi kaplamanin daha az miktarda c¢oziiciiye gereksinim
duymasint saglarken, boyanin sprey olarak uygulanmas: sirasinda yiiksek

viskozitesi nedeniyle ekipmanlarin modifikasyonunu gerektirmektedir.

Solvent bazli boyalarin atiklart genellikle tehlikeli ve yanicidir. Bununla birlikte
¢oziicii bazli atiklarin ¢6ziicti geri dongiisii kolayhigi ve yiiksek 1s1l igerigi ile atik
geri dongiisii, yeniden kullanmim veya yonetim gibi uygun alanlarda degerlendirilmesi

mimkiindir [6].

Toz boyalar

Toz boyalar ¢oziicii icermez; regine, pigment, kuruma ajanlari, katalizorler,
giiclendirici dolgu maddeleri, akis kontrol ajanlari ve az miktarda diger katki
maddelerinden olusurlar. Toz boyalar elektrostatik piskiirtme ve akiskan yatak
teknikleri kullanilarak kuru olarak uygulanir. Her durumda toz siirekli film

olusturacak sekilde 1s1 uygulanip eritilerek boyanacak nesnenin tizerine tutunur.

Toz kaplamalarin yapisinda organik c¢oziicii bulunmadigindan ¢evresel avantaj
saglar. Ayrica yiiksek aktarim verimi nedeniyle ¢ok az miktarda kat1 veya sivi atik

uretilir. Toz kaplamalarin en biiyilk dezavantaji uygulamada ortaya c¢ikmaktadir.
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Bircok kaplama uygulama yonteminde o6zellikle biiyiik ve agir parcalarin 1sitilmasi
gerekmektedir. Ayrica elektrostatik toz piiskiirtme sistemlerinde bazi geometrilerde

boya tozunun diizenli birikimini engelleyebilecek elektrik alanlari olusmaktadir [6].

Su bazli bova tercih edilmesinin nedenleri

Su bazli boyalarin solvent bazli boyalara oranla bilinyelerinde daha fazla pigment
bulundurmalar1 ve ¢oziicli olarak sadece su kullanilmasi bu boyalarin daha ucuz ve

saglikli olmasini saglar.

Ayrica;

» Kolay uygulanabilmesi,
» (Cabuk kurumasi ve ikinci kat boyanin bir kag saat i¢inde siirtilebilmesi,

» Uygulama yapilan mekanlarin kisa siirede kullanima agilabilmesi,

» Cevreye ve insan sagligina zararmin diger boyalara oranla ¢ok az olmasi,

» Su ile yikanmaya dayanikli ve bu 6zelliginden dolay1 temizlenmesinin rahat ve
ucuz olmasi,

» Teneffiis edebilme 6zelligi ile duvardaki rutubetin digar1 atilmasini saglamasi,

» Stoklama maliyetinin solvent bazli boyalara oranla daha diisiik olmasi

su bazli boyalarin giin gegtik¢e daha ¢ok tercih edilmesinin nedenleridir. Amerika ve

Avrupa, insan sagligina zarar vermeyen yapisi ve ¢evreci kimliginden dolayi su bazli

boyalara yonelmistir [9].
2.1.4. Su bazh boya iiretimi

Su bazli boya iretiminin ilk basamag: beyaz renkli boya pastasinin
hazirlanmasidir. Bu amagla su, amonyak, dagitma ajani, pigmentler ve Kkatki
maddeleri birinci reaktorde yarim saat siireyle karigtirildiktan sonra yogunluk
kontrolii gergeklestirilir. Kontrolden olumlu sonug geldiginde reaktoriin igindeki
bilesenler renk ayarlamalarinin ve nceltme islemlerinin yapildigi ikinci reaktore
aktarilir. Bu reaktore de su, PVA emiilsiyonu, kopiik kesici ajan, koruyucu ve

recine ilave edilir. Karisim homojen hale geldikten sonra bir miktar ornek kalite
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kontrol laboratuvarina gonderilir. Burada renk uygunlugu testi ve viskozite 0lglimii
yapilir. Istenilen iiriin kalitesi saglanirsa karigim filtrelenir ve paketleme-ambalajlama

birimine gonderilir [6]. Akim semasi1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Su bazl1 boya tretimi akim semasi
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Su bazli boya formiilasyonlari

Bilesimlerdeki

degistirilebilir veya yerine benzeri konabilir. Fakat tretilecek boyanin testleri gegip
standartlari saglamasi gerekir. Su bazli boya bilesimlerine ait 6rnekler Cizelge 2.1.

ve Cizelge 2.2.°deki gibidir. Kullanim amacina gore boya formiilasyonlar1 revize

edilebilir.

Cizelge 2.1. Su bazli dis cephe boyasinimn bilesimi

maddelerin miktarlar1 boyadan istenen Ozelliklere gore

Bilesen % Bilesen %
Su 17,4 Dolgu 35
Kivamlastiric 0,3 Ortiicii Dolgu 3
Kalsoft 0,1 Kuvvetlendirici 2
Asitlik Giderici Baglayic1 (Stiren
0,1 16
(Amonyak) Akrilik)
Dispersant 0,3 Film 4
Pigment Islatici 0,1 Antifreeze
Kiif Onleyici 0,3 Beyaz Pigment 15
Kopiik Kesici 0,4 Silikon 4
Cizelge 2.2. Su bazli i¢ cephe boyasinin bilesimi
Bilesen % Bilesen %
Su 11,8 Kopiik Kesici 0,4
Kivamlastirict 0,5 Ortiicii Dolgu 8
Kalsoft 0,1 Beyaz Pigment 20
Asitlik Giderici
0,1 Baglayici (Stiren Akrilik) 50
(Amonyak)
Dispersant 0,3 Film Kuvvetlendirici 2,4
Pigment Islatici 0,1 Antifriz 6
Kif Onleyici 0,3
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2.1.5. Akrilik boyalar

Akrilik kopolimer esash bilesiklerin, icerdigi 6zel regine sayesinde yanmaya karsi

direngli i¢ cephe duvar ve ahsap astar boyasi Uretiminde baglayic1 olarak

kullanilmasinin nedenleri sdyle 6zetlenebilir:

»  Akrilik ¢abuk kuruyabilen ve boya maddelerine kolay karisabilen bir maddedir.

* Suileinceltilebilir.

* Hem sulu boyanin saydam parlakligini, hem de yagli boyanin kivamini saglar.

* Kaullanilan akrilik bilesigin tiirline ve prosesin sartlarina bagli olarak, sert ve
saydam, yumusak ve esnek katilar veya yapiskan, koyu kivamli s1v1 tiriinler elde

edilebilir.

Akrilik kopolimerlerin en ¢ok kullanilanlari stiren akrilik reginelerdir. Stiren akrilik
recineleri boya yapiminda vinil reginelerinden daha elverislidir. Bunun nedeni ester
gruplariin iyi yapisma 6zelligini tasimasidir. Beton ve ahsap yiizeylere miikemmel
bir yapisma gosterir; ¢atlama, dokiilme, kabarma yapmaz. Bu reg¢ineler kullanilarak
olagan uistii esnek, yliksek sicaklikta kolay sararmayan, suya, kimyasallara, alkalilere
¢ok direngli, Ustiin derecede parlak, iyl mekanik ozellikleri bulunan boyalar

yapilabilir [7].

2.2. Yanma

Gilinliik yasantida kullanilan bircok malzemeden (ev, okul, isyeri veya ulasim
araglar1) can ve mal giivenligi agisindan beklenilen en dnemli 6zelliklerden birisi
herhangi bir nedenle aleve maruz kalindiginda tutusmama o6zelligi gostermeleridir.
Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin artmasi, niifusun giderek cogalmasina paralel
olarak toplu yerlesim bolgelerinin fazlalagmasi, yangin riskinin ve buna bagli olarak
yangmin maddi ve manevi zararlarimin artisina neden olmaktadir. Avrupa Birligi
iilkelerinde ve diger gelismis iilkelerde meydana gelen yangin sayisi, lilkemizde
meydana gelen yangin sayisina oranla fazladir. Ornek olarak Istanbul’da yilda 15.000
civart yangin meydana gelirken, Avrupa’nin 6nemli sehirlerinde bu sayr 50.000

mertebesindedir. Ancak buna ragmen ortaya ¢ikan maddi ve manevi zarar iilkemize
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gore cok azdir. Bunun en 6nemli sebebi yangini onleyici ve yayilmasini engelleyici

tedbirlerin alinmis olmasi, bireylerin yangin konusunda daha bilingli olmalaridir [1].

Bu nedenle yangin giivenligi, pek ¢ok farkli disiplin ve endiistri kollarinda son
yillarda artan bir 6nem arz etmektedir. Aleve maruz kalinmasi durumu i¢in duman ve
1s1 detektorleri, pulvarize su plskiirtme ve baska erken wuyar1 sistemleri
gelistirilmektedir. Fakat tiim sistemler, bu ortamlarda bulunan malzemelerin gii¢
tutusurluk kazandirilmis malzemeler olmasi ile daha verimli hale gelebileceklerdir.
Yanma: 1s1, oksijen ve yakit ligliisii bir araya geldiginde gerceklesen kimyasal bir
olaydir. Bu ii¢ bilesenden 1s1, alevlenmeyi baslatan etkendir ve 151k, ates gibi ¢evresel
kaynaklardan saglanir. Yanma i¢in gerekli oksijen atmosferde bulunmaktadir.
Ugiincii bilesen olan yakit ise malzemenin yapiminda kullanilan polimerin kendisidir

[10].

2.2.1. Yanma mekanizmasi

Ne ¢esit olursa olsun, yanginin ¢ikabilmesi i¢in yanict madde—oksijen—tutusma
sicakligr ticliistintin varlig1 ve bunlarin uygun bir oranda bulunmalar gerekir (Sekil
2.2). Eger bu tgliden herhangi birisi olmazsa yangin olmaz. Sicaklik, oksijen ve
yanict madde dengesindeki degisiklikler ise yanginin siddetini belirler. Bir yanginin
ctkmasina engel olmak veya mevcut bir yanginit durdurmak i¢in bu ii¢ 6geden birinin

ortadan kaldirilmas: ya da aralarindaki dengenin bozulmasi gerekir.

Yanma islemi, bir alev kaynag: ile temas halindeyken tutusmaya hazir olan bir
madde ile yani yanict madde ile oksijenin reaksiyonu olarak tarif edilebilir. Yanma;
yanict maddenin tutusma sicakligina isitildiginda oksijenle verdigi ekzotermik

zincirleme reaksiyondur. Yanma 1s1 ve 1sik tireten hizli oksidasyondur.

Herhangi bir organik malzemede yanma olay: 3 basamakta meydana gelmektedir:
1. Uriiniin 1s1nmast,
2. Makro molekiillerin termik olarak pargalanmasi (piroliz),

3. Tutusma ve yanmanin baslamasi.
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Yanici

Oksijen Enerni
Sekil 2.2. Yanma tiggeni

Belirli bir enerji verilmesi durumunda, {irliniin 1S1nmast yani yiizey sicakhiginin
artmasi o iriiniin bazi termik o&zelliklerine (6zgiil 151, 151 iletkenligi, erime ve
buharlasma 1s1s1) bagli olarak degisir. Yiizey sicaklig: belirli bir noktaya ulastiginda
piroliz baslamaktadir. Pirolizin yavas olmasi durumunda yanict gaz karisimi
meydana gelmezken, artan sicakligin etkisiyle piroliz hizi da arttigindan yanici gaz
karisimi meydana gelmekte ve bir kivilcimla kendiliginden tutusabilmektedir. Piroliz

tiriinlerinin etkileri sdyle 6zetlenebilir.

1. Yanici gazlar tutusmaya neden olur.

2. Yanmayan gazlar atesin sogumasina ve Ozellikle agir yanma gazlari yanan
yiizeyin etrafini sararak hava oksijeni ile temasin azalmasina yardimci olur.

3. Yanmayan sivi pargalanma friinleri buharlasma yoluyla sicakligin diismesine
yardimci olur.

4. Kat1 komiirlesme artiklari yanici gazlarin disarnya difiizyonunu azaltir ve 1s1

izolasyonu saglayarak termik pargalanmay1 yavaslatir [11].
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Yanqin ve bilesenleri

Yangin; kati, sivi veya gaz halindeki yanict maddelerin, kontrol ve istek dis1 yanma

reaksiyonlaridir. Yanginin dort unsuru vardir;

Yanict madde,

Oksijen,

Yanici maddeyi tutusma sicakligina kadar 1sitacak 1s1 kaynagi,

> w0 e

Bastaki ii¢ unsur bir araya gelip oksidasyon basladiktan sonra devreye giren

zincirleme reaksiyon.

Bu dort unsurunun biitiiniine yangin tedrahedronu (dortyiizliisii) denir (Sekil 2.3.).

(DORTYUZLUST)
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Sekil 2.3. Yangin tedrahedronu (dortyiizliisii) [7]
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Yan:c: madde

Yanic1 maddeler (niikleer yanmalar ve metal yanginlar hari¢) organik bilesiklerdir.
Organik bilesikler de giines enerjisinin dziimlenmesinden olusmus bitki, hayvan ve
insan seklindeki canlilar ve onlarin fosilleridir. Sonugta giines enerjisinden doniiserek
olusan yanict madde tekrar 11 enerjisine doniismektedir. Yanict madde, oksijen ve
yanict maddelerin tutusma sicakligina ulasmalarini saglayan isil enerji yanma

reaksiyonuna katilan elemanlardir.

Yanmanin olusabilmesi i¢in yanicit maddenin mutlaka gaz fazinda bulunmasi gerekir.
Kati1 ve sivi fazlarda yanma meydana gelmez. Faz degisimi icin gerekli olan 1sil
enerjiye maruz kalan bir maddenin tutusma sicakhigina gelerek yanmasi i¢in yakit ve
havamin uygun oranlarda bir arada olmasi gerekir. Ornegin dogalgazin hava

igerisindeki karigim orani1 % 5°ten az, %15’ ten fazla olursa yanma gergeklesmez.

Yanmanm gergeklesecegi karisim oranlarinin alt ve st limitleri arasindaki bolge
genisledik¢e maddelerin yaniciliklar: artar. Yanici maddelerin ¢ogunun bilesiminde
karbon, hidrojen, kiikiirt, fosfor vardir. Yanict maddeler dogada ii¢ halde bulunur
[11].

1. Kati yanici maddeler: Bu maddeler genel olarak 1sinin etkisi ile yanici buhar ve
gaz ¢ikartmakta ve oksijenle birlestiklerinde yanma olay: ger¢eklesmektedir. Bu
grupta bazi yanict maddeler once eriyerek sivi hale gelir ve daha sonra buhar
haline gelerek yanarlar (parafin, mum, kati yaglar vb.). Bazilari ise dogrudan
buhar haline gegerek yanmay1 gergeklestirirler (naftalin gibi).

2. Sivi yamci maddeler: Bu tip yanici maddeler genelde buharlastiktan sonra
yanarlar. Bunlarin cogu normal hava isisinda buharlasirlar. Benzin, tiner gibi sivi
yanicit maddelerin ¢ikarmis olduklar: buharlarin ¢gogu havadan agirdir.

3. Gaz yanict maddeler: Diger yanici maddelere nazaran daha kolay ve daha hizh
yanarlar. Yanma i¢in oksijen ile belirli oranlarda olmalidir. Alt patlama sinirina
kadar biriktiklerinde en kiiciik bir 1s1 kaynagi, mesela kivilcim ile patlama

meydana gelebilir [11].



