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ÖZET 

 

Ülkemiz dünyanın en büyük bor rezervine sahiptir. Ulusal ekonomiye daha 

fazla katkı sağlamak amacıyla bu ürünlerin ham madde olarak satılması yerine, 

mamul madde haline dönüĢtürülerek değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu 

yönüyle bor teknolojilerinin araĢtırılması ve yaygınlaĢtırılması, öncelikli 

hedeflerimizden biri olmalıdır.  

 

GeliĢen teknoloji ve sanayileĢmenin artması beraberinde yangın riskinin 

artmasına da neden olmuĢtur. Bu riski en aza indirmek için aleve dayanıklı 

madde üretimi hızla ön plana çıkmaktadır. Kullanılan malzemelerin birçoğu 

boyalarla kaplanmaktadır. Bu nedenle son kat boyaların yanma geciktiricilik 

özelliklerinin arttırılması gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada bazı alkali borat bileĢikleri (kalsiyum metaborat, potasyum 

metaborat ve sodyum tetraborat) akrilik esaslı boyalara formülasyon sırasında 

fiziksel olarak eklenmiĢ; bu bileĢiklerin boyalar üzerindeki alev geciktirme, 

duman bastırma etkinlikleri incelenmiĢtir. Kıyaslama yapılması için öncelikle 

katkısız boya numunesi üzerinde çalıĢılmıĢtır. Ayrıca literatürde iyi bir alev 

geciktirici olduğu bilinen amonyum polifosfat bileĢiği de kullanılmıĢ, sonuçlar 

boratlı boyanınkiyle kıyaslanmıĢtır. Hazırlanan numunelere viskozite, renk 



 

 
v 

 

uygunluğu ve parlaklık testleri de uygulanarak bu katkıların boyama özellikleri 

üzerine olumsuz etkilerinin olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 

 

Yapılan testler sonucunda katkıların parlaklık ve renk uygunluğuna olumsuz 

bir etkisinin olmadığı gözlenmiĢtir. Kalsiyum metaborat bileĢiğinin boya 

viskozitesini arttırdığı, sodyum tetraboratın ise viskoziteyi düĢürdüğü 

görülmüĢtür. Diğer bileĢikler viskoziteyi önemli derecede etkilememiĢtir. LOI 

ve duman yoğunluğu testlerinde ise en iyi sonucun sodyum tetraborat katkılı 

boya numunelerinde olduğu görülmüĢtür. Antibakteriyal etkinliğin tayini 

sonucunda, hazırlanan numunelerin hiçbirinde etkinlik gözlenmemiĢtir. 
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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 
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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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KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda sunulmuĢtur. 
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1. GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji, sanayileĢmenin artması ve nüfusun giderek çoğalmasına paralel 

olarak toplu yerleĢim bölgelerinin fazlalaĢması, yangın riski ile beraber yangının 

maddi ve manevi zararlarının artıĢına neden olmaktadır. Kullanılan araç ve gereçler, 

giysiler, mobilya, yapı ve dekorasyon malzemeleri, otomobil, tren ve uçak gibi 

taĢıtların üretiminde kullanılan doğal veya sentetik malzemelerin büyük bölümü 

uygun Ģartlar altında yanmaya eğilimlidir. Ġnsanlık tarihi yangınlar nedeniyle 

meydana gelen can ve mal kayıpları örnekleri ile doludur. Buna rağmen, yeri 

doldurulamaz üstün özellikleri nedeniyle kolayca yanabilen ağaç, deri ve sentetik 

polimerlerden yapılan çeĢitli eĢya ve malzemelerin kullanımı giderek daha da 

yaygınlaĢmıĢtır. Bu tür malzemelerin kullanıldığı günlük yaĢamda inĢaat, otomotiv, 

uzay ve havacılık alanlarında meydana gelen kazalar sonucunda çıkan yangınların 

sebep olduğu can ve mal kayıpları, sözü edilen malzemelerin kullanımında yeni 

kriterlerin ve yaptırımların ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Konulan kurallar ve 

sınırlamalar ise, günlük hayata giren tekstilden modern ulaĢım araçlarında kullanılan 

plastik malzemelere kadar, doğal veya sentetik polimerik malzemelerin yanmaya 

dayanıklı hale getirilmesi amacıyla yoğun bilimsel ve teknolojik araĢtırmalar 

yapılmasına yol açmıĢtır. Kullanılan malzemelerin birçoğu boyalarla kaplanmaktadır. 

Bu nedenle son kat boyaların da yanma geciktiricilik özelliklerinin arttırılması 

gerekmektedir [1].  

 

Su bazlı boyalar; ana kısmı çözücü, pigment ve bağlayıcı reçineden oluĢan, çok 

sayıda katkı maddesi içeren yüzey koruyucularıdır. Özellikle stiren-akrilik esaslı 

bağlayıcılar; suya karĢı yüksek dirençli olmaları, fazla miktarda pigment ve dolgu 

maddesi kabul etmeleri, beton ve ahĢap yüzeylere çok iyi yapıĢabilmeleri gibi 

özelliklerinden dolayı yaygın kullanım alanı bulmaktadır. Son kat boyalarda 

parlaklık, suya dayanım, örtme gücü gibi birçok özellik aranmaktadır. Bu boyalarla 

yaĢantımızda olan iç içelik göz önünde tutulduğunda; alev geciktirme, duman 

bastırma gibi özelliklerinin de öncelikli olarak dikkate alınması gerektiği 

söylenebilir. 
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Bilindiği gibi ülkemiz dünyanın en büyük bor rezervine sahiptir. Ulusal ekonomiye 

daha fazla katkı sağlamak amacıyla bu ürünlerin ham madde olarak satılması yerine, 

mamul madde haline dönüĢtürülerek değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yönüyle 

bor teknolojilerinin araĢtırılması ve yaygınlaĢtırılması, öncelikli hedeflerimizden biri 

olmalıdır.  

 

Boyalarda alev geciktirici ve duman bastırıcı olarak alüminyum ve magnezyum 

hidroksit gibi maddeler kullanılagelmektedir. Bazı boratlarda da bu özelliklerin 

bulunduğu, değiĢik malzemeler üzerinde gerçekleĢtirilen çalıĢmalarla belirlenmiĢtir. 

Ancak boyalarda boratların alev geciktirici katkı maddesi olarak kullanım denemeleri 

çok sınırlı boyuttadır. 

 

Bu çalıĢmada su bazlı stiren akrilik esaslı son kat duvar boyalarında alkali-toprak 

alkali borat katkılarının alev geciktirme, duman bastırma ve antibakteriyel özellikleri 

incelenmiĢtir. Ayrıca bu katkıların boyama performansı üzerine olan etkileri de 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla hazırlanan katkısız ve değiĢik bileĢimde katkı eklenmiĢ 

boyalara; parlaklık, viskozite, uygulanabilirlik, renk koordinatları, oksijen indisi, 

duman yoğunluğu ve antibakteriyel etkinlik testleri yapılmıĢtır. UlaĢılan değerler 

katkısız boyanınkiyle karĢılaĢtırılarak boratların alev geciktirme ve duman bastırma 

etkinliği belirlenmiĢtir. Ayrıca literatürde alev geciktirici katkı maddesi olarak 

etkinliği kanıtlanmıĢ amonyum polifosfat bileĢiği ile boya numuneleri hazırlanmıĢ ve 

aynı testler bu numunelere de uygulandıktan sonra sonuçlar borat katkılı boyalarınki 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Boya 

 

2.1.1. Boyanın genel özellikleri 

 

Boya günlük hayatta içiçe olduğumuz, bir yandan hepimizin çok iyi tanıdığı, diğer 

yandan da iĢlevini çoğumuzun az bildiği, son derece önemli koruyucu bir 

malzemedir. Genel olarak boya “bir yüzey üzerine uygulandığında dekoratif ve 

koruyucu bir tabaka (film) oluĢturan malzeme” olarak tanımlanmaktadır. Tanımından 

da anlaĢılacağı gibi, boya kullanmanın amaçları, yüzeylerin dekore edilmesi ve 

korunmasıdır [2]. 

 

Boyalar çok değiĢik türler ve özelliklere sahiptirler. Özelliklerine ve kullanımındaki 

amaca göre çok farklı uygulama alanları vardır. Renk verici olmanın yanı sıra, örtücü 

ve buna bağlı olarak da koruyucu özelliklere sahiptirler. Koruyuculuk boyanın dıĢtan 

gelen nem, su, atmosfer kirliliği, agresif kimyasallar ve diğer tahribat unsurlarına 

dayanımı anlamını taĢımaktadır. Dolayısıyla boyalar, tatbik edilmiĢ oldukları yüzey 

ve malzemeyi de bu türdeki etkilerden koruyabilirler. Boyaların koruyuculuğu büyük 

ölçüde kendi karıĢım kompozisyonuna, özelliklerine olduğu kadar özellikle 

kalınlığına da bağlıdır. Ayrıca zararlı etkenlerin Ģiddeti, tekrarlanma sıklığı gibi 

hususlar da doğal olarak büyük önem taĢımaktadır. Özel amaçlarla, belirli ortam 

Ģartlarında kullanılacak boyaların, karıĢım kompozisyonunda öngörülen dayanımını 

iyileĢtirici değiĢiklikler de yapılmaktadır [2].  

 

Boyaların standartlara uygun olması, boyadan beklenen ve kullanıcıyı koruyan, ona 

güven veren bir diğer önemli husustur. Bunların yanı sıra, özel koĢullarda 

kullanılacak olan boyalardan, öngörülen koĢullara karĢı özel dirençler de 

beklenebilir. Bu konuda örnek olarak, yüksek oranda nem etkisi veya doğrudan 

kimyasal maddelerin etkilerine dayanım, yüzeyde alev yayılmasını veya mantar ve 

küflerin oluĢmasını önleme gibi hususlar aktarılabilir. 
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Ülkemizde kimya sanayinin bir alt dalı olarak boya sektörünün endüstriyel nitelik 

kazanmaya baĢlaması 1950'li yılların ortalarına rastlamaktadır. Bir yandan hızlı nüfus 

artıĢı ve kentleĢme, inĢaat sektöründeki geliĢme ve giderek endüstride boyanın 

koruyucu özelliğinin farkına varılması, diğer yandan ithal ikameci politikalar ve 

sağlanan teĢvikler ile ülkemiz boya sektörü hızlı bir geliĢme eğilimi içine girmiĢtir. 

Bugün sektörde teknolojik geliĢmeleri izleyebilen, büyük kapasiteli firmaların 

yanında basit tekniklerle üretim yapan, kalite, finansman, teknoloji sorunu olan çok 

sayıda küçük ölçekli firma da bulunmaktadır [3]. 

 

Türkiye‟de boya tüketiminin, kullanım alanlarına göre dağılımı Ģu Ģekilde 

gerçekleĢmektedir; ĠnĢaat boya ve vernikleri %55, ahĢap mobilya boyaları %15, 

deniz ürünlerine yönelik boyalar %3, otomotiv boyaları %9, metal boya ve vernikler 

%9, toz boya %7 ve diğer boyalar yaklaĢık %2 oranında pay almaktadır [4].  

 

2.1.2. Boya bileĢenleri 

 

Boya sektöründe kullanılan değiĢik boyaların bileĢimleri farklı olmakla beraber genel 

olarak boya yapımında kullanılan kimyasallar; bağlayıcılar, pigmentler ve dolgu 

maddeleri, çözücüler ve katkı maddeleri olarak sınıflandırılmaktadırlar [2].  

 

Bağlayıcılar 

 

Tüm boyalar uygulandıkları yüzey üzerinde sürekli, sağlam ve yapıĢan bir film 

oluĢtururlar. Dolayısıyla tümünün formülünde bir film yapıcı yer alır. Film yapıcılar, 

bağlayıcılar olarak da adlandırılırlar ve boyanın temel direği olup tipine göre boyaya 

ismini verirler. Film yapıcılar ya da bağlayıcılar, boyaların tümünün omurgasını 

oluĢturur, reaksiyon sonucu sıvı halden katı hale dönüĢerek pigment parçalarını 

düzgün boya filmi oluĢturmak üzere bağlar ve aynı zamanda boyanın yüzeye 

yapıĢmasını sağlar. Boyaya, uygulanacak yüzeye iyi yapıĢma, sertlik, sağlamlık, 

parlaklık, hava koĢullarına ve kimyasallara direnç ve benzeri özelliklerini verirler 

[5]. 
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Bağlayıcı olarak genelde önceden polimerleĢtirilmiĢ organik moleküller kullanılır. 

Bunlar ya çok büyük moleküllerdir, dolayısıyla içinde bulundukları çözücü ya da su 

buharlaĢtığında sert ve sağlam bir film halinde yüzeyde kalırlar; ya da yine 

evvelce polimerleĢtirilmiĢ olmakla birlikte görece olarak da küçük moleküllerdir.  

Dolayısıyla yüzeyde sert bir film oluĢturacak kadar büyümeleri için, yüzeye 

uygulandıktan sonra da büyümeye devam etmeleri amacıyla kimyasal tepkimeye 

sokulurlar.  Bir de polimerik olmayan bağlayıcılar grubu vardır. Bunlar ya monomer 

ya da oligomer yapılı bağlayıcılardır. Diğer bileĢenlerle karıĢtırılırlar ve daha çok UV 

ıĢımalarının etkisi altında polimerleĢtirilirler. Böylece sert bir film yapacak 

molekül büyüklüğüne eriĢmeleri sağlanır [6]. 

 

Pigmentler  

 

Doğadan saflaĢtırılarak veya sentetik yollarla elde edilen, bağlayıcı ve çözücüler 

içinde çözünmeyen toz halindeki katı taneciklerdir. Pigmentler boyaların 

renklendirilmesi ve pas önleme iĢlevini kazanması için kullanılan hammadde 

grubudur. Pigmentler, prensip olarak boyalarda kullanılan çözücülerde çözünmezler. 

Buna karĢılık boya çözücü ve bağlayıcılarının oluĢturduğu sıvı ortam içinde kararlı 

bir Ģekilde yayılmıĢ mikron boyutlu katı asıltılar halinde bulunurlar. Pigmentlerin 

çözücü-bağlayıcı ortamında kararlı asıltılar halinde homojen biçimde yayılması boya 

üretiminin en kritik adımını oluĢturur [6]. 

 

Pigmentlerin renk özelliklerini, öncelikle pigment molekülünün kimyasal yapısında 

yer alan renk verici gruplar (kromofor gruplar) ve yardımcı renk grupları 

(oksokrom gruplar) belirler. Öte yandan aynı kimyasal moleküllerden oluĢan bir 

pigmentin temel tanecik büyüklüğünün değiĢmesi de birçok pigment özelliğini 

etkiler [6]. 

 

Pigmentler gibi renk verme özelliğinde olan diğer bir hammadde grubu da 

boyarmaddelerdir. Boyarmaddelerin pigmentlerden temel farkları, boya çözücüleri 

içinde çözünmeleridir. Boyarmaddeler pigmentlerden daha düĢük dıĢ dayanıma ve 

daha düĢük ısıl kararlılığa sahiptirler [6]. 
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Çözücüler 

 

Boyanın uçucu kısmını oluĢturan kimyasal maddelerdir. Boyanın imalatı ve tatbikatı 

safhasında (uygulama kolaylığı için), kullanılan boyanın özelliklerinde değiĢiklik 

yapmadan incelten sıvılardır. Boyaların gerek üretimi sırasında gerekse 

uygulamaları aĢamasında akıĢkanlıklarının ayarlanmasına ihtiyaç duyulur. Bu 

amaçla kaplama formülünde yer alan bağlayıcıları inceltebilecek özelliklere sahip 

sıvılar kullanılır. 

 

Boyada kullanılan çözücülerin birinci görevi boyaya sürülebilir veya 

püskürtülebilir bir kıvam sağlamak ve boyanın uygulanmasından sonra uçup 

giderek boyanın yüzeye ince bir tabaka halinde yapıĢmasını sağlamaktır. Bunun 

dıĢında çözücüler boyayı oluĢturan değiĢik organik bileĢenlerin birbirleri içinde 

çözünmelerini, boyanın düzgün yüzey oluĢturmasını, kuruma zamanını ve yüzeye 

yapıĢma kuvvetini etkiler. Ayrıca boyada kuruma sonunda oluĢan patlaklar, renk 

bozulmaları gibi sorunlar da çözücüden kaynaklanabilir [7]. 

 

Kimyasal katkılar 

 

Katkı maddeleri; boyanın bazı özelliklerini iyileĢtirmek, istenmeyen olumsuz 

değiĢmeleri önlemek veya hızını yavaĢlatmak için kullanılır. Boyada maksimum % 3 

oranında bulunurlar. Bunlara boyanın antibiyotikleri demek de mümkündür. Çok 

pahalı malzemelerdir. Boyada firmalar arası teknolojik fark bu bileĢenlerde gizlidir. 

 

Katkı maddeleri, boyanın cinsine ve kullanılıĢ amacına göre boya performansını 

geliĢtirmek için ilave edilir. Bu maddeler boyaya yayılma sağlayıcı, kurutucu, isteğe 

göre parlaklık, matlık gibi üstün özellikler kazandıran kimyasallardır [8]. 

 

Bu grupta yer alan maddeler su Ģekilde sınıflandırılır [8]: 

  Kurutucular (Skatifler): Oktanat, naftanat, metal tuzları 

  Islatıcılar: Yüzey aktif silikon bileĢikleri 
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  Köpük kesiciler: Yüzey aktif silikon bileĢikleri 

  Yüzey düzelticiler: Yüzey aktif silikon bileĢikleri 

  Kaymaklanmayı önleyici: Ketoksimler 

  Katalizörler 

  Stabilizatörler 

  Çökmeyi engelleyiciler 

  Ultraviyole emiciler 

  MatlaĢtırıcılar: SiO2- aerosil vb. 

  Optik beyazlaĢtırıcılar 

  KalınlaĢtırıcılar 

  Fungusitler 

  Mantar zehirleri 

  Biyositler 

  Muhtelif zehirler 

 

Dolgu maddeleri 

 

Dolgular, içinde bulunduğu ortamda çözünmeyen taneciklerden oluĢan, temel 

kullanılma nedeni boya maliyetini düĢürmek olan, bununla birlikte boyanın bazı 

teknik özelliklerinin de iyileĢmesine yol açabilen katı malzemelerdir. Önemli bir 

bölümü doğal, sınırlı bir bölümü sentetik olarak elde edilen dolgular 1 mikrometre 

ile 100 mikrometre arasında değiĢen ortalama tanecik boyutlarındadırlar [6]. 

