Malzemeleri Yanmaya Karsi Dayanikls
Hale Getirebilir miyiz?



Ates insanhgin en biiyiik icatlarindan birisi olarak kabul ediliyor ancak ates ve yanma olaylari iyi
bir sekilde kontrol edilemediginde oldukga biiyiik can ve mal kayiplarina yol agabiliyor. Yanginlar
yiiziinden her yil diinya genelinde ¢ok biiyiik kayiplar yasaniyor. Bildirilen raporlara gore, 20122016
yillar1 arasinda diinya genelinde 17,5 milyondan fazla yangin vakasi gériildii ve bu yanginlar 220.000
kisinin 6liimii ve 350.000 kisinin de ciddi sekilde yaralanmasiyla sonuglandi.



agit ve ahsap cesitleri ile

polimerler ve kompozitler

gibi malzemeleri glinliik
yasamumizda yaygin olarak
kullamyoruz. Bu malzemeler; tekstil,
mobilya, ulasum, insaat, elektrik-
elektronik, havactlik ve uzay gibi
endistrilerde 6nemli rol oynuyor.
Malzemelerin genel anlamda
organik yapida olmast ve kimyasal
bilesimleri onlart tutusmaya
yatkin hdle getiriyor, dolayisiyla
yandiklarinda 6nemli can ve
mal kayiplarinin yasandigt yikict
sonuglarla karst karsiya kalinabiliyor.

Bu tiir felaketlerin éntine gecilmesi
adina alinacak tiim 6nlemlerin
yant stra gtivenli ve etkili alev
geciktirici ve yanmayt onleyici
malzemelerin gelistirilmesi

uzun zaman boyunca bilim
insanlarinin 6ncelikli hedeflerinden
birisi olageldi. Malzeme biliminin
gelismesiyle birlikte glinlik hayatta
kullanilan pek ¢ok malzemenin
yanmaya direncli hale getirilmesi
icin stirekli calismalar yurttalayor.
Yasam standartlarim iyilestiren

¢ok cesitli malzeme turlerinin
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guvenli bir sekilde kullanilmast, bu
malzemelerden uretilen Urtinlerin
yanmaya karst ne kadar direngli
olduguna dogrudan baghdir.

Yeni bir malzeme gelistirirken
yapl, tasarum ve kimyasal bilesim
gibi bazi faktorler yanma egilimini
belirliyor. Malzemelere istenilen
kimyasal ve mekanik Ozellikleri
kazandumak amaglanirken

aynt zamanda yanmaya karst
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Gaz fazi Isi/yanma

kaynagdi

\

Yogun faz t

dayanikllik 6zelligini de eklemek
glinumuzde artik kaginilmaz

bir durum. Farkli yontemlerle
uygulanabilen alev geciktirici
kimyasallar, malzemelerin yanmaya
karst dayanumlarint artirmak i¢in
glinumuz teknolojilerinde 6nemli
bir rol oynuyor.

Yanma Nasil
Gerg¢eklesiyor?

Alev geciktirici sistemler gelistirmek
icin oncelikli olarak yanma
mekanizmasinin tam olarak
anlasiimast gerekiyor. Uzun yillar
boyunca bu karmasik stire¢ yangin
lcgeni olarak ifade edilen ti¢ ana
0ge ile ifade ediliyordu. Ancak
glnimizde yanma temel olarak
dort ana 6geden olusan yangin
dortgeni ile gosteriliyor. Bu dort ana
0ge: yakit, oksijen, 1s1 ve gerceklesen
zincirleme reaksiyonlardir.

Zincirleme

Yanma mekanizmasi ve yanma dortgeninin sematik gosterimi

Bir 1s1 kaynagdi ile yanici katmanin termal bozunmasi sonucu ugucu gazlar ortaya
cikar. Bu gazlar havada yeterli miktarda oksijenle temas ettiklerinde yakit gorevi
gorerek tutusur. Yogun fazdaki termal bozunmaya yol agcan endotermik tepkime
(1s1 alan tepkime) ekzotermik tepkime olan (is1 agiga ¢ikan tepkime) gaz fazindaki
yanmaya donuslr ve sonug olarak zehirli gazlar, duman ve 1si agiga ¢ikar. Bu termal
geri besleme dongiisl ile malzeme bozunmaya ve alevler zincirleme tepkimelerle
strekli olarak artmaya devam eder. Sonug olarak yangin giderek buyiir.



Tipik bir yangin senaryosunda
ilk olarak tutusma meydana gelir
ve yangin gelisim asamast takip
eder. Bu asamada, 1st yayltlum

hiz1 ve sicakligin artmastyla
yanguwn hizla yayilir. Birkag dakika
icerisinde aciga ¢itkan duman ve
1st parlamaya yol agar. Yangin bu
asamaya ulastiginda artik alevleri
kontrol altina almak son derece
zordur.