19

Oksijen

Oksijen, kendisi yanmayan fakat yanmayi gerceklestiren renksiz ve kokusuz bir
gazdir. 51 bar basingta ve -119 °C’ da sivilasir. Normal basingta kaynama noktasi
183 °C’ dur.

1 litre sivi oksijen 1,118 kg’ dir. Normal havada % 21 oksijen, % 78 azot, % 1 diger
gazlar mevcuttur. Havadaki oksijen orani yanici maddelerin oksijen ile reaksiyona
girmesi i¢in yeterlidir. Ancak bu oran % 16’nin altina diistiigiinde yanma durur. Baz1

yanicilarin biinyelerinde yanmay siirdiirecek kadar oksijen bulunur [11].

Is: Kaynag:

Is1; maddeleri olusturan atom veya molekiillerin kinetik hareketlerinin sonucu olusan
enerji tiirli olarak tanimlanabilir. Bir maddenin yanmaya baslamas: i¢in ¢ogunlukla
1Stya ihtiyag vardir. Ihtiyag duyulan bu 1s1 enerjisi birgok kaynaktan meydana
gelmektedir [11].

Yangin Safhalan

Herhangi bir yerde baslayan bir yangin temel olarak 3 karakteristik asamay: izleyerek
gerceklesir (Sekil 2.4):

1. Baslangic Safhasi: Yanginin baslangicinda ortamda yeterli oksijen vardir.
Yanginin en kolay sondiiriilebilecegi evre olan baslangig evresinde yanma
reaksiyonu sebebiyle tavanda duman birikmeye baslar ve herhangi bir bolme
yoksa tavani tamamen kaplar. Yanginin baslangicinda yangini sondiirmek daha
kolaydir. Yanginin ilk bes dakikasinda sicaklik 500°C’a ¢ikabilir.

2. Alevli yanma (denge-yayilma) safhasi: Yanma, alevlerle beraber yayilarak ortam
sicakliginin 700-800°C mertebelerine ulasmasina neden olur. Sicakhigin hizla
artmasi neticesinde Oyle bir an gelir ki ortamdaki cisimlerin hepsi kendi tutusma

sicakliklarina gelerek aniden tutusur. Bu evrede yanginin yayilmasi neticesinde
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yanma reaksiyonuna katilan ortamdaki oksijen siiratle azalmaktadir. Denge
safhasinda yanmanin unsurlar: yeterli olup ideale yakin yanma gozlenir.

3. Sicak tiitme (korlagsma) sathasi: Kapali hacimde yanginin oksijeni tiiketmesi ile
olusur. Yanginin son safhasi olan sicak tiitme safhasinda oksijen unsurunun
yetersizliginden dolay: yogun duman vardir. Ortamdaki oksijen % 15’ in altina
diismiistiir. Mahaldeki her yiizey yanmamis halde bulunan CO ve C partikiilleri
ile kaphdir. Yiikselen ortam sicaklig: tekrar 700-800 °C seviyelerine diigsmiistiir.
Oksijen azaldigindan yangin sonmiis gibi goriiniip hafif hafif tiitme s6z
konusudur. Sicak dumanlarin yiikselerek tavan altinda birikmesi ve ortamdaki
oksijenin azalmasi, mahallin alt boliimlerinde vakum olusmasina neden olur. Bu
gibi durumlarda algak seviyedeki gergeve, camlar veya kapilar kirilmamalidir.
Alttan acilan delikler; vakum etkisi ile ortama oksijen girmesine ve yeterli O,
kaynagina ulasan yanmamis gazlarin tekrar alevienmesine sebep olur. Bu durum,
alev kapam olarak adlandirihir. Ustten bir delik agilmas: ile dumanlarin 6zgiil
agirlik farkindan atmosfere atilmasi ve ayni anda oksijenin ortama girmesi
onlenebilir. Bu asamanin sonunda tiim yanicilarin tiikkenip kiil olmasiyla yangin
soner [11].

~ Baslangic
ve gelisme Tam Geligmisg Zayiflama
dénemi Yangin Donemi

» ¢&—F >

A

sicaklk

yayillma

A 4

Zaman

Sekil 2.4. Yangn i¢in standart sicaklik-zaman egrisi
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2.2.2. Alev geciktiricilerin etki mekanizmasi

Yanma siirecinde 1s1 iiretim hizi, yiizeye 1s1 aktarim hizi, yiizey alan1 ve bozunma
hizlar etkili olur. Bu ylizden alev geciktiriciligi, bu degiskenlerden herhangi birinin

etkisini ortadan kaldirmakla uygulanabilir.

Alev geciktiriciler, yanma siirecini kesintiye ugratmali veya tamamen engel
olmalidir. Yapilarina bagl olarak, alev geciktiriciler kati, sivi ya da buhar fazinda
kimyasal ve/veya fiziksel olarak etki gosterebilmektedir. Alev geciktiriciler; 1sinma,
bozunma, tutusma veya alev yayilmasi gibi belli asamalarda yanma siirecini bitirmek

tizere tasarlanmustir [12].

Fiziksel etki

Yanma siirecinin fiziksel etkiyle geciktirilmesinin birka¢ yolu vardir:

a) Sogutma: Katki maddelerinin tetikledigi endotermik siiregler, maddenin
sicakligini, yanmanin kendi kendine devam edebilmesi i¢in gerekli sicakligin
altina diisiirtr.

b) Koruyucu Tabaka: Kondense olmus yanici kismin buhar faziyla temasi, kat1 veya
gaz halindeki koruyucu tabaka sayesinde Onlenir. BOylece kondense fazin
sicaklig1 diiser, agi8a ¢ikan gaz miktar1 azalir, yanma i¢in gerekli oksijen izole
edilmis olur ve 1s1 aktarimi1 engellenir.

c) Derisimi Diisiirmek: Bozunma esnasinda yakitin buhar ve kat1 fazda derisimini
azaltan inert dolgu maddelerinin katilimiyla alt tutusma sicakliginin yiikseltilmesi

saglanir [12].

Kimyasal Etki

Yanma siirecini kesintiye ugratan en 6nemli kimyasal tepkimeler kati ve buhar

fazinda gerceklesir.
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Buhar Fazi Tepkimesi: Yanma siirecinin buhar fazindaki serbest radikal
mekanizmasi alev geciktirici tarafindan kesintiye ugratilir. Boylece ekzotermik
tepkime durur, sistem sogumaya baglar, yanic1i gaz akisi azalir ve sonunda
tamamen durur. Bu tiir sistemlerde, reaktif gruplar, 6rnegin brom ve klor, polimer
yapisina katilabilir; Boylece polimerin yanmasi esnasinda buhar fazina gecerek
ucucu radikalleri tutar, HC] ve HBr gibi {iriinlerin olusumunu destekler. Bu tiir
maddeler alev igerisine difiizlenerek H-ve HO gibi yiiksek reaktif 6zellige sahip
olan radikalleri engeller ve daha diisiik reaktif Ozellige sahip Br-ve CI
radikallerini a¢iga ¢ikarirlar. Bu tiirdeki radikalik reaksiyonlarin mekanizmasi

asagidaki gibidir [12-13].

H-+HCI — H, + CI:
HO- + HCI — H,O + CI-

Kat1 Faz Tepkimesi: Bu durumda iki tip tepkime gerceklesebilir. Ilk olarak, alev
geciktirici, polimerin bozulmasini hizlandirabilir; bu da polimerin eriyik halde
alevlerin etkin oldugu bolgeden bir an &nce uzaklasmasimi saglayacaktir. Ikincisi
ise, alev geciktirici, polimer ylizeyinde karbon tabaka olusturabilir. Bunun bir
sebebi, alev geciktiricinin dehidrasyon etkisiyle polimer yiizeyinde ¢ifte baglar
olusmasina oncii olmasidir. Capraz ve zincir baglarla karbonlu yap1 olusur. Kati
faz reaksiyonlarinda, diisiik yogunluklu, yogun gozenekli komiir tabakasi aleve
dayaniklilik i¢in en ¢ok istenen 6zelliklerdendir. Komiirlesen tabaka malzemeye
birgok avantaj saglamaktadir; drnegin polimeri alevin isisindan Koruyarak bir
izolasyon gorevi yapmakta, ayrica baska yanici tiriinlerin olugsmasini engelleyerek
yanmanin ilerlemesinin 6niine gegmektedir. Bununla birlikte, bazen komiirlesen
tabaka da yogun bir duman ¢ikisiyla yanmaya ugrayabilmektedir, bu durumda
yiiksek oranda duman olusumu gozlenmektedir. Fakat bu etki sadece ¢ok yiiksek
sicakliklarda ortaya c¢ikmaktadir. Polimerlerin yanma dongiisiinde bir diger
onemli faktor ise, gaz TUriinlerin net yanma 1sisidir; yani yanma donglsi
iceriSinde disar1 salman 1sinin polimerin ilk yanma basamagina ulasmasi i¢in

gereken 1s1dan ¢ikarilmasi ile tanimlanan 1sidir. Bu yiizden, eger sistem su veya
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yanmayan bazi gazlar igeriyorsa ya da termal bozunma i¢in ¢ok yiiksek oranda

1s1 almasi gerekiyorsa, malzemenin alevlenebilirligi distiriilebilmektedir [12-13].

Sonug olarak bu sekilde yanma dongiisli bozulmus olmaktadir. Fakat pratikte bir¢cok
organik polimerin yanma dongiisiinin nasil  engellendigi tam olarak

aciklanamamaktadir [13].

Alev geciktiricilik, yiizeyde diisiik 1s1l iletkenlige ve/veya yiiksek yansiticiliga sahip
film tabaka olusturan ve bu sayede 1snma hizini diisiiren alev geciktiriciler
kullanilarak artirilir. Ayrica, diisiik sicakliklarda ozellikle bozunmak ve 1s1 emici
vazifesi gormek lizere tasarlanmis geciktiriciler de alev geciktiriciligi artirir. Bu
ozelligi artirmanin son bir yolu da, 1stya maruz kalinca kopiiksii ve 1s1 iletim
ozellikleri diisiik bir ylizey tabakasi olusturacak sekilde kabaran alev geciktirici
kaplayicilar kullanmaktir. Bir alev geciktirici plastigin komiir haline gelmesini
hizlandirabilir ve yanict karbon igeren gazlarin iiretimini yavaslatabilir. Ayni anda,
yiizeydeki komiirsii tabaka 1s1l iletkenligi de distiriir. Alev geciktiriciler bozunma
triinlerini de kimyasal olarak degistirebilir ve bodylece yanici gazlarin derigimini
azaltir. Yakitin azalmas1 daha az 1s1 iiretimine ve dolayisiyla alevin kendi basina

sonmesine neden olabilecektir.

Plastigin yapisal olarak modifikasyonu veya plastie alev geciktirici madde
eklenmesi, malzeme 1s1 kaynagina maruz birakildiginda bozunmaya veya erimeye
neden olabilir. Boylece plastik 1s1 kaynagindan kiigiilerek ya da damlayarak
uzaklasmis olur. Polimerin kimyasal olarak dayanikliligini artiracak maddelerle veya

yapisal modifikasyonlarla bozunma siireci 6nemli 6l¢iide geciktirilebilir.

Genellikle, yanic1 bir gaz karisiminin olusumunu engelleyecek bir madde ya da
sartlar, tutusmay1 da engellemis olur. Alev geciktirici veya modifiye polimerin, 1siya
maruz kaldiginda buhar fazinda kimyasal tepkimeye girerek tutusmayr engelledigi
durumlar da mevcuttur. Alev geciktiricinin ¢alisma prensibi, yanma ve yayilma

stireclerinde agiga ¢ikan 1s1 miktarini azaltmak veya substrati sogutmaktan ibarettir.
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Yukarida bahse konu mekanizmalardan tiimii ya da herhangi biri kendi basina

yanmay1 engelleyebilir [12].

2.2.3. Alev geciktirici tiirleri

Polimerlerin yanmasint 6nlemek i¢in en etkin yol, dogal olarak aleve dayanikli
polimerleri diisiik yanma hiz1 gosterecek sekilde tasarlamaktir. Bunlar, yiiksek termal
kararliliga sahipken alevin yayilmasina karsi dayanikli olmakta: yiiksek 1s1 akigi olan
kosullarda dahi diisiik yanma hiz1 géstermektedir. Bununla birlikte, bu tiir polimerler
tiretim prosesinin zor olmasinin yani sira ¢ok pahali malzemelerdir. Baska bir strateji

ise alevlenmeyi geciktirici katki maddelerinin kullanimidir [14].

Dogal olarak aleve dayanikli polimerler

Yiiksek termal kararliliga sahip olan bir¢ok polimer dogal olarak aleve dayanikli
polimerlerdendir. Yiiksek bozunma sicakligina sahip olmalarindan dolay1 polimerin
birincil baglarinin kopmast da zor olmaktadir ve bdylece yanma prosesinin
baslamasinin engellendigi disiiniilmektedir. Yiiksek sicakliga dayaniklilik, polimer
zincirlerinin arasindaki etkilesimlerin veya sert yapili zincirlerin artirilmasiyla
mimkiin  olabilmektedir. Zincir etkilesimlerinin  artirilmas:  birka¢  tiirde
gerceklesebilmektedir; kristal yapi, polar gruplarin zincire katilmasi ve H baglari.
Sert yapil1 zincirler ise aromatik veya heterosiklik yapilarin polimer ana gdvdesine
katilmasiyla elde edilebilmektedir. Bu yapilara 6rnek olarak poli(p—fenilen),
aromatik poliamitler ve poliesterler verilebilmektedir. Ayrica, eger polimerde belli
oranda aromatik gruplar varsa polimerin isinmasi sirasinda komiirlesen bolgede
yogunlasmasi beklenmektedir. Bu bakimdan bu tiir polimerlerde daha az yanici gaz
tirtinler aciga ¢ikmaktadir. Aleve dayanikli biitiin polimerik malzemelerde istenen en
onemli 6zelliklerden biri ise yiiksek termal kararliliga sahip olmasi ve bozunmasi
esnasinda diisiik yanic1 ugucu iiriin aciga ¢ikarmasidir. Dogal olarak aleve dayanikl
3 tiir polimerik yap1 vardir; siklik aromatik veya heterosiklik yapilari barindiran tekli

diiz zincirli polimerler, cift 6rgiilii polimerler, inorganik veya yariorganik polimerler.
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Sert zincirli yapiya sahip ¢ift orgiilii polimerler 6zel bir tiirii olusturmaktadir. Bu tiir
polimerlerde iki polimer zinciri, arasindaki periyodik kimyasal baglarla (siklik
poliakrilonitril ) birbirine baglanmis durumdadirlar. Dogal olarak bu tiir yapiya sahip
olan polimerler yiiksek termal kararliliga sahiptirler; ¢iinkii polimerde tek bir bagin
kirilmasiyla polimer bozunmamaktadir. Inorganik ve yari organik polimerler
sentezlenirken kararli bir yapinin elde edilmesi isteniyorsa; diiz zincirli olan bir
yapiya silikon—azot, bor-azot ve fosfor-azot gibi tekrar eden birimlerin katilmasi
gerekmektedir. Inorganik elementler, yanmayan karakteristik yapilarindan ve alev
almayan koruyucu bir tabaka olusturmalarindan otiirii aleve dayanikli yapilarin elde
edilmesinde tercih edilmektedir [14].

Alevlenmeyi geciktirici katki maddeleri

Uretim agisindan bakildiginda polimerlere aleve dayamikli 6zellik kazandirmanim en
kolay yolunun katki maddeleri kullanmaktan gegtigi goriilmektedir. Polimerlere bu
ozelligi iki tiirde katki1 maddesi kullanarak kazandirmak miimkiindiir. Bunlar, reaktif

ve katkili alev geciktiricilerdir.