 

Dolgularla pigmentleri ayıran temel özellik renk ve örtücülük özellikleridir. 

Dolguların renksiz olmaları ve boya filmi içinde saydam davranmaları istenir. 

Örtücülükleri pigmentlere oranla çok daha azdır ve fiyatları daha düĢüktür. 

Bundan dolayı dolgular bir boya sisteminde gereksiz pigment kullanımını önler, 

boyanın özelliklerini etkiler, fiyat düĢürücü bir rol oynar [6]. 

 

Boya formülasyonu açısından dolgu olarak kullanılacak girdilerin özellikle renk, 

kırma indisi, tane iriliği, yoğunluk, yüzey alanı veya yağ absorpsiyonu, dispers 
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edilebilirlik, diğer boya girdileriyle ve boyanın sonradan maruz kalacağı 

kimyasallarla tepkime yatkınlığı ve sertlik özellikleri önemlidir [6]. 

 

En yaygın kullanılan dolgular aĢağıda verilmiĢtir: 

 

 Barit (doğal baryum sülfat) 

 Blanc Fixe (sentetik baryum sülfat) 

 Doğal ve sentetik kalsit 

 TebeĢir tozu 

 Dolomit 

 Talk 

 Kaolin 

 Mika 

 Silika dolgular 

 

2.1.3. Boyaların sınıflandırılması 

 

Boyaları son kullanım yerine, kullanılan reçinenin türüne, kuruma metoduna göre ve 

bunun gibi birçok kıstas göz önünde bulundurularak çeĢitli Ģekillerde sınıflandırmak 

mümkündür. Boya bileĢenlerinin tipi ve oranı boyanın özelliğini belirtir. Aynı 

zamanda boyanın çeĢitli bileĢenleri boya üretiminde ve kullanımında oluĢacak 

potansiyel çevre kirliliği mevcut atık yönetim seçeneklerini de belirler. Atık 

azaltılması ve kontrolü açısından boyalar içerdikleri çözücü temelinde sınıflandırılır. 

Bu yaklaĢımla boyalar su bazlı,  organik çözücü bazlı  (solvent bazlı) ve toz 

boyalar (kuru, çözücü içermeyen) olarak sınıflandırılabilir [6]. 

 

Su bazlı boyalar 

 

Su bazlı kaplama sistemlerinde çözücü olarak belirli ölçüde su kullanılır. Bu 

grupta sulu emülsiyonlar (lateks), koloidal dispersiyonlar ve suyla inceltilen 

kaplamalar bulunmaktadır. Emülsiyon veya lateks kaplamalar suda sentezlenen ve 
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yüzey aktif madde içeren polimerlerden yapılmaktadır. Emülsiyon boyaları, sıvı 

monomerin su içinde küçük damlacıklar Ģeklinde polimerleĢmesi sonucu emülsiyon 

polimerizasyonu ile elde edilir. Emülsiyon boyaları farklı polimerik reçineler 

kullanılarak üretilir. Emülsiyon reçinelerinde boya taĢıyıcıları olarak stiren-bütadien 

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

 

Solvent bazlı boyalar 

 

Solvent esaslı kaplama s istemlerinde temel çözücü olarak solvent bazlı çözücüler 

(tiner, tolüen v.b.) kullanılır. Organik solvent esaslı boyalar yapıları gereği önemli 

miktarda uçucu organik kimyasal (UOK) içermektedir. Uçucu organik kimyasal 

içeriğini azaltabilmek için yüksek katı madde içerikli kaplamalar geliĢtirilmektedir. 

Yüksek katı madde içeriği kaplamanın daha az miktarda çözücüye gereksinim 

duymasını sağlarken, boyanın sprey olarak uygulanması sırasında yüksek 

viskozitesi nedeniyle ekipmanların modifikasyonunu gerektirmektedir. 

 

Solvent bazlı boyaların atıkları genellikle tehlikeli ve yanıcıdır. Bununla birlikte 

çözücü bazlı atıkların çözücü geri döngüsü kolaylığı ve yüksek ısıl içeriği ile atık 

geri döngüsü, yeniden kullanım veya yönetim gibi uygun alanlarda değerlendirilmesi 

mümkündür [6]. 

 

Toz boyalar 

 

Toz boyalar çözücü içermez; reçine, pigment, kuruma ajanları, katalizörler, 

güçlendirici dolgu maddeleri, akıĢ kontrol ajanları ve az miktarda diğer katkı 

maddelerinden oluĢurlar. Toz boyalar elektrostatik püskürtme ve akıĢkan yatak 

teknikleri kullanılarak kuru olarak uygulanır.  Her durumda toz sürekli film 

oluĢturacak Ģekilde ısı uygulanıp eritilerek boyanacak nesnenin üzerine tutunur. 

 

Toz kaplamaların yapısında organik çözücü bulunmadığından çevresel avantaj 

sağlar. Ayrıca yüksek aktarım verimi nedeniyle çok az miktarda katı veya sıvı atık 

üretilir. Toz kaplamaların en büyük dezavantajı uygulamada ortaya çıkmaktadır. 
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Birçok kaplama uygulama yönteminde özellikle büyük ve ağır parçaların ısıtılması 

gerekmektedir. Ayrıca elektrostatik toz püskürtme sistemlerinde bazı geometrilerde 

boya tozunun düzenli birikimini engelleyebilecek elektrik alanları oluĢmaktadır [6]. 

 

Su bazlı boya tercih edilmesinin nedenleri 

 

Su bazlı boyaların solvent bazlı boyalara oranla bünyelerinde daha fazla pigment 

bulundurmaları ve çözücü olarak sadece su kullanılması bu boyaların daha ucuz ve 

sağlıklı olmasını sağlar. 

 

Ayrıca; 

 Kolay uygulanabilmesi, 

 Çabuk kuruması ve ikinci kat boyanın bir kaç saat içinde sürülebilmesi, 

 Uygulama yapılan mekanların kısa sürede kullanıma açılabilmesi, 

 Çevreye ve insan sağlığına zararının diğer boyalara oranla çok az olması, 

 Su ile yıkanmaya dayanıklı ve bu özelliğinden dolayı temizlenmesinin rahat ve 

ucuz olması, 

 Teneffüs edebilme özelliği ile duvardaki rutubetin dıĢarı atılmasını sağlaması, 

 Stoklama maliyetinin solvent bazlı boyalara oranla daha düĢük olması 

su bazlı boyaların gün geçtikçe daha çok tercih edilmesinin nedenleridir. Amerika ve 

Avrupa, insan sağlığına zarar vermeyen yapısı ve çevreci kimliğinden dolayı su bazlı 

boyalara yönelmiĢtir [9]. 

 

2.1.4. Su bazlı boya üretimi 

 

Su bazlı boya üretiminin ilk basamağı beyaz renkli boya pastasının 

hazırlanmasıdır. Bu amaçla su, amonyak, dağıtma ajanı, pigmentler ve katkı 

maddeleri birinci reaktörde yarım saat süreyle karıĢtırıldıktan sonra yoğunluk 

kontrolü gerçekleĢtirilir. Kontrolden olumlu sonuç geldiğinde reaktörün içindeki 

bileĢenler renk ayarlamalarının ve inceltme iĢlemlerinin yapıldığı ikinci reaktöre 

aktarılır. Bu reaktöre de su, PVA emülsiyonu, köpük kesici ajan, koruyucu ve 

reçine ilave edilir. KarıĢım homojen hale geldikten sonra bir miktar örnek kalite 
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kontrol laboratuvarına gönderilir. Burada renk uygunluğu testi ve viskozite ölçümü 

yapılır. Ġstenilen ürün kalitesi sağlanırsa karıĢım filtrelenir ve paketleme-ambalajlama 

birimine gönderilir [6]. Akım Ģeması ġekil 2.1‟de görülmektedir. 
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ġekil 2.1. Su bazlı boya üretimi akım Ģeması 

 

Paketleme ve Ambalajlama 
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Su bazlı boya formülasyonları 

 

BileĢimlerdeki kimi maddelerin miktarları boyadan istenen özelliklere göre 

değiĢtirilebilir veya yerine benzeri konabilir. Fakat üretilecek boyanın testleri geçip 

standartları sağlaması gerekir. Su bazlı boya bileĢimlerine ait örnekler Çizelge 2.1. 

ve Çizelge 2.2.‟deki gibidir. Kullanım amacına göre boya formülasyonları revize 

edilebilir. 

 

Çizelge 2.1. Su bazlı dıĢ cephe boyasının bileĢimi  

 

BileĢen % BileĢen % 

Su  17,4 Dolgu  35 

KıvamlaĢtırıcı  0,3 Örtücü Dolgu 3 

Kalsoft 0,1 Kuvvetlendirici 

Dolgu 

2 

Asitlik Giderici 

(Amonyak) 
0,1 

Bağlayıcı (Stiren 

Akrilik) 
16 

Dispersant 0,3 Film 

Kuvvetlendirici 

4 

Pigment Islatıcı 0,1 Antifreeze 2 

Küf Önleyici 0,3 Beyaz Pigment 15 

Köpük Kesici 0,4 Silikon 4 

 

Çizelge 2.2. Su bazlı iç cephe boyasının bileĢimi  

 

BileĢen % BileĢen % 

Su  11,8 Köpük Kesici 0,4 

KıvamlaĢtırıcı  0,5 Örtücü Dolgu 8 

Kalsoft 0,1 Beyaz Pigment 20 

Asitlik Giderici 

(Amonyak) 
0,1 Bağlayıcı (Stiren Akrilik) 50 

Dispersant 0,3 Film Kuvvetlendirici 2,4 

Pigment Islatıcı 0,1 Antifriz 6 

Küf Önleyici 0,3     
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2.1.5. Akrilik boyalar 

 

Akrilik kopolimer esaslı bileĢiklerin, içerdiği özel reçine sayesinde yanmaya karĢı 

dirençli iç cephe duvar ve ahĢap astar boyası üretiminde bağlayıcı olarak 

kullanılmasının nedenleri Ģöyle özetlenebilir: 

• Akrilik çabuk kuruyabilen ve boya maddelerine kolay karıĢabilen bir maddedir.  

• Su ile inceltilebilir. 

• Hem sulu boyanın saydam parlaklığını, hem de yağlı boyanın kıvamını sağlar. 

• Kullanılan akrilik bileĢiğin türüne ve prosesin Ģartlarına bağlı olarak, sert ve 

saydam, yumuĢak ve esnek katılar veya yapıĢkan, koyu kıvamlı sıvı ürünler elde 

edilebilir. 

 

Akrilik kopolimerlerin en çok kullanılanları stiren akrilik reçinelerdir. Stiren akrilik 

reçineleri boya yapımında vinil reçinelerinden daha elveriĢlidir. Bunun nedeni ester 

gruplarının iyi yapıĢma özelliğini taĢımasıdır. Beton ve ahĢap yüzeylere mükemmel 

bir yapıĢma gösterir; çatlama, dökülme, kabarma yapmaz. Bu reçineler kullanılarak 

olağan üstü esnek, yüksek sıcaklıkta kolay sararmayan, suya, kimyasallara, alkalilere 

çok dirençli, üstün derecede parlak, iyi mekanik özellikleri bulunan boyalar 

yapılabilir [7]. 

 

2.2. Yanma  

 

Günlük yaĢantıda kullanılan birçok malzemeden (ev, okul, iĢyeri veya ulaĢım 

araçları) can ve mal güvenliği açısından beklenilen en önemli özelliklerden birisi 

herhangi bir nedenle aleve maruz kalındığında tutuĢmama özelliği göstermeleridir. 

GeliĢen teknoloji ve sanayileĢmenin artması, nüfusun giderek çoğalmasına paralel 

olarak toplu yerleĢim bölgelerinin fazlalaĢması, yangın riskinin ve buna bağlı olarak 

yangının maddi ve manevi zararlarının artıĢına neden olmaktadır. Avrupa Birliği 

ülkelerinde ve diğer geliĢmiĢ ülkelerde meydana gelen yangın sayısı, ülkemizde 

meydana gelen yangın sayısına oranla fazladır. Örnek olarak Ġstanbul‟da yılda 15.000 

civarı yangın meydana gelirken, Avrupa‟nın önemli Ģehirlerinde bu sayı 50.000 

mertebesindedir. Ancak buna rağmen ortaya çıkan maddi ve manevi zarar ülkemize 
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göre çok azdır. Bunun en önemli sebebi yangını önleyici ve yayılmasını engelleyici 

tedbirlerin alınmıĢ olması, bireylerin yangın konusunda daha bilinçli olmalarıdır [1]. 

 

Bu nedenle yangın güvenliği, pek çok farklı disiplin ve endüstri kollarında son 

yıllarda artan bir önem arz etmektedir. Aleve maruz kalınması durumu için duman ve 

ısı detektörleri, pulvarize su püskürtme ve baĢka erken uyarı sistemleri 

geliĢtirilmektedir. Fakat tüm sistemler, bu ortamlarda bulunan malzemelerin güç 

tutuĢurluk kazandırılmıĢ malzemeler olması ile daha verimli hale gelebileceklerdir. 

Yanma: ısı, oksijen ve yakıt üçlüsü bir araya geldiğinde gerçeklesen kimyasal bir 

olaydır. Bu üç bileĢenden ısı, alevlenmeyi baĢlatan etkendir ve ıĢık, ateĢ gibi çevresel 

kaynaklardan sağlanır. Yanma için gerekli oksijen atmosferde bulunmaktadır. 

Üçüncü bileĢen olan yakıt ise malzemenin yapımında kullanılan polimerin kendisidir 

[10]. 

 

2.2.1. Yanma mekanizması 

 

Ne çeĢit olursa olsun, yangının çıkabilmesi için yanıcı madde–oksijen–tutuĢma 

sıcaklığı üçlüsünün varlığı ve bunların uygun bir oranda bulunmaları gerekir (ġekil 

2.2). Eğer bu üçlüden herhangi birisi olmazsa yangın olmaz. Sıcaklık, oksijen ve 

yanıcı madde dengesindeki değiĢiklikler ise yangının Ģiddetini belirler. Bir yangının 

çıkmasına engel olmak veya mevcut bir yangını durdurmak için bu üç öğeden birinin 

ortadan kaldırılması ya da aralarındaki dengenin bozulması gerekir. 

 

Yanma iĢlemi, bir alev kaynağı ile temas halindeyken tutuĢmaya hazır olan bir 

madde ile yani yanıcı madde ile oksijenin reaksiyonu olarak tarif edilebilir. Yanma; 

yanıcı maddenin tutuĢma sıcaklığına ısıtıldığında oksijenle verdiği ekzotermik 

zincirleme reaksiyondur. Yanma ısı ve ıĢık üreten hızlı oksidasyondur.  

 

Herhangi bir organik malzemede yanma olayı 3 basamakta meydana gelmektedir:  

1. Ürünün ısınması, 

2. Makro moleküllerin termik olarak parçalanması (piroliz), 

3. TutuĢma ve yanmanın baĢlaması. 
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ġekil 2.2. Yanma üçgeni  

 

Belirli bir enerji verilmesi durumunda, ürünün ısınması yani yüzey sıcaklığının 

artması o ürünün bazı termik özelliklerine (özgül ısı, ısı iletkenliği, erime ve 

buharlaĢma ısısı) bağlı olarak değiĢir. Yüzey sıcaklığı belirli bir noktaya ulaĢtığında 

piroliz baĢlamaktadır. Pirolizin yavaĢ olması durumunda yanıcı gaz karıĢımı 

meydana gelmezken, artan sıcaklığın etkisiyle piroliz hızı da arttığından yanıcı gaz 

karıĢımı meydana gelmekte ve bir kıvılcımla kendiliğinden tutuĢabilmektedir. Piroliz 

ürünlerinin etkileri Ģöyle özetlenebilir. 

 

1. Yanıcı gazlar tutuĢmaya neden olur. 

2. Yanmayan gazlar ateĢin soğumasına ve özellikle ağır yanma gazları yanan 

yüzeyin etrafını sararak hava oksijeni ile temasın azalmasına yardımcı olur. 

3. Yanmayan sıvı parçalanma ürünleri buharlaĢma yoluyla sıcaklığın düĢmesine 

yardımcı olur. 

4. Katı kömürleĢme artıkları yanıcı gazların dıĢarıya difüzyonunu azaltır ve ısı 

izolasyonu sağlayarak termik parçalanmayı yavaĢlatır [11]. 
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Yangın ve bileĢenleri 

 

Yangın; katı, sıvı veya gaz halindeki yanıcı maddelerin, kontrol ve istek dıĢı yanma 

reaksiyonlarıdır. Yangının dört unsuru vardır; 

 

1. Yanıcı madde, 

2. Oksijen, 

3. Yanıcı maddeyi tutuĢma sıcaklığına kadar ısıtacak ısı kaynağı, 

4. BaĢtaki üç unsur bir araya gelip oksidasyon baĢladıktan sonra devreye giren 

zincirleme reaksiyon. 

 

Bu dört unsurunun bütününe yangın tedrahedronu (dörtyüzlüsü) denir (ġekil 2.3.). 

 

 

 

ġekil 2.3. Yangın tedrahedronu (dörtyüzlüsü) [7] 
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Yanıcı madde 

 

Yanıcı maddeler (nükleer yanmalar ve metal yangınları hariç) organik bileĢiklerdir. 

Organik bileĢikler de güneĢ enerjisinin özümlenmesinden oluĢmuĢ bitki, hayvan ve 

insan Ģeklindeki canlılar ve onların fosilleridir. Sonuçta güneĢ enerjisinden dönüĢerek 

oluĢan yanıcı madde tekrar ısı enerjisine dönüĢmektedir. Yanıcı madde, oksijen ve 

yanıcı maddelerin tutuĢma sıcaklığına ulaĢmalarını sağlayan ısıl enerji yanma 

reaksiyonuna katılan elemanlardır.  

 

Yanmanın oluĢabilmesi için yanıcı maddenin mutlaka gaz fazında bulunması gerekir. 

Katı ve sıvı fazlarda yanma meydana gelmez. Faz değiĢimi için gerekli olan ısıl 

enerjiye maruz kalan bir maddenin tutuĢma sıcaklığına gelerek yanması için yakıt ve 

havanın uygun oranlarda bir arada olması gerekir. Örneğin doğalgazın hava 

içerisindeki karıĢım oranı % 5‟ten az, %15‟ ten fazla olursa yanma gerçekleĢmez.  