Bir yangini tamimlarken
kullanilan parametreler:

1) Alevlerin Yayilmasi: Alevin
boyutu ve/veya alevin belirli bir
alant kaplamast i¢in gegen sure

2) Damlama: Diger nesneleri
tutusturabilecek alev
damlaciklarinin varligt

3) Ist salime: Yanma sonucunda
acida cikan st miktart

4) Duman ozellikleri: Acija ¢ikan
dumanin opakligt ve zehirliligi
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Sicaklik

Yanginin bﬁyﬁmey

| —

Yeni Malzeme
Teknolojileri
ve Yeni Yangin
Riskleri

Bilimsel ve teknolojik gelismeler
neticesinde zorlu kosullarda iyi
performans gosterebilecek ¢ok
cesitli malzemelerden yapilmis
karmasik urunler hayatimiza
girmeye devam ediyor. Ancak
bu malzemelerin genellikle
tutusmaya egilimli olmast
yanict malzemelerin kullanimint
da yayginlastirmis oluyor.
Diger yandan, alev geciktirici
malzemeler sayesinde pek

¢ok sektorde yer alan polimer
malzemeler daha gtivenli hale
getirilebilir. Alev geciktiricilerle
yaptlacak bazt modifikasyonlar,
polimer malzemelerin hem
kendi baslarina hem de

diger malzemelerle beraber
kullanildiklarindaki yanma
egilimlerini azaltabilir.

Tam gelismis yangin

-
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Yanginin baslamasi
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Zaman

Parlama

Tipik bir yangin senaryosunda ilk asamada tutusma ve yanginin biiyiimesi
gerceklesir, alevler blyliyerek tam gelismis yangina ilerler ve sonunda
yangin sonme asamasina ulasir.

Yanginin
sonmesi

Polimer malzemeler ve tlurevleri
sahip olduklart tstiin fiziksel,
kimyasal, elektriksel ve mekanik
Ozellikleri sayesinde cogu
malzemenin yerini her gecen
guin daha fazla dolduruyor. Ancak
polimer malzemelerin cogunun
sahip oldugu organik yapt, onlart
yanmaya karst savunmasiz
kiliyor. Bu nedenle termal agidan
kararl polimerler tasarlamak ve
sentezlemek oldukc¢a 6nemli hale
geliyor.

Alev
Geciktiriciler
Nasil Calisiyor?

Farkli alev geciktiriciler yapilarina
bagli olarak kimyasal veya fiziksel
yontemlerle eklenerek katt, st ve
gaz fazlarinda islevsel olabiliyor.
Dolayisiyla her bir farkli malzemenin
yanma strecinde etkin oldugu
asamalar da farkliliklar sergiliyor.
Ayrica bu malzemeler birden

fazla yolla da alev geciktirici etki
gosterebilir. Ornedin hidroksitler alev
geciktirici olarak kullanildiginda
yanma esnasinda 1st alan bir
bozunma tepkimesi gegirerek yuzeyi
sogutmaya, oksit koruyucu katman
olusturarak bariyer gorevi gormeye
ve gerceklesen tepkimeden ortaya
¢ikan kararlt gazlarla yanict gazlan
seyreltmeye yarar.

Alev geciktiriciler ana malzemeye

eklendiginde fiziksel ve/veya
kimyasal suireclerle etkin olabiliyor.
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Yanma siirecinin
fiziksel olarak
geciktirilmesinde
alev geciktiriciler
ne ise yarar?

» Koruyucu bir katman
olusturmak:

Alev geciktirici, distk 1st
iletkenligine sahip bir kalkan
olusturarak malzemeye olan st
transferini azaltabilir. Boylece
alevleri artiracak yanict gazlarin
olusmasint engeller. Fosfor
veya borik asit bazli katkt
maddeleri, inorganik boratlar,
silikon bilesikleri ya da dustuk
sicakliklarda eriyen camlar bu
prensiple calisir.

» Sogutmak:

Eklenen katkt maddesinin
bozunma tepkimeleri yanmanin
enerji dengesini degistirebilir.
Katkt maddesinin bozunurken
¢evresinden enerji almast
alttaki malzemenin sicakligint
yanmasinin devam edebilecegi
sicakligin altina dasurir.
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Aliminyum trihidroksit (ATH)
kismen bu prensibe gore calisir
ve etkinligi kullanim miktarina
baglidir.

» Seyreltmek:

Kararli bazt dolgu maddelerinin
(talk ve kalker gibi) ve
bozundugunda kararl gazlar
olusturan katkt maddelerinin
eklenmesi yakitt seyreltir. Bu
sayede gaz karisuminin alt
tutusma sinurinin asilmast
engellenir.

Yanma siirecinin
kimyasal tepkimeler
voluyla engellenmesi de
miimkiin. Bu kimyasal
tepkimeler yogun faz
va da gaz fazinda
gerceklesir:

» Yogun fazdaki
tepkimeler:

Bu fazda iki tir tepkime
gerceklesebilir. Ilk olarak,
kullanilan alev geciktirici
tarafindan malzemenin

parcalanmast hizlandurilir
ve bdylece yanmaya katkt
saglamast engellenir. Ikinci
olarak ise alev geciktirici
materyal, malzemenin
yluzeyinde bir karbon
tabakast, seramik veya
camst bir yapt olusturur.
BOylece yanmanin devam
etmesi engellenir.