Reaktif alev geciktiricilerin yapisinda belli bir dereceye kadar aleve dayanikli
heteroatomlar bulundugu bilinmektedir ve bunlar kimyasal olarak polimerin yapisina

katilmis halde bulunmaktadirlar.

Alternatif olarak, katkili alev geciktiriciler ise; fiziksel olarak polimerlere
karistirtlmaktadir. Bu durumda, katilan bilesikler polimerle kimyasal olarak
reaksiyona girmemektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan alev geciktiren katki
maddeleri 6 tiir element {izerine yogunlagmistir; bor, alliminyum, fosfor, antimon,
Klor ve brom. Bunlara ek olarak azot ve silikon igeren ve belli bir dereceye kadar etki
gosteren katki maddeleri de kullanilabilmektedir. Diger elementlerle onlarin
bilesiklerinden olan katki maddelerinin ise aleve karsi1 daha az dayanikli oldugu
belirlenmistir. Katkili alev geciktiricilerde diisiik uyumluluk, yiiksek ugucu o6zellik,
polimerin etkinligini degistirme ve karbonmonoksitle yogun miktarda duman ¢ikisi

nedeniyle, kullanimlarinda birtakim sinirlamalar vardir. Alev geciktirici katki
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maddelerinin etkinligi; hem yogunlasan faz igerisinde, hem de gaz fazinda meydana
gelen cesitli mekanizmalarla agiklanmaktadir. Yogunlasan faz igerisinde serbest
radikal reaksiyonlarinin olusumunu sonlandirarak, yiiksek 1s1 kapasitesine sahip
olduklarindan salinan 1s1y1 emerek, alev almayan Koruyucu bir tabaka olusturarak
veya komiirlesen bir tabaka olusturarak polimeri izole etmektedirler. Bununla birlikte
bircok katki maddesi ayni anda farkli mekanizmalar izleyerek alevlenmeyi
geciktirebilmektedir. Bu durum c¢ogunlukla organik polimerin yapisiyla ilgilidir.
Inorganik hidroksitli alev geciktiriciler; kolaylikla islenebilir olmalari, az zehirli
olmalar1 ve gorece daha diisiik maliyetle iretilebilir olmalarindan dolay1 alev
geciktirici katk1 maddeleri icerisinde biiyiik bir dneme sahiptir. inorganik hidroksitler
icerisinde en ¢ok aliiminyum oksit trihidrat kullanilmaktadir. Bu tir katk:
maddelerine belli bir oranda aleve karsi dayanikli 6zelligin kazandirilmasinda,
agirlikca %350’nin tizerinde kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu miktarda bir yiiklemenin
yapilmasiyla, bozunmaya bagli olarak yanabilen maddelerin agiga ¢ikmasi
diisiiriilebilmektedir. Bozunma esnasinda bu dolgu maddeleri 1s1 emerek polimerin
bozunma sicakligina yiikselmesini Onlemektedirler. Bunlar, 1sitildiklart zaman
blinyelerindeki suyu agiga cikararak susuz aliiminaya doniisiirler. Endotermik bir
reaksiyonla a¢iga ¢ikan su, polimerin maruz kalacagi 1siy1 emerek malzemenin
bozunma hizin1 disiirmekte ve tutugsma sicakliginin altinda kalmasini saglamaktadir.
Ayrica, agiga ¢ikan su buhar fazindaki yanabilen gaz iriinlerin konsantrasyonunu
seyreltmektedir. Genellikle bozunma esnasinda olusan oksitlenmis kalintilar yiiksek
miktarda 1s1 kapasitesine sahiptirler. Bu 6zellikten 6tiirii polimere olan 1s1 aktarimim
diisiirmektedirler. Inorganik hidroksitlerin diger bir avantaji ise, yanma esnasinda
olusan dumanin miktarini azaltmalaridir. Fakat yine de kullanilan katki maddesine
gore SO,, HCI ve CO; gibi yanici olmayan zehirli gaz ¢ikisina neden olmaktadirlar.
Aliminyum oksit trihidratlarin diisiik termal karaliliklarindan dolayr 200 °C’un
altinda kullanilmalar1 gerekmektedir. Magnezyum hidroksit ise 300 °C altinda daha
kararli olup bu sicakliklarda kullanilmasi uygundur. [14].
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Halojenli alev geciktiriciler

Plastik endiistrisinde alevlenmeyi geciktirici katki maddeleri igerisinde en biiyiik
grubu halojen igerikliler olusturmaktadir. Reaktif alev geciktirici olarak
kullanilacaksa; halojen igerikli alkenler, sikloalkanlar ve stiren kullanilarak ilgili
monomerle kopolimeri hazirlanabilmektedir. Katkili alev geciktiriciler olarak
kullanilacaksa, organik—halojenli bilesikler daha yaygin olarak fosfor bilesikleriyle
veya metal  hidroksitlerden  ozellikle  antimon  oksitlerlerle  beraber
kullanilmaktadirlar. Omegin %14 Sh,Og ve %17 Al;03.3H,0 (aliimina) bilesimde
hazirlanan bir malzemenin kendi kendine sonebilme 6zelligi kazandigi goriilmiistiir.
Halojen bilesiklerinin kararliligi F>CI>Br>I seklinde oldugundan iyot bilesikleri ¢ok
kararli olamamaktadir. Bundan baska, C—F bagi da ¢ok kararli bir bag oldugundan
gaz fazinda etkin bir sekilde radikal durdurucu olarak gérev yapamamaktadir. Brom
bilesikleri ise klor bilesiklerinden daha kararli olmanin yani sira daha pahalidirlar ve
elde edilen bromlu tiirevler 200 °C ve lizerinde yanmaya karsi daha etkin
olmaktadirlar. Ayrica, klor bilesikleri arasinda aromatik yapili klorlu yapilarin
alifatik olanlara gore daha etkin oldugu bulunmustur. Bir calismaya gore, polietilen
icin %5-6 Br ile %56 Sb406 igeren yapinin kendi kendine sonebilmede etkisi
oldugu belirlenmistir [13].

Genel olarak, halojenli alev geciktiricilerde termal bozunma sirasinda agiga ¢ikan
radikaller polimerle etkileserek halojeniir olusturmaktadirlar. Halojeniirler alev
bolgesinde, H- ve HO- gibi radikallerle birleserek radikallerin olusumunun
ilerlemesini engellemektedir. Ozellikle aromatik yapili-bromlu alev geciktiriciler
yiikksek oranda komiirlesen tabaka olusumunu saglamaktadir. Bununla birlikte,
halojenli alev geciktiricilerin etkisi serbest radikal baslaticilar1 veya antimon trioksit
(Sb406) kullanilarak daha da artirilabilmektedir [20]. Cevresel agidan
diistintildiigiinde, ekolojiye dost olan bagka kimyasal bilesiklerin kullanilmasinin
gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bakimdan HBr, HCI ve SOx gibi zehirli

tirtinlerin agi1ga ¢ikmadigi sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Fosfor icerikli alev geciktiriciler

Bir¢ok polimer igin organik ve inorganik fosfor bilesikleri kullanilarak alevlenmeyi
geciktirici 6zellik kazandirilabilmektedir. Fosfor igeren yanma Onleyicilerin alani
olduk¢a genis ve malzemeler ¢ok yonliidiir. Bu fosfor bilesikleri elementel kirmizi
fosfor, suda ¢oziinebilir inorganik fosfatlar, suda ¢oziinmeyen amonyum polifosfat,
organofosfat ve fosfonatlar (fosfonik asitler), fosfinoksitler, kloroalifatik ve

bromoaromatik fosfatlardir. Ana hatlariyla ii¢ kisma ayrilirlar;

» Basit reaktif fosfat monomerleri
» Lineer polifosfazenler

» Aromatik devresel fosfazenler

Burada tartigilan bilesimler ya biitiin halinde polimer zincirleridir, ya da elektron
paylasimiyla kopolimer zincirinin pargasini olustururlar. Bunlar polimer zincirlerine
homopolimerizasyon, ko-polimerizasyon, yiizey modifikasyonu ya da karisma
yoluyla yerlestirilebilirler. Bu katki maddelerinin alevlenmeyi geciktirme
mekanizmasi; malzemenin yilizeyinin oksijen ve alev ile temasmi engelleyecek
bigimde bir koruyucu tabaka olusturmasi, komiirlesen bir tabaka olusturmasi ve aktif
gruplarin olusumunu engelleyen 6zellikleri ile agiklanmakta olup polimerin tiiriine ve
kullanilan fosfor igerikli bilesige gore degisiklik gostermektedir. Bu bilesimler
cogunlukla yanma Onleyicilik fonksiyonlarini, karbonlu c¢okelti ya da tabaka
miktarint arttirarak, yogunlagsma evresinde yerine getirirler ki tabaka olusturucu 2

farkli mekanizma vardir;

a. Ayrisma dahilindeki kimyasal reaksiyonlarin yoniinii CO ya da CO; yerine
karbon iireten reaksiyonlardan yana degistirmek,

b. Koruyucu tabakadan olusan bir yiizey tabakasi olusturmak

Fosfor igerikli alev geciktirici katki maddeleri eger halojen veya azot da igeriyorsa
polimerin bozunmasi esnasinda fosfor halojeniir, oksihalojentir ve P-N bagi

olusturdugundan sinerjik etki gostermektedirler. Yakin gegmiste, malzemenin
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yanmasi esnasinda komiirlesen tabakanin sisme ve kabarma 6zelligi gostermesiyle bu
tir alev geciktirici katki sistemlerine yonelme olmustur. Amonyum polifosfat,
dipentaeritritol ve melamin kombinasyonu en c¢ok kullanilan sisme—kabarma
ozelligine sahip alev geciktiricilerdendir. Sisme—kabarma 6zelligi i¢in poliol gibi
komiirlesmeyi destekleyen karbonifik maddeler, fosfat gibi asit kaynaklar1 (katalizor)
veya azot kaynagi gibi gaz kaynaklari gerekmektedir. Polimerin bozunmasi
esnasinda, fosfatlar fosforik asite, polioller de esterifikasyona ugrarlar. Yiiksek
amonyum icerikli amonyum polifosfat kdmiirlesen tabakanin gozenekli bir {iriine
doniismesine yardimci olmaktadir. Bu olusan tabaka malzemeyi alevden, 1sidan ve
oksijenle temastan korumaktadir. Kendiliginden sisme—kabarma o6zelligine sahip
maddeler bu ti¢ ozelligi de gostermektedir. Sisme—kabarma ozelligi gosteren bu
kimyasallarin bozunma triinleri halojenler gibi zehirli triin olmayip, Sadece

amonyak ve buhar oldugundan ¢evreyle dost olarak goriilmektedir [14].

Azot icerikli alev geciktiriciler

Bazi polimerlerin (yiin, ipek, deri, vb.) yapisinda dogal olarak bulunan azot,
polimerin belli bir orana kadar aleve dayaniklilik gostermesini saglamaktadir.
Sentetik polimerlerdeki azot ise malzemenin yanmaya karst direncini pek
etkilememektedir. Belli sayidaki azot icerikli organik bilesikler reaktif alev
geciktirici olarak belli polimerler igin kullanilabilmektedir. Bunlar; triazinler,
izoslyanlirler, lire, siyaniirik asit ve tiirevleridir. Bunlardan bazilar1 ise katkili alev
geciktiriciler olarak da fosfor bilesikleri ile beraber seliilozik tekstiller igin
kullanilabilmektedir. Azotun alevlenmeyi geciktirmedeki mekanizmasi tam olarak
bilinmemekle beraber agiga c¢ikan azot gazinin veya amonyagin ucucu polimer
bilesiklerini seyreltmesi ve bdylece yanmay1 zorlastirdigi lizerinde durulmaktadir.
Bazi1 ahsap {rlinler i¢in amonyum tuzlari, metal-amin kompleksleri de
kullanilmaktadir [14].

Azot iceren yanma Onleyiciler cevre dostudur; ¢iinkii daha az toksiktirler ve
polimerlerde bulunanlara ek olarak element barindirmazlar. Yanma sirasinda dioksin

ve halojen asitleri gibi yan {iriinii yoktur ve diisiik duman evrimi olusmaz. Ayni
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zamanda geri doniisiim i¢in de uygundur. En 6nemli reaktif tip organik azotlu yanma
Onleyiciler melamin ve tiirevleridir. Klorlu kaucuk, vinil ve epoksi kaplamalar1 gibi
degisik melamin fosforik asit tuzlarmin olusturdugu kaplamalar, kat1 poliiiretan
kopiigii ya da naylon sistemlerde uygulanmiglardir ve iyi yanma Onleyicilik
bahsederler. Yanicilig1 azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir strateji, piroliz
bolgesini sogutmak icin endotermik olarak su evrimi saglayan hidratli alumina
(Al,03.3H,0) gibi bilesimlerin kullanimini igerir. Varliklar1 re¢inenin hidrolizini
sagladig1 ve ayrismaya yol agtig1 i¢in bunlarin poli(siyaniirat)larla kullanilmamasina
ozen gosterilmelidir. Ozlerinde yanma 6nleyici 6zellikler olan yeni azotlu polimerler
gelistirilmektedir. Oksazen recinesi bu yeni gelismelerden biridir. Avantajlari; iyi
mekanik ve elektrik ozellikler, iyi islenme karakteristikleri ve diisilk yogunluk, az
zehirlilik ve az asindiricilik olarak Ozetlenebilir. Polimere —NH- bagi ilave

edilmesinin daha iyi yanma onleyicilik 6zelligine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [14].

Silikon iceren alev geciktiriciler

Genellikle tiim silikon bilesikleri aleve dayanikli malzemeler elde etmek icin
kullanilmaktadir. Ornegin bunlardan bazilari; silikonlar, silikalar, organosilanlar ve
silikatlardir. En yaygin olarak kullanilan tiir ise poliorganosiloksanlar’dan
polidimetilsiloksan’dir (PDMS). PDMS’in polikarbonat ve poli(eter imit) ile gesitli
oranlarda olusturulan blok kopolimerlerinin aleve dayanikliligi artirdigi tespit
edilmistir. Polikarboksilan ve polisilastiren gibi seramigimsi polimerler ¢esitli
termoplastik malzemeler i¢in karigimlari halinde hazirlanarak kullanilabilmektedir.
Arastirmalar, degisik polimerik malzemelere nispeten az miktarda silikon bilesimleri
eklenmesinin, hem yogunlagma evresinde tabaka olusturma, hem de buhar evresinde
aktif radikallerin tutulmasi yoluyla, onlarin yanma onleyiciliklerini énemli olgiide
arttirdigini gostermistir. Bunlar ¢evre dostu toplumsallar olarak degerlendirilirler;
¢linkii kullanimlart mevcut malzemelerle karsilastirildiginda c¢evre iizerindeki zararl

etkide bir azalmaya yol acarlar.

Bu tiir silikon igeriklilerin uygulandigi malzemenin 1s1 salma hizin1 diistirdiigi; fakat

toplam salmman 1simin ayni kaldigi belirlenmistir. Bunun birincil nedeni, bu tiir
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karisimlarin polimerin iizerinde seramik yapiya benzer bir tabaka olusturmasiyla

toplam kiitle kayip hizin1 diisiiriiyor olmasidir.