 

Yanmanın gerçekleĢeceği karıĢım oranlarının alt ve üst limitleri arasındaki bölge 

geniĢledikçe maddelerin yanıcılıkları artar. Yanıcı maddelerin çoğunun bileĢiminde 

karbon, hidrojen, kükürt, fosfor vardır. Yanıcı maddeler doğada üç halde bulunur 

[11]. 

 

1. Katı yanıcı maddeler: Bu maddeler genel olarak ısının etkisi ile yanıcı buhar ve 

gaz çıkartmakta ve oksijenle birleĢtiklerinde yanma olayı gerçekleĢmektedir. Bu 

grupta bazı yanıcı maddeler önce eriyerek sıvı hale gelir ve daha sonra buhar 

haline gelerek yanarlar (parafin, mum, katı yağlar vb.). Bazıları ise doğrudan 

buhar haline geçerek yanmayı gerçekleĢtirirler (naftalin gibi).  

2. Sıvı yanıcı maddeler: Bu tip yanıcı maddeler genelde buharlaĢtıktan sonra 

yanarlar. Bunların çoğu normal hava ısısında buharlaĢırlar. Benzin, tiner gibi sıvı 

yanıcı maddelerin çıkarmıĢ oldukları buharların çoğu havadan ağırdır. 

3. Gaz yanıcı maddeler: Diğer yanıcı maddelere nazaran daha kolay ve daha hızlı 

yanarlar. Yanma için oksijen ile belirli oranlarda olmalıdır. Alt patlama sınırına 

kadar biriktiklerinde en küçük bir ısı kaynağı, mesela kıvılcım ile patlama 

meydana gelebilir [11]. 
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Oksijen 

 

Oksijen, kendisi yanmayan fakat yanmayı gerçekleĢtiren renksiz ve kokusuz bir 

gazdır. 51 bar basınçta ve -119 °C‟ da sıvılaĢır. Normal basınçta kaynama noktası 

183 °C‟ dur.  

 

1 litre sıvı  oksijen 1,118 kg‟ dır. Normal havada % 21 oksijen, % 78 azot, % 1 diğer 

gazlar mevcuttur. Havadaki oksijen oranı yanıcı maddelerin oksijen ile reaksiyona 

girmesi için yeterlidir. Ancak bu oran % 16‟nın altına düĢtüğünde yanma durur. Bazı 

yanıcıların bünyelerinde yanmayı sürdürecek kadar oksijen bulunur [11]. 

 

Isı Kaynağı 

 

Isı; maddeleri oluĢturan atom veya moleküllerin kinetik hareketlerinin sonucu oluĢan 

enerji türü olarak tanımlanabilir. Bir maddenin yanmaya baĢlaması için çoğunlukla 

ısıya ihtiyaç vardır. Ġhtiyaç duyulan bu ısı enerjisi birçok kaynaktan meydana 

gelmektedir [11]. 

 

Yangın Safhaları 

 

Herhangi bir yerde baĢlayan bir yangın temel olarak 3 karakteristik aĢamayı izleyerek 

gerçekleĢir (ġekil 2.4): 

 

1. BaĢlangıç Safhası: Yangının baĢlangıcında ortamda yeterli oksijen vardır. 

Yangının en kolay söndürülebileceği evre olan baĢlangıç evresinde yanma 

reaksiyonu sebebiyle tavanda duman birikmeye baĢlar ve herhangi bir bölme 

yoksa tavanı tamamen kaplar. Yangının baĢlangıcında yangını söndürmek daha 

kolaydır. Yangının ilk beĢ dakikasında sıcaklık 500°C‟a çıkabilir. 

2. Alevli yanma (denge-yayılma) safhası: Yanma, alevlerle beraber yayılarak ortam 

sıcaklığının 700-800°C mertebelerine ulaĢmasına neden olur. Sıcaklığın hızla 

artması neticesinde öyle bir an gelir ki ortamdaki cisimlerin hepsi kendi tutuĢma 

sıcaklıklarına gelerek aniden tutuĢur. Bu evrede yangının yayılması neticesinde 
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yanma reaksiyonuna katılan ortamdaki oksijen süratle azalmaktadır. Denge 

safhasında yanmanın unsurları yeterli olup ideale yakın yanma gözlenir. 

3. Sıcak tütme (korlaĢma) safhası: Kapalı hacimde yangının oksijeni tüketmesi ile 

oluĢur. Yangının son safhası olan sıcak tütme safhasında oksijen unsurunun 

yetersizliğinden dolayı yoğun duman vardır. Ortamdaki oksijen % 15‟ in altına 

düĢmüĢtür. Mahaldeki her yüzey yanmamıĢ halde bulunan CO ve C partikülleri 

ile kaplıdır. Yükselen ortam sıcaklığı tekrar 700-800 °C seviyelerine düĢmüĢtür. 

Oksijen azaldığından yangın sönmüĢ gibi görünüp hafif hafif tütme söz 

konusudur. Sıcak dumanların yükselerek tavan altında birikmesi ve ortamdaki 

oksijenin azalması, mahallin alt bölümlerinde vakum oluĢmasına neden olur. Bu 

gibi durumlarda alçak seviyedeki çerçeve, camlar veya kapılar kırılmamalıdır. 

Alttan açılan delikler; vakum etkisi ile ortama oksijen girmesine ve yeterli O2 

kaynağına ulaĢan yanmamıĢ gazların tekrar alevlenmesine sebep olur. Bu durum, 

alev kapanı olarak adlandırılır. Üstten bir delik açılması ile dumanların özgül 

ağırlık farkından atmosfere atılması ve aynı anda oksijenin ortama girmesi 

önlenebilir. Bu aĢamanın sonunda tüm yanıcıların tükenip kül olmasıyla yangın 

söner [11]. 

 

 

 

ġekil 2.4. Yangın için standart sıcaklık-zaman eğrisi  
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2.2.2. Alev geciktiricilerin etki mekanizması 

 

Yanma sürecinde ısı üretim hızı, yüzeye ısı aktarım hızı, yüzey alanı ve bozunma 

hızları etkili olur. Bu yüzden alev geciktiriciliği, bu değiĢkenlerden herhangi birinin 

etkisini ortadan kaldırmakla uygulanabilir.  

 

Alev geciktiriciler, yanma sürecini kesintiye uğratmalı veya tamamen engel 

olmalıdır. Yapılarına bağlı olarak, alev geciktiriciler katı, sıvı ya da buhar fazında 

kimyasal ve/veya fiziksel olarak etki gösterebilmektedir. Alev geciktiriciler; ısınma, 

bozunma, tutuĢma veya alev yayılması gibi belli aĢamalarda yanma sürecini bitirmek 

üzere tasarlanmıĢtır [12]. 

 

Fiziksel etki  

 

Yanma sürecinin fiziksel etkiyle geciktirilmesinin birkaç yolu vardır:  

 

a) Soğutma: Katkı maddelerinin tetiklediği endotermik süreçler, maddenin 

sıcaklığını, yanmanın kendi kendine devam edebilmesi için gerekli sıcaklığın 

altına düĢürür.  

b) Koruyucu Tabaka: Kondense olmuĢ yanıcı kısmın buhar fazıyla teması, katı veya 

gaz halindeki koruyucu tabaka sayesinde önlenir. Böylece kondense fazın 

sıcaklığı düĢer, açığa çıkan gaz miktarı azalır, yanma için gerekli oksijen izole 

edilmiĢ olur ve ısı aktarımı engellenir.  

c) DeriĢimi DüĢürmek: Bozunma esnasında yakıtın buhar ve katı fazda deriĢimini 

azaltan inert dolgu maddelerinin katılımıyla alt tutuĢma sıcaklığının yükseltilmesi 

sağlanır [12].  

 

Kimyasal Etki  

 

Yanma sürecini kesintiye uğratan en önemli kimyasal tepkimeler katı ve buhar 

fazında gerçekleĢir.  
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a) Buhar Fazı Tepkimesi: Yanma sürecinin buhar fazındaki serbest radikal 

mekanizması alev geciktirici tarafından kesintiye uğratılır. Böylece ekzotermik 

tepkime durur, sistem soğumaya baĢlar, yanıcı gaz akıĢı azalır ve sonunda 

tamamen durur. Bu tür sistemlerde, reaktif gruplar, örneğin brom ve klor, polimer 

yapısına katılabilir; Böylece polimerin yanması esnasında buhar fazına geçerek 

uçucu radikalleri tutar, HCl ve HBr gibi ürünlerin oluĢumunu destekler. Bu tür 

maddeler alev içerisine difüzlenerek H·ve HO gibi yüksek reaktif özelliğe sahip 

olan radikalleri engeller ve daha düĢük reaktif özelliğe sahip Br·ve Cl 

radikallerini açığa çıkarırlar. Bu türdeki radikalik reaksiyonların mekanizması 

aĢağıdaki gibidir [12-13]. 

 

H· + HCl → H2 + Cl· 

HO· + HCl → H2O + Cl· 

 

b) Katı Faz Tepkimesi: Bu durumda iki tip tepkime gerçekleĢebilir. Ġlk olarak, alev 

geciktirici, polimerin bozulmasını hızlandırabilir; bu da polimerin eriyik halde 

alevlerin etkin olduğu bölgeden bir an önce uzaklaĢmasını sağlayacaktır. Ġkincisi 

ise, alev geciktirici, polimer yüzeyinde karbon tabaka oluĢturabilir. Bunun bir 

sebebi, alev geciktiricinin dehidrasyon etkisiyle polimer yüzeyinde çifte bağlar 

oluĢmasına öncü olmasıdır. Çapraz ve zincir bağlarla karbonlu yapı oluĢur. Katı 

faz reaksiyonlarında, düĢük yoğunluklu, yoğun gözenekli kömür tabakası aleve 

dayanıklılık için en çok istenen özelliklerdendir. KömürleĢen tabaka malzemeye 

birçok avantaj sağlamaktadır; örneğin polimeri alevin ısısından koruyarak bir 

izolasyon görevi yapmakta, ayrıca baĢka yanıcı ürünlerin oluĢmasını engelleyerek 

yanmanın ilerlemesinin önüne geçmektedir. Bununla birlikte, bazen kömürleĢen 

tabaka da yoğun bir duman çıkıĢıyla yanmaya uğrayabilmektedir, bu durumda 

yüksek oranda duman oluĢumu gözlenmektedir. Fakat bu etki sadece çok yüksek 

sıcaklıklarda ortaya çıkmaktadır. Polimerlerin yanma döngüsünde bir diğer 

önemli faktör ise, gaz ürünlerin net yanma ısısıdır; yani yanma döngüsü 

içerisinde dıĢarı salınan ısının polimerin ilk yanma basamağına ulaĢması için 

gereken ısıdan çıkarılması ile tanımlanan ısıdır. Bu yüzden, eğer sistem su veya 
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yanmayan bazı gazları içeriyorsa ya da termal bozunma için çok yüksek oranda 

ısı alması gerekiyorsa, malzemenin alevlenebilirliği düĢürülebilmektedir [12-13]. 

 

Sonuç olarak bu Ģekilde yanma döngüsü bozulmuĢ olmaktadır. Fakat pratikte birçok 

organik polimerin yanma döngüsünün nasıl engellendiği tam olarak 

açıklanamamaktadır [13]. 

 

Alev geciktiricilik, yüzeyde düĢük ısıl iletkenliğe ve/veya yüksek yansıtıcılığa sahip 

film tabaka oluĢturan ve bu sayede ısınma hızını düĢüren alev geciktiriciler 

kullanılarak artırılır. Ayrıca, düĢük sıcaklıklarda özellikle bozunmak ve ısı emici 

vazifesi görmek üzere tasarlanmıĢ geciktiriciler de alev geciktiriciliği artırır. Bu 

özelliği artırmanın son bir yolu da, ısıya maruz kalınca köpüksü ve ısı iletim 

özellikleri düĢük bir yüzey tabakası oluĢturacak Ģekilde kabaran alev geciktirici 

kaplayıcılar kullanmaktır. Bir alev geciktirici plastiğin kömür haline gelmesini 

hızlandırabilir ve yanıcı karbon içeren gazların üretimini yavaĢlatabilir. Aynı anda, 

yüzeydeki kömürsü tabaka ısıl iletkenliği de düĢürür. Alev geciktiriciler bozunma 

ürünlerini de kimyasal olarak değiĢtirebilir ve böylece yanıcı gazların deriĢimini 

azaltır. Yakıtın azalması daha az ısı üretimine ve dolayısıyla alevin kendi baĢına 

sönmesine neden olabilecektir.  

 

Plastiğin yapısal olarak modifikasyonu veya plastiğe alev geciktirici madde 

eklenmesi, malzeme ısı kaynağına maruz bırakıldığında bozunmaya veya erimeye 

neden olabilir. Böylece plastik ısı kaynağından küçülerek ya da damlayarak 

uzaklaĢmıĢ olur. Polimerin kimyasal olarak dayanıklılığını artıracak maddelerle veya 

yapısal modifikasyonlarla bozunma süreci önemli ölçüde geciktirilebilir.  

 

Genellikle, yanıcı bir gaz karıĢımının oluĢumunu engelleyecek bir madde ya da 

Ģartlar, tutuĢmayı da engellemiĢ olur. Alev geciktirici veya modifiye polimerin, ısıya 

maruz kaldığında buhar fazında kimyasal tepkimeye girerek tutuĢmayı engellediği 

durumlar da mevcuttur. Alev geciktiricinin çalıĢma prensibi, yanma ve yayılma 

süreçlerinde açığa çıkan ısı miktarını azaltmak veya substratı soğutmaktan ibarettir. 



 

 
24 

 

Yukarıda bahse konu mekanizmalardan tümü ya da herhangi biri kendi baĢına 

yanmayı engelleyebilir [12]. 

 

2.2.3. Alev geciktirici türleri 

 

Polimerlerin yanmasını önlemek için en etkin yol, doğal olarak aleve dayanıklı 

polimerleri düĢük yanma hızı gösterecek Ģekilde tasarlamaktır. Bunlar, yüksek termal 

kararlılığa sahipken alevin yayılmasına karsı dayanıklı olmakta: yüksek ısı akıĢı olan 

koĢullarda dahi düĢük yanma hızı göstermektedir. Bununla birlikte, bu tür polimerler 

üretim prosesinin zor olmasının yanı sıra çok pahalı malzemelerdir. BaĢka bir strateji 

ise alevlenmeyi geciktirici katkı maddelerinin kullanımıdır [14]. 

 

Doğal olarak aleve dayanıklı polimerler 

 

Yüksek termal kararlılığa sahip olan birçok polimer doğal olarak aleve dayanıklı 

polimerlerdendir. Yüksek bozunma sıcaklığına sahip olmalarından dolayı polimerin 

birincil bağlarının kopması da zor olmaktadır ve böylece yanma prosesinin 

baĢlamasının engellendiği düĢünülmektedir. Yüksek sıcaklığa dayanıklılık, polimer 

zincirlerinin arasındaki etkileĢimlerin veya sert yapılı zincirlerin artırılmasıyla 

mümkün olabilmektedir. Zincir etkileĢimlerinin artırılması birkaç türde 

gerçekleĢebilmektedir; kristal yapı, polar grupların zincire katılması ve H bağları. 

Sert yapılı zincirler ise aromatik veya heterosiklik yapıların polimer ana gövdesine 

katılmasıyla elde edilebilmektedir. Bu yapılara örnek olarak poli(p–fenilen), 

aromatik poliamitler ve poliesterler verilebilmektedir. Ayrıca, eğer polimerde belli 

oranda aromatik gruplar varsa polimerin ısınması sırasında kömürleĢen bölgede 

yoğunlaĢması beklenmektedir. Bu bakımdan bu tür polimerlerde daha az yanıcı gaz 

ürünler açığa çıkmaktadır. Aleve dayanıklı bütün polimerik malzemelerde istenen en 

önemli özelliklerden biri ise yüksek termal kararlılığa sahip olması ve bozunması 

esnasında düĢük yanıcı uçucu ürün açığa çıkarmasıdır. Doğal olarak aleve dayanıklı 

3 tür polimerik yapı vardır; siklik aromatik veya heterosiklik yapıları barındıran tekli 

düz zincirli polimerler, çift örgülü polimerler, inorganik veya yarıorganik polimerler.  
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Sert zincirli yapıya sahip çift örgülü polimerler özel bir türü oluĢturmaktadır. Bu tür 

polimerlerde iki polimer zinciri, arasındaki periyodik kimyasal bağlarla (siklik 

poliakrilonitril ) birbirine bağlanmıĢ durumdadırlar. Doğal olarak bu tür yapıya sahip 

olan polimerler yüksek termal kararlılığa sahiptirler; çünkü polimerde tek bir bağın 

kırılmasıyla polimer bozunmamaktadır. Ġnorganik ve yarı organik polimerler 

sentezlenirken kararlı bir yapının elde edilmesi isteniyorsa; düz zincirli olan bir 

yapıya silikon–azot, bor–azot ve fosfor–azot gibi tekrar eden birimlerin katılması 

gerekmektedir. Ġnorganik elementler, yanmayan karakteristik yapılarından ve alev 

almayan koruyucu bir tabaka oluĢturmalarından ötürü aleve dayanıklı yapıların elde 

edilmesinde tercih edilmektedir [14]. 

 

Alevlenmeyi geciktirici katkı maddeleri 

  

Üretim açısından bakıldığında polimerlere aleve dayanıklı özellik kazandırmanın en 

kolay yolunun katkı maddeleri kullanmaktan geçtiği görülmektedir. Polimerlere bu 

özelliği iki türde katkı maddesi kullanarak kazandırmak mümkündür. Bunlar, reaktif 

ve katkılı alev geciktiricilerdir.  

 

Reaktif alev geciktiricilerin yapısında belli bir dereceye kadar aleve dayanıklı 

heteroatomlar bulunduğu bilinmektedir ve bunlar kimyasal olarak polimerin yapısına 

katılmıĢ halde bulunmaktadırlar.  