®» Gaz fazindaki
tepkimeler:

Gaz fazinda olusan ve

yakit islevi goren serbest
kararsiz kimyasallar alev
geciktiricinin kendisi veya
alev geciktiricinin bozunma
urtnleri tarafindan tutulur.
Boylece yangin sirasinda

1st aclda ¢ikaran siirecler
durdurulur, sistemin
sogumast saglanir ve yanict
gazlarin ortaya ¢ikmast
engellenir. Nithayetinde
alevler tamamen bastirilir.
Ozellikle metalik oksitler bu
amacla kullantlr.

Alev geciktirici
malzemeler tek baslarina
kullanilabildikleri

gibi birden fazlast

bir araya getirilerek
farklt alev geciktirici
mekanizmalarinin

da birlikte ¢alismast
saglanabilir. Bu sayede
elde edilecek sinerji
etkisi ile yanmaya karst
koruyuculugu daha
yiksek uygulamalar
gerceklestirilebilir.



Alev Geciktirici
Olarak Hangi
Kimyasallar
Kullanihir?

Cok ¢esitli kimyasal malzemelerin
alev geciktirici olarak etkinlik
gosterdigdi cesitli bilimsel
¢alismalarla kanitlandi. Gaz veya
yogun fazda kullanilmast planlanan
0zel kimyasallar, genellikle
malzemenin molekiiler yapisina

ve bu yapinn 1sil bozunma
davranisina gore segilir. Bununla
birlikte kullanilacak kimyasallarin
zehirlilik, kirlilik ve biyobirikim gibi
zararlt 6zellikleri de g6z 6ntinde
bulundurulmaldir. Ornegin,

bazt halojen ve antimon temelli
kimyasallarin alev geciktirici olarak
kullanumt bu tiir degerlendirmeler
sonunda diinyanin ¢cogu yerinde

ya sintrlandirilmts ya da tamamauyla
yasaklanmustuir.

Katla Maddesi
Olarak
Uygulanan Alev
Geciktiriciler

Alev geciktiricilerin ana
malzemeye fiziksel yollarla
karistirtlmast da uygulanan bir
yontemdir. Bu yontem, malzeme
uretim sureglerini etkilemedigi
gibi ayn1 zamanda uygulamast
kolay ve disuk maliyetlidir. Bu
yluzden endustriyel uygulamalarda
siklikla tercih edilir.

Inorganik alev geciktirici katkt
maddeleri diisik maliyet, diistik
zehirlilik, distik asinma ve disiik
duman salumt gibi nedenlerle
siklikla tercih edilir. Kuresel alev
geciktiricilerinin %40-50’sini
olusturan inorganik alev
geciktiricilerin baslicalart arasinda
metal hidroksitler (aliminyum
hidroksit, magnezyum hidroksit
vb.) ile metal hidroksi karbonatlar
sayulabilir.

Calisma prensiplerine gelince,

bu metal bilesikler 1sindiklarinda
bozunarak yanict olmayan su
buhar ve/veya karbondioksit agiga
¢tkmasina neden olur. Bu sayede
koruyucu bir katman ile seyreltme
etkisini birlikte gOsterirler. Diger
yandan bu tlr katki maddelerinin
alev geciktirici verimliliklerinin
diistik olmast ¢ok fazla miktarlarda
kullanilmalarum gerektirir; bu da ana
malzemenin mekanik 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmesine yol agar.
Dolaytstyla metal oksitler daha

¢ok geleneksel alev geciktiricilerin
performanslarint artirmak i¢in
kullanilw.

Fosfor iceren inorganik alev
geciktiriciler de genis uygulama
alant buluyor. Gaz fazinda ortaya

Erimis halde
karistirma

Alev geciktirici malzeme

Cozelti halinde
karistirma

Polimer malzeme

¢ikan radikaller, yanma sirasinda
acida cikan serbest radikalleri
sontmlendirerek yanginin
ilerlemesini durdurur. Yogun fazda
ise hem korlasmayt destekler hem
de 1s1 transferi ve yanict ugucu
maddelerin salimint engeller.

Organik alev geciktiriciler

olarak genellikle halojen iceren
kimyasallar kullanilir. Bunlar gaz
fazda yanma sonucunda a¢iga
¢ikan reaktif serbest radikalleri
yakalayarak etki gOsterirler.
Genellikle klor ve brom igeren bu
alev geciktiriciler agurliklt olarak
kullantlmalarina ragmen halojen
iceren alev geciktiricilerin ¢evreye
zararlart ve toksisiteleri yuziinden
kullanumlart ya sinirlandirildt

ya da tamamen yasaklandt.
Sonrasindaysa arastirmalar
halojen icermeyen organofosfor
bilesiklerine dogru kaydi. Hem
gaz hem de yogun fazda yuksek
yanma Onleyici performans
gosteren bu bilesikler tizerine
arastirmalar yapilmaya devam
ediyor.

