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"} ,,_Yangmlar giiniimiizde yalnizca Avrupa‘da yilda 5000'den fazla insanin dliimiine neden oluyor, '1

kisi basina diisen milli gelirde de ortalama % 1’lik kayba yol aciyor.
Bu yanginlarda basrolii cogu zaman yeterli alevlenme dayanimi olmayan polimerik
_malzemelerden iiretilmis elektrik kablolan, soketler ve anahtarlar, otomotiv yakit tanklari ve

sistemleri, televizyon, bilgisayar ve diger elektronik cihazlar oynuyor.
Iste tam burada malzeme bilimi ve miihendisligi devreye giriyor ve gesitli coziimler araniyor.

olimerler, fosillesmis yakitlardan elde edil-
P dikleri i¢in kolay tuttisur ve tutusma sonra-

s1 gevrelerine hizli bir sekilde yiiksek mik-
tarda 1s1 vererek yanarlar. Yanma esnasinda yumu-
sayarak veya eriyerek damlama 0zelligi gosterdik-
leri i¢cin de yanginlarin sicrayarak yayilmasina ne-
den olurlar. Oksijenle birleserek yanmay: surdir-
meleri icin gereken oksijenin havadaki oksijen se-
viyesinden hayli diisiik olmasi polimerlerin en bii-
yik dezavantajidir. Polimerler iste bu nedenle ti-
pik bir yangin sirasinda olusan, oksijenden yoksun
kirli havada bile tutusup yanabiliyor.
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Bilim insanlari polin;:zrik malzemelerin bu ve
buna benzer dezavantajlarini ortadan kaldirmak
i¢in ¢oziimler aramuslar ve hala da ariyorlar. Gii-
niimiizde polimer endiistrisinde en yaygin uygu-
lanan ¢6ztm, polimerlerin icine fiziksel karistirma
yontemleriyle “katki malzemesi” olarak adlandiri-
lan cesitli kimyasal bilesiklerin eklenmesi. Alev-
lenmeyi geciktiren, damlamay1 ve duman olusu-
munu Onleyen ve en 6nemlisi de yanma esnasinda
polimerin aciga ¢ikardig: 1siy1 etkili bicimde azal-
tan katki malzemeleri ise “alev geciktiriciler” ola-
rak adlandirilir. Bu ileri katki malzemesi sinifi ytiz-
lerce gesit bilesik icerir ve her bilesik kendine 6z-
gli mekanizmalarla polimerlere alevlenme dayani-
mi ozelligi kazandirir.
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Polimerler ” :
Nasil Yangina Direnir Hale Getirilir? ~

ine direnebilmesi icin
erinin havadaki oksi-
esiminin olabildigin-
tiricilerin gorevi de bu

Polimerlerin yangt
en temel gereksinim,
jenle ve yanginin 1sis1 il

etki mekamzmalarlyla saglamak
Fiziksel etki mekamzmalmoyle siralanabilir:
Isi alan bozunma tepkimeleri ile polimerin sogu-
tulmasi, diisik yanma 1sisina sahip molekiillerin
olusumu ile alevin zayiflatilmasi, yanma yiizeyin-
de koruyucu katman olusmasi sayesinde polimerin
dis 1s1dan ve yanma igin gerekli oksijenden yalitil-
mast. Alev geciktirici katkilarin kimyasal etki me-
kanizmalari ise yanma esnasinda polimerlerin kat,
L SIVL Vekifa gaz fazinda girdikleri bozunma ve yanma
tepkimelerine dahil olarak gaz fazina gecen yani-

ol orgar?ﬂt I{lglekullerm miktarinin azaltilmasi, gaz

fazinda gerceklesen n zincirleme yanma tepkimele-
rinin yavaslatilmasi veya tamamen engellenmesi ve

- dan, 6rnegin temel etki me amm, hedef-
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Alev}ea irici Katki Malzem
f o
Alev geciktirici katki malzemel ri el @. S]
yaklasik 3,6 milyar dolarlik bir paz
bu pazarin her y1l % 5 oraninda biiyi ecegl ong
riliyor. Diinyada ‘toplam uretlml 2 milyon
ton civarinda ola alzemelerin en biiyiik sag-
layicist Kuzey Amerika& irdlndan da Bat ‘39

pa tlkeleri. m
leri ces

Alev geciktirici katki rfal

R 1‘
oleri i

acilar-

gedlklerl polimer tiplerine

t ri ele *
eya bilesik tiplerine gore siniflandirilabilir.