 

Alternatif olarak, katkılı alev geciktiriciler ise; fiziksel olarak polimerlere 

karıĢtırılmaktadır. Bu durumda, katılan bileĢikler polimerle kimyasal olarak 

reaksiyona girmemektedir. Günümüzde en çok kullanılan alev geciktiren katkı 

maddeleri 6 tür element üzerine yoğunlaĢmıĢtır; bor, alüminyum, fosfor, antimon, 

klor ve brom. Bunlara ek olarak azot ve silikon içeren ve belli bir dereceye kadar etki 

gösteren katkı maddeleri de kullanılabilmektedir. Diğer elementlerle onların 

bileĢiklerinden olan katkı maddelerinin ise aleve karsı daha az dayanıklı olduğu 

belirlenmiĢtir. Katkılı alev geciktiricilerde düĢük uyumluluk, yüksek uçucu özellik, 

polimerin etkinliğini değiĢtirme ve karbonmonoksitle yoğun miktarda duman çıkıĢı 

nedeniyle, kullanımlarında birtakım sınırlamalar vardır. Alev geciktirici katkı 
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maddelerinin etkinliği; hem yoğunlaĢan faz içerisinde, hem de gaz fazında meydana 

gelen çeĢitli mekanizmalarla açıklanmaktadır. YoğunlaĢan faz içerisinde serbest 

radikal reaksiyonlarının oluĢumunu sonlandırarak, yüksek ısı kapasitesine sahip 

olduklarından salınan ısıyı emerek, alev almayan koruyucu bir tabaka oluĢturarak 

veya kömürleĢen bir tabaka oluĢturarak polimeri izole etmektedirler. Bununla birlikte 

birçok katkı maddesi aynı anda farklı mekanizmalar izleyerek alevlenmeyi 

geciktirebilmektedir. Bu durum çoğunlukla organik polimerin yapısıyla ilgilidir. 

Ġnorganik hidroksitli alev geciktiriciler; kolaylıkla iĢlenebilir olmaları, az zehirli 

olmaları ve görece daha düĢük maliyetle üretilebilir olmalarından dolayı alev 

geciktirici katkı maddeleri içerisinde büyük bir öneme sahiptir. Ġnorganik hidroksitler 

içerisinde en çok alüminyum oksit trihidrat kullanılmaktadır. Bu tür katkı 

maddelerine belli bir oranda aleve karĢı dayanıklı özelliğin kazandırılmasında, 

ağırlıkça %50‟nin üzerinde kullanılması gerekmektedir. Bu miktarda bir yüklemenin 

yapılmasıyla, bozunmaya bağlı olarak yanabilen maddelerin açığa çıkması 

düĢürülebilmektedir. Bozunma esnasında bu dolgu maddeleri ısı emerek polimerin 

bozunma sıcaklığına yükselmesini önlemektedirler. Bunlar, ısıtıldıkları zaman 

bünyelerindeki suyu açığa çıkararak susuz alüminaya dönüĢürler. Endotermik bir 

reaksiyonla açığa çıkan su, polimerin maruz kalacağı ısıyı emerek malzemenin 

bozunma hızını düĢürmekte ve tutuĢma sıcaklığının altında kalmasını sağlamaktadır. 

Ayrıca, açığa çıkan su buhar fazındaki yanabilen gaz ürünlerin konsantrasyonunu 

seyreltmektedir. Genellikle bozunma esnasında oluĢan oksitlenmiĢ kalıntılar yüksek 

miktarda ısı kapasitesine sahiptirler. Bu özellikten ötürü polimere olan ısı aktarımını 

düĢürmektedirler. Ġnorganik hidroksitlerin diğer bir avantajı ise, yanma esnasında 

oluĢan dumanın miktarını azaltmalarıdır. Fakat yine de kullanılan katkı maddesine 

göre SO2, HCl ve CO2 gibi yanıcı olmayan zehirli gaz çıkıĢına neden olmaktadırlar. 

Alüminyum oksit trihidratların düĢük termal karalılıklarından dolayı 200 °C‟un 

altında kullanılmaları gerekmektedir. Magnezyum hidroksit ise 300 °C altında daha 

kararlı olup bu sıcaklıklarda kullanılması uygundur. [14].  
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Halojenli alev geciktiriciler 

 

Plastik endüstrisinde alevlenmeyi geciktirici katkı maddeleri içerisinde en büyük 

grubu halojen içerikliler oluĢturmaktadır. Reaktif alev geciktirici olarak 

kullanılacaksa; halojen içerikli alkenler, sikloalkanlar ve stiren kullanılarak ilgili 

monomerle kopolimeri hazırlanabilmektedir. Katkılı alev geciktiriciler olarak 

kullanılacaksa, organik–halojenli bileĢikler daha yaygın olarak fosfor bileĢikleriyle 

veya metal hidroksitlerden özellikle antimon oksitlerlerle beraber 

kullanılmaktadırlar. Örneğin %14 Sb4O6 ve %17 Al2O3.3H2O (alümina) bileĢimde 

hazırlanan bir malzemenin kendi kendine sönebilme özelligi kazandığı görülmüĢtür. 

Halojen bileĢiklerinin kararlılığı F>Cl>Br>I Ģeklinde olduğundan iyot bileĢikleri çok 

kararlı olamamaktadır. Bundan baĢka, C–F bağı da çok kararlı bir bağ olduğundan 

gaz fazında etkin bir Ģekilde radikal durdurucu olarak görev yapamamaktadır. Brom 

bileĢikleri ise klor bileĢiklerinden daha kararlı olmanın yanı sıra daha pahalıdırlar ve 

elde edilen bromlu türevler 200 °C ve üzerinde yanmaya karsı daha etkin 

olmaktadırlar. Ayrıca, klor bileĢikleri arasında aromatik yapılı klorlu yapıların 

alifatik olanlara göre daha etkin olduğu bulunmuĢtur. Bir çalıĢmaya göre, polietilen 

için %5–6 Br ile %5–6 Sb4O6 içeren yapının kendi kendine sönebilmede etkisi 

olduğu belirlenmiĢtir [13]. 

 

Genel olarak, halojenli alev geciktiricilerde termal bozunma sırasında açığa çıkan 

radikaller polimerle etkileĢerek halojenür oluĢturmaktadırlar. Halojenürler alev 

bölgesinde, H· ve HO· gibi radikallerle birleĢerek radikallerin oluĢumunun 

ilerlemesini engellemektedir. Özellikle aromatik yapılı-bromlu alev geciktiriciler 

yüksek oranda kömürleĢen tabaka oluĢumunu sağlamaktadır. Bununla birlikte, 

halojenli alev geciktiricilerin etkisi serbest radikal baĢlatıcıları veya antimon trioksit 

(Sb4O6) kullanılarak daha da artırılabilmektedir [20]. Çevresel açıdan 

düĢünüldüğünde, ekolojiye dost olan baĢka kimyasal bileĢiklerin kullanılmasının 

gerekli olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu bakımdan HBr, HCl ve SOx gibi zehirli 

ürünlerin açığa çıkmadığı sistemlerin geliĢtirilmesi gerekmektedir. 
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Fosfor içerikli alev geciktiriciler 

 

Birçok polimer için organik ve inorganik fosfor bileĢikleri kullanılarak alevlenmeyi 

geciktirici özellik kazandırılabilmektedir. Fosfor içeren yanma önleyicilerin alanı 

oldukça geniĢ ve malzemeler çok yönlüdür. Bu fosfor bileĢikleri elementel kırmızı 

fosfor, suda çözünebilir inorganik fosfatlar, suda çözünmeyen amonyum polifosfat, 

organofosfat ve fosfonatlar (fosfonik asitler), fosfinoksitler, kloroalifatik ve 

bromoaromatik fosfatlardır. Ana hatlarıyla üç kısma ayrılırlar; 

 

 Basit reaktif fosfat monomerleri 

 Lineer polifosfazenler 

 Aromatik devresel fosfazenler 

 

Burada tartıĢılan bileĢimler ya bütün halinde polimer zincirleridir, ya da elektron 

paylaĢımıyla kopolimer zincirinin parçasını oluĢtururlar. Bunlar polimer zincirlerine 

homopolimerizasyon, ko-polimerizasyon, yüzey modifikasyonu ya da karıĢma 

yoluyla yerleĢtirilebilirler. Bu katkı maddelerinin alevlenmeyi geciktirme 

mekanizması; malzemenin yüzeyinin oksijen ve alev ile temasını engelleyecek 

biçimde bir koruyucu tabaka oluĢturması, kömürleĢen bir tabaka oluĢturması ve aktif 

grupların oluĢumunu engelleyen özellikleri ile açıklanmakta olup polimerin türüne ve 

kullanılan fosfor içerikli bileĢiğe göre değiĢiklik göstermektedir. Bu bileĢimler 

çoğunlukla yanma önleyicilik fonksiyonlarını, karbonlu çökelti ya da tabaka 

miktarını arttırarak, yoğunlaĢma evresinde yerine getirirler ki tabaka oluĢturucu 2 

farklı mekanizma vardır; 

 

a. AyrıĢma dahilindeki kimyasal reaksiyonların yönünü CO ya da CO2 yerine 

karbon üreten reaksiyonlardan yana değiĢtirmek, 

b. Koruyucu tabakadan oluĢan bir yüzey tabakası oluĢturmak 

 

Fosfor içerikli alev geciktirici katkı maddeleri eğer halojen veya azot da içeriyorsa 

polimerin bozunması esnasında fosfor halojenür, oksihalojenür ve P–N bağı 

oluĢturduğundan sinerjik etki göstermektedirler. Yakın geçmiĢte, malzemenin 
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yanması esnasında kömürleĢen tabakanın ĢiĢme ve kabarma özelliği göstermesiyle bu 

tür alev geciktirici katkı sistemlerine yönelme olmustur. Amonyum polifosfat, 

dipentaeritritol ve melamin kombinasyonu en çok kullanılan ĢiĢme–kabarma 

özelliğine sahip alev geciktiricilerdendir. ġiĢme–kabarma özelliği için poliol gibi 

kömürleĢmeyi destekleyen karbonifik maddeler, fosfat gibi asit kaynakları (katalizör) 

veya azot kaynağı gibi gaz kaynakları gerekmektedir. Polimerin bozunması 

esnasında, fosfatlar fosforik asite, polioller de esterifikasyona ugrarlar. Yüksek 

amonyum içerikli amonyum polifosfat kömürleĢen tabakanın gözenekli bir ürüne 

dönüĢmesine yardımcı olmaktadır. Bu oluĢan tabaka malzemeyi alevden, ısıdan ve 

oksijenle temastan korumaktadır. Kendiliğinden ĢiĢme–kabarma özelliğine sahip 

maddeler bu üç özelliği de göstermektedir. ġiĢme–kabarma özelliği gösteren bu 

kimyasalların bozunma ürünleri halojenler gibi zehirli ürün olmayıp, sadece 

amonyak ve buhar olduğundan çevreyle dost olarak görülmektedir [14]. 

 

Azot içerikli alev geciktiriciler 

 

Bazı polimerlerin (yün, ipek, deri, vb.) yapısında doğal olarak bulunan azot, 

polimerin belli bir orana kadar aleve dayanıklılık göstermesini sağlamaktadır. 

Sentetik polimerlerdeki azot ise malzemenin yanmaya karsı direncini pek 

etkilememektedir. Belli sayıdaki azot içerikli organik bileĢikler reaktif alev 

geciktirici olarak belli polimerler için kullanılabilmektedir. Bunlar; triazinler, 

izosiyanürler, üre, siyanürik asit ve türevleridir. Bunlardan bazıları ise katkılı alev 

geciktiriciler olarak da fosfor bileĢikleri ile beraber selülozik tekstiller için 

kullanılabilmektedir. Azotun alevlenmeyi geciktirmedeki mekanizması tam olarak 

bilinmemekle beraber açığa çıkan azot gazının veya amonyağın uçucu polimer 

bileĢiklerini seyreltmesi ve böylece yanmayı zorlaĢtırdığı üzerinde durulmaktadır. 

Bazı ahĢap ürünler için amonyum tuzları, metal–amin kompleksleri de 

kullanılmaktadır [14]. 

 

Azot içeren yanma önleyiciler çevre dostudur; çünkü daha az toksiktirler ve 

polimerlerde bulunanlara ek olarak element barındırmazlar. Yanma sırasında dioksin 

ve halojen asitleri gibi yan ürünü yoktur ve düĢük duman evrimi oluĢmaz. Aynı 
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zamanda geri dönüĢüm için de uygundur. En önemli reaktif tip organik azotlu yanma 

önleyiciler melamin ve türevleridir. Klorlu kauçuk, vinil ve epoksi kaplamaları gibi 

değiĢik melamin fosforik asit tuzlarının oluĢturduğu kaplamalar, katı poliüretan 

köpüğü ya da naylon sistemlerde uygulanmıĢlardır ve iyi yanma önleyicilik 

bahĢederler. Yanıcılığı azaltmak için yaygın olarak kullanılan bir strateji, piroliz 

bölgesini soğutmak için endotermik olarak su evrimi sağlayan hidratlı alumina 

(Al2O3.3H2O) gibi bileĢimlerin kullanımını içerir. Varlıkları reçinenin hidrolizini 

sağladığı ve ayrıĢmaya yol açtığı için bunların poli(siyanürat)larla kullanılmamasına 

özen gösterilmelidir. Özlerinde yanma önleyici özellikler olan yeni azotlu polimerler 

geliĢtirilmektedir. Oksazen reçinesi bu yeni geliĢmelerden biridir. Avantajları; iyi 

mekanik ve elektrik özellikler, iyi iĢlenme karakteristikleri ve düĢük yoğunluk, az 

zehirlilik ve az aĢındırıcılık olarak özetlenebilir. Polimere –NH- bağı ilave 

edilmesinin daha iyi yanma önleyicilik özelliğine sahip olduğu ortaya çıkmıĢtır [14]. 

 

Silikon içeren alev geciktiriciler 

 

Genellikle tüm silikon bileĢikleri aleve dayanıklı malzemeler elde etmek için 

kullanılmaktadır. Örneğin bunlardan bazıları; silikonlar, silikalar, organosilanlar ve 

silikatlardır. En yaygın olarak kullanılan tür ise poliorganosiloksanlar‟dan 

polidimetilsiloksan‟dır (PDMS). PDMS‟in polikarbonat  ve poli(eter imit) ile çeĢitli 

oranlarda oluĢturulan blok kopolimerlerinin aleve dayanıklılığı artırdığı tespit 

edilmiĢtir. Polikarboksilan ve polisilastiren gibi seramigimsi polimerler çeĢitli 

termoplastik malzemeler için karıĢımları halinde hazırlanarak kullanılabilmektedir. 

AraĢtırmalar, değiĢik polimerik malzemelere nispeten az miktarda silikon bileĢimleri 

eklenmesinin, hem yoğunlaĢma evresinde tabaka oluĢturma, hem de buhar evresinde 

aktif radikallerin tutulması yoluyla, onların yanma önleyiciliklerini önemli ölçüde 

arttırdığını göstermiĢtir. Bunlar çevre dostu toplumsallar olarak değerlendirilirler; 

çünkü kullanımları mevcut malzemelerle karĢılaĢtırıldığında çevre üzerindeki zararlı 

etkide bir azalmaya yol açarlar. 

 

Bu tür silikon içeriklilerin uygulandığı malzemenin ısı salma hızını düĢürdüğü; fakat 

toplam salınan ısının aynı kaldığı belirlenmiĢtir. Bunun birincil nedeni, bu tür 
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karıĢımların polimerin üzerinde seramik yapıya benzer bir tabaka oluĢturmasıyla 

toplam kütle kayıp hızını düĢürüyor olmasıdır. 

 

Yakın bir geçmiĢte polimer–kil (silikat tabakalı) nanokompozitlerine ilgi artmıĢtır. 

Kil ve kaolin gibi silikon malzemelerden elde edilen organik-inorganik 

nanokompozitler, yayınlarda yeni bir kavram olarak ortaya çıkmaktadır. Kütlece %3–

5 gibi düĢük bir silikat içeriğine sahip nanokompozitlerin koni kalorimetresiyle 

yapılan analizleri sonucunda ortalama ısı salma hızının düĢtüğü görülmüĢtür. Fakat 

kömürleĢen tabakanın miktarı çok az arttırılabilmiĢtir. Genel olarak, silikon içeren 

alevlenmeyi geciktirici katkı maddelerinin polimerin bozunması esnasında koruyucu 

bir yüzey tabakasının oluĢumuna yardımcı olduğu belirtilmektedir [14]. 

 

Bor içerikli alev geciktiriciler 

 

Boratlar ve borik asit, özellikle halojen polimer sistemleriyle, sinerjik etkisi olan 

yanma önleyicilerdir. Bor bileĢikleri yoğunlaĢma evresinde harekete geçip ayrıĢma 

sürecini CO ya da CO2 yerine karbon oluĢumu lehinde yönlendirirler. Aynı zamanda, 

yanma önleyiciliğin, karbon oksidasyonunu önlemek için oksijen ulaĢımına bir 

bariyer görevi yapan koruyucu bir tabaka oluĢumuyla ilgili olduğu varsayılmaktadır. 

Hidrasyonla suyun buharlaĢmasından ötürü polimer yüzeyinde ĢiĢme-kabarma 

özelliğinde kömürleĢen bir tabaka oluĢumunu desteklemektedirler. Böylece 

polimerin yığın özellikleri alevden kaynaklı olan ısıdan etkilenmemektedir. Bor 

içerikli katkıların kömürleĢen tabaka oluĢumunu artırmaları, endotermik 

dehidrasyonla su çıkıĢına neden olmaları ve böylece gaz fazındaki ürünleri 

seyreltmesiyle aleve dayanıklı özellik kazandırdıkları anlaĢılmaktadır. Siklik borat 

esterleri selülozik malzemeler için kullanılabilmektedir, borik asit ve polioller ise sert 

poliüretan köpüklerine katılmaktadır [14]. 

 

Bor içeren yanma önleyiciler, antimon oksit gibi geleneksel yanma önleyicilere 

kıyasla daha ucuz, daha az toksik alternatifler olarak geliĢtirilmektedir. Önceleri 

aromatik borik asitler kullanılırdı; ancak artık devre dıĢı kalma sürecindedir. 
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Polimerik alev geciktiriciler 

 

Birçok avantajı olmasına rağmen polimerik alev geciktirici katkı maddeleri çok az 

kullanılmaktadır. Polimerik katkılar diğer katkı maddeleri gibi malzemenin fiziksel 

ve mekanik özelliklerini pek fazla değiĢtirmemektedir. Çevresel etki bakımından da 

diğerlerine nazaran daha az risk taĢımaktadır. Polidibromostiren ve polifosfazinler bu 

türdeki katkı maddelerine örnektir. Diğer bir açıdan bakıldığında ise birçok aleve 

dayanıklı polimerik malzemelerin diğer polimerlerle blok kopolimerleri ve karıĢım 

halinde hazırlanarak kullanılması mümkündür. 