Organik-inorganik hibrit alev
geciktiriciler ise hem inorganik
parcaciklarin bariyer etkisini hem
de organik bilesiklerin serbest

Alev geciktirici eklenmis
islenmeye hazir malzeme

Katki maddesi olarak alev geciktiriciler
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radikalleri tutucu etkisini bir araya
getirmek i¢in malzemeye birlikte
eklenerek uygulanyor. Silikon,
metal ve fosfor bazlt hibritler bu
alanda 6n plana ¢ikiyor.

Sisen alev geciktirici sistemler
uzerine de son yillarda ¢ok sayida
arastirma yapildi. Bu sistemler
genellikle ti¢ bilesenden olusuyor:
asit kaynagi (amonyum tuzlart

ve fosfatlar gibi), karbonizasyon
maddesi (hidroksil iceren bilesikler)
ve sisirme maddesi (1sitildiginda
acida gaz ¢ikaran melamin ve lire
gibi). Yanma sirasinda genellikle
yogun fazda ¢alisan bu sistem,
malzeme yiizeyinde gozenekli
kopiik seklinde bir tabaka
olusturuyor ve alttaki malzemenin
daha fazla yanmasint 6nliyor.
Ayrica 1s1 transferini yavaslatarak
yanict Ozellikteki ugucu bilesiklerin
yaytmasint engelliyor.

Polimer malzemeler sitildiginda
termal bozunmaya ugruyor ve bu
durum malzemenin Gstiinde yanict
gazlarin olusmasina yol agtyor.
Ortamda 1s1 ve oksijen varsa buhar
halindeki bu gazlar yakit islevi
goruyor ve alevlerin hizli bir sekilde
artmasina yol agtyor. Dolayistyla

Isi/alev kaynagi

S

Isiile sisen  Alt katman

kaplama

polimer malzemelerin bozunma
surecinde kontrollii bir kdmirlesme
saglanirsa malzemeye alev
geciktirici 6zellik kazandurilabilir.
Son yillarda arastirmactlar farkl
polimer malzemeler tizerinde konu
ile ilgili arastirmalar yapmaya
devam ediyor.

21. ylizyihin en 6nemli
teknolojilerinden biri olan
nanoteknoloji de alev geciktirici
malzemelerde genis bir
kullanim alant buldu. Polimer
nanokompozitler, dustik

Kati halde sismis komur
tabakasi

Yogun fazda galisan, sisen alev geciktirici kaplama sisteminin sematik gosterimi
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miktarlarda kullanildiginda bile
yuksek verimlilikte alev geciktirici
etki gostermelerinin yaninda
malzemenin mekanik 6zelliklerini
de guglendiriyor. Bu yuzden
endustriyel uygulamalarda yaygun
olarak tercih ediliyor.

Nanokompozit bazli bu
malzemelerin alev geciktirici
etkileri temel olarak iki sekilde
gergeklesiyor. Bunlardan birincisi,
bariyer olusturarak isinin yayilma
hizint diistirmesi ve alevlerin
yayilmast gibi riskleri azaltmast.
Ikincisinde ise eriyik viskozitesini
artirarak yanma sirasindaki eriyik
damlamasint 6nleyerek alevlerin
yayllmasint engellemesi. Polimer/
katmanl silikat nanokompozitler,
polimer/katmanlt ikili hidroksit
nanokompozitler ve karbon bazlu
polimer nanokompozitler bu sinifin
One c¢itkan malzemeleri arasinda
gosteriliyor. Diger bir uygulamada



da sw kristal polimerler sayesinde
hem ana malzemenin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek hem de
alev geciktirici 6zellik elde etmek
mumkin olabiliyor.

Biyomalzeme bazl alev
geciktiriciler de son yillarin
goOzde calisma konularindan

biri hdline geldi. Fosil kaynaklar
yerine yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasina gosterilen
hassasiyet alev geciktiriciler

icin de soz konusu olmaya
basladi. Ozel kimyasal bilesime
sahip bazi biyobazli malzemeler
yandiklarinda termal olarak kararl
komur tabakalart olusturarak
alev geciktirici islevi goruyor.
Bunlar arasinda karbon bazlt
biyomalzemeler (seliiloz, nisasta,
kitosan ve lignin gibi) ve fosfor
bazli biyomalzemeler (fitik asit
gibi) bulunuyor.

Alev geciktirici monomerler

Selliloz

Nisasta

DNA

Kitosan

Biyobazli alev geciktiriciler.
Kullanilan malzemeler biyokiitle veya hayvansal kdkenli olabilir.

Kopolimerlesme
Uygulamalari ile
Alev Geciktirici
Yontemler

Katkt maddesi olarak eklenen

alev geciktiricilerin malzeme
Ozelliklerini olumsuz etkilemesi,
toksik olmast ve biyobirikim
potansiyeli tasumast arastirmactlarin
yanmaya dayanim Ozelligini polimer
malzemelerin molekil zincirine
dahil etmeyi diisinmelerine

yol actl. Kopolimerlesme olarak
bilinen bu suirecte alev geciktirici
0zellik saglayan birimler molekiil

wn et
QL

Polimeri olusturacak monomerler

zincirinin igerisine kimyasal olarak
yerlestiriliyor ve malzemeye alev
geciktirici 6zellik kazandurliyor.