Yakin bir gegmiste polimer—kil (silikat tabakali) nanokompozitlerine ilgi artmustir.
Kil ve kaolin gibi silikon malzemelerden elde edilen organik-inorganik
nanokompozitler, yaymlarda yeni bir kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiitlece %3—
5 gibi diisiik bir silikat icerigine sahip nanokompozitlerin koni kalorimetresiyle
yapilan analizleri sonucunda ortalama 1s1 salma hizinin distiigi goriilmiistiir. Fakat
komiirlesen tabakanin miktar1 ¢ok az arttirilabilmistir. Genel olarak, silikon i¢eren
alevlenmeyi geciktirici katki maddelerinin polimerin bozunmasi esnasinda koruyucu

bir ylizey tabakasinin olusumuna yardimei oldugu belirtilmektedir [14].

Bor icerikli alev geciktiriciler

Boratlar ve borik asit, 6zellikle halojen polimer sistemleriyle, sinerjik etkisi olan
yanma Onleyicilerdir. Bor bilesikleri yogunlasma evresinde harekete gecip ayrigsma
siirecini CO ya da CO; yerine karbon olusumu lehinde yonlendirirler. Ayni zamanda,
yanma Onleyiciligin, karbon oksidasyonunu 6nlemek i¢in oksijen ulasimina bir
bariyer gérevi yapan koruyucu bir tabaka olusumuyla ilgili oldugu varsayilmaktadir.
Hidrasyonla suyun buharlasmasindan o6tiirli polimer yiizeyinde sisme-kabarma
ozelliginde komiirlesen bir tabaka olusumunu desteklemektedirler. Boylece
polimerin yi1gin ozellikleri alevden kaynakli olan 1sidan etkilenmemektedir. Bor
igerikli  katkilarin  kOmiirlesen tabaka olusumunu artirmalari, endotermik
dehidrasyonla su cikisina neden olmalar1 ve bdylece gaz fazindaki {irlinleri
seyreltmesiyle aleve dayanikli 6zellik kazandirdiklar1 anlagilmaktadir. Siklik borat
esterleri seliilozik malzemeler i¢in kullanilabilmektedir, borik asit ve polioller ise sert

poliiiretan kopiiklerine katilmaktadir [14].

Bor igeren yanma oOnleyiciler, antimon oksit gibi geleneksel yanma oOnleyicilere
kiyasla daha ucuz, daha az toksik alternatifler olarak gelistirilmektedir. Onceleri

aromatik borik asitler kullanilirdi; ancak artik devre dis1 kalma siirecindedir.
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Polimerik alev geciktiriciler

Bir¢ok avantaji olmasina ragmen polimerik alev geciktirici katki maddeleri ¢ok az
kullanilmaktadir. Polimerik katkilar diger katki maddeleri gibi malzemenin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini pek fazla degistirmemektedir. Cevresel etki bakimindan da
digerlerine nazaran daha az risk tasimaktadir. Polidibromostiren ve polifosfazinler bu
tirdeki katki maddelerine Ornektir. Diger bir agidan bakildiginda ise birgok aleve
dayanikli polimerik malzemelerin diger polimerlerle blok kopolimerleri ve karisim

halinde hazirlanarak kullanilmasi miimkiindiir.

2.2.4 Alev geciktirme etkinliginin tayini

Polimerlerin aleve karsi gosterdikleri davranislarini tam anlamiyla analiz edebilmek
icin birtakim standart test yontemlerini uygulamak gerekmektedir. Malzemenin aleve
dayanikliligin1 belirlemek igin yapilan testler gerek malzemenin tiirli, sekli ve
boyutlart ve gerekse testin yapildigi cihaz anlaminda birbirinden ayrilmaktadir.
Ornegin malzeme (substrat) olarak ahsap, kagit kaplamalari, tekstil iiriinleri ve
polimerlere uygun olan farkh tiirlerde test yontemleri mevcuttur. Bu malzemeler i¢in
tutusabilirlik, malzemenin kendi kendine sonebilme zamani, ylizeyin alev alabilirligi
ve duman olusumu gibi sonuglar alinabilmektedir. Ayrica, yanan bolgeyle ilgili olan
testin uygulandig1 geometri de 6nem tasimaktadir. Yani, malzemenin {ist bolgesine
ya da alt kismina dikey veya yatay olarak alev uygulanabilmekte; ya da alev belli bir

actyla malzeme ile temas ettirilebilmektedir.

Uygulanan testler arasinda, tutusabilirligin belirlenmesinde en 6nemli testin LOI,
yani smirlayict oksijen indis testi oldugu goriilmektedir. NIST (National Institute of
Standards and Technology)’de yapilan bir aragtirmaya gore de alevlenme esnasindaki

en 6nemli degiskenlerden birinin 1s1 salma hizi oldugu belirlenmistir [14].

Malzemenin alev alabilirliginin belirlenmesinde kullanilabilecek olan bazi testler

Cizelge 2.3.’te 6zetlenmistir [15].
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hizinin

belirlenmesi

Test No Test Tipi Test Sonuglari
Yanma basamaklarinda olusan
ASTM
Duman yogunlugu dumanin miktari, dumanin
D2843
olusma hizi
ASTM . o
- Malzemenin yanmast i¢in
D2863 Sinirlayici oksijen ]
o gereken en az hacimce %0,
(1SO indisi (LOI) .
miktar1
4589-2)
Yatay pozisyonda Cubuk seklinde, levha veya
ASTM plastiklerin yanma panellerden kesilmis plastiklerin
D635 hiz1 ve yanma yatay pozisyonda dogrusal
stiresi yanma hizi ve yanma stiresi
Plastiklerin Sicak hava firini igerisinde
ASTM o
tutusma plastiklerin flag tutusma sicakligi
D1929 o
sicakliginin ve kendiliginden tutugsma
(ISO 871) ) )
belirlenmesi sicaklig tayini
ASTM Dikey pozisyonda _
o 20 mm lik 6nceden ayarlanmis
D380112 plastiklerin o ) _
alevin dikey pozisyondaki
(UL 94) karsilastirmali
numuneye tutulmasiyla yanma
(1SO 9772) yanma davraniglari
. davraniglarinin karsilastirilmasi
(1SO 9773) testi
Oksijen ortaminda
Numunenin agirlik kayip hiziyla
181 ve goruniir o
ASTM 1s1 salma hizi1 arasindaki iliskiden
duman ¢ikis
E1354

bulunan etkin yanma 1s1s1 ve

duman olusum miktari
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2.3. Borlu Bilesikler
2.3.1. Bor hakkinda genel bilgiler

Peryodik sistemin {i¢iincii grubunun basinda bulunan ve atom numarast 5 olan bor
elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotoptan ibarettir. Borun ilk ii¢
iyonlagma enerjileri bu grubun diger elementlerinin iyonlagsma enerjilerinden
biiyiiktiir. Elementel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci Gay-Lussac ile Baron Louis
Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyaci Sir Humpry Davy tarafindan
bulunmustur. ilk iyonlasma potansiyeli 8,296 eV olarak oldukea yiiksek, sonraki iki
deger ise ¢cok daha fazladir. Boylece B*? iyonlar1 tiretebilmek i¢in gerekli olan toplam
enerji, iyonik bilesiklerin 6rgii enerjileri veya ¢ozeltide bu gesit iyonlarin hidrasyonu
tarafindan saglanabilen enerjiden ¢ok daha fazladir. Sonug olarak katyon olusturmak
icin basit elektron kaybinin bor kimyasinda yeri yoktur. Bunun yerine kovalent bag
olusumu bor bilesiklerinde daha biiylik 6nem tasir; bu haliyle reaksiyonlar1 ve
nitelikleri bakimindan diger ametallere, Ozellikle silisyuma benzemektedir. Bor
elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiylikliigiine baglidir. Mikron
ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken; kristal
bor kolay reaksiyon vermez. Bor, yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik
asit ve bazi diger triinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iirlin olarak borik asit
olusur. Elementel bor, metaller ve ametaller arasindaki sinirda bulunur. Yar iletken

olup, kimyasal olarak yar1 metal olarak siniflandirilir [16].

Bor mineralleri insanlik tarihi boyunca kullanilmistir. Bugiin, diinya o6lciislinde
bilimsel ve teknolojik gelisimlerin getirdigi ¢agdas uygulamalara bakildiginda bor
tirtinlerinin tekstil elyaflarindan camlara, niikleer uygulamalardan yeni ve ileri
miknatislara, hatta giibrelere kadar c¢ok biiyilk bir yelpazede kullanildig:
goriilmektedir. Bu bakimdan, bor mineralinden hammadde girdisi olarak baglayan
uygulama ve etkinlikler, pek ¢ok sektor ve teknoloji alanini yakindan ve dogrudan

ilgilendiren bir “tekno-ekonomik™ unsur haline gelmistir [17].
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Ulkemizin sahip oldugu bor yataklar1 zenginligi géz oniinde bulunduruldugunda
bunun son derece onemli, hayati ve stratejik bir kaynak olarak degerlendirilmesi
geregi agikca goriilmektedir. Diinyada ve Tiirkiye’de bor yataklari, bor minerali
tiretimi, bor bilesiklerinin {iretim yontemleri, kullanim alanlar1, yeni teknolojiler,
gelecege damgasint vuracak ileri teknoloji uygulamalari ve pazar durumlar

incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Bor yataklar1 diinyada birka¢ bolgede yogunlasmistir ve en Onemli yataklar
Tiirkiye’de bulunmaktadir.

e Bor bilesikleri, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, iiretim yontemleri, tiiketim
miktar1, teknoloji ve kullanim alanlarina gore iki ana grup kapsaminda ele
alinabilir; Ticari boratlar ve 6zellikli bor bilesikleri.

e Tirkiye maden konsantratorlerinin yaninda bu iki ana gruptan sadece birincisinde
olmak {izere bazi ticari borat bilesikleri tireten tesislere sahiptir.

e Bu tesislerin kurulmasinda Tiirkiye iyi teknolojileri temin edememis, teknolojik
sorunlarla ugrasmak durumunda kalmistir.

e Bu bakimdan iilkemiz ticari boratlar kapsaminda arzu edilen diizeye
gelememistir.

e Ozellikli bor bilesikleri agisindan bu durum daha da vahim bir gériiniim arz
etmekte ve bu alanda kesinlikle atilimlar yapilmasi geregi bulunmaktadir.

e Tirkiye, diinya bor rezervlerinin ticte ikisine sahip olmasina ragmen pazar payimi
ancak %20-30’lara artirabilmistir.

e Ticari borat bilesikleri klasik kimyasal tiretim teknolojileri ile iiretilmekte, yaygin
bir sekilde ve birbirinin yerine gecerek kullanilabilmektedir.

e Ogzellikli {iriinler daha ileri iiretim teknolojileri gerektirmekte, iiretim miktari

siirlt olmakta ve genellikle ileri teknoloji tiriinlerinde kullanilmaktadir.

Diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip olan Tirkiye, bor minerali ve ticari
boratlar liretiminde belirli bir yerde olup jeopolitik konumu ve sahip oldugu diger
degerlerle birlikte diisliniildiigiinde stratejik O6nemde bir kaynagin basinda

bulunmaktadir. Ancak bu ulusal avantajin en iyi sekilde degerlendirilebilmesi ve
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diinya o6l¢iisiinde istiin bir rekabet giicli kazanilmasi i¢in iiriin ¢esidini artirmasi ve

Ozellikli bor tiriinleri iiretimine ge¢mesi gerekir [17].

Bor tretimi ve kullanim alanlari

Bor cevherlerinin yapilarindaki kil bilesiklerinin arindirilmas: ig¢in uygulanan
zenginlestirme islemi ile elde edilen konsantre {irin ham bor olarak
tanimlanmaktadir. Bor mineralleri ham bor ve/veya 6giitiilmiis ham bor halinde
piyasaya sanayi girdisi olarak ¢ok sinirli alan ve miktarlarda (Toplamin % 10’ u
kadar) sunulabilmekte, geriye kalani ise genelde ara iiriin olarak nihai {iriin
tretiminde girdi olan rafine bor bilesiklerine donistiiriildiikten sonra
kullanilabilmektedir. Ham ve rafine triinler disinda genellikle ileri teknoloji
gerektiren metotlar ile rafine bor tiriinleri kullanilarak diinyada ticari olarak iiretilen
ve degisik kullanim alanlar1 olan, bor sektoriinde nihai iiriin olarak ta siniflandirilan
175 civarinda 6zel bor bilesikleri mevcuttur. Bu 6zel bor bilesiklerinin her biri farkh

sektorlerde belirli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Bor, bor alasimlari, bor tuzlar: ve organometalik bor kompleksleri ya kendi baslarina
ileri teknoloji malzemesidirler ya da baska maddelere katilarak onlara ileri teknoloji
malzemesi 6zelligi kazandirirlar. Bu iiriinlerden en yaygin kullanim alanlarina sahip
olanlarini; Susuz borik asit (bor oksit), sodyum bor hidriir, potasyum bor hidriir,
boranlar, metal boriirler, disodyum oktaborat tetrahidrat, bor trikloriir, ¢inko borat,
metalik (elementel) bor, ferrobor, bor karbiir, bor nitriir ve bor fiberleri olarak

siralayabiliriz [16].

Bor minerallerinin en oOnemli Ozelliklerinden birisi de yakit olarak
kullanilabilmesidir. Borun yanict fakat tutusma sicakliginin yiliksek olmasi, yanma
sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon
aciga ¢ikarmamasi nedeniyle borlu yakitlar ayni zamanda cevreci yakitlar olarak
nitelendirilmektedir. Bu nedenle kara ve deniz tasitlarinda da yakit olarak

kullanilmasi ¢alismalar1 vardir.
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Bor, yakit {iretiminde kullanilmasinin yani sira kompozit malzeme iiretiminde de
kullanilmaktadir. Havacilik sanayinde iiretilen araglarda kullanilan malzemelerin

biiyiik bir boliimiinii borlu kompozit malzemeler teskil eder [18].

Bunun disinda bor bilesikleri ve mineralleri Cizelge 2.4.’te gosterildigi gibi ¢ok

c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Bor mineralleri ve borlu bilesiklerin yangin geciktirici olarak kullanilmasi

Bor kendisinin oksit olmasi, ergime 1sismin 2300 °C olmasi nedeniyle yanmaya kars1
olduk¢a dayaniklidir. Bu o6zelliginden dolayr yanmay1 Onleyici madde olarak
kullanilir veya bu dzellikteki maddelerin igerisine degisik oranlarda katilir. Ozellikle,
¢inko borat, boraks, amonyum floroborat {iriinleri olan yangin 6nleyiciler antimon
trioksit ile birlikte kullanilmakta olup dumanin emilme hizin1 uzattigi, kor halindeki
atesi cabuk bastirdigl icin iistiin bir mamuldiir. Ancak maliyetleri, aliimina trihidrat,
magnezyum hidroksit bilesimli olan yangin Onleyicilere nazaran daha yiiksektir.
Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklilik saglarlar. Tutusma
sicakligina gelmeden seliillozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin
yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Atese dayanikli madde olarak
seliilozik yalitim maddelerinin kullanim1 borik asit talebinin artmasina yol agmugtir.
Bor bilesikleri plastiklerde yanmayi Onleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amag i¢in kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat,

baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum floroborat gelir [11].
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Cam

sanayii

Istya karsi dayaniklilik, ylizey sertligi ve dayaniklilik gibi
Ozelliklerin istendigi 6zel camlarin {iretiminde borik asit ve boraks
kullanilmaktadir. Pencere cami, sise cami gibi sanayilerde ender

olarak kullanilir.

Seramik

sanayii

Yer karolar1 gibi seramiklerin yiizeylerindeki kaplamalar emaye
fritten yapilir. Bu emayelerin akiskanliklarimi  arttirip,
yogunluklarin1 ve doygunlasma 1silarint diigiirmek i¢in boraks ve

borik asit kullanilir.