gin olarak kullamila dirma bicimine gore,
alev gec1ktflcmml h1 oksit bilesikleri ve fos-
for (P), azot (N) veya 7A grubu (halojen) element- ‘
lerinden birini i?eya birden ¢ogunu iceren bilesik-
lerdir. Bu bilesik siniflarinin pazar paylari incelen-
diginde en biiyiik orana -diisiik mahyet ve gevre-
sel etki avantajlar1 sayesinde- metahudﬂ)ksﬂlerm
sahlléiugu, onlar1 da sirastyla halo]eml ve halo-

jen i zlen blleilklerm takip ettigi goriiliiyor. >
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Yangina Direnen Polimerler

Nanoteknolojinin
Yangina Direnen Polimerlerde Yeri

Polimerlerin miihendislik alanlarinda kullanimi sirasinda karsilasi-
lan sorunlarin ¢6ziimi icin, nanoteknoloji ve polimer bilimi alanlarini
bir araya getiren yeni bir arastirma dali olusuyor. Polimerlere gelenek-
sel katki malzemelerinden farkl olarak, en az bir boyutu nanometre
seviyesinde olan nanoparcaciklar eklenmesiyle polimer nanokompo-
zitler ortaya ¢ikiyor. Bu ileri malzemeler beklenmedik performanslariy-
la malzeme biliminde ve miihendisliginde son yillarda en ¢ok arastiri-
lan konular arasina girdi. Bundan yaklasik 20 yil 6nce Japonya'da Toyo-
ta arastirma grubunun kesfettigi polimer nanokompozitler sonraki yil-
larda gelistirilerek, cok diisiik miktarda (genellikle < % 5) nanoparca-
cik ilavesiyle polimerlerin mekanik, isil, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin-
de 6nemli oranda iyilesme saglandi.

Benzer bir yaklasimla, nanoparcaciklar sayesinde polimerlerin
alevlenme dayaniminin da gelistirilmesi calismalari ¢ok sayida arastir-
maya konu oluyor. Fakat yine de, polimer nanokompozitlerin halen
yurirlukte olan bazi yangin yonetmeliklerince sart kosulan alevlenme
testlerinde yetersiz olabildigi gézden kagirlmamali. Agikgasl, polimer
nanokompozitler yliksek alevienme dayanimi ve beraberindeki bircok
iyilestirilmis 6zellige ragmen, heniiz yangina direnme bakimindan ge-
leneksel alev geciktirici katkili polimerlerin alternatifi olamiyor.

> 1000 -

Guntimiize dek halojenli bilesikler, 6zellik-
le antimon trioksit ile birlikte kullanildiklarin-
da, en etkili alev geciktiriciler olarak bilinmek-
teydi. Ancak, bu halojenli bilesiklerin birgogu-
nun alev geciktiricili polimerlerde kullanilmasi
Avrupa Birligi yonetmelikleri olan REACH (Re-
gistration, Evaluation, Authorisation and Restric-
tion of Chemicals) ve RoHS (Restriction of Ha-
zardous Substances) kapsaminda artik engelleni-
yor. Bu uygulamanin temel dayanak noktasi ola-
rak, halojen igeren alev geciktiricilerin yangin
esnasinda ve iretim, kullanim, geri doniisiim
gibi siireclerde olusan yiiksek sicaklikta 6nemli
derecede toksik ve asindirici etkiye sahip, brom-
lu dibenzofuran ve dibenzodioksin molekiilleri-
ne doniigmesi gosteriliyor.

Is1 Agiga Cikma Hizi (kW/m?)
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Yangina direnen polimerlerde teknolojik agidan gelinen en son
nokta, nanoparcaciklarin geleneksel alev geciktirici katkilarla bir-
likte kullanildigi bir malzeme sinifi olan “alev geciktiricili polimer
nanokompozitler"dir. Nanoparcaciklar halojen icermeyen bazi bilesik-
lerle, 6rnegin aliminyum hidroksit, magnezyum hidroksit, fosfor ve
azot tabanli katkilar ile birlikte kullanildiginda elde edilen sinerjistik
alevlenme dayanimi sayesinde, halojenli alev geciktirici katkilarin Gs-
tlinde bir performans yakalanabiliyor. Yiiksek alevlenme dayanimina
sahip bu yeni malzeme