Polyesterler, poliamidler,
politiretanlar, epoksi regineler ve
polistirenler gibi malzemelerde bu
yontem arastirmacilar tarafindan
basariyla uygulandt. Yontem

pek ¢cok ac¢idan basartl olsa da
kopolimerlesme tepkimelerinin
oldukca hassas degiskenlere baglt
ve yuksek maliyetli olmast gibi
dezavantajlart da var. Burada da
yine halojen, fosfor ve silikon bazlt
malzemeler kullaniliyor.

Alev geciktirici 6zellik kazandirilmis kopolimer

Kopolimerlesme ile malzemeye alev geciktirici 6zellik kazandirma



Yiizeye
Uygulanan
Alev Geciktirici
Yontemler

Malzemelerin yuzeylerini kaplama
yoluyla da alev geciktirici 6zellik
elde edilebiliyor. Yizey uygulamalart
sayesinde ates ve malzeme arasinda
yanmaya dayanikl bir ara ytizey
olusturulurken aynt zamanda
malzemenin Ozellikleri de bu
durumdan fazla etkilenmiyor. Yiizey
uygulamalarn ozellikle kopuk ve
tekstil gibi ytuiksek ylizey alanina
sahip malzemelere uygulandiginda
yanmayt hentiz ilk agsamalarindayken
engelleyebiliyor.

Ylizey uygulamalarinin en
eskilerinden olan “arka kaplama”
yontemi, alevlere maruz

kalacak ytizeyin diger tarafinin
alev geciktirici malzeme ile
kaplanmasina dayaniyor. Boylece
yuzeyin gorunumunde ve
dokunma hissiyatinda bir farklilik
olusmuyor. Bu yontem o6zellikle
polimer filmler, plakalar ve tekstil
malzemeleri i¢in uygulantyor. Tipik

Metal-alkoksit ¢ozeltisi

=

- ~

- ~ -

- ~

Alev geciktirici

S%2

Polimer malzeme

Alev geciktirici 6zellik
kazandiriimis ylizey

Malzeme ylizeyine uygulanan alev geciktiriciler

olarak bu kaplamalar bir regineye
dagitilmis aktif bilesenden olusuyor.
Recine sicaktan eriyince aktif

alev geciktirici bilesen ile ¢carpan
alev arasinda temas sagliyor ve
yanginin buyumesini engelliyor.
Yontem, kimyasallarin cesitliligi
nedeniyle ticari olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaya devam etse
de ginumuzde yeni arastirmalarin
yuritaldagi aktif bir calisma alant
degil.

Yuksek yuzey alanina sahip tekstil
malzemelerinde kullantlan diger

bir yontem ise daldirma/kurutma
teknigi. Bu yontemde alev geciktirici
¢Ozeltisine batirllan malzeme
sonrasinda kurutuluyor. Bu teknikte
alev geciktiricilerin performansint
belirleyen en onemli etkenlerden
biri, bu malzemelerin yuzeyle kararl
capraz baglar olusturacak sekilde
kimyasal olarak baglanmasidur.

Bununla birlikte, plazma/ultraviyole
destekli teknolojiler sayesinde yuzeye
uygulanan alev geciktiricilerin
dayaniklihigt artirilabiliyor. Plazma
uygulamalartyla birlikte yltizeyin
kimyasal olarak aktif gruplarinmn
saytst artirilarak daha etkin bir yuzey
kaplamast gerceklestirilebiliyor. UV
15191 ile de ylizey ve alev geciktirici
kaplama arasinda ¢apraz baglarin
olusturulmast saglantyor.

Soljel alev geciktirici uygulamalart
icin metal alkoksit bazli onctu
maddelere iki asamalt hidroliz/
yogunlasma reaksiyonlart tatbik
ediliyor. Ilk olarak metal alkoksit
¢Ozlcl icinde dagitiliyor ve
hidrolize ediliyor. Sonrasindaysa
daha fazla hidrolize edilen metal
alkoksit bir jel olusturmak tizere
yogunlastiriliyor ve islevsel

bir kaplama elde etmek i¢in
kurutuluyor.

Isi

islenmis islenmis ve
Yiizey kiirlenmis
ylzey

Sol-Jel ylizey uygulamasi ile malzemeye alev geciktirici 6zellik kazandiriliyor.
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Diger bir uygulama yontemi de
katmanl olarak gerceklestiriliyor. Bu
yontem, ylizey lizerine yiizeyle zit
elektriksel yiike sahip katmanlarin
birbiri ardina uygulanmasina
dayaniyor. Tum yuzey alev geciktirici
uygulamalarinn i¢inde bu teknik
basitlik, gesitlilik ve tasarlanabilirlik
actlarindan avantajlar sunuyor.

100 nanometre gibi oldukca ince
yapida gerceklestirilen kaplamalar
sayesinde yuksek seviyelerde alev
geciktirici etki elde edilebiliyor.