 

2.2.4 Alev geciktirme etkinliğinin tayini  

 

Polimerlerin aleve karĢı gösterdikleri davranıĢlarını tam anlamıyla analiz edebilmek 

için birtakım standart test yöntemlerini uygulamak gerekmektedir. Malzemenin aleve 

dayanıklılığını belirlemek için yapılan testler gerek malzemenin türü, Ģekli ve 

boyutları ve gerekse testin yapıldığı cihaz anlamında birbirinden ayrılmaktadır. 

Örneğin malzeme (substrat) olarak ahĢap, kâğıt kaplamaları, tekstil ürünleri ve 

polimerlere uygun olan farklı türlerde test yöntemleri mevcuttur. Bu malzemeler için 

tutuĢabilirlik, malzemenin kendi kendine sönebilme zamanı, yüzeyin alev alabilirliği 

ve duman oluĢumu gibi sonuçlar alınabilmektedir. Ayrıca, yanan bölgeyle ilgili olan 

testin uygulandığı geometri de önem taĢımaktadır. Yani, malzemenin üst bölgesine 

ya da alt kısmına dikey veya yatay olarak alev uygulanabilmekte; ya da alev belli bir 

açıyla malzeme ile temas ettirilebilmektedir.  

 

Uygulanan testler arasında, tutuĢabilirliğin belirlenmesinde en önemli testin LOI, 

yani sınırlayıcı oksijen indis testi olduğu görülmektedir. NIST (National Institute of 

Standards and Technology)‟de yapılan bir araĢtırmaya göre de alevlenme esnasındaki 

en önemli değiĢkenlerden birinin ısı salma hızı olduğu belirlenmiĢtir [14]. 

 

Malzemenin alev alabilirliğinin belirlenmesinde kullanılabilecek olan bazı testler 

Çizelge 2.3.‟te özetlenmiĢtir [15]. 
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Çizelge 2.3. Yanma karakteristiğini belirleyen test yöntemleri 

 

Test No Test Tipi Test Sonuçları 

ASTM 

D2843 
Duman yoğunluğu 

Yanma basamaklarında oluĢan 

dumanın miktarı, dumanın 

oluĢma hızı 

ASTM 

D2863   

(ISO 

4589–2) 

Sınırlayıcı oksijen 

 indisi (LOI) 

Malzemenin yanması için 

gereken en az hacimce %O2 

miktarı 

ASTM 

D635 

Yatay pozisyonda 

plastiklerin yanma 

hızı ve yanma 

süresi 

Çubuk seklinde, levha veya 

panellerden kesilmiĢ plastiklerin 

yatay pozisyonda doğrusal 

yanma hızı ve yanma süresi 

ASTM 

D1929 

(ISO 871) 

Plastiklerin 

tutuĢma 

sıcaklığının 

belirlenmesi 

Sıcak hava fırını içerisinde 

plastiklerin flaĢ tutuĢma sıcaklığı 

ve kendiliğinden tutuĢma 

sıcaklığı tayini 

ASTM 

D380112  

(UL 94) 

(ISO 9772)  

(ISO 9773) 

Dikey pozisyonda 

plastiklerin 

karĢılaĢtırmalı 

yanma davranıĢları 

testi 

20 mm lik önceden ayarlanmıĢ 

alevin dikey pozisyondaki 

numuneye tutulmasıyla yanma 

davranıĢlarının karĢılaĢtırılması 

ASTM 

E1354 

Oksijen ortamında 

ısı ve görünür 

duman çıkıĢ 

hızının 

belirlenmesi 

Numunenin ağırlık kayıp hızıyla 

ısı salma hızı arasındaki iliĢkiden 

bulunan etkin yanma ısısı ve 

duman oluĢum miktarı 
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2.3. Borlu BileĢikler 

 

2.3.1. Bor hakkında genel bilgiler 

 

Peryodik sistemin üçüncü grubunun baĢında bulunan ve atom numarası 5 olan bor 

elementi, kütle numaraları 10 ve 11 olan iki kararlı izotoptan ibarettir. Borun ilk üç 

iyonlaĢma enerjileri bu grubun diğer elementlerinin iyonlaĢma enerjilerinden 

büyüktür. Elementel bor 1808 yılında Fransız Kimyacı Gay-Lussac ile Baron Louis 

Thenard ve bağımsız olarak Ġngiliz kimyacı Sir Humpry Davy tarafından 

bulunmuĢtur. Ġlk iyonlaĢma potansiyeli 8,296 eV olarak oldukça yüksek, sonraki iki 

değer ise çok daha fazladır. Böylece B+3
 iyonları üretebilmek için gerekli olan toplam 

enerji, iyonik bileĢiklerin örgü enerjileri veya çözeltide bu çeĢit iyonların hidrasyonu 

tarafından sağlanabilen enerjiden çok daha fazladır. Sonuç olarak katyon oluĢturmak 

için basit elektron kaybının bor kimyasında yeri yoktur. Bunun yerine kovalent bağ 

oluĢumu bor bileĢiklerinde daha büyük önem taĢır; bu haliyle reaksiyonları ve 

nitelikleri bakımından diğer ametallere, özellikle silisyuma benzemektedir. Bor 

elementinin kimyasal özellikleri morfolojisine ve tane büyüklüğüne bağlıdır. Mikron 

ebadındaki amorf bor kolaylıkla ve bazen Ģiddetli olarak reaksiyona girerken; kristal 

bor kolay reaksiyon vermez. Bor, yüksek sıcaklıkta su ile reaksiyona girerek borik 

asit ve bazı diğer ürünleri oluĢturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona 

ve sıcaklığa bağlı olarak yavaĢ veya patlayıcı olabilir ve ana ürün olarak borik asit 

oluĢur. Elementel bor, metaller ve ametaller arasındaki sınırda bulunur. Yarı iletken 

olup, kimyasal olarak yarı metal olarak sınıflandırılır [16]. 

 

Bor mineralleri insanlık tarihi boyunca kullanılmıĢtır. Bugün, dünya ölçüsünde 

bilimsel ve teknolojik geliĢimlerin getirdiği çağdaĢ uygulamalara bakıldığında bor 

ürünlerinin tekstil elyaflarından camlara, nükleer uygulamalardan yeni ve ileri 

mıknatıslara, hatta gübrelere kadar çok büyük bir yelpazede kullanıldığı 

görülmektedir. Bu bakımdan, bor mineralinden hammadde girdisi olarak baĢlayan 

uygulama ve etkinlikler, pek çok sektör ve teknoloji alanını yakından ve doğrudan 

ilgilendiren bir “tekno-ekonomik” unsur haline gelmiĢtir [17]. 
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Ülkemizin sahip olduğu bor yatakları zenginliği göz önünde bulundurulduğunda 

bunun son derece önemli, hayati ve stratejik bir kaynak olarak değerlendirilmesi 

gereği açıkça görülmektedir. Dünyada ve Türkiye‟de bor yatakları, bor minerali 

üretimi, bor bileĢiklerinin üretim yöntemleri, kullanım alanları, yeni teknolojiler, 

geleceğe damgasını vuracak ileri teknoloji uygulamaları ve pazar durumları 

incelendiğinde aĢağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

 

 Bor yatakları dünyada birkaç bölgede yoğunlaĢmıĢtır ve en önemli yataklar 

Türkiye‟de bulunmaktadır. 

 Bor bileĢikleri, fiziksel ve kimyasal özellikleri, üretim yöntemleri, tüketim 

miktarı, teknoloji ve kullanım alanlarına göre iki ana grup kapsamında ele 

alınabilir; Ticari boratlar ve özellikli bor bileĢikleri. 

 Türkiye maden konsantratörlerinin yanında bu iki ana gruptan sadece birincisinde 

olmak üzere bazı ticari borat bileĢikleri üreten tesislere sahiptir. 

 Bu tesislerin kurulmasında Türkiye iyi teknolojileri temin edememiĢ, teknolojik 

sorunlarla uğraĢmak durumunda kalmıĢtır. 

 Bu bakımdan ülkemiz ticari boratlar kapsamında arzu edilen düzeye 

gelememiĢtir.  

 Özellikli bor bileĢikleri açısından bu durum daha da vahim bir görünüm arz 

etmekte ve bu alanda kesinlikle atılımlar yapılması gereği bulunmaktadır. 

 Türkiye, dünya bor rezervlerinin üçte ikisine sahip olmasına rağmen pazar payını 

ancak %20-30‟lara artırabilmiĢtir. 

 Ticari borat bileĢikleri klasik kimyasal üretim teknolojileri ile üretilmekte, yaygın 

bir Ģekilde ve birbirinin yerine geçerek kullanılabilmektedir. 

 Özellikli ürünler daha ileri üretim teknolojileri gerektirmekte, üretim miktarı 

sınırlı olmakta ve genellikle ileri teknoloji ürünlerinde kullanılmaktadır. 

 

Dünyanın en büyük bor rezervlerine sahip olan Türkiye, bor minerali ve ticari 

boratlar üretiminde belirli bir yerde olup jeopolitik konumu ve sahip olduğu diğer 

değerlerle birlikte düĢünüldüğünde stratejik önemde bir kaynağın baĢında 

bulunmaktadır. Ancak bu ulusal avantajın en iyi Ģekilde değerlendirilebilmesi ve 
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dünya ölçüsünde üstün bir rekabet gücü kazanılması için ürün çeĢidini artırması ve 

özellikli bor ürünleri üretimine geçmesi gerekir [17]. 

 

Bor üretimi ve kullanım alanları 

 

Bor cevherlerinin yapılarındaki kil bileĢiklerinin arındırılması için uygulanan 

zenginleĢtirme iĢlemi ile elde edilen konsantre ürün ham bor olarak 

tanımlanmaktadır. Bor mineralleri ham bor ve/veya öğütülmüĢ ham bor halinde 

piyasaya sanayi girdisi olarak çok sınırlı alan ve miktarlarda (Toplamın % 10‟ u 

kadar) sunulabilmekte, geriye kalanı ise genelde ara ürün olarak nihai ürün 

üretiminde girdi olan rafine bor bileĢiklerine dönüĢtürüldükten sonra 

kullanılabilmektedir. Ham ve rafine ürünler dıĢında genellikle ileri teknoloji 

gerektiren metotlar ile rafine bor ürünleri kullanılarak dünyada ticari olarak üretilen 

ve değiĢik kullanım alanları olan, bor sektöründe nihai ürün olarak ta sınıflandırılan 

175 civarında özel bor bileĢikleri mevcuttur. Bu özel bor bileĢiklerinin her biri farklı 

sektörlerde belirli amaçlar için kullanılmaktadır.  

 

Bor, bor alaĢımları, bor tuzları ve organometalik bor kompleksleri ya kendi baĢlarına 

ileri teknoloji malzemesidirler ya da baĢka maddelere katılarak onlara ileri teknoloji 

malzemesi özelliği kazandırırlar. Bu ürünlerden en yaygın kullanım alanlarına sahip 

olanlarını; Susuz borik asit (bor oksit), sodyum bor hidrür, potasyum bor hidrür, 

boranlar, metal borürler, disodyum oktaborat tetrahidrat, bor triklorür, çinko borat, 

metalik (elementel) bor, ferrobor, bor karbür, bor nitrür ve bor fiberleri olarak 

sıralayabiliriz [16]. 

 

Bor minerallerinin en önemli özelliklerinden birisi de yakıt olarak 

kullanılabilmesidir. Borun yanıcı fakat tutuĢma sıcaklığının yüksek olması, yanma 

sonucunda kolaylıkla aktarılabilecek katı ürün vermesi ve çevreyi kirletecek emisyon 

açığa çıkarmaması nedeniyle borlu yakıtlar aynı zamanda çevreci yakıtlar olarak 

nitelendirilmektedir. Bu nedenle kara ve deniz taĢıtlarında da yakıt olarak 

kullanılması çalıĢmaları vardır. 
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Bor, yakıt üretiminde kullanılmasının yanı sıra kompozit malzeme üretiminde de 

kullanılmaktadır. Havacılık sanayinde üretilen araçlarda kullanılan malzemelerin 

büyük bir bölümünü borlu kompozit malzemeler teĢkil eder [18]. 

 

Bunun dıĢında bor bileĢikleri ve mineralleri Çizelge 2.4.‟te gösterildiği gibi çok 

çeĢitli alanlarda kullanılmaktadır. 

 

Bor mineralleri ve borlu bileĢiklerin yangın geciktirici olarak kullanılması 

 

Bor kendisinin oksit olması, ergime ısısının 2300 oC olması nedeniyle yanmaya karĢı 

oldukça dayanıklıdır. Bu özelliğinden dolayı yanmayı önleyici madde olarak 

kullanılır veya bu özellikteki maddelerin içerisine değiĢik oranlarda katılır. Özellikle, 

çinko borat, boraks, amonyum floroborat ürünleri olan yangın önleyiciler antimon 

trioksit ile birlikte kullanılmakta olup dumanın emilme hızını uzattığı, kor halindeki 

ateĢi çabuk bastırdığı için üstün bir mamuldür. Ancak maliyetleri, alümina trihidrat, 

magnezyum hidroksit bileĢimli olan yangın önleyicilere nazaran daha yüksektir. 

Borik asit ve boratlar selülozik maddelere, ateĢe karĢı dayanıklılık sağlarlar. TutuĢma 

sıcaklığına gelmeden selülozdaki su moleküllerini uzaklaĢtırırlar ve oluĢan kömürün 

yüzeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayı engellerler. AteĢe dayanıklı madde olarak 

selülozik yalıtım maddelerinin kullanımı borik asit talebinin artmasına yol açmıĢtır. 

Bor bileĢikleri plastiklerde yanmayı önleyici olarak giderek artan oranlarda 

kullanılmaktadır. Bu amaç için kullanılan bor bileĢiklerinin baĢında çinko borat, 

baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum floroborat gelir [11].  
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Çizelge 2.4. Bor bileĢiklerinin kullanım alanları 

 

Cam 

sanayii  

Isıya karĢı dayanıklılık, yüzey sertliği ve dayanıklılık gibi 

özelliklerin istendiği özel camların üretiminde borik asit ve boraks 

kullanılmaktadır. Pencere camı, ĢiĢe camı gibi sanayilerde ender 

olarak kullanılır.  

Seramik 

sanayii  

Yer karoları gibi seramiklerin yüzeylerindeki kaplamalar emaye 

fritten yapılır. Bu emayelerin akıĢkanlıklarını arttırıp, 

yoğunluklarını ve doygunlaĢma ısılarını düĢürmek için boraks ve 

borik asit kullanılır.  

Temizlik 

sanayii  

Sabun ve deterjanlara mikrop öldürücü ve su yumuĢatıcı etkisi 

nedeniyle, % 10 boraks ve toz deterjanlara da beyazlatıcı etkisini 

arttırmak için % 10-20 arasında sodyum perborat katılır.  

AhĢap 

sanayii  

AhĢap malzemelerin kullanım sürelerinin uzatılması için, borik 

asit ve borakstan elde edilen % 30 luk sodyum oktaborat çözeltisi 

ile muamele görmüĢ ahĢap malzemeler yavaĢ yavaĢ 

kurutulduğunda, bozulmadan ve çürümeden uzun süre 

kullanılabilir.  

Yanmayı 

Önleyici 

Maddeler  

Borik asit ve boratlar selülozik maddelerin, ateĢe karĢı 

dayanıklılığını sağlarlar. TutuĢma sıcaklığına gelmeden 

selülozdaki su moleküllerini uzaklaĢtırırlar ve oluĢan kömürün 

yüzeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayı engellerler.  

Tarım  

Bitki örtüsünün geliĢtirilmesi için gübre sanayiinde, borik asit ve 

boraksın bileĢiminden elde edilen oktaborat yapımında, veya 

istenmeyen otların temizlenmesi için tarım ilacı yapımında 

kullanılır.  

Metalurji 

sanayii  

Bor bileĢkleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde 

edilmesinde kullanılmaktadır. Borik asit nikel kaplamada, 

floroboratlar ve floroborik asitler ise, kalay, bakır, nikel gibi demir 

dıĢı metaller için elektrolit olarak, çeliğin sertliğinin 

arttırılmasında ise ferrobor kullanılır.  
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2.3.2. Boratlar 

 

Borun oksijenle bağ kurmaya çok yatkın olmasından dolayı bu bileĢiklere genel 

olarak borat denilmektedir. Doğada Ģu ana kadar 230 farklı borat tipi keĢfedilmiĢtir. 

GeliĢen teknolojinin getirisi olarak daha fazla çeĢit boratın keĢfedilmesi 

beklenmektedir. Doğada bulunan bu boratlar, diğer çeĢitli elementlerle bileĢik 

oluĢturmuĢtur. Bunlardan bir kısmı cam, seramik, porselen endüstrisinde ve alev 

geciktirici malzeme geliĢtirilmesinde kullanılır. 

 

Elementel bor atomu ile oksijen atomunun bağlanmasıyla oluĢan boratlar, 

bünyesinde B-O veya B-OH gruplarını bulunduran yapılardır. Basit boratlarda her bir 

bor atomu üç oksijen atomuna bağlanır. Bu nedenle H3BO3 gibi bor türleri 

yapılarında sadece trigonal BO3
3-

 birimlerini içerirler. BO3
3-

 birimleri birleĢerek 

çeĢitli polimerik zincir ve halka yapısı oluĢturur. Birçok kompleks borat yapılarında 

BO3 birimlerinin yanı sıra BO4 birimleri de mevcuttur. Polimerik borat birimleri, 

temel yapı blokları olarak adlandırılan, belirgin ve tekrarlanan polimerik alt birimleri 

içerir. Bu temel yapı bloğu, tekrarlanan birimdeki bor atomunun yukarıda 

bahsedildiği gibi 3 ya da 4 koordinasyon sayısına göre sınıflandırılır ve zincir, 

düzlem ya da üç boyutlu ağ yapısı oluĢturmak üzere yönlenirler [16]. 

 

Boratlar, hidratlı ve hidratsız boratlar olmak üzere iki Ģekilde sınıflandırılır. Hidratlı 

boratlar, yapısında B-OH gruplarını ve H2O kristal su birimlerini bulundururlar. Bu 

nedenle tamamen hidratlı formdaki temel borat birimleri B(OH)3 ve [B(OH)4] 
–
 „dir. 

Üç koordinasyonlu bor atomunun oksijen atomu ile bağlanması sonucu trigonal-BO3 

(Δ) grubu, dört koordinasyonlu bor atomunun oksijen atomu ile bağlanması sonucu 

ise tetragonal-BO4 (T) grubu meydana gelmektedir. 