Temizlik

sanayii

Sabun ve deterjanlara mikrop Oldiiriicii ve su yumusatici etkisi
nedeniyle, % 10 boraks ve toz deterjanlara da beyazlatici etkisini

arttirmak i¢in % 10-20 arasinda sodyum perborat katilir.

Ahsap

sanayii

Ahsap malzemelerin kullanim siirelerinin uzatilmasi igin, borik
asit ve borakstan elde edilen % 30 luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi
ile muamele gormiis ahsap malzemeler yavas yavas
kurutuldugunda, bozulmadan ve ¢iirimeden wuzun siire

kullanilabilir.

Yanmay1
Onleyici
Maddeler

Borik asit ve boratlar selillozik maddelerin, atese karsi
dayanikliligini  saglarlar. Tutugma sicaklifina  gelmeden
seliillozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin

yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayi1 engellerler.

Tarim

Bitki ortiistiniin gelistirilmesi i¢in giibre sanayiinde, borik asit ve
boraksin bilesiminden elde edilen oktaborat yapiminda, veya
istenmeyen otlarin temizlenmesi i¢in tarim ilact yapiminda

kullanilir.

Metalurji

sanayii

Bor bileskleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Borik asit nikel kaplamada,
floroboratlar ve floroborik asitler ise, kalay, bakir, nikel gibi demir
dist  metaller i¢in elektrolit olarak, ¢eligin sertliginin

arttirilmasinda ise ferrobor kullanilir.
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2.3.2. Boratlar

Borun oksijenle bag kurmaya c¢ok yatkin olmasindan dolay1 bu bilesiklere genel
olarak borat denilmektedir. Dogada su ana kadar 230 farkli borat tipi kesfedilmistir.
Gelisen teknolojinin getirisi olarak daha fazla ¢esit boratin kesfedilmesi
beklenmektedir. Dogada bulunan bu boratlar, diger c¢esitli elementlerle bilesik
olusturmustur. Bunlardan bir kismi cam, seramik, porselen endiistrisinde ve alev

geciktirici malzeme gelistirilmesinde kullanilir.

Elementel bor atomu ile oksijen atomunun baglanmasiyla olusan boratlar,
biinyesinde B-O veya B-OH gruplarini bulunduran yapilardir. Basit boratlarda her bir
bor atomu ii¢c oksijen atomuna baglanir. Bu nedenle H3BOj3; gibi bor tiirleri
yapilarinda sadece trigonal BOs® birimlerini igerirler. BO3® birimleri birleserek
cesitli polimerik zincir ve halka yapisi olusturur. Birgok kompleks borat yapilarinda
BOj3 birimlerinin yani1 sira BO4 birimleri de mevcuttur. Polimerik borat birimleri,
temel yap1 bloklari olarak adlandirilan, belirgin ve tekrarlanan polimerik alt birimleri
icerir. Bu temel yapt blogu, tekrarlanan birimdeki bor atomunun yukarida
bahsedildigi gibi 3 ya da 4 koordinasyon sayisina gore smiflandirilir ve zincir,

diizlem ya da ti¢ boyutlu ag yapisi olusturmak {izere yonlenirler [16].

Boratlar, hidratli ve hidratsiz boratlar olmak iizere iki sekilde siniflandirilir. Hidrath
boratlar, yapisinda B-OH gruplarim1 ve H,O Kristal su birimlerini bulundururlar. Bu
nedenle tamamen hidratli formdaki temel borat birimleri B(OH)3; ve [B(OH),] ~ “dir.
Ug koordinasyonlu bor atomunun oksijen atomu ile baglanmasi sonucu trigonal-BOs
(A) grubu, dort koordinasyonlu bor atomunun oksijen atomu ile baglanmasi1 sonucu

ise tetragonal-BO, (T) grubu meydana gelmektedir.

Hekzaboratlar, yapilarinda 3 adet BO3; (A) ve 3 adet de BO4 (T) grubu igeren borat
tirleridir. Sistemdeki metal katyonu ise HO molekiilleri ve OH gruplan ile
koordinedir. Hekzaborat anyonunu diger borat anyonlarindan ayiran en Onemli
ozellik, diger borat anyonlarinda oksijen atomu koselerdeki iki bor atomu tarafindan

paylasilamayip OH grubu olusturmak {izere hidrojen atomuna atak yaparken;
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hekzaboratlardaki oksijen atomu ii¢ halkanin ortak elemanidir. Ticari olarak en
biiyiik ilgi, mineral ve sentetik boratlarin hidratli formlar iizerinedir. Hidratli borat
bilesikleri o MxO-b B,03-c H,O formiilii ile ifade edilebilir (M2+, dikatyonlar igin
X=1; M", monoanyonlar i¢in X =2"dir) [16].

Kalsiyum boratlar

Bir hekzaborat tiirii olan kolemanit (2Ca0O-3B,03-5H,0), alev geciktirici malzeme
alaninda kullanilan ve en ¢ok bilinen kalsiyum borattir. Kolemanit (290°C-300°C)
hari¢ tiim kalsiyum boratlar diisiik dehidratasyon sicakligina sahiptir ve bu diisiik
dehidratasyon sicaklifina sahip sentetik kalsiyum boratlar yalittm ve dolgu
malzemelerinde alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. CaO-3B,03-4H,0 formiil

yapisina sahip bir diger kalsiyum borat tiirii de Nobleit mineralidir [16].

Nobleit (Ca0O-3B203-4H20)

Dogal Nobleit, Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinde Death Valley
bolgesinde Furnace Creek borat maden yataklarinda yer alan bir mineraldir ve adim
1909 yilinda Dr. Levi F. Noble tarafindan almistir. Nobleit minerali suda ¢ok az
¢Oziinen; ancak asit ilavesi ile ¢oziiniir hale gegcen bir mineraldir. Termal olarak
incelendiginde 465°C’da camsilastigi, 610°C’da ise tamamen eridigi gozlenmistir.
Bir hekzaborat g¢esidi olmasi ile kristal yapisi bakimindan  gowerit

(Ca0-3B,03-5H,0 ) ve tunellite (SrO-3B,03-4H,0 ) benzemektedir [16].

Nobleit, sicak suda kismen, soguk suda ve metanolde ise ¢ok az ¢dziinebilen bir
mineraldir. Soguk derisik asitlerde ve giiglii alkaliler igerisinde hizla ¢oziiniir; ancak
%30’luk H,0; ¢ozeltisi icinde ¢oziiniirliigii daha yavastir. Nobleit’in derisik stilfiirik

asit ile reaksiyonu sonucunda, jips kristalleri ve borik asit elde edilir.

Bir kalsiyum borat tiirii olan Nobleit, sentetik olarak elde edilebilir ve cesitli ticari

uygulamalari i¢in iiretim prosesi gelistirilebilir [16].



41

Goverit (Ca0-3B,03-5H,0)

Dogal Goverit minerali de Nobleit mineralinde oldugu gibi Amerika Birlesik
Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinde Death Valley bolgesindeki Furnace Creek borat
maden yataklarinda yer alan bir hidrath kalsiyum borat ¢esitidir ve ilk olarak 1955
yilinda kesfedilmistir. Nobleit minerali ile ayn1 B,O3/Ca mol oranina sahip olmasina
karsin 1 mol daha fazla kristal suyu icermektedir. Kristal yap1 itibariyle 2 adet 6 iiyeli
B-O halkasina tetrahedral bor atomunun (BO,) ortak katilimi ile [BsOg(OH)]* temel
birimi meydana gelir [16].

Hekzahidraborit (Ca[B(OH)4],-2H,0)

Dogal bir mineral olan Hekzahidraborit bir diger adiyla Ca-monoborat dihidrat, ticari
olarak da kullanilan pentahidroborit mineraline benzer o6zellikler tagimaktadir.
Mineral yataklar1 agirli olarak Rusya’da yer almaktadir. Oda sicakliginda suda
¢oziinmez, alkolde ya da seyreltik asitte ¢oziiniir. Termal analizi incelendiginde
107°C, 123°C ve 160°C’da {i¢ tane gliclii endotermik pik verir. 700°C’da ise giiclii bir
ekzotermik pik gozlenir [16].

Fabianit Ca[B3;0s(OH)]

Dogal bir mineral olan Fabianit (Ca[B3Os(OH)]), bir diger kalsiyum borat tiirtidiir.
Yap1, [B3Os(OH)]n ™ birimlerini iceren tabakalardan olusur. Bu tabakalar ise
kolemanit benzeri ¢apraz bagh zincirlerden meydana gelir. Yapisinda 1 adet BO3 ve
2 adet BO, gruplarini igeren dimerik yapida halkalar bulunmaktadir ve daha g¢ok
CaB305(0OH) formundaki sentetik haliyle gosterilir.

Fabianit mineralinde, Ca atomu iki hidroksil iyonu ve alt1 oksijen atomu ile koordine
halde bulunurken, sentetik formunda alt1 yerine bes oksijen atomu ile koordine
durumdadir. Kristal yapidaki simetrisi monoklinik iken, sentetik formunun simetrisi

ortorombiktir. Suda ¢ok az ¢oziiniir [16].
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Sodyum Tetraborat (Boraks)

Dogada renksiz ve saydam olarak bulunan bir mineraldir. Icerdigi bazi maddeler
nedeniyle pembe, sar1, gri renklerde bulunur. Sertligi 2-2,5 mohs, 6zgiil agirhig: 1,7
glem®, B,O3 igerigi %36,5 'tir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkolite
doniigebilir. Tinkal iilkemizde Eskisehir'in Kirka ilgesinde ¢ikmaktadir.

Kullanim Alanlar

» Cam, porselen ve seramik esya sanayii

Y

Yanmaz, daha yerinde deyimiyle, gec alevlenir esya yapimi (itfaiye giysileri,
elektrik kablolari, fren balatalari, atom reaktorleri vb sistemlerde sogutucu ya da
1sinmay1 geciktirici, yiiksek enerjili yag)

Cam yiinii (ve onun kullanildig1 yiizlerce alan)

Tekstil kimyasallari, deri giysileri

Fotograf kimyasallar1

Mobilya ve benzeri ahsap esyay1 koruyan sivilar

Yapay giibre katki maddesi

Kagit sanayii tirlinleri, yapistiricilar

Bocek oldiirticiiler

Krem, pudra ve deodorant (koku giderici) gibi kozmetikler

Dis macunu, merhem, deri ve g6z hastaliklar1 antiseptikleri gibi ilaclar,

YV V.V V V V V V V VY

Sabun, camasir ve bulasik tozlari.
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3. LITERATUR CALISMALARI

LeVan ve Tran, alev geciktirici uygulamalarda borun roliinii incelemislerdir.
Calismada, Southern ¢cam odununa, boraks-borik asit agirlikca 0 dan %20 oranina
kadar farkli yiikleme derecelerinde uygulanmigtir. Yanma testleri sonuglarindan
degerlendirilmistir ki borik asitin %7,5’ten fazla yiliklemesi, alev geciktirici
smiflandirmas: i¢in ASTM E 84 sif 1 ile uygunluk gostermistir. Elde edilen
sonuglara gore; alev geciktiriciligin, kimyasallarin yiikleme derecelerinin bir

fonksiyonu oldugu ileri stirilmistiir [19].

Von Bonin US 5034056 kodlu patent ¢alismasinda, aleve karsi direngli malzeme
tiretiminde kullanilan Al(OH)s’e, dogal ya da sentetik kalsiyum borat mineral veya
tirtinlerinin ilave edilmesinin alev geciktirici etkiyi arttirdigini ifade etmistir. Bu
duruma gore kullanilabilen uygun kalsiyum borat tiirleri, Kolemanit, Nobleit,
Fabianit, Goverit, Pandermit, Meyerhoferit, inyoit vb’dir. Caligmaya gére kalsiyum
borat tiirlinlin yam1 sira karisimda %35-60 araliginda Al(OH)z varliginin alev

geciktirici olarak ideal sonug verecegi belirtilmistir [20].

Giindiiz ve Arkadaslari, alev geciktirici alkit boya sentezini incelemislerdir. Bu
calismada bispiridinbistribromofenokso bakir(II) kompleksi ve polidibromofenilen
oksit bilesikleri uzun yagh alkit ve stirenli alkit recinelere katilarak alev geciktirici
recineler elde edilmistir. Bilesiklerin her ikisi de alkit regineler ile karistirildiginda
cok 1yi alev geciktirici etki gostermislerdir. Katkilar partikiil boyutlar1 10um altinda
oluncaya kadar bilyeli degirmenlerde ogiitiildiikten sonra reginelerle reaksiyona
sokulmadan fiziksel olarak eklenmistir. Elde edilen numuneler i¢in LOI tayini

yapilmis ve degerleri 26 olarak elde edilmistir [21].

Gao ve Arkadaslari, resol tiirii fenol formaldehit regine sentezini borik asit varliginda
gerceklestirmis ve bor kaynaginin regineye alev geciktirici etkisini limit oksijen indis
tayini ile incelemislerdir. Termal gravimetrik analiz (TGA) ve spektroskopik (FT-IR)

karakterizasyonlarin yani sira borik asit iceren fenol formaldehit re¢inenin mekanik
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ve elektriksel 6zellikleri arastirilmistir. Bunun sonucunda bor katkili re¢inenin daha

iistiin mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir [22].

Baysal, borlu bilesikler ve dogal sepi maddeleriyle emprenye edilen sarigam
odununun yanma 06zelliklerini incelemistir. Calismada, borik asit ve boraks karigimi
(7/3:m/m) ile islem goérmiis saricam odununun yanma Ozellikleri incelenmistir.
Sonuglara gore; dogal sepi maddeleri genel olarak incelenen yanma parametreleri
lizerinde negatif yonde etkide bulunmustur. Dogal sepi maddelerinin ardindan
uygulanan ikincil bor emprenyesi ile dogal sepi maddelerinin her {i¢ yanma
asamasinda yanma parametreleri ile ilgili, olumsuz 6zelliklerinin bir¢ogu istatistiksel
anlamda 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Dolayisiyla sepi maddeleri ile borlu bilesiklerin
birlikte emprenyesinde borlu bilesiklerin dis kullanimlarda kisa siirede odundan
yikanarak uzaklagsmasi 6zelliginin giderilmesine yonelik ileri arastirmalara ihtiyag

duyuldugu belirtilmistir [23].

Duquesne ve Arkadaslari, yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda metalik yiizeyler icin
aleve dayanikli boyalar tizerinde ¢alismiglardir. Alev geciktirici katki maddesi olarak
amonyum polifosfat (APP) kullanmiglardir. Calisma asagida belirtilen 5 farkli
baglayici kullanilarak gerceklestirilmistir:

a) Siibstitiie stiren akrilat-Newtonian akisa sahip

b) Siibtitiie stiren akrilat metakrilat-Newtonian akisa sahip

c) Stiren akrilat metakrilat-Newtonian akisa sahip

d) Siibstiitie stiren akrilat- Thixotropic

e) Stiren akrilat metakrilat- Thixotropic

baglayicilar kullanilarak aleve dayanikli boyalar hazirlanmistir. Tk 6nce baglayicilar
ksilende ¢06ziilmiis, daha sonra ¢oOzeltiye APP eklenmis ve diger malzemeler
eklenerek toplamda %5 fosfat i¢eren boyalar hazirlanmistir. Daha sonra bu boyalarin
karakterizasyonunu yapmak amaciyla; termogravimetrik analiz, katt hal NMR, FTIR
ve alev dayanimu testleri yapilmistir. Bu calisma, bir alev geciktirici boyada
baglayicinin ne kadar 6nemli oldugunu kanitlamistir. Sonuclar gostermistir ki; alev
geciktirici ile en iyi reaksiyonu Newtonian akisa sahip siibstitlie stiren igeren

baglayicilar vermistir. Capraz bag iceren bir reginede termal yalitim iyilestirilmek
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istendigi zaman test sartlarinda kullanilan baglayicinin akicilik 6zelliklerinin ¢ok

onemli oldugu gozlenmistir [24].