Tim s6zl gecen ylizey
uygulamalarinin yaninda son
yularda alev geciktiricilerin

islenmemis ylizey

Cozeltiye
batirma

Kurutma

4

Polielektrolit
karisimi

Kirlenmemis/ islenmis ylizey

Kirleme

Tampon
sollisyon

polielektrolitler ile kaplama,
kizilotesi yansitict kaplama
ve biyotaklit temelli (dogadan
esinlenen) kaplama teknikleri
ile uygulanmast tizerinde
arastirmalar devam ediyor.

Yanma
Dayamimi
Ozellikleri Nasil
Test Ediliyor?

Kendiliginden sénme davranist bir
alev geciktiricinin basarisin gosteren
en net durumdur.

Kirlenmis/ islenmis ylizey

Yikama

Yanici bir yiizey tizerine uygulanan polielektrolit malzeme biriktirme yonteminin
sematik gosterimi. islenmemis yiizey polielektrolit karisimina daldirilir ve
kurutulur. Daha sonra tampon ¢ozelti icerisine daldirilarak kaplama sabitlenir.
Son olarak yikama islemiyle tutulmamis fazla malzeme ylizeyden ayrilir.

islenmemis

Yika ve kurut

Katyonik
cozelti

Yika ve kurut

Anyonik
cozelti

Anyonik
polielektrolit
[ ]

Katyonik
polielektrolit
{

Bir alev geciktirici
uygulamasinin farklt
kosullardaki performanslarint
Ol¢mek icin bazi kriterler
gelistirilmis ve standartlar
belirlenmistir. Bu standartlar
tilkeden tlkeye bazi farkliliklar
gosterebilir. Ayrica glincellenen
glvenlik yonetmeliklerine
bagli olarak da bu standartlar
zaman zaman revize edilir.
En yaygin kullanilan standart
testler, en yuksek 1st salimna
kadar gegen stire, toplam

1st salum ve toplam duman
salumt gibi verileri islenmis ve
islenmemis ytlizeyler izerinde
karsilastirarak test eder.
Ancak uygulamanwn basarilt
oldugunu degerlendirmek
i¢in sadece bu standartlann
saglanmast yeterli degildir.
Ayni zamanda halihazirda
kullanilan alev geciktirici
malzemelere kiyasla yeni
yontemin daha az toksik,
daha uygun maliyetli ve daha
kolay uygulanabilir olmast da
beklenir.

Anyonik  Katyonik polimer matrisi
levha (kaynastirici gorevi gorir)

N

Yiizey

Polielektrolit katmanlari

Nano o6lcekte duvar yapisi

Malzeme hedeflenen sayida katmanla kaplanincaya kadar sulu ¢ozeltilere dontstmli olarak daldiriliyor. Kullanilan malzemelere

bagli olarak cok katmanli farkli yapilar elde ediliyor ve bu yapilar ana malzemeye alev geciktirici 6zellik kazandiriyor.



Alev Geciktirici Standart Test Yontemleri

Alev geciktirici malzemelerin performanslari degerlendirilirken pek ¢cok yontem uygulaniyor. Uluslararasi
gecerliligi olan baz testler, kodlari ve bu testlere iliskin genel bilgileri sizler icin kisaca derledik.
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Konik Kalorimetre Testi (ASTM E1354, ISO 5660)

Bu testte 10 cm x 10 cm Olgtilerindeki 6rnekler, bir alev
kaynagi ile belirli bir 1s1 akisina maruz birakilir. Yapilan
analizlerle malzemenin yanma isisi, yanma stiresi, Isl yayma
hizi, toplam 1s1 salimi, toplam duman salimi, oksijen tiketimi
ve ktle kaybi gibi yanma 6zellikleriyle ilgili veriler elde edilir.

Gaz numunesi toplama

Gaz
davlumbazi

Dikey kesit

Konik kalorimetrenin sematik gosterimi

Mikro Ol¢ekli Yanma Kalorimetresi
(Piroliz Yanma Alkas Kalorimetresi)
Testi (ASTM D7309)

Bu yontemde, miligram olcekli
numuneler isi esliginde pargalanir,
bu sirada agiga ¢ikan yanici gazlar
yanma odasina gonderilir ve fazla
miktarda oksijenle karistirilir.
Sonrasinda bu gaz karisimi yakilir
ve elde edilen Urtinler Gzerinden
analizler gerceklestirilir. Genellikle cok
ki¢lik numuneleri veya gaz fazinda
aktif olan alev geciktiricileri test
etmek icin kullanilir.

Mikro Olgekli yanma kalorimetresi
test cihazi

Smirlayia Oksijen indeksi (LOI) Testi
(ASTM D2863, ISO 4589) J\

LOI, bir malzemenin yanmaya devam
etmesi icin gerekli olan en dustik oksijen
yogunlugunu gosterir. Yanmak icin
atmosferik oksijen yogunlugundan daha
fazla miktarda oksijene ihtiya¢ duyan
malzemeler yanmaz olarak degerlendirilir.
Bir malzemenin LOI degeri hesaplanirken
ornekler termal olarak direngli bir cam
tlipln igine dikey olarak yerlestirilir

ve farkli oksijen yogunluklarina

gore yanma davranislari

degerlendirilir.