 

Hekzaboratlar, yapılarında 3 adet BO3 (Δ) ve 3 adet de BO4 (T) grubu içeren borat 

türleridir. Sistemdeki metal katyonu ise H2O molekülleri ve OH grupları ile 

koordinedir. Hekzaborat anyonunu diğer borat anyonlarından ayıran en önemli 

özellik, diğer borat anyonlarında oksijen atomu köĢelerdeki iki bor atomu tarafından 

paylaĢılamayıp OH grubu oluĢturmak üzere hidrojen atomuna atak yaparken; 
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hekzaboratlardaki oksijen atomu üç halkanın ortak elemanıdır. Ticari olarak en 

büyük ilgi, mineral ve sentetik boratların hidratlı formları üzerinedir. Hidratlı borat 

bileĢikleri α MxO·b B2O3·c H2O formülü ile ifade edilebilir (M
2+, dikatyonlar için 

X=1; M
+, monoanyonlar için X =2‟dir) [16].  

 

Kalsiyum boratlar 

 

Bir hekzaborat türü olan kolemanit (2CaO·3B2O3·5H2O), alev geciktirici malzeme 

alanında kullanılan ve en çok bilinen kalsiyum borattır. Kolemanit (290ºC-300ºC) 

hariç tüm kalsiyum boratlar düĢük dehidratasyon sıcaklığına sahiptir ve bu düĢük 

dehidratasyon sıcaklığına sahip sentetik kalsiyum boratlar yalıtım ve dolgu 

malzemelerinde alev geciktirici olarak kullanılmaktadır. CaO·3B2O3·4H2O formül 

yapısına sahip bir diğer kalsiyum borat türü de Nobleit mineralidir [16]. 

 

Nobleit (CaO·3B2O3·4H2O) 

 

Doğal Nobleit, Amerika BirleĢik Devletleri‟nin Kaliforniya eyaletinde Death Valley 

bölgesinde Furnace Creek borat maden yataklarında yer alan bir mineraldir ve adını 

1909 yılında Dr. Levi F. Noble tarafından almıĢtır. Nobleit minerali suda çok az 

çözünen; ancak asit ilavesi ile çözünür hale geçen bir mineraldir. Termal olarak 

incelendiğinde 465ºC‟da camsılaĢtığı, 610ºC‟da ise tamamen eridiği gözlenmiĢtir. 

Bir hekzaborat çeĢidi olması ile kristal yapısı bakımından gowerit 

(CaO·3B2O3·5H2O ) ve tunellite (SrO·3B2O3·4H2O ) benzemektedir [16]. 

 

Nobleit, sıcak suda kısmen, soğuk suda ve metanolde ise çok az çözünebilen bir 

mineraldir. Soğuk deriĢik asitlerde ve güçlü alkaliler içerisinde hızla çözünür; ancak 

%30‟luk H2O2 çözeltisi içinde çözünürlüğü daha yavaĢtır. Nobleit‟in deriĢik sülfürik 

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

 

Bir kalsiyum borat türü olan Nobleit, sentetik olarak elde edilebilir ve çeĢitli ticari 

uygulamaları için üretim prosesi geliĢtirilebilir [16].  
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Goverit (CaO·3B2O3·5H2O) 

 

Doğal Goverit minerali de Nobleit mineralinde olduğu gibi Amerika BirleĢik 

Devletleri‟nin Kaliforniya eyaletinde Death Valley bölgesindeki Furnace Creek borat 

maden yataklarında yer alan bir hidratlı kalsiyum borat çeĢitidir ve ilk olarak 1955 

yılında keĢfedilmiĢtir. Nobleit minerali ile aynı B2O3/Ca mol oranına sahip olmasına 

karĢın 1 mol daha fazla kristal suyu içermektedir. Kristal yapı itibariyle 2 adet 6 üyeli 

B-O halkasına tetrahedral bor atomunun (BO4) ortak katılımı ile [B5O8(OH)]
2-

 temel 

birimi meydana gelir [16]. 

  

Hekzahidraborit (Ca[B(OH)4]2·2H2O) 

 

Doğal bir mineral olan Hekzahidraborit bir diğer adıyla Ca-monoborat dihidrat, ticari 

olarak da kullanılan pentahidroborit mineraline benzer özellikler taĢımaktadır. 

Mineral yatakları ağırlı olarak Rusya‟da yer almaktadır. Oda sıcaklığında suda 

çözünmez, alkolde ya da seyreltik asitte çözünür. Termal analizi incelendiğinde 

107ºC, 123ºC ve 160ºC‟da üç tane güçlü endotermik pik verir. 700ºC‟da ise güçlü bir 

ekzotermik pik gözlenir [16]. 

 

Fabianit Ca[B3O5(OH)] 

 

Doğal bir mineral olan Fabianit (Ca[B3O5(OH)]), bir diğer kalsiyum borat türüdür. 

Yapı, [B3O5(OH)]n 
-2n birimlerini içeren tabakalardan oluĢur. Bu tabakalar ise 

kolemanit benzeri çapraz bağlı zincirlerden meydana gelir. Yapısında 1 adet BO3 ve 

2 adet BO4 gruplarını içeren dimerik yapıda halkalar bulunmaktadır ve daha çok 

CaB3O5(OH) formundaki sentetik haliyle gösterilir.  

 

Fabianit mineralinde, Ca atomu iki hidroksil iyonu ve altı oksijen atomu ile koordine 

halde bulunurken, sentetik formunda altı yerine beĢ oksijen atomu ile koordine 

durumdadır. Kristal yapıdaki simetrisi monoklinik iken, sentetik formunun simetrisi 

ortorombiktir. Suda çok az çözünür [16]. 
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Sodyum Tetraborat (Boraks) 

 

Doğada renksiz ve saydam olarak bulunan bir mineraldir. Ġçerdiği bazı maddeler 

nedeniyle pembe, sarı, gri renklerde bulunur. Sertliği 2-2,5 mohs, özgül ağırlığı 1,7 

g/cm
3
, B2O3 içeriği %36,5 'tir. Tinkal suyunu kaybederek kolaylıkla tinkalkolite 

dönüĢebilir. Tinkal ülkemizde EskiĢehir'in Kırka ilçesinde çıkmaktadır. 

 

Kullanım Alanları  

 

 Cam, porselen ve seramik eĢya sanayii  

 Yanmaz, daha yerinde deyimiyle, geç alevlenir eĢya yapımı (itfaiye giysileri, 

elektrik kabloları, fren balataları, atom reaktörleri vb sistemlerde soğutucu ya da 

ısınmayı geciktirici, yüksek enerjili yağ)  

 Cam yünü (ve onun kullanıldığı yüzlerce alan)  

 Tekstil kimyasalları, deri giysileri  

 Fotoğraf kimyasalları  

 Mobilya ve benzeri ahĢap eĢyayı koruyan sıvılar  

 Yapay gübre katkı maddesi  

 Kağıt sanayii ürünleri, yapıĢtırıcılar  

 Böcek öldürücüler  

 Krem, pudra ve deodorant (koku giderici) gibi kozmetikler  

 DiĢ macunu, merhem, deri ve göz hastalıkları antiseptikleri gibi ilaçlar,  

 Sabun, çamaĢır ve bulaĢık tozları.  
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3. LĠTERATÜR ÇALIġMALARI 

 

LeVan ve Tran, alev geciktirici uygulamalarda borun rolünü incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmada, Southern çam odununa, boraks-borik asit ağırlıkça 0 dan %20 oranına 

kadar farklı yükleme derecelerinde uygulanmıĢtır. Yanma testleri sonuçlarından 

değerlendirilmiĢtir ki borik asitin %7,5‟ten fazla yüklemesi, alev geciktirici 

sınıflandırması için ASTM E 84 sınıf 1 ile uygunluk göstermiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre; alev geciktiriciliğin, kimyasalların yükleme derecelerinin bir 

fonksiyonu olduğu ileri sürülmüĢtür [19]. 

 

Von Bonin US 5034056 kodlu patent çalıĢmasında, aleve karĢı dirençli malzeme 

üretiminde kullanılan Al(OH)3‟e, doğal ya da sentetik kalsiyum borat mineral veya 

ürünlerinin ilave edilmesinin alev geciktirici etkiyi arttırdığını ifade etmiĢtir. Bu 

duruma göre kullanılabilen uygun kalsiyum borat türleri, Kolemanit, Nobleit, 

Fabianit, Goverit, Pandermit, Meyerhoferit, Ġnyoit vb‟dir. ÇalıĢmaya göre kalsiyum 

borat türünün yanı sıra karıĢımda %35-60 aralığında Al(OH)3 varlığının alev 

geciktirici olarak ideal sonuç vereceği belirtilmiĢtir [20]. 

 

Gündüz ve ArkadaĢları, alev geciktirici alkit boya sentezini incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada bispiridinbistribromofenokso bakır(II) kompleksi ve polidibromofenilen 

oksit bileĢikleri uzun yağlı alkit ve stirenli alkit reçinelere katılarak alev geciktirici 

reçineler elde edilmiĢtir. BileĢiklerin her ikisi de alkit reçineler ile karıĢtırıldığında 

çok iyi alev geciktirici etki göstermiĢlerdir. Katkılar partikül boyutları 10µm altında 

oluncaya kadar bilyeli değirmenlerde öğütüldükten sonra reçinelerle reaksiyona 

sokulmadan fiziksel olarak eklenmiĢtir. Elde edilen numuneler için LOI tayini 

yapılmıĢ ve değerleri 26 olarak elde edilmiĢtir [21]. 

 

Gao ve ArkadaĢları, resol türü fenol formaldehit reçine sentezini borik asit varlığında 

gerçekleĢtirmiĢ ve bor kaynağının reçineye alev geciktirici etkisini limit oksijen indis 

tayini ile incelemiĢlerdir. Termal gravimetrik analiz (TGA) ve spektroskopik (FT-IR) 

karakterizasyonların yanı sıra borik asit içeren fenol formaldehit reçinenin mekanik 
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ve elektriksel özellikleri araĢtırılmıĢtır. Bunun sonucunda bor katkılı reçinenin daha 

üstün mekanik ve elektriksel özelliklere sahip olduğu tespit edilmiĢtir [22]. 

 

Baysal, borlu bileĢikler ve doğal sepi maddeleriyle emprenye edilen sarıçam 

odununun yanma özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada, borik asit ve boraks karıĢımı 

(7/3:m/m) ile iĢlem görmüĢ sarıçam odununun yanma özellikleri incelenmiĢtir. 

Sonuçlara göre; doğal sepi maddeleri genel olarak incelenen yanma parametreleri 

üzerinde negatif yönde etkide bulunmuĢtur. Doğal sepi maddelerinin ardından 

uygulanan ikincil bor emprenyesi ile doğal sepi maddelerinin her üç yanma 

aĢamasında yanma parametreleri ile ilgili, olumsuz özelliklerinin birçoğu istatistiksel 

anlamda önemli ölçüde azaltılmıĢtır. Dolayısıyla sepi maddeleri ile borlu bileĢiklerin 

birlikte emprenyesinde borlu bileĢiklerin dıĢ kullanımlarda kısa sürede odundan 

yıkanarak uzaklaĢması özelliğinin giderilmesine yönelik ileri araĢtırmalara ihtiyaç 

duyulduğu belirtilmiĢtir [23]. 

 

Duquesne ve ArkadaĢları, yılında yaptıkları çalıĢmalarında metalik yüzeyler için 

aleve dayanıklı boyalar üzerinde çalıĢmıĢlardır. Alev geciktirici katkı maddesi olarak 

amonyum polifosfat (APP) kullanmıĢlardır. ÇalıĢma aĢağıda belirtilen 5 farklı 

bağlayıcı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir: 

a) Sübstitüe stiren akrilat-Newtonian akıĢa sahip 

b) Sübtitüe stiren akrilat metakrilat-Newtonian akıĢa sahip 

c) Stiren akrilat metakrilat-Newtonian akıĢa sahip 

d) Sübstütie stiren akrilat- Thixotropic  

e) Stiren akrilat metakrilat- Thixotropic  

bağlayıcılar kullanılarak aleve dayanıklı boyalar hazırlanmıĢtır. Ġlk önce bağlayıcılar 

ksilende çözülmüĢ, daha sonra çözeltiye APP eklenmiĢ ve diğer malzemeler 

eklenerek toplamda %5 fosfat içeren boyalar hazırlanmıĢtır. Daha sonra bu boyaların 

karakterizasyonunu yapmak amacıyla; termogravimetrik analiz, katı hal NMR, FTIR 

ve alev dayanımı testleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢma, bir alev geciktirici boyada 

bağlayıcının ne kadar önemli olduğunu kanıtlamıĢtır.  Sonuçlar göstermiĢtir ki; alev 

geciktirici ile en iyi reaksiyonu Newtonian akıĢa sahip sübstitüe stiren içeren 

bağlayıcılar vermiĢtir. Çapraz bağ içeren bir reçinede termal yalıtım iyileĢtirilmek 
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istendiği zaman test Ģartlarında kullanılan bağlayıcının akıcılık özelliklerinin çok 

önemli olduğu gözlenmiĢtir [24].  

 

Aslan ve Özkaya, odun esaslı levhaların yanma dayanımını araĢtırmıĢlardır. 

Deneyde, fırça ile sürme ve daldırma yöntemleri, potasyum karbonat 

(2K2CO3.3H2O), boraks (Na2B4O7.10H2O) ve wolmanit-CB maddeleri ile Kontrplak, 

OSB, MDF levhaları kullanılmıĢtır. Yanma deneyleri, DIN–4102 Part:1 standardı B1 

Yanma sınıfına göre hazırlanmıĢ deney düzeneklerinde yapılmıĢtır. Elde ettikleri 

sonuçlara göre, yanma tehlikesinin bulunduğu yerlerde malzeme olarak MDF„nin, 

yanmayı geciktirici madde olarak da potasyum karbonatın kullanılması gerektiği ve 

ayrıca kimyasal madde nüfuzu için kullanılan yöntem olarak daldırma yönteminin 

çok iyi sonuç verdiğini saptamıĢlardır [25]. 

 

Martin ve ArkadaĢlarının yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, bor türevi içeren novalak 

türü fenol formaldehit reçinenin alev geciktirici etkinliği incelenmiĢtir. Ürün; 

Novalak, bis(benzo-1,3,2-dioksaboranil) oksit ve bis (4,4,5,5-tetrametil-1,3,2-

dioksaboranil) oksitten elde edilmiĢtir. Karakterizasyon, H-NMR, C-NMR, TGA ve 

LOI ile gerçekleĢtirilmiĢtir. BoĢ Novalak‟a göre bor bileĢiği ile modifiye edilmiĢ 

reçinenin limit oksijen indis (LOI) değerinin %24,6‟dan 38,2‟ye yükseldiği, 

dolayısıyla alev geciktirici etkinliğin arttığı, reçinenin daha dayanıklı hale geldiği 

tespit edilmiĢtir [26]. 

 

Jimenez ve ArkadaĢları çalıĢmalarında aleve dayanıklı kaplamaların performansının 

karakterizasyonunu incelemiĢlerdir. Kaplamada bağlayıcı olarak; epoksi-amin reçine 

(diglisideter bisfenol A ) ve alev geciktirici katkı olarak; amonyum polifosfat (APP) 

ve borik asit kullanılmıĢtır. Katkısız, APP katkılı, borik asit katkılı ve her iki katkı 

malzemesini de içeren kaplamalar hazırlanmıĢtır. Yangın testleri için kaplama, 

üzerine kum püskürtülmüĢ çelik panellere uygulanmıĢtır. Deneyin ilk aĢamasında 

endüstriyel ölçekte büyük fırınlar kullanılarak yanma özellikleri incelenmiĢtir. Ġkinci 

aĢamada; alev dayanımı testi, termogravimetrik analiz, mekanik direnç testi ve 

viskozite ölçümü yapılmıĢtır. Büyük ölçekli fırınlarda yapılan yanma testi ile 

formulasyonlara ait zaman-sıcaklık profili elde edilmiĢtir. En iyi sonuç APP ve borik 
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asit beraber kullanıldığında gözlenmiĢtir. Termogravimetrik analiz sonuçları da 

termal kararlılığın en iyi bu formülasyonda olduğunu göstermiĢtir. Bu durum yanma 

sırasında APP ve borik asit arasında bir reaksiyon olduğunu düĢündürmektedir. 

Mekanik dayanım yine bu iki bileĢiğin olduğu kaplamada artmıĢtır. Viskozitede 

borik asitten kaynaklanan çok az bir düĢme gözlenmiĢtir [27]. 

 

Gemci ve ArkadaĢları, yaptıkları çalıĢmalarında tekstil yüzeylerinin yanmaya karĢı 

dirençlerinin arttırılması için Alfa-X adıyla bilinen ticari alev geciktirici sıvı ve alev 

geciktirici katkı olarak; borik asit, boraks ve çinko borat kullanmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada Alfa-X oranı sabit (%50) alınarak ve diğer alev geciktiricilerle ayrı ayrı 

değiĢik oranlarda (%5, %7,5, %10) karıĢtırılarak çözeltiler hazırlanmıĢtır. Ayrıca 

%100 lük ve %50‟ lik Alfa-X çözeltisi olmak üzere 11 tane karıĢım hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan çözeltiler % 100 pamuklu kumaĢa emdirilerek apre uygulanmıĢtır. 

Kurutulan kumaĢlar TS EN ISO 6941‟e göre yakma testine tabi tutulmuĢtur. Sonuç 

olarak borlu bileĢiklerin kumaĢların güç tutuĢurluk özelliğini arttırdığı gözlenmiĢtir. 

En az yanma % 7,5‟luk boraks - % 50 Alfa-x çözeltisinde görülmüĢtür [11].  

 

Gabr ve ArkadaĢları, yaptıkları çalıĢmalarında alev geciktirici solvent ve emülsiyon 

bazlı boyaların hazırlanması ve karakterizasyonunu incelemiĢleridir. Alev geciktirici 

katkı olarak 3 farklı tipte hekzaklorodifosazan(V) kullanmıĢlardır. Alev geciktirici 

katkı maddeleri solvent bazlı ve su bazlı boya formülasyonlarına fiziksel olarak 

katılmıĢtır. Bu bileĢikler, elementel analiz yöntemi ile karakterize edilmiĢtir. 