Aslan ve Ozkaya, odun esasli levhalarin yanma dayanmmmini arastirmislardir.
Deneyde, firca ile siirme ve daldirma yontemleri, potasyum karbonat
(2K,C03.3H,0), boraks (Na,B407.10H,0) ve wolmanit-CB maddeleri ile Kontrplak,
OSB, MDF levhalar1 kullanilmistir. Yanma deneyleri, DIN-4102 Part:1 standard1 B1
Yanma smifina gore hazirlanmis deney diizeneklerinde yapilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore, yanma tehlikesinin bulundugu yerlerde malzeme olarak MDF‘nin,
yanmay1 geciktirici madde olarak da potasyum karbonatin kullanilmas1 gerektigi ve
ayrica kimyasal madde niifuzu i¢in kullanilan yontem olarak daldirma ydnteminin

¢ok iyi sonug verdigini saptamiglardir [25].

Martin ve Arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, bor tiirevi igeren novalak
tiirii fenol formaldehit reginenin alev geciktirici etkinligi incelenmistir. Uriin;
Novalak, bis(benzo-1,3,2-dioksaboranil) oksit ve bis (4,4,5,5-tetrametil-1,3,2-
dioksaboranil) oksitten elde edilmistir. Karakterizasyon, H-NMR, C-NMR, TGA ve
LOI ile gerceklestirilmistir. Bos Novalak’a gore bor bilesigi ile modifiye edilmis
reginenin limit oksijen indis (LOI) degerinin %24,6’dan 38,2’ye yiikseldigi,
dolayisiyla alev geciktirici etkinligin arttig1, re¢inenin daha dayanikli hale geldigi
tespit edilmistir [26].

Jimenez ve Arkadaglar ¢alismalarinda aleve dayanikli kaplamalarin performansinin
karakterizasyonunu incelemislerdir. Kaplamada baglayici olarak; epoksi-amin regine
(diglisideter bisfenol A ) ve alev geciktirici katki olarak; amonyum polifosfat (APP)
ve borik asit kullanilmistir. Katkisiz, APP katkili, borik asit katkil1 ve her iki katki
malzemesini de iceren kaplamalar hazirlanmistir. Yangimn testleri igin kaplama,
tizerine kum piiskiirtiilmiis c¢elik panellere uygulanmistir. Deneyin ilk asamasinda
endiistriyel dlcekte biiyiik firnlar kullanilarak yanma dzellikleri incelenmistir. kinci
asamada; alev dayanimi testi, termogravimetrik analiz, mekanik direng testi ve
viskozite Ol¢limii yapilmistir. Biiylik olgekli firinlarda yapilan yanma testi ile

formulasyonlara ait zaman-sicaklik profili elde edilmistir. En iyi sonu¢ APP ve borik
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asit beraber kullanildiginda gozlenmistir. Termogravimetrik analiz sonuglar1 da
termal kararliligin en iyi bu formiilasyonda oldugunu gdstermistir. Bu durum yanma
sirasinda APP ve borik asit arasinda bir reaksiyon oldugunu diisiindiirmektedir.
Mekanik dayanim yine bu iki bilesigin oldugu kaplamada artmistir. Viskozitede

borik asitten kaynaklanan ¢ok az bir diisme gozlenmistir [27].

Gemci ve Arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismalarinda tekstil yiizeylerinin yanmaya karsi
direnglerinin arttirilmasi igin Alfa-X adiyla bilinen ticari alev geciktirici sivi ve alev
geciktirici katki olarak; borik asit, boraks ve c¢inko borat kullanmislardir. Bu
calismada Alfa-X orani sabit (%50) alinarak ve diger alev geciktiricilerle ayr1 ayri
degisik oranlarda (%5, %7.,5, %10) karistirilarak ¢ozeltiler hazirlanmistir. Ayrica
%100 liikk ve %50’ lik Alfa-X ¢ozeltisi olmak lizere 11 tane karisim hazirlanmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler % 100 pamuklu kumasa emdirilerek apre uygulanmistir.
Kurutulan kumaglar TS EN ISO 6941°¢ gore yakma testine tabi tutulmustur. Sonug
olarak borlu bilesiklerin kumaslarin gii¢ tutusurluk 6zelligini arttirdig1 gézlenmistir.

En az yanma % 7,5’luk boraks - % 50 Alfa-x ¢6zeltisinde goriilmiistiir [11].

Gabr ve Arkadaglari, yaptiklar caligmalarinda alev geciktirici solvent ve emiilsiyon
bazl1 boyalarin hazirlanmasi ve karakterizasyonunu incelemisleridir. Alev geciktirici
katk1 olarak 3 farkli tipte hekzaklorodifosazan(V) kullanmislardir. Alev geciktirici
katki maddeleri solvent bazli ve su bazli boya formiilasyonlaria fiziksel olarak
katilmistir. Bu bilesikler, elementel analiz yontemi ile karakterize edilmistir.
Deneyde kullanilan kaplama (boya) laboratuvar dlgeklerinde iiretilmis, fir¢a ile odun
ve celik panellere uygulanmistir. Bu boyalarin LOI tayinleri yapilmis; fiziksel,
mekaniksel ve korozyon direngleri 6l¢iilmiistiir. Oksijen indis degeri sonuglari; klor,
azot, fosfor igeren bu bilesiklerin solvent bazli alkit ve emiilsiyon boya ile
karistirildiginda ¢ok 1iyi alev geciktirici etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu
katkilar boyanin esnekligini etkilememistir. Parlaklik ve darbeye dayanim giicii bu
katkilarla diismiis, sertlik ve yapisma direnci artmistir. Korozyon direnci ise ciddi

oranda degismemistir [28].
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Kullanilan Malzemeler

Boya iiretimi i¢in kullanilan stiren akrilik esasli baglayici, cesitli boya katki
maddeleri, pigmentler ve dolgu maddeleri Kardelen Boya ve Kimya Sanayi Tic.ve
Ltd. Sti.’den temin edilmistir.

Alev geciktirici katki maddesi olarak ise Sigma-Aldrich’ten temin edilen %99,5
saflikta kalsiyum metaborat, %99 saflikta potasyum metaborat ve % 99,5 saflikta

sodyum tetraborat bilesikleri kullanilmustir.

Antibakteriyel etkinligin tayini i¢in kullanilan Escherichia coli ve Staphylococcus
aureus bakterileri Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarimdan temin

edilmistir.
4.2. Numunelerin Hazirlamis1

Boyalar Kardelen Boya ve Kimya Sanayi Tic.ve Ltd. Sti kalite kontrol
laboratuvarinda ikiser kilo olarak hazirlanmistir. Su bazli boya formiilasyonunda alev
geciktirici katki, baglayici eklenmeden once formiilasyona eklenip homojen karisim
saglandiktan sonra (yaklasik 10 dakika karistirildiktan sonra) stiren akrilik baglayici
eklenmis ve diger katki maddeleri de sirasiyla formiilasyona dahil edilerek boya

hazirlanmustir.

LOI ve duman yogunlugu testi i¢in ayn1 miktardaki boyalar TS 11162-2 EN ISO
4589-2 standardinda [29] belirtildigi gibi kaliplara dokiilmis, etiivde kurutulmus ve
0,4x1x10 cm? ebatinda diizenlenmistir. Su bazli boya formiilasyonlarinda genellikle
baglayic1 oram1 %16-18 civarindadir. Fakat kaliptan ¢ikarilinca, kalibin kirilmadan
0,4x1x10 cm?® ebatinda diizenlenmesi gerektiginden; kaliba esneklik kazandirmak

amaciyla %23 oraninda stiren akrilik baglayici kullanilmistir.
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Parlaklik ve renk uygunlugu testleri icin ise film kagidina 120 mikrometre
kalinliginda boya filmleri ¢ekilmistir. Film kagidina ¢ekilen boya filmleri oda
sicakliginda en az 24 saat (su bazli boyalarin tam olarak kurumasi i¢in gerekli siire)

bekletildikten sonra parlaklik testi ve renk uygunlugu testine tabi tutulmustur.

4.3. LOI Testi

Numunelerin yanma testleri Dynisco Polymer Test—Limiting Oxygen Index Chamber
cihazi (Resim 4.1) kullanilarak yapilmistir. Testler ASTM D 2863-09 standardina
[30] uygun olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen test sonuglari da yine ayni
standartta belirtilen yonteme gore hesaplama yapilarak numune gruplarinin oksijen

indisi degerleri hesaplanmistir.

Resim 4.1. LOI test cihazi
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4.4. Duman Yogunlugu Testi

Numunelerin duman yogunlugu testleri Dynisco Polymer Test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Testler TS 11162-2 EN ISO 4589-2 ve ASTM D 2843-09
standartlarna[29, 31] uygun olarak her bir numune grubu i¢in iicer defa tekrarlanarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen test sonuglarinda ASTM D 2843-09°da belirtilen
yonteme gore duman tarafindan absoplanan 11k miktar1 6l¢lilmiis ve yine standartta

belirtilen hesaplamalar yapilarak duman yogunlugu oran1 bulunmustur.

4.5. Viskozite Tayini

Viskozite tayininin yapilabilmesi igin Oncelikle boya numuneleri 25°C’a
sogutulduktan sonra Stormer Viskozimetresi (Resim 4.2) ile TS 5809 ve ASTM
D562-10‘a [32-33] uygun olarak Olgiimler yapilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucu
ASTM D562-10’da yer alan ve Cizelge 4.1. ‘e verilen degerlerden yola ¢ikilarak

numunelerin viskozite degerleri Krebs biriminde bulunmustur.

Cizelge 4.1. Interpolasyonlarla Krebs degerleri

Load, g

Seconds for

100 375|400 | 425|450 (475|500 |525| 550|575 | 600|625 |650|675|700|725|750

Revolutions

Krebs Units
27 100|102 {104 |106|109|111(113|114|116|118|120|121|123|124|126|127
28 100|102|105|107|110|112|114|115{117|118 (120|121 (123|124 |126|127
29 101]103|105|107 (110|112 (114|115|117|119|121|122|124|125|127 (128
30 102|104 |106 | 108 |110|112|114|116(118|120|121|122|124|125|127|128
31 102|104 |106 | 108|111 |113|115|116|118|120|122|123|125|126|128|129
32 103|105({107|109|111|113|115|116|118|120|122|123|125|126|128|129
33 103 (105|107 | 109|112 |114|116|117 (119|121 (122|123 |125|126|128|129
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Resim 4.2. Stormer tipi viskozimetre

4.6. Parlakhik Tayini

Numunelerin parlaklik tayini uygulama kagidina 120 mikrometre kalinliginda boya
filmleri ¢ekilip 24 saat kurumaya birakildiktan sonra TS 4318 EN I1SO 2813 e [34]
uygun olarak 20, 60 ve 85 agilarda 6lgtim yapan Parlaklik dlger cihaz (Resim 4.3) ile
yapilmustir.
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Resim 4.3. Parlaklik Olger Cihaz

4.7. Renk Uygunlugu Tayini

Konika Minolta 3600d cihazi ile D65 standart 15181 altinda TS 7165’e [35] uygun
olarak renk uygunlugunun tayini yapilmistir. Bu test i¢in boya numunelerinin
uygulama kagidina 120 mikrometre kalinliginda filmleri ¢ekilmis; 24 saat

bekletildikten sonra 6l¢iimler yapilmistir.

4.8. Antibakteriyel Etkinligin Tayini

Agar difiizyon test metodu kullanilarak hazirlanan boyalarin EC ve SA bakterilerine

kars1 antibakteriyel etkinliklerinin olup olmadig1 arastirilmistir.

Yontem esas olarak test mikroorganizmasi asilanmig petri kutusundaki uygun bir
agarli besi yerine uygun bir sekilde eklenen antibakteriyel maddenin ya da
antibakteriyel madde igerdiginden siiphelenilen 6rnegin, besi yerinde difiize olmasi
ve diflize oldugu alanda test mikroorganizmasinin gelisimini engelleyip
engellemediginin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir [36]. Bakteri kiiltiirleri besi
ortaminda 37°C’da 18 saatte yetistirilmistir. Test mikroorganizmasi asilanmis petri
kutusundaki agarli besi yerine boya numuneleri eklenmis; numunelerin diflize olmasi
ve diflize oldugu alanda test mikroorganizmasinin gelisimini engelleyip

engellemedigi incelenmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. LOI Sonuclar:

Uygun sartlar altinda TS 11162-2 EN 1SO 4589-2 ‘ye [29] uygun olarak kaliplanip
nemi giderilen numuneler igin gerekli olan test sartlari saglandiktan sonra Dynisco
Polymer Test—Limiting Oxygen Index Chamber cihazi kullanilarak Limit Oksijen
Indisi 6l¢iilmiistiir. LOI sonuglart ASTM D2863-09da [30] verilmis olan istatistiki
hesaplama yontemine gore bulunmustur. Ornek bir hesaplama Ek 1’de verilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan degerler ve dogrulama sonuglari Cizelge 5.1°de
goriilmektedir. Verilen 3 deneyin ortalamasi alinarak bulunan LOI degerleri Sekil

5.1’de grafige gegirilmistir.