Sinirlayici oksijen indeksi
(LOI) test cihazi

UL-94 Testi (ASTM D3801,
UL-94V, IEC 60695-11-10)

Bu yontemde, bir bek alevi 10
saniye boyunca dikey asili bir
numunenin tabanina 45 derecelik
bir aglyla uygulanir. Numune
ilk alev almasindan sonra 30
saniye icinde sonerse ikinci kez
ayni sekilde 10 saniye boyunca
aleve maruz birakilir ve yanma
davranisina gore malzeme
degerlendirilir. Testin daha az
agresif olan yatay versiyonu da
yapilir.

Numune

Bek alevi

N

Pamuk

UL-94 testinin
sematik gosterimi

Dikey Alev Testi
(VFT) (ASTM D6413, NFPA 2112, GB/T 5455)

30,5 cm x 8,9 cm ebatlarindaki numuneler, kapali bir
ortamda 12 saniye boyunca kontrollii olarak metan alevine
maruz birakilir ve alev geciktirici 6zellikleri test edilir. Tekstil
orneklerinin bu testi ge¢mesi icin kendi kendine sonmeleri
gerekir. Yanma stiresi ve artik kutle gibi bilgiler bu testle elde
edilir. Testin daha az agresif olan yatay versiyonu da bulunur.




Alev
Geciktiricilerin
Kisa Bir
Tarihgesi

Alev geciktirici malzemelerin

tarihini binlerce yl eskiye

gotlirmek mimkin. Eski

Mustrlilarin MO 484’te ahsap

ve pamugu yanmaya daha

dayaniklt hale getirmek i¢in bazt

minerallerden faydalandiklart

biliniyor. MO 86 Pire Kusatmastnda

ahsap savas gemileri ve kuleler

alum c¢ozeltisi (bir tiir aliminyum stlfat

tuzunun ¢ozeltisi) uygulanarak yanmaya

karst daha dayaniklt hale getirilmis. Bundan
ylzlerce yil sonra bir alev geciktirici

malzemenin patenti ilk olarak Obadiah Wyld
tarafindan Ingiltere’de 1735’te alindi ve bu

olay modern alev geciktirici endustrisinin

de dogusuna yol acti. Fransiz kimyager ve

fizik¢i Louis Joseph Gay-Lussac’in 1820’lerde
Paris’teki tiyatro perdelerine alev geciktirici

Ozellik katmak i¢in yaptigi calismalar da

alana 6nemli katkilar sundu. Daha sonra

yeni malzemeler ve teknolojilerle birlikte

alev geciktiriciler tizerine yapilan calismalar
bliyiik bir hiz ve cesitlilik kazandi. 2001

Stokholm Sozlesmesi ile bazt halojenleri

iceren alev geciktiricilerin kullaniminin yasaklanmast
gibi cesitli gelismelerin de alev geciktiriciler tizerine
yaptlan calismalarin gelecedini belirlemede énemli
rol oynadigt sOylenebilir.

Alev geciktiricilerin uygulanmast i¢in kullanilan
yontemler de stirekli bir sekilde degisim ve gelisim
gosterdi. Eski Misir doneminde uygulanan basit
kaplama tekniklerinin yerini ginlimiizdeki karmasik
kaplama teknolojileri ile plazma, sol5jel ve ti¢ boyutlu
bask gibi daha teknolojik uygulamalar aldt.

Alev geciktiricilerin tarihgesindeki
baz1 6nemli kilometre taslar

..................... O— (MO 484) Eski Misirhlar

Ahsap ytizeylere alev geciktirici
olarak potasyum alliminyum sulfat
Y NERINEN]

.......... O_» (MO 86)

Pire Kusatmasrnda alum ve sirkenin
ahsap yapilarda alev geciktirici olarak
kullanilmasi

(O—> (1735) Obadiah Wyld

Selllozik malzemelere alev geciktirici
......... olarak alum, demir siilfat ve boraks
karisimi uygulanmasi (551 nolu Ingiliz
patenti)

.......... O—> (1820) Joseph Louis Gay-Lussac

Alev geciktirici olarak amonyum fosfat
ve boraks kullaniimasi

O—» (1930)

Antimon (I11) oksit ve klorlanmig
parafin

Sentetik polimer malzemeler

O—» (1950)

Klorendik asitin kesfi

(1956)
Aliminyum trihidroksit (ATH)

(1960)
Dekloran plus (DCRP)

(1980)

Halojen, fosfor, azot bazli alev
geciktiriciler

(1990)

Bazi halojen igeren alev geciktiricilerin
yasaklanmasi Nanokompozitler

......... : (‘l 999)

Alev geciktirici olarak
nanopargcaciklarin kullanilmasi

B o000 (2001)
Stokholm Sozlesmesi

(2003)
Organofosfor alev geciktiriciler
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Alev Geciktirici
Malzemeler
Bilyiik Bir Pazar
Payina Sahip!