Deneyde kullanılan kaplama (boya) laboratuvar ölçeklerinde üretilmiĢ, fırça ile odun 

ve çelik panellere uygulanmıĢtır. Bu boyaların LOI tayinleri yapılmıĢ; fiziksel, 

mekaniksel ve korozyon dirençleri ölçülmüĢtür. Oksijen indis değeri sonuçları; klor, 

azot, fosfor içeren bu bileĢiklerin solvent bazlı alkit ve emülsiyon boya ile 

karıĢtırıldığında çok iyi alev geciktirici etkiye sahip olduğunu göstermiĢtir. Bu 

katkılar boyanın esnekliğini etkilememiĢtir. Parlaklık ve darbeye dayanım gücü bu 

katkılarla düĢmüĢ, sertlik ve yapıĢma direnci artmıĢtır. Korozyon direnci ise ciddi 

oranda değiĢmemiĢtir [28].   
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. Kullanılan Malzemeler 

 

Boya üretimi için kullanılan stiren akrilik esaslı bağlayıcı, çeĢitli boya katkı 

maddeleri, pigmentler ve dolgu maddeleri Kardelen Boya ve Kimya Sanayi Tic.ve 

Ltd. ġti.‟den temin edilmiĢtir. 

 

Alev geciktirici katkı maddesi olarak ise Sigma-Aldrich‟ten temin edilen %99,5 

saflıkta kalsiyum metaborat, %99 saflıkta potasyum metaborat ve % 99,5 saflıkta 

sodyum tetraborat bileĢikleri kullanılmıĢtır. 

 

Antibakteriyel etkinliğin tayini için kullanılan Escherichia coli ve Staphylococcus 

aureus bakterileri Erciyes Üniversitesi Mühendislik Fakültesi laboratuvarından temin 

edilmiĢtir.  

 

4.2. Numunelerin HazırlanıĢı 

 

Boyalar Kardelen Boya ve Kimya Sanayi Tic.ve Ltd. ġti kalite kontrol 

laboratuvarında ikiĢer kilo olarak hazırlanmıĢtır. Su bazlı boya formülasyonunda alev 

geciktirici katkı, bağlayıcı eklenmeden önce formülasyona eklenip homojen karıĢım 

sağlandıktan sonra (yaklaĢık 10 dakika karıĢtırıldıktan sonra) stiren akrilik bağlayıcı 

eklenmiĢ ve diğer katkı maddeleri de sırasıyla formülasyona dahil edilerek boya 

hazırlanmıĢtır.  

 

LOI ve duman yoğunluğu testi için aynı miktardaki boyalar TS 11162-2 EN ISO 

4589-2 standardında [29] belirtildiği gibi kalıplara dökülmüĢ, etüvde kurutulmuĢ ve 

0,4x1x10 cm
3
 ebatında düzenlenmiĢtir. Su bazlı boya formülasyonlarında genellikle 

bağlayıcı oranı %16-18 civarındadır. Fakat kalıptan çıkarılınca, kalıbın kırılmadan 

0,4x1x10 cm
3
 ebatında düzenlenmesi gerektiğinden; kalıba esneklik kazandırmak 

amacıyla %23 oranında stiren akrilik bağlayıcı kullanılmıĢtır. 
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Parlaklık ve renk uygunluğu testleri için ise film kâğıdına 120 mikrometre 

kalınlığında boya filmleri çekilmiĢtir. Film kâğıdına çekilen boya filmleri oda 

sıcaklığında en az 24 saat (su bazlı boyaların tam olarak kuruması için gerekli süre) 

bekletildikten sonra parlaklık testi ve renk uygunluğu testine tabi tutulmuĢtur. 

 

4.3. LOI Testi 

 

Numunelerin yanma testleri Dynisco Polymer Test–Limiting Oxygen Index Chamber 

cihazı (Resim 4.1) kullanılarak yapılmıĢtır. Testler ASTM D 2863–09 standardına 

[30] uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen test sonuçları da yine aynı 

standartta belirtilen yönteme göre hesaplama yapılarak numune gruplarının oksijen 

indisi değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

Resim 4.1. LOI test cihazı 
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4.4. Duman Yoğunluğu Testi 

 

Numunelerin duman yoğunluğu testleri Dynisco Polymer Test cihazı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Testler TS 11162-2 EN ISO 4589-2 ve ASTM D 2843-09 

standartlarına[29, 31] uygun olarak her bir numune grubu için üçer defa tekrarlanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen test sonuçlarında ASTM D 2843–09„da belirtilen 

yönteme göre duman tarafından absoplanan ıĢık miktarı ölçülmüĢ ve yine standartta 

belirtilen hesaplamalar yapılarak duman yoğunluğu oranı bulunmuĢtur.  

 

4.5. Viskozite Tayini 

 

Viskozite tayininin yapılabilmesi için öncelikle boya numuneleri 25oC‟a 

soğutulduktan sonra Stormer Viskozimetresi (Resim 4.2) ile TS 5809 ve ASTM 

D562-10„a [32-33] uygun olarak ölçümler yapılmıĢtır. Yapılan ölçümler sonucu 

ASTM D562-10‟da yer alan ve Çizelge 4.1. „e verilen değerlerden yola çıkılarak 

numunelerin viskozite değerleri Krebs biriminde bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.1. Ġnterpolasyonlarla Krebs değerleri 

 

Load, g 

Seconds for 

100 

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

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. Parlaklık Tayini 

 

Numunelerin parlaklık tayini uygulama kâğıdına 120 mikrometre kalınlığında boya 

filmleri çekilip 24 saat kurumaya bırakıldıktan sonra TS 4318 EN ISO 2813 e [34] 

uygun olarak 20, 60 ve 85 açılarda ölçüm yapan Parlaklık ölçer cihaz (Resim 4.3) ile 

yapılmıĢtır. 
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Resim 4.3. Parlaklık Ölçer Cihaz 

 

4.7. Renk Uygunluğu Tayini 

 

Konika Minolta 3600d cihazı ile D65 standart ıĢığı altında TS 7165‟e [35] uygun 

olarak renk uygunluğunun tayini yapılmıĢtır. Bu test için boya numunelerinin 

uygulama kağıdına 120 mikrometre kalınlığında filmleri çekilmiĢ; 24 saat 

bekletildikten sonra ölçümler yapılmıĢtır. 

 

4.8. Antibakteriyel Etkinliğin Tayini 

 

Agar difüzyon test metodu kullanılarak hazırlanan boyaların EC ve SA bakterilerine 

karĢı antibakteriyel etkinliklerinin olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 

 

Yöntem esas olarak test mikroorganizması aĢılanmıĢ petri kutusundaki uygun bir 

agarlı besi yerine uygun bir Ģekilde eklenen antibakteriyel maddenin ya da 

antibakteriyel madde içerdiğinden Ģüphelenilen örneğin, besi yerinde difüze olması 

ve difüze olduğu alanda test mikroorganizmasının geliĢimini engelleyip 

engellemediğinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadır [36]. Bakteri kültürleri besi 

ortamında 37oC‟da 18 saatte yetiĢtirilmiĢtir. Test mikroorganizması aĢılanmıĢ petri 

kutusundaki agarlı besi yerine boya numuneleri eklenmiĢ; numunelerin difüze olması 

ve difüze olduğu alanda test mikroorganizmasının geliĢimini engelleyip 

engellemediği incelenmiĢtir.  
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5. DENEYSEL BULGULAR  

 

5.1. LOI Sonuçları 

 

Uygun Ģartlar altında TS 11162-2 EN ISO 4589-2 „ye [29] uygun olarak kalıplanıp 

nemi giderilen numuneler için gerekli olan test Ģartları sağlandıktan sonra Dynisco 

Polymer Test–Limiting Oxygen Index Chamber cihazı kullanılarak Limit Oksijen 

Ġndisi ölçülmüĢtür. LOI sonuçları ASTM D2863-09‟da [30] verilmiĢ olan istatistiki 

hesaplama yöntemine göre bulunmuĢtur. Örnek bir hesaplama Ek 1‟de verilmiĢtir. 

Hesaplamalarda kullanılan değerler ve doğrulama sonuçları Çizelge 5.1‟de 

görülmektedir. Verilen 3 deneyin ortalaması alınarak bulunan LOI değerleri ġekil 

5.1‟de grafiğe geçirilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1. LOI Sonuçları 
 

Numune Deney Cf k OI(%) d  (2/3)<d<(3/2) 

Alev 

geciktirici 

katkısız 

1.Deney 22,6 1,25 22,85 0,2 0,207 0,138<d<0,311 

2.Deney 22,4 0,5 22,5 0,2 0,167 0,111< d<0,251 

3.Deney 22,6 -1,25 22,35 0,2 0,207 0,138< d<0,311 

%1 KMB 

katkılı  

1.Deney 22,6 -0,26 22,548 0,2 0,152 0,101< d<0,227 

2.Deney 22,2 2 22,6 0,2 0,236 0,157< d<0,354 

3.Deney 22,4 2,01 22,8 0,2 0,26 0,157< d<0,354 

%1 PMB 

katkılı 

1.Deney 24,2 -0,83 24,034 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

2.Deney 24,4 -0,27 24,346 0,2 0,152 0,101< d<0,227 

3.Deney 24,4 -0,76 24,248 0,2 0,198 0,132< d<0,297 

%2 PMB 

katkılı 

1.Deney 24,6 -0,75 24,45 0,2 0,197 0,131< d<0,295 

2.Deney 24,4 0,68 24,536 0,2 0,276 0,184< d<0,414 

3.Deney 24,4 2,01 24,802 0,2 0,237 0,158< d<0,355 

%3 PMB 

katkılı 

1.Deney 25 1,92 25,384 0,2 0,228 0,152< d<0,344 

2.Deney 25,2 -0,83 25,034 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

3.Deney 25,2 0,68 25,336 0,2 0,276 0,184< d<0,414 

%1 STB 

katkılı 

1.Deney 24,4 0,83 24,566 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

2.Deney 24,4 -0,27 24,346 0,2 0,152 0,101< d<0,228 

3.Deney 24,2 2 24,6 0,2 0,237 0,158< d<0,356 

%2 STB 

katkılı 

1.Deney 26,2 -0,83 26,034 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

2.Deney 25,4 2,01 25,802 0,2 0,238 0,159< d<0,358 

3.Deney 26 0,65 26,13 0,2 0,28 0,187< d<0,42 

%3 STB 

katkılı 

1.Deney 28,4 -0,83 28,234 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

2.Deney 28 0,65 28,13 0,2 0,28 0,187< d<0,42 

3.Deney 28,2 -0,3 28,14 0,2 0,153 0,102< d<0,23 

%1,5 PMB 

+%1,5 

STB 

katkılı 

1.Deney 24,2 -0,3 24,14 0,2 0,153 0,102< d<0,23 

2.Deney 24 1,92 24,384 0,2 0,229 0,153< d<0,344 

3.Deney 24,2 -0,83 24,034 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

%1 APP 

katkılı 

1.Deney 23,2 -0,83 23,034 0,2 0,209 0,139< d<0,314 

2.Deney 23 0,65 23,13 0,2 0,28 0,187< d<0,42 

3.Deney 23,4 -0,76 23,248 0,2 0,199 0,132< d<0,298 

%2 APP 

katkılı 

1.Deney 23,4 2,01 23,802 0,2 0,237 0,158< d<0,356 

2.Deney 24,2 -0,3 24,14 0,2 0,153 0,102< d<0,23 

3.Deney 23,4 2,01 23,802 0,2 0,237 0,158< d<0,356 

%3 APP 

katkılı 

1.Deney 24,4 -0,76 24,248 0,2 0,199 0,132< d<0,298 

2.Deney 24,2 0,68 24,336 0,2 0,276 0,184< d<0,414 

3.Deney 24,6 -0,26 24,548 0,2 0,152 0,101< d<0,227 
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ġekil 5.1. Boya numunelerinin LOI değerleri 

 

ġekil 5.1‟de verilen değerlere bakıldığı zaman alev geciktirici katkısız numunenin 

LOI değerinin 22,57 olduğu görülmektedir. Kalsiyum metaborat katkılı boya için 

LOI değerine bakıldığı zaman 22.65 olduğu ve bu katkının %1 oranında 

kullanıldığında alev geciktirme etkinliğinin fazla olmadığı anlaĢılmaktadır. Boya 

viskozitesine olumsuz etkisi nedeniyle bu katkı konsantrasyonu fazla 

arttırılamamıĢtır. Diğer katkı maddeleri ile birlikte LOI değerinin arttığı; en az artıĢın 

amonyum polifosfat katkılı numunelerde; en fazla artıĢın ise sodyum tetraborat 

katkılılarda olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 5.1‟e bakıldığında %3 potasyum metaborat katkılı numunenin ortalama LOI 

değeri 25,25 ve %3 sodyum tetraborat katkılı numunenin ortalama LOI değeri ise 

28,17‟dir. Yüksek değerlere sahip bu iki bileĢiğin sinerjisini tespit etmek için 

hazırlanan %1,5 potasyum metaborat + %1,5 sodyum tetraborat katkılı numunenin 
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LOI değerine bakıldığı zaman 24,17 olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçtan yola çıkarak 

bu iki katkının birlikte kullanımının sinerjik bir etki göstermediği söylenebilir. 

 

5.2. Duman Yoğunluğu Testi Sonuçları 

 

Bu deney, TS 11162-2 EN ISO 4589-2 ve ASTM D 2843-99 [29,31] standardına 

göre Çizelge 5.1‟de görülen 12 farklı boya numunesi için ayrı ayrı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Örnek olarak duman bastırıcı katkısız boya numunesi için birçok deney yapılmıĢ ve 

çıkan sonuçlardan birbirine en yakın olan 3 deney sonucu alınmıĢtır. Bu sonuçların 

ortalaması hesaplanarak, numunenin 4 dakika içerisindeki yanmasına göre ıĢık 

absorpsiyon değerleri bulunmuĢtur. Buna göre katkısız boya numunesi için elde 

edilen sonuçlar Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Katkısız boya numunesinin zamana karĢı ıĢık absorpsiyon değerleri (%) 

 

Süre (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 
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Bu çizelgeye göre duman tarafından ıĢığın en fazla 4. dakikada absorplandığı 

görülmektedir. Çizelgedeki ortalama değerler alınarak ASTM D 2843-99 [31] 

standardında istenen grafik çizilmiĢ ve ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir. Duman yoğunluğu 

oranı standartta belirtildiği gibi eğrinin altında kalan alanın toplam alana oranı 

Ģeklinde bulunmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 5.2. Katkısız boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-zaman grafiği 

 

ġekil 5.2‟deki eğrinin altında kalan alanı hesaplamak için her bir karenin kenar 

uzunluğu 10 mm alınmıĢtır. Bir karenin alanı 10x10=100mm2 
(0,25 dakika ve % 10 

için) olacak Ģekilde toplam alan 16000 mm2
 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Eğrinin altında kalan alan ise 3000 mm2
 olarak bulunmuĢtur. Buna göre; 

 

Duman yoğunluğu oranı = (3000/16000)x100 = 18,75 

olarak hesaplanır. 

 

Diğer numuneler için çizilen grafikler ġekil 5.3-5.13 arasında görülmektedir. Bu 

grafiklerden belirlenen duman yoğunluğu oranları; %1 kalsiyum metaborat; %1, 2 ve 
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3 potasyum metaborat; %1, 2 ve 3 sodyum tetraborat; %1,5 potasyum 

metaborat+%1,5 sodyum tetraborat; %1, 2 ve 3 amonyum polifosfat katkılı boya 

numuneleri için sırasıyla %15,31; 15,21; 13,78; 10,28; 16,56; 10,41; 8,97; 9,09; 

19,01; 20,22 ve 21,63 olup ġekil 5.14‟te grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.3. %1 kalsiyum metaborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 
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ġekil 5.4. %1 potasyum metaborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 

 

 

ġekil 5.5. %2 potasyum metaborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 
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ġekil 5.6. %3 potasyum metaborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 

 

 

 

ġekil 5.7. %1 sodyum tetraborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-zaman 

grafiği 
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ġekil 5.8. %2 sodyum tetraborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-zaman 

grafiği 
 

 

 

ġekil 5.9. %3 sodyum tetraborat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-zaman 

grafiği 
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ġekil 5.10. %1,5 potasyum metaborat+%1,5 sodyum tetraborat katkılı boya numunesi 

için ıĢık absorpsiyonu-zaman grafiği 
 

 

 

ġekil 5.11. %1 amonyum polifosfat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 
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ġekil 5.12. %2 amonyum polifosfat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 
 

 

 

ġekil 5.13. %3 amonyum polifosfat katkılı boya numunesi için ıĢık absorpsiyonu-

zaman grafiği 
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ġekil 5.14. Boya numunelerinin duman yoğunluğu sonuçları (%) 

 

Yapılan ölçüm ve hesaplamalar sonrası duman bastırıcı katkısız boya numunesi için 

duman yoğunluğu oranı % 18,75 olarak bulunmuĢtur. Katkılı boya numuneleri 

bununla kıyaslandığında, boratlı katkı maddeleri eklendikçe duman yoğunluğu 

oranının düĢtüğü, bu düĢüĢün konsantrasyon artıĢına bağlı olarak daha büyük oranda 

gerçekleĢtiği, fakat amonyum polifosfat eklendikçe duman yoğunluğunun arttığı 

görülmüĢtür. 

 

5.3. Viskozite Değerleri 

 

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

yapılan ölçümler sonucu bulunan viskozite değerleri Çizelge 5.3‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.3. Viskozite tayini sonuçları 
 

NUMUNELER süre (s) kütle (g) 

viskozite değeri 
(KU-Krebs) 

Duman bastırıcı 
katkısız boya 29 625 121 

%1 KMB katkılı 33 675 125 

%1 PMB katkılı 29 675 119 

%2 PMB katkılı 27 600 118 

%3 PMB katkılı 31 525 115 

%1 STB katkılı 27 650 121 

%2 STB katkılı 29 575 117 

%3 STB katkılı 28 400 102 
%1,5 PMB 

+%1,5 STB 

katkılı 31 500 113 

%1 APP katkılı 27 625 120 

%2 APP katkılı 27 650 121 

%3 APP katkılı 30 675 124 

 

Standartlara göre uygulanabilirliği açısından su bazlı akrilik esaslı boyaların 

viskozite değerleri 115-125 KU arasında olmalıdır [37]. 

 

Deney sonuçlarına bakıldığında kalsiyum metaborat katkılı boyada viskozitenin 

arttığı görülmüĢtür. Bu nedenle kalsiyum metaborat oranı %1‟den fazla 

denenmemiĢtir. Sodyum tetraborat katkısı ile viskozite düĢmektedir. Özellikle %3 

oranında eklenince viskozitenin standardın dıĢına çıkacak kadar çok düĢtüğü açık bir 

Ģekilde görülmektedir. Diğer katkı maddeleri eklendiğinde viskozitelerde önemli bir 

değiĢim söz konusu olmamıĢtır. 