Cizelge 5.1. LOI Sonuglar1
Numune |Deney Cf |k Ol(%) |d c (26/3)<d<(35/2)
Alev 1.Deney |22,6 |1,25 (22,85 0,2 |0,207 |0,138<d<0,311
geciktirici |2.Deney [22,4 10,5 22,5 0,2 10,167 0,111< d<0,251
katkisiz (3 peney 22,6 |-1,25 [22,35 |0,2 |0,207 |0,138< d<0,311
1.Deney |22,6 |-0,26 [22,548(0,2 |0,152  |0,101< d<0,227
lﬁ%kﬂf'\"B 2 Deney |22.2 |2 226 |02 |0,236 |0,157< d<0,354
3.Deney (22,4 (201 (22,8 |02 0,26 0,157< d<0,354
1.Deney |24,2 |-0,83 [24,034]02 |0,209 |0,139< d<0,314
lﬁ%klhpMB 2.Deney (24,4 |-027 [24346]02 [0,152 [0,101< d<0,227
3.Deney (24,4 [-0,76 |[24,248(0,2 (0,198  [0,132< d<0,297
1.Deney |24,6 |-0,75 (24,45 0,2 |0,197 |0,131< d<0,295
lﬁfklhpMB 2.Deney (24,4 068 [24536(02 0,276  [0,184< d<0,414
3.Deney (24,4 (2,01 [24,802(0,2 [0,237 [0,158< d<0,355
1.Deney |25 [1,92 [25384[02 |0,228 |0,152< d<0,344
lﬁfklhpMB 2.Deney [252 [-0,83 [25034[0,2 0,200 [0,139< d<0,314
3.Deney (252 (0,68 [25336(0,2 [0,276  [0,184< d<0,414
1.Deney |24,4 (0,83 [24,566(0,2 |0,209 |0,139< d<0,314
lﬁ%kIhSTB 2.Deney (24,4 [-027 [24346[02 [0,152 [0,101< d<0,228
3.Deney (24,2 |2 246 |02 [0,237 |0,158< d<0,356
1.Deney |26,2 |-0,83 [26,034(0,2 |0,209 |0,139< d<0,314
;/;fkthTB 2.Deney [254 [2,00 [25802[02 [0,238 [0,159< d<0,358
3.Deney |26 (0,65 (26,13 [0,2 [0,28 0,187< d<0,42
1.Deney |28,4 |-0,83 (2823402 0,209 |0,139< d<0,314
lﬁfklhsTB 2.Deney [28 [065 [2813 |02 |0,28 0,187< d<0,42
3.Deney (28,2 [-03 [2814 (0,2 [0,153 [0,102<d<0,23
%1,5 PMB |1.Deney |24,2 [-0,3 [24,14 |02 |0,153 |0,102< d<0,23
’S'°T/°Bli5 2Deney |24 (1,92 [24,384]02 [0229 [0,153< d<0,344
Katkilt 3.Deney (24,2 |-0,83 |24,034(0,2 [0,209 [0,139< d<0,314
i AP 1.Deney |232 |-0,83 [23,034]02 0,209 |0,139< d<0,314
o 2.Deney [23 [065 [23,13 |02 |0,28 0,187< d<0,42
3.Deney (234 [-0,76 [23,248(0,2 [0,199  [0,132< d<0,298
o AP 1.Deney |23,4 |2,01 [23,802(0,2 |0,237 |0,158< d<0,356
o 2.Deney (242 |03 [2414 |02 [0,153 [0,102< d<0,23
3.Deney (234 (2,01 [23,802(0,2 [0,237 [0,158< d<0,356
i AP 1.Deney |24,4 |-0,76 [24,248(0,2 0,199  |0,132< d<0,298
o 2.Deney (24,2 (068 [24,336[0,2 0,276  [0,184< d<0,414
3.Deney (24,6 [-026 |[24,5548(0,2 [0,152  [0,101< d<0,227

53
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29 M Alev geciktirici
28,5 katkisiz
)8 H %1 KMB katkih
27,5 m %1 PMB katkili
27
26,5 H %2 PMB katkih
26
m %3 PMB katkih
25,5
25 m %1 STB katkih
24,5 -
. 0,
24 | %2 STB katkil
23,5 - %3 STB katkili
23 -
225 | M %1,5 PMB+%1,5
5 STB katkili
2 m %1 APP katkili
21,5 -
21 - %2 APP katkil
20,5 -
%3 APP katkili
20 -

Sekil 5.1. Boya numunelerinin LOI degerleri

Sekil 5.1°de verilen degerlere bakildigi zaman alev geciktirici katkisiz numunenin
LOI degerinin 22,57 oldugu goriilmektedir. Kalsiyum metaborat katkili boya igin
LOI degerine bakildigt zaman 22.65 oldugu ve bu katkinin %]1 oraninda
kullanildiginda alev geciktirme etkinliginin fazla olmadigi anlagilmaktadir. Boya
viskozitesine olumsuz etkisi nedeniyle bu katki konsantrasyonu fazla
arttirtlamamistir. Diger katki maddeleri ile birlikte LOI degerinin arttig1; en az artigin
amonyum polifosfat katkili numunelerde; en fazla artisin ise sodyum tetraborat

katkililarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1’¢ bakildiginda %3 potasyum metaborat katkili numunenin ortalama LOI
degeri 25,25 ve %3 sodyum tetraborat katkili numunenin ortalama LOI degeri ise
28,17°dir. Yiiksek degerlere sahip bu iki bilesigin sinerjisini tespit etmek icin

hazirlanan %]1,5 potasyum metaborat + %]1,5 sodyum tetraborat katkili numunenin
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LOI degerine bakildig1 zaman 24,17 oldugu goriilmistiir. Bu sonugtan yola ¢ikarak

bu iki katkinin birlikte kullaniminin sinerjik bir etki gostermedigi sdylenebilir.

5.2. Duman Yogunlugu Testi Sonug¢lar:

Bu deney, TS 11162-2 EN ISO 4589-2 ve ASTM D 2843-99 [29,31] standardina
gore Cizelge 5.1de gorilen 12 farkli boya numunesi i¢in ayr1 ayri

gerceklestirilmistir.

Ornek olarak duman bastiric1 katkisiz boya numunesi i¢in birgok deney yapilmis ve
c¢ikan sonuclardan birbirine en yakin olan 3 deney sonucu alinmistir. Bu sonuglarin
ortalamasi hesaplanarak, numunenin 4 dakika icerisindeki yanmasma gore 1s1k
absorpsiyon degerleri bulunmustur. Buna gore katkisiz boya numunesi i¢in elde

edilen sonuclar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Katkisiz boya numunesinin zamana karsi 151k absorpsiyon degerleri (%)

Stire (Dakika) | 1.Deneme | 2.Deneme [ 3.Deneme | Ortalama
0 0 0 0 0
0,25 1 1 1 1
0,5 2 1 1 1
0,75 5 2 2 3
1 8 2 4 5
1,25 11 7 7 8
1,5 15 9 10 11
1,75 16 11 12 13
2 19 16 15 17
2,25 22 19 18 20
2,5 28 21 20 23
2,75 31 24 24 26
3 35 27 27 30
3,25 37 36 33 35
3,5 41 40 38 40
3,75 44 43 44 44
4 45 43 46 45




56

Bu g¢izelgeye gore duman tarafindan 1518 en fazla 4. dakikada absorplandigi
goriilmektedir. Cizelgedeki ortalama degerler alinarak ASTM D 2843-99 [31]
standardinda istenen grafik ¢izilmis ve Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Duman yogunlugu
orant standartta belirtildigi gibi egrinin altinda kalan alanin toplam alana orani

seklinde bulunmustur.

100
90

80

70 Duman bastirici
katkisiz boya
numunesi

60
50
40
30
20
10

O T T T
0 0,250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4

Zaman (Dakika)

Isik Absorpsiyonu (%)

Sekil 5.2. Katkisiz boya numunesi i¢in 151k absorpsiyonu-zaman grafigi

Sekil 5.2°deki egrinin altinda kalan alan1 hesaplamak icin her bir karenin kenar
uzunlugu 10 mm almmustir. Bir karenin alan1 10x10=100mm? (0,25 dakika ve % 10
icin) olacak sekilde toplam alan 16000 mm? olarak hesaplanmustir.

Egrinin altinda kalan alan ise 3000 mm? olarak bulunmustur. Buna gore;

Duman yogunlugu orant = (3000/16000)x100 = 18,75

olarak hesaplanir.

Diger numuneler i¢in ¢izilen grafikler Sekil 5.3-5.13 arasinda goriilmektedir. Bu

grafiklerden belirlenen duman yogunlugu oranlari; %1 kalsiyum metaborat; %1, 2 ve
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3 potasyum metaborat; %1, 2 ve 3 sodyum tetraborat; %15 potasyum
metaborat+%21,5 sodyum tetraborat; %1, 2 ve 3 amonyum polifosfat katkili boya
numuneleri icin sirastyla %15,31; 15,21; 13,78; 10,28; 16,56; 10,41; 8,97; 9,09;
19,01; 20,22 ve 21,63 olup Sekil 5.14°te grafiksel olarak gosterilmistir.

100
90

80
70 %1 KMB katkil

60
50
40
30
20
10

O T T T
0 0,250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,25252,75 3 3,253,53,75 4

Zaman (Dakika)

Isik Absorpsiyonu (%)

Sekil 5.3. %1 kalsiyum metaborat katkili boya numunesi igin 1g1k absorpsiyonu-
zaman grafigi
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100
90
80
70
60
50
40

%1 PMB katkih

Isik Absorpsiyonu (%)

0 0,250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
Zaman (Dakika)

Sekil 5.4. %1 potasyum metaborat katkili boya numunesi igin 151k absorpsiyonu-
zaman grafigi

100
90
80
70 %2 PMB katkih
60
50
40
30
20
10

O T T T
0 025050,75 1 1,251,51,75 2 2,25252,75 3 3,253,53,75 4

Zaman (Dakika)

Isik Absorpsiyonu (%)

Sekil 5.5. %2 potasyum metaborat katkili boya numunesi i¢in 151k absorpsiyonu-
zaman grafigi
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100
90
80
70 %3 PMB katkih
60
50
40

Isik Absorpsiyonu (%)

0 02505075 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
Zaman (Dakika)

Sekil 5.6. %3 potasyum metaborat katkili boya numunesi igin 151k absorpsiyonu-
zaman grafigi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 T T T
0 0,250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4

Zaman (Dakika)

%1 STB katkili

Isik Absorpsiyonu (%)

Sekil 5.7. %1 sodyum tetraborat katkili boya numunesi igin 11k absorpsiyonu-zaman
grafigi
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100
90
80
70
60
50
40

%2 STB katkili

Isik Absorpsiyonu (%)

0 0,25050,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
Zaman (Dakika)

Sekil 5.8. %2 sodyum tetraborat katkili boya numunesi igin 151k absorpsiyonu-zaman
grafigi

100
90
80
70
60
50
40

%3 STB katkili

Isik Absorpsiyonu (%)

0 0,250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
Zaman (Dakika)

Sekil 5.9. %3 sodyum tetraborat katkili boya numunesi igin 151k absorpsiyonu-zaman
grafigi



Isik Absorpsiyonu (%)
(O]
o

0 02505075 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
Zaman (Dakika)

61

70 %1,5 PMB+
%1,5 STB katkih

Sekil 5.10. %1,5 potasyum metaborat+%21,5 sodyum tetraborat katkili boya numunesi

icin 151k absorpsiyonu-zaman grafigi

Isik Absorpsiyonu (%)
)

O T T T
0 0,250,50,75 1 1,25151,75 2 2,25252,75 3 3,253,53,75 4

Zaman (Dakika)

%1 APP katkili

Sekil 5.11. %1 amonyum polifosfat katkili boya numunesi igin 1g1k absorpsiyonu-

zaman grafigi
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80 %2 APP katkilr

Isik Absorpsiyonu (%)
(9]
o

10
0 02505075 1 1,25151,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
Zaman (Dakika)

Sekil 5.12. %2 amonyum polifosfat katkili boya numunesi igin 1s1k absorpsiyonu-
zaman grafigi

100
90
80 %3 APP katkili
70
60

50
40 A
o P
20
10

O T T
0 0250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4

Zaman (Dakika)

Istk Absorpsiyonu (%)

Sekil 5.13. %3 amonyum polifosfat katkili boya numunesi igin 151k absorpsiyonu-
zaman grafigi
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25
B Duman bastirici
katkisiz
B %1 KMB katkil
20
m %1 PMB katkil
B %2 PMB katkili
15 1 ® %3 PMB katkili
W %1 STB katkih
10 - W %2 STB katkili
W %3 STB katkih
M %1,5 PMB+%1,5 STB
> 7 katkil
H %1 APP katkil
M %2 APP katkil
0 -
Deney Numuneleri

Sekil 5.14. Boya numunelerinin duman yogunlugu sonuglari (%)

Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonrasi duman bastirici katkisiz boya numunesi igin
duman yogunlugu orant % 18,75 olarak bulunmustur. Katkili boya numuneleri
bununla kiyaslandiginda, boratli katki maddeleri eklendik¢e duman yogunlugu
oraninin diistiigii, bu diisiisiin konsantrasyon artigina bagli olarak daha biiyiik oranda
gerceklestigi, fakat amonyum polifosfat eklendik¢e duman yogunlugunun arttig
gorilmistiir.

5.3. Viskozite Degerleri

Stormer Viskozimetresi ile TS 5809 ve ASTM D562-10‘a [32-33] uygun olarak

yapilan dl¢iimler sonucu bulunan viskozite degerleri Cizelge 5.3°te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Viskozite tayini sonuglari

viskozite degeri
NUMUNELER | siire (s) kiitle (Q) (KU-Krebs)
Duman bastirici
katkisiz boya 29 625 121
%1 KMB katkili |33 675 125
%1 PMB katkil1 |29 675 119
%2 PMB katkili |27 600 118
%3 PMB katkili |31 525 115
%1 STB katkili |27 650 121
%?2 STB katkili |29 575 117
%3 STB katkili |28 400 102
%1,5 PMB
+%1,5 STB
katkil1 31 500 113
%1 APP katkili |27 625 120
%2 APP katkili |27 650 121
%3 APP katkili | 30 675 124

Standartlara gore uygulanabilirligi acgisindan su bazli akrilik esasli boyalarin

viskozite degerleri 115-125 KU arasinda olmalidir [37].

Deney sonuglarma bakildiginda kalsiyum metaborat katkili boyada viskozitenin
arttigr  gorilmistir. Bu nedenle kalsiyum metaborat orant %]1’den fazla
denenmemistir. Sodyum tetraborat katkis: ile viskozite diismektedir. Ozellikle %3
oraninda eklenince viskozitenin standardin disina ¢ikacak kadar ¢ok diistiigii agik bir
sekilde goriilmektedir. Diger katki maddeleri eklendiginde viskozitelerde dnemli bir

degisim s6z konusu olmamastir.

5.4. Parlaklik Tayini Sonuclar:

Parlaklik Olger cihaz ile yapilan, 3 yatay ve 3 dikey yonde alinan Olgiimlerin
ortalamas1 Cizelge 5.4°te gosterildigi gibidir. Cikan sonuglar degisken olmakla
birlikte 10 glosstan daha kiigiik oldugu i¢in hazirlanan boyalarin mat boya sinifinda

oldugu goriilmektedir [34].
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Cizelge 5.4. Parlaklik testi sonuglar1

20°deki 60°deki 85°deki
parlaklik parlaklik parlaklik
degeri degeri degeri

Numune (gloss) (gloss) (gloss)

Katkisiz boya 1,1 2,3 4,7

%1 KMB katkili 1,2 2,4 4,2

%1 PMB katkili 1,2 2,9 5,6

%2 PMB katkili 1,2 3,6 6,6

%3 PMB katkil1 1,2 3,6 6,5

%1 STB katkil 1,1 2,6 4,6

%2 STB katkil 1,2 2,6 4,1

%3 STB katkil1 1,2 2,9 4

%1,5 PMB+

%1,5 STB katkilt 1,2 2,9 6,5

%1 APP katkili 1,1 2,3 4,6

%2 APP katkil 1,1 2,7 6,6

%3 APP katkil 1,2 2,7 6,7

5.5. Renk Uygunlugu Testi Sonug¢lari

Konika Minolta 3600 d Spektorofotometresi ile TS 7165’e [35] uygun olarak yapilan

Olgtimlerin sonucu Cizelge 5.5te gosterilmistir.