2019 yilinda Diinya genelinde

2,39 milyon tondan fazla alev
geciktirici kimyasal kullanildigt
bildiriliyor. Aliminyum
trihidroksit bu pazarin %38’lik
kismt ile en biiytik orana sahip.
Ikinci sirayt ise halojen (klor ve
brom) iceren alev geciktiriciler
alyor. Bu sistemler sinerjik bir
etki icin genellikle antimon
trioksit ile birlikte kullantliyor.
Organofosfor bilesikleri, inorganik
fosfor bilesikleri ile azot ve ¢inko
bazli diger alev geciktiricilerse geri
kalan %32’lik kismt olusturuyor.

IHS Consulting’in 2020 yili pazar
arastirmasina gore, son yillarda
alev geciktiricilerin kullanimt
strekli arttt. Bu artis 0zellikle
elektronik sektoriinde oldukca
belirgindi. Arasturma sirketine

Diger %14

Klorlu alev geciktiriciler %4

Antimon oksitler %9

Bromlu alev geciktiriciler
%17

Kuzey Amerika %21

Asya (diger)

%18 Merkez ve Gliney Amerika

%1

Bati Avrupa %23

Cin
9
A2 Merkez ve Dogu Avrupa %2
Orta Dogu ve Afrika %2

Japonya %6

Bolgelere gore alev geciktirici tiketimi (2019)

gore alev geciktirici kullaniminin
yullik %2,7 oraninda biiylimeye
devam etmesi 6ngoruliyor.

Alev geciktirici malzemelerin
sektorler ve bolgelere gore
dagilumina gelecek olursak,
plastik ve recine endiistrilerindeki
kullanimin en fazla oldugu
soylenebilir. Geri kalan kullanimin
biyik bir bolimini ise tekstil ve
kaucuk trtinleri olusturuyor. 2019
yili verilerine gore, Asya kitast
%51’lik pay ile alev geciktirici
kimyasallarin kullaniminda ilk
strada yer aliyor. Bu yuzdelik
dilimin yarisindan fazlast ise en
biyik tiiketici konumunda
bulunan Cin’e ait.

Aliminyum trihidroksit
%38

Organofosfor alev geciktiriciler

%18

Alev Geciktiricilerin Tirlerine Gore Kiresel Paylari (2019)
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Genel Bir
Degeriendirme

Teknolojik ve bilimsel
gelismelerle bagli olarak
gelisim gosteren alev
geciktirici uygulamalarinin
glincellenen gtivenlik, saglik
ve cevre politikalarina da
uyumlu olmast gerekiyor. Son
donemlerde alev geciktirici
malzeme kullanimina bagl
olarak duyulan endiselerin
giderilmesi adina yeni
standartlar uygulanmaya
baslandi. Boylece dogdaya

ve sagliga zararl alev
geciktiricilerin kullanimt
yasaklandi. Bununla
birlikte, gelistirilen daha
etkili uygulamalar sayesinde
gectigimiz yillarda pek ¢ok
can ve mal kaybinin da 6ntine
gecildi.

Modern alev geciktirici
malzeme teknolojileri i¢in
yapilacak yeni calismalardaki
gereksinimler de stireg
icerisinde netlesti. Hem
cevre dostu hem de zararsiz



malzeme ve yontemlerin
kullanilmast, ¢ok yonli bir
yangin guvenliginin saglanmast
(tutusmay1 engelleme, aciga
¢ikan syt ve zehirli gaz salumint
azaltma gibi), miimkiin olan en az
malzemenin kullanilmast ile en
yuksek verimliligin elde edilmesi,
alev geciktirici 6zelligin uzun
stire kaliciliginin saglanmast

Kaynaklar

(kumaslarin ytkanmast durumunda
alev geciktirici 6zelligin
azalmamast gibi) ve karbon
saliminin asgari diizeyde tutulmast
hedeflerine uygun olacak sekilde
biyobazli, geri doniistiirtlebilir ve/
veya biyobozunur 6zellik tasiyan
malzemelerin gelistirilmesi alev
geciktirici teknolojilerinin temel
gereksinimleri arasinda sayiliyor.

Arastirmactilarin alev geciktirici
teknolojiler gelistirirken
kullandiklart malzeme ve
uygulama yonteminden en
yiksek performanst almaya
odaklanmalart gerekiyor.
Glincel arastirmalarda farkl
teknolojilerin aynt anda
uygulanmast ile alev onleyici
Ozelliklerde sinerjik bir etki elde
edilmesi hedefleniyor. Elbette tim
bu ¢alismalar yapilirken ¢evre
dostu malzeme ve yontemlerin
kullaniminin yaninda endustriyel
olarak kolay uygulanabilirlik

ve distuk maliyet gibi hususlar
da biiytik 6nem arz ediyor.
Sonug olarak arastirmacilarin
calismalarinin temelinde tim
farklt olastliklar icin en iyi

alev geciktirici sistemlerin
gelistirilerek uygulanmast
hedefleniyor. H
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