 

5.4. Parlaklık Tayini Sonuçları 

 

Parlaklık ölçer cihaz ile yapılan, 3 yatay ve 3 dikey yönde alınan ölçümlerin 

ortalaması Çizelge 5.4„te gösterildiği gibidir. Çıkan sonuçlar değiĢken olmakla 

birlikte 10 glosstan daha küçük olduğu için hazırlanan boyaların mat boya sınıfında 

olduğu görülmektedir [34]. 
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Çizelge 5.4. Parlaklık testi sonuçları 
 

Numune 

20°deki 
parlaklık 
değeri 
(gloss) 

60°deki 
parlaklık 
değeri 
(gloss) 

85°deki 
parlaklık 
değeri 
(gloss) 

Katkısız boya 1,1 2,3 4,7 

%1 KMB katkılı 1,2 2,4 4,2 

%1 PMB katkılı 1,2 2,9 5,6 

%2 PMB katkılı 1,2 3,6 6,6 

%3 PMB katkılı 1,2 3,6 6,5 

%1 STB katkılı 1,1 2,6 4,6 

%2 STB katkılı 1,2 2,6 4,1 

%3 STB katkılı 1,2 2,9 4 

%1,5 PMB+ 

%1,5 STB katkılı 1,2 2,9 6,5 

%1 APP katkılı 1,1 2,3 4,6 

%2 APP katkılı 1,1 2,7 6,6 

%3 APP katkılı 1,2 2,7 6,7 

 

5.5. Renk Uygunluğu Testi Sonuçları 

 

Konika Minolta 3600 d Spektorofotometresi ile TS 7165‟e [35] uygun olarak yapılan 

ölçümlerin sonucu Çizelge 5.5„te gösterilmiĢtir. 

 

Konika Minolta cihazı 45/0 geometrisine sahiptir ve ölçümler D65 standart ıĢığında 

yapılmıĢtır. Bu Ģartlarda TS 7165‟te Çizelge-1 „e bakıldığı zaman kabul edilebilir ΔE 

değerinin 0,95 olduğu görülür [34]. Çizelge 5.5 incelendiğinde hazırlanan tüm katkılı 

boyalarda bu değerin aĢılmadığı, dolayısıyla eklenen katkı maddelerinin renk 

uygunluğuna olumsuz bir etkisinin olmadığı söylenebilir. 
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Çizelge 5.5. Renk tayini sonuçları 
 

Numune 
Ölçüm 
sırası 

K/S Renk 

koyuluğu 
L a b 

ΔE 
(standarda 

göre renk 
farkı) 

Katkısız 

boya 
  0,42 95,9 -0,3 1,4   

%1 KMB 

katkılı 
1 0,42 96,1 -0,4 1,4 0,2 

2 0,42 95,9 -0,3 1,3 0,08 

%1 PMB 

katkılı 
1 0,45 95,8 -0,3 1,5 0,18 

2 0,45 95,9 -0,3 1,5 0,17 

%2 PMB 

katkılı 
1 0,48 95,6 -0,3 1,6 0,37 

2 0,48 95,8 -0,3 1,6 0,26 

%3 PMB 

katkılı 
1 0,49 95,6 -0,3 1,6 0,39 

2 0,49 95,5 -0,3 1,7 0,5 

%1 STB 

katkılı 
1 0,46 95,8 -0,4 1,5 0,16 

2 0,46 95,9 -0,4 1,5 0,11 

%2 STB 

katkılı 
1 0,47 95,8 -0,4 1,6 0,22 

2 0,47 95,8 -0,4 1,5 0,2 

%3 STB 

katkılı 
1 0,46 95,7 -0,4 1,4 0,2 

2 0,46 95,8 -0,4 1,4 0,11 

%1,5 

PMB+%1,5 

STB katkılı 

1 0,49 95,9 -0,4 1,7 0,3 

2 0,48 95,2 -0,4 1,6 0,41 

%1 APP 

katkılı 
1 0,43 95,9 -0,4 1,4 0,08 

2 0,43 95,9 -0,4 1,4 0,06 

%2 APP 

katkılı 
1 0,44 95,6 -0,3 1,6 0,32 

2 0,43 95,9 -0,4 1,5 0,14 

%3 APP 

katkılı 
1 0,43 95,9 -0,4 1,5 0,14 

2 0,43 95,9 -0,4 1,5 0,15 
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5.6. Antibakteriyel Etkinlik Tayini Sonuçları 

 

Agar difüzyon metoduna göre yapılan test sonuçlarına göre boya numuneleri 

eklendikten sonra besi yerlerinde Escherichia Coli (EC) ve Staphylococcus Aureus 

(SA) bakterilerinin yetiĢmeye devam ettiği; dolayısıyla hazırlanan numunelerin 

antibakteriyel etkinliklerinin olmadığı Resim 5.1-5.8 arasında görülmektedir. 

 

  

 

Resim 5.1. EC aĢılanmıĢ katkısız, %1 kalsiyum metaborat katkılı ve %1,5 potasyum 
metaborat+%1,5 sodyum tetraborat katkılı boya numunelerinin 

antibakteriyel etkinliklerinin tayini  
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Resim 5.2. SA aĢılanmıĢ katkısız, %1 kalsiyum metaborat katkılı ve %1,5 potasyum 
metaborat+%1,5 sodyum tetraborat katkılı boya numunelerinin 
antibakteriyel etkinliklerinin tayini 

 

  

 

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

 

 

 

Resim 5.5. EC aĢılanmıĢ %1, 2 ve 3 sodyum tetraborat katkılı boya numunelerinin 
antibakteriyel etkinliklerinin tayini 
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Resim 5.6. SA aĢılanmıĢ %1, 2 ve 3 sodyum tetraborat katkılı boya numunelerinin 
antibakteriyel etkinliklerinin tayini 

 

 

 

Resim 5.7. EC aĢılanmıĢ %1, 2 ve 3 amonyum polifosfat katkılı boya numunelerinin 
antibakteriyel etkinliklerinin tayini 
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Resim 5.8. SA aĢılanmıĢ, %1, 2 ve 3 amonyum polifosfat katkılı boya numunelerinin 
antibakteriyel etkinliklerinin tayini 
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6. SONUÇ 

 

Boya numuneleri hazırlandıktan sonra öncelikle viskozite değerleri ölçülmüĢtür. 

Viskozite değerleri standart aralıklarda olacak Ģekilde katkı maddelerinin boyalara 

eklenme oranları belirlenmiĢtir. Literatürde genellikle alev geciktirici katkı maddeleri 

%5-10 arasında kullanıldığından, deney numuneleri hazırlanmadan önce alev 

geciktirici katkı maddesinin %5‟ten baĢlayarak eklenmesi planlanmıĢtır. Fakat 

kalsiyum metaborat bileĢiği boyaya bu oranda katıldığında boyada daha karıĢtırma 

sırasında ani bir ısınma ile birlikte taĢlaĢma meydana gelmiĢtir. Bu nedenle kalsiyum 

metaborat oranı düĢürülerek numuneler hazırlanmaya devam edilmiĢtir. Hazırlanan 

numuneler sonucu kalsiyum metaboratın maksimum %1 oranında boyaya 

eklenebildiği görülmüĢtür. Katkısız boyanın LOI değeri 22,57; kalsiyum metaborat 

katkılı boyanın ise %22,65‟tir. Alev geciktirme etkinliğinde önemli bir artıĢ 

gözlenmediğinden %1‟den düĢük oranlarda kalsiyum metaborat katkılı boya 

çalıĢılmamıĢtır. 

 

Daha sonra sodyum tetraborat katkılı boya öncelikle %1 oranında katkılı boya 

hazırlanmıĢ; daha sonra konsantrasyon %2 ve %3 oranına arttırılmıĢtır. Hazırlanan 

numunelerin viskozite değerlerine bakıldığında sodyum tetraborat katkısı eklendikçe 

numunelerin viskozitesinin düĢtüğü görülmüĢtür. Bu nedenle sodyum tetraborat oranı 

en fazla %3 ile sınırlandırılmıĢtır. Viskozitedeki benzer düĢüĢ potasyum metaborat 

katkılı boyada da görülmüĢ ve konsantrasyon %1,2 ve 3 Ģeklinde düzenlenmiĢtir. 

Kıyaslama yapılabilmesi açısından amonyum polifosfat bileĢiği de aynı oranlarda 

formülasyona eklenerek numuneler hazırlanmıĢtır. 

 

Hazırlanan numunelerin LOI değerlerine bakıldığı ve değerler katkısız boyanınki ile 

kıyaslandığı zaman görülmüĢtür ki kalsiyum metaborat katkılı boyada dikkate değer 

bir artıĢ söz konusu değildir. Potasyum metaborat ve sodyum tetraborat katkılı 

boyalarda yüksek değerler gözlenmiĢ; katkı oranı arttıkça LOI değerinin de arttığı 

görülmüĢtür. Bu iki bileĢik için sinerjiyi test edebilmek amacıyla %1,5 potasyum 

metaborat ve %1,5 sodyum tetraborat bileĢikleri karıĢtırılarak boya numunesi 

hazırlanmıĢtır. Sonuç olarak bu iki bileĢiğin sinerjik bir etki göstermediği, en iyi 
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sonucun %3‟lük sodyum tetraborat katkılı numunede olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

amonyum polifosfat katkılı boya ile kıyaslandığında potasyum metaborat ve sodyum 

tetraborat katkılı numunelerin LOI değerlerinin daha yüksek olduğu, yani boratlı 

katkıların amonyum polifosfattan daha etkin birer alev geciktirici katkı maddesi 

olduğu görülmektedir. 

 

Duman yoğunluğu oranlarına bakıldığı zaman katkısız numunenin oranı %18,75 iken 

boratlı katkılar eklendikçe bu oranın düĢtüğü görülmektedir. En iyi duman bastırma 

etkinliği ise LOI‟de olduğu gibi %8,97 değeri ile %3 sodyum tetraborat katkılı 

numunelerde gözlenmiĢtir. Bu deney sonuçlarına bakıldığında boratlı katkıların 

duman bastırma kabiliyetlerinin oldukça iyi olduğu görülmektedir. Amonyum 

polifosfat katkılı boyaların ise duman yoğunluğu oranının arttığı, yani amonyum 

polifosfatın duman bastırma kabiliyetinin olmadığı, aksine duman salınımını 

hızlandırdığı görülmüĢtür.  

 

Parlaklık ve renk uygunluğu testlerine bakıldığı zaman kullanılan katkı maddelerinin 

olumsuz herhangi bir etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Ayrıca bu testleri yapabilmek 

amacıyla hazırlanan boya filmlerinde gözle görülür herhangi bir bozukluğun 

olmadığı, kullanılan katkıların bu tür özellikleri olumsuz etkilemediği belirlenmiĢtir. 

 

Antibakteriyel etkinliğin tayininde Escherichia coli ve Staphylococcus aureus 

bakterileri kullanılmıĢtır. Test sonucunda besi yerine boyalar difüze olduktan sonra 

da bu bakterilerin çoğalmaya devam ettiği gözlenmiĢtir. Bu durumda kullanılan katkı 

maddelerinin hiçbirinin bu bakterilere karĢı etkinliklerinin olmadığı söylenebilir. 
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EK-1. ASTM D2863-00 standardına göre LOI tayini  

 

Sınırlayıcı oksijen indis değeri; belirli deney Ģartlarında yanmakta olan bir numune 

üzerine, 23 °C ± 2 °C sıcaklıkta gönderilen ve yanmanın devamını sağlayan, oksijen-

azot gazları karıĢımındaki hacimce en küçük oksijen konsantrasyonudur. 

 

Bu tayin yapılırken hazırlanan deney numuneleri sisteme dikey konumda yerleĢtirilir. 

Numune üzerine alev, süpürme hareketi ile 5 saniye tutulup çekilir. Bu iĢlem alev 

çekildikten sonra numune yanmaya devam edinceye kadar sürdürülür. 

 

Deney süresince, deneye tabi tutulacak bir sonraki deney numunesi için kullanılacak 

oksijen konsantrasyonu, aĢağıdaki gibi seçilir: 

 

a) Önceki deney numunesinin yanma davranıĢı, “X” tepkisi vermiĢse, oksijen 

konsantrasyonu azaltılır; aksi takdirde, 

b) Önceki deney numunesinin yanma davranıĢı, “O” tepkisi vermiĢse, oksijen 

konsantrasyonu arttırılır. 

 

Kullanılacak ilk oksijen konsantrasyonunun tayini 

 

Numuneler yakılmaya baĢlayınca doğru konsantrasyonu bulmak amacıyla; X ve O 

tepkileri kaydedilir. Bu iki tepkiyi sağlayan oksijen konsantrasyonları arasında 

hacimce yüzde ≤%1,0 (v/v) fark bulununcaya kadar ölçümler yapılır. Aralarında 

hacimce yüzde ≤%1,0 (v/v) fark bulunan oksijen konsantrasyonları çiftinde “O” 

tepkisi veren konsantrasyon, kullanılacak ilk oksijen konsantrasyonu olarak seçilir. 

 

Oksijen konsantrasyonu değiĢimleri 

 

Ġlk deneydeki oksijen konsantrasyonu aynen uygulanarak bir deney numunesi iĢleme 

tabi tutulur. Bir seri NL ve NT sonucunun ilki olarak uygulanan oksijen 

konsantrasyonu (c0) ve “X” veya “O” tepkileri kaydedilir. 

 



 

EK-1. (Devam) ASTM D2863-00 standardına göre LOI tayini 

 

ArdıĢık oksijen konsantrasyonları farkı (d), toplam gaz karıĢımının %0,2‟si (v/v) 

kadar olmalıdır. Bu karıĢımlarla, yakma iĢlemleri aynen tekrarlanarak c0 değerleri ve 

bunlara karĢılık gelen tepkiler not edilir. Bütün bu iĢlemler, farklı bir tepki 

gözleninceye kadar tekrarlanır. 

 

Dört deney numunesi daha, d = %0,2 (v/v) alınarak deneye tabi tutulur. Her deney 

numunesi için uygulanan c0 ve gözlenen tepkiler kaydedilir. Son deney numunesi 

için uygulanan oksijen konsantrasyonu, cf olarak gösterilir. %0,2 (v/v) değiĢimlerle 

gözlenen ilk farklı değer ile bu dört deney numunesinden elde edilen sonuçlar, NT 

serisini oluĢturur. 

 

Buna göre, 

 

NT = NL + 5‟dir. 

NT serisindeki (cf dahil) son altı oksijen konsantrasyonu ölçümlerinden, tahminî 

standart sapma, s, hesaplanır. Bulunan sonuçlar; 

 

(2/3)<d<(3/2) Ģartını sağlıyorsa oksijen konsantrasyonu hesaplanır. 

 

Hesaplama ve sonuçların gösterilmesi 

 

Sınırlayıcı oksijen indisi LOI, hacimce yüzde cinsinden Ģu bağıntıdan hesaplanır: 

 

LOI = cf + kd 

 

Burada; 

cf: NT ölçümü serisinde kullanılan, hacimce yüzde olarak nihaî oksijen 

konsantrasyonu değeri, (0,1 hassasiyetle), 

d: Hacimce yüzde cinsinden oksijen konsantrasyon seviyeleri arasındaki fark, (0,1 

hassasiyetle), 



 

EK-1. (Devam) ASTM D2863-00 standardına göre LOI tayini  
 

k: Çizelge 1.1 ‟den bulunan bir faktördür. 

 

Çizelge 1.1. Dixon‟ un “alt - üst” metoduna göre yapılan tayinlerden oksijen indisi 

konsantrasyonu hesaplamak için k değerleri 

 

 
 

Oksijen konsantrasyonu ölçümlerinin standard sapması 

 

Oksijen konsantrasyonu ölçümlerinin standart sapması, , aĢağıdaki bağıntıdan 

hesaplanır: 

 

 

 



 

EK-1. (Devam) ASTM D2863-00 standardına göre LOI tayini 

 

Burada; 

ci: Sırasıyla NT serisindeki en son altı tepkiyi okurken uygulanan oksijen 

konsantrasyonu (%), 

OI: hesaplanan oksijen indisi değeri, 

n: ∑(ci - OI)
2‟ ye katkısı olan oksijen konsantrasyonu ölçümleri sayısıdır. Bu metot 

için n = 6‟ dır.  

 

Numune gruplarının oksijen indisi değerlerinin hesaplanması bu prosedürde olduğu 

gibi yapılmakta olup örnek olarak katkısız boya numunesi için test sonuçları aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

Katkısız boya numunesi için LOI tayini 

 

Oksijen Konsantrasyonu (%V/V) 21 22 23 

Yanma Süresi (sn) 40 90 ≥ 180 

Tepki ( X veya O) O O X 

 

Oksijen konsantrasyonunda ardıĢık değiĢimler için kullanılan adım büyüklüğü: %0,2 
(v/v). 

 

  NL serisi ölçümleri   

Oksijen 

Konsantrasyonu 

(%V/V) 22 22;2 22;4 22;6 22;8 22;8 22;6 23 22;8 

22

;6 

Yanma Süresi (sn) 90 120 150 170 ≥ 180 ≥ 180 160 ≥ 180 ≥ 180 

16

5 

Tepki ( X veya O) O O O O X X O X X O 

 

 

Konsantrasyon sonuçlarına bakılarak tablodan okunan k sabitinin değeri 1.25 

bulunmuĢtur. 

 

Bu durumda LOI değeri: 



 

EK-1. (Devam) ASTM D2863-00 standardına göre LOI tayini  

 

LOI= cf + k*d = 22,6+(0,2*1.25)=22,85 bulunur. 

 

Oksijen konsantrasyonunda adım büyüklüğü %d yani %0,2 'nin doğrulanması için 

aĢağıdaki gibi standart sapma hesaplanır: 

 

son altı sonuç 

oksijen konsantrasyonu, %(v/v) 

ci OI ci-OI (ci-OI)2 

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-OI)
2
= 0,215 

 

σ=[∑(ci-OI)
2
/(n-1)]^(1/2) 

σ=[0,215
2
/(5-1)]^(1/2) 

σ=0,207 bulunur. 

2*σ/3<d<3*σ/2 yani 0,138<0,2<0,311 olduğundan LOI geçerlidir. 
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