Konika Minolta cihaz1 45/0 geometrisine sahiptir ve dl¢iimler D65 standart 1s1ginda
yapilmistir. Bu sartlarda TS 7165°te Cizelge-1 ‘e bakildig1 zaman kabul edilebilir AE
degerinin 0,95 oldugu goriiliir [34]. Cizelge 5.5 incelendiginde hazirlanan tiim katkili
boyalarda bu degerin asilmadigi, dolayisiyla eklenen katki maddelerinin renk

uygunluguna olumsuz bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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AE

NUMUne Olgiim  |K/S Renk| . b (standarda
sirasi koyulugu gore renk

farki)
Ié;‘;l;mz 0,42 95,9 03 14
%wl KMB[1 0,42 96,1 -0,4 1,4 0,2
katkili 2 0,42 95,9 -0,3 1,3 0,08
%l PMB|1 0,45 95,8 -0,3 15 0,18
katkili 2 0,45 95,9 -0,3 1,5 0,17
%2 PMB|1 0,48 95,6 -0,3 1,6 0,37
katkili 2 0,48 95,8 -0,3 1,6 0,26
%3 PMB|1 0,49 95,6 -0,3 1,6 0,39
katkil1 2 0,49 95,5 -0,3 1,7 0,5
%l STB|1 0,46 95,8 -0,4 15 0,16
katkili 2 0,46 95,9 -0,4 1,5 0,11
%2 STB|1 0,47 95,8 -0,4 1,6 0,22
katkil1 2 0,47 95,8 -0,4 1,5 0,2
%3 STB|1 0,46 95,7 -0,4 14 0,2
katkil1 2 0,46 95,8 -0,4 14 0,11
%1,5 1 0,49 95,9 -0,4 1,7 0,3
g-l\l-/lBBI::/&if 2 0,48 95,2 -0,4 1,6 0,41
%l APP|1 0,43 95,9 -0,4 1,4 0,08
katkilt 2 0,43 95,9 -0,4 14 0,06
%2 APP|1 0,44 95,6 -0,3 1,6 0,32
katkil1 2 0,43 95,9 -0,4 15 0,14
%3  APP|1 0,43 95,9 -0,4 1,5 0,14
katkil 2 0,43 95,9 -0,4 15 0,15
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5.6. Antibakteriyel Etkinlik Tayini Sonuclar:

Agar diflizyon metoduna gore yapilan test sonuclarima gére boya numuneleri
eklendikten sonra besi yerlerinde Escherichia Coli (EC) ve Staphylococcus Aureus
(SA) bakterilerinin yetismeye devam ettigi; dolayisiyla hazirlanan numunelerin

antibakteriyel etkinliklerinin olmadigi Resim 5.1-5.8 arasinda goriilmektedir.

Resim 5.1. EC asilanmis katkisiz, %1 kalsiyum metaborat katkili ve %1,5 potasyum
metaborat+%1,5 sodyum tetraborat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini
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Resim 5.2. SA asilanmis katkisiz, %1 kalsiyum metaborat katkili ve %1,5 potasyum
metaborat+%1,5 sodyum tetraborat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini

Resim 5.3. EC agilanmis %1, 2 ve 3 potasyum metaborat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini
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Resim 5.4. SA agilanmis %1, 2 ve 3 potasyum metaborat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini

Resim 5.5. EC agilanmis %1, 2 ve 3 sodyum tetraborat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini
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Resim 5.6. SA asilanmis %1, 2 ve 3 sodyum tetraborat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini

1

¥

Resim 5.7. EC asilanmis %1, 2 ve 3 amonyum polifosfat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini
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o

Resim 5.8. SA agilanmis, %1, 2 ve 3 amonyum polifosfat katkili boya numunelerinin
antibakteriyel etkinliklerinin tayini
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6. SONUC

Boya numuneleri hazirlandiktan sonra oOncelikle viskozite degerleri Ol¢iilmiistiir.
Viskozite degerleri standart araliklarda olacak sekilde katki maddelerinin boyalara
eklenme oranlar1 belirlenmistir. Literatiirde genellikle alev geciktirici katki maddeleri
%5-10 arasinda kullanildigindan, deney numuneleri hazirlanmadan Once alev
geciktirici katki maddesinin %5’ten baslayarak eklenmesi planlanmistir. Fakat
kalsiyum metaborat bilesigi boyaya bu oranda katildiginda boyada daha karistirma
sirasinda ani bir 1sinma ile birlikte taglasma meydana gelmistir. Bu nedenle kalsiyum
metaborat orani diiglirilerek numuneler hazirlanmaya devam edilmistir. Hazirlanan
numuneler sonucu kalsiyum metaboratin maksimum %1 oraninda boyaya
eklenebildigi goriilmiistiir. Katkisiz boyanin LOI degeri 22,57; kalsiyum metaborat
katkilt boyanin ise 9%22,65tir. Alev geciktirme etkinliginde Onemli bir artis
gozlenmediginden %1°den diisilk oranlarda kalsiyum metaborat katkili boya

calisilmamustir.

Daha sonra sodyum tetraborat katkili boya oOncelikle %1 oraninda katkili boya
hazirlanmis; daha sonra konsantrasyon %2 ve %3 oranina arttirtlmistir. Hazirlanan
numunelerin viskozite degerlerine bakildiginda sodyum tetraborat katkisi eklendikge
numunelerin viskozitesinin diistiigii goriilmiistiir. Bu nedenle sodyum tetraborat orant
en fazla %3 ile smirlandirilmistir. Viskozitedeki benzer diisiis potasyum metaborat
katkili boyada da goriilmiis ve konsantrasyon %1,2 ve 3 seklinde diizenlenmistir.
Kiyaslama yapilabilmesi agisindan amonyum polifosfat bilesigi de ayni oranlarda

formiilasyona eklenerek numuneler hazirlanmistir.

Hazirlanan numunelerin LOI degerlerine bakildig1 ve degerler katkisiz boyaninki ile
kiyaslandig1 zaman goriilmiistiir ki kalsiyum metaborat katkili boyada dikkate deger
bir artis s6z konusu degildir. Potasyum metaborat ve sodyum tetraborat katkili
boyalarda yiiksek degerler gozlenmis; katki orani arttikga LOI degerinin de arttigi
gorilmiistiir. Bu iki bilesik i¢in sinerjiyi test edebilmek amaciyla %1,5 potasyum
metaborat ve %]1,5 sodyum tetraborat bilesikleri karigtirilarak boya numunesi

hazirlanmistir. Sonug olarak bu iki bilesigin sinerjik bir etki gdstermedigi, en iyi
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sonucun %3’liikk sodyum tetraborat katkili numunede oldugu goriilmistiir. Ayrica
amonyum polifosfat katkili boya ile kiyaslandiginda potasyum metaborat ve sodyum
tetraborat katkili numunelerin LOI degerlerinin daha yiliksek oldugu, yani borath
katkilarin amonyum polifosfattan daha etkin birer alev geciktirici katki maddesi

oldugu goriilmektedir.

Duman yogunlugu oranlarina bakildigi zaman katkisiz numunenin orani %18,75 iken
boratli katkilar eklendik¢e bu oranin diistiigli goriilmektedir. En iyi duman bastirma
etkinligi ise LOI’de oldugu gibi %8,97 degeri ile %3 sodyum tetraborat katkili
numunelerde gozlenmistir. Bu deney sonuglarina bakildiginda boratli katkilarin
duman bastirma kabiliyetlerinin oldukca iyi oldugu goriilmektedir. Amonyum
polifosfat katkili boyalarin ise duman yogunlugu oraninin arttigi, yani amonyum
polifosfatin duman bastirma kabiliyetinin olmadigi, aksine duman salinimin

hizlandirdig1 gorilmiistiir.

Parlaklik ve renk uygunlugu testlerine bakildigi zaman kullanilan katki maddelerinin
olumsuz herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica bu testleri yapabilmek
amactyla hazirlanan boya filmlerinde gozle goriiliir herhangi bir bozuklugun

olmadigi, kullanilan katkilarin bu tiir 6zellikleri olumsuz etkilemedigi belirlenmistir.

Antibakteriyel etkinligin tayininde Escherichia coli ve Staphylococcus aureus
bakterileri kullanilmistir. Test sonucunda besi yerine boyalar difiize olduktan sonra
da bu bakterilerin ¢gogalmaya devam ettigi gézlenmistir. Bu durumda kullanilan katk:

maddelerinin higbirinin bu bakterilere kars1 etkinliklerinin olmadigi sdylenebilir.
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EKLER



EK-1. ASTM D2863-00 standardina gore LOI tayini

Siirlayict oksijen indis degeri; belirli deney sartlarinda yanmakta olan bir numune
tizerine, 23 °C + 2 °C sicaklikta génderilen ve yanmanin devamini saglayan, oksijen-

azot gazlar karisimindaki hacimce en kiigiik oksijen konsantrasyonudur.

Bu tayin yapilirken hazirlanan deney numuneleri sisteme dikey konumda yerlestirilir.
Numune iizerine alev, siliplirme hareketi ile 5 saniye tutulup ¢ekilir. Bu islem alev

cekildikten sonra numune yanmaya devam edinceye kadar stirdiirtiliir.

Deney siiresince, deneye tabi tutulacak bir sonraki deney numunesi i¢in kullanilacak

oksijen konsantrasyonu, asagidaki gibi segilir:

a) Onceki deney numunesinin yanma davranisi, “X” tepkisi vermisse, oksijen
konsantrasyonu azaltilir; aksi takdirde,
b) Onceki deney numunesinin yanma davranisi, “O” tepkisi vermisse, oksijen

konsantrasyonu arttirilir.

Kullanilacak ilk oksijen konsantrasyonunun tayini

Numuneler yakilmaya baslayinca dogru konsantrasyonu bulmak amaciyla; X ve O
tepkileri kaydedilir. Bu iki tepkiyi saglayan oksijen konsantrasyonlar: arasinda
hacimce yiizde <%1,0 (v/v) fark bulununcaya kadar olgtimler yapilir. Aralarinda
hacimce yiizde <%1,0 (v/v) fark bulunan oksijen konsantrasyonlari ¢iftinde “O”

tepkisi veren konsantrasyon, kullanilacak ilk oksijen konsantrasyonu olarak segilir.

Oksijen konsantrasyonu degisimleri

Ik deneydeki oksijen konsantrasyonu aynen uygulanarak bir deney numunesi isleme
tabi tutulur. Bir seri N_ ve Nt sonucunun ilki olarak uygulanan oksijen

konsantrasyonu (Co) ve “X” veya “O” tepkileri kaydedilir.
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Ardisik oksijen konsantrasyonlari farki (d), toplam gaz karisiminin %0,2’si (V/Vv)
kadar olmalidir. Bu karisimlarla, yakma islemleri aynen tekrarlanarak co degerleri ve
bunlara Kkarsilik gelen tepkiler not edilir. Biitiin bu islemler, farkli bir tepki

gozleninceye kadar tekrarlanir.

Dort deney numunesi daha, d = %0,2 (v/v) alinarak deneye tabi tutulur. Her deney
numunesi i¢in uygulanan co ve gozlenen tepkiler kaydedilir. Son deney numunesi
i¢in uygulanan oksijen konsantrasyonu, c; olarak gosterilir. %0,2 (v/v) degisimlerle
gozlenen ilk farkli deger ile bu dort deney numunesinden elde edilen sonuglar, Nt

serisini olusturur.

Buna gore,

Nt =N, + 5°dir.

Nt serisindeki (¢t dahil) son alt1 oksijen konsantrasyonu Ol¢limlerinden, tahmini
standart sapma, s, hesaplanir. Bulunan sonuglar;

(20/3)<d<(306/2) sartin1 sagliyorsa oksijen konsantrasyonu hesaplanir.

Hesaplama ve sonuclarin gosterilmesi

Sinirlayict oksijen indisi LOI, hacimce yiizde cinsinden su bagintidan hesaplanir:

LOI =c¢+ kd

Burada;

cf: NT oOl¢iimii serisinde kullanilan, hacimce yiizde olarak nihai oksijen
konsantrasyonu degeri, (0,1 hassasiyetle),

d: Hacimce yiizde cinsinden oksijen konsantrasyon seviyeleri arasindaki fark, (0,1

hassasiyetle),
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k: Cizelge 1.1 *den bulunan bir faktordiir.

Cizelge 1.1. Dixon’ un “alt - tist” metoduna gore yapilan tayinlerden oksijen indisi
konsantrasyonu hesaplamak i¢in k degerleri

1 2 | 3 | 4 | 5 6
Son bes dlgiim ilk N tayini icin k degerleri
icin tepkiler a) 0 00 000 0000

XO000 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 OXXXX
XO00X -1,25 -1,25 -1,25 -1,25 OXXXO
XOOXO0 0,37 0,38 0,38 0,38 OXXOX
XOOXX -0,17 -0,14 -0,14 -0,14 OXX00
XOX00 0,02 0,04 0,04 0,04 OXOXX
XOXOX -0,50 -0,46 -0,45 -0,45 OXOXO
XOXXO0 1,17 1,24 1,25 1,25 OXO0O0X
XOXXX 0,61 0,73 0,76 0,76 OX000
XX000 -0,30 -0,27 -0,26 -0,26 OOXXX
XXO0X -0,83 -0,76 -0,75 -0,75 OOXXO
XXOXO 0,83 0,94 0,95 0,95 O0OX0OX
XXOXX 0,30 0,46 0,50 0,50 OOX00
XXX00 0,50 0,65 0,68 0,68 O0OXX
XXXOX -0,04 0,19 0,24 0,25 OOOX0
XXXXO 1,60 1,92 2,00 2,01 O0O00OX
XXXXX 0,89 1,33 1,47 1,50 00000

ilk N tayini sonuglari,

b) X |XX | XXX | XXXX Son bes

iken kullanilacak k degerleri, 6. stitundaki ilgili |6lcim igin

tepkilerin karsisina gelen degerlerdir. Fakat, bu [tepkiler

durumda k' nin igareti zit alinacaktir. Glnk{ bu

durumda, Ol = ¢;— kd ' dir.

Oksijen konsantrasyonu dlciimlerinin standard sapmasi

Oksijen konsantrasyonu olglimlerinin standart sapmasi, o, asagidaki bagitidan

hesaplanir:

1/2
> (e, —or)
=1

n—1

o =
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Burada;

ci: Sirastyla Nt serisindeki en son alti tepkiyi okurken uygulanan oksijen
konsantrasyonu (%),

Ol: hesaplanan oksijen indisi degeri,

n: Y(ci - O1)® ye katkisi olan oksijen konsantrasyonu Slgiimleri sayisidir. Bu metot

icinn =6’ dir.

Numune gruplarinin oksijen indisi degerlerinin hesaplanmasi bu prosediirde oldugu
gibi yapilmakta olup 6rnek olarak katkisiz boya numunesi i¢in test sonuglar1 asagida

verilmistir.

Katkisiz boya numunesi icin LOI tayini

Oksijen Konsantrasyonu (%V/V) 21 22 23
Yanma Siiresi (sn) 40 90 > 180
Tepki ( X veya O) 0 O X

Oksijen konsantrasyonunda ardisik degisimler i¢in kullanilan adim biiytikligi: %0,2
(V/v).

NL serisi 6lctimleri
Oksijen
Konsantrasyonu 22
(%V/V) 22 [22;2122;4|22;6| 22;8 | 22;8 |22;6| 23 | 22;8 | ;6
16
Yanma Stiresi (sn) | 90 | 120 | 150 | 170 { =180 |=180| 160 |=180|=180| 5
Tepki ( X veya O) 0] 0] 0 0 X X 0] X X 0]

Konsantrasyon sonuglarma bakilarak tablodan okunan k sabitinin degeri 1.25

bulunmustur.

Bu durumda LOI degeri:
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LOI= c¢+ k*d = 22,6+(0,2*1.25)=22,85 bulunur.

Oksijen konsantrasyonunda adim biiytikliigi %d yani %0,2 'nin dogrulanmasi i¢in

asagidaki gibi standart sapma hesaplanir:

oksijen konsantrasyonu, %(v/v)
son alti sonug ci Ol ci-Ol (ci-Ol)?
cf 1 22,6 22,85 -0,25 0,0625
2 22,8 22,85 -0,05 0,0025
3 23 22,85 0,15 0,0225
4 22,6 22,85 -0,25 0,0625
5 22,8 22,85 -0,05 0,0025
6 22,6 22,85 -0,25 0,0625
TOPLAM (ci-O1)*=| 0,215

o=[>(ci-O1)?/(n-1)](1/2)

6=[0,215%(5-1)](1/2)

6=0,207 bulunur.

2*0/3<d<3*0/2 yani 0,138<0,2<0,311 oldugundan LOI gegerlidir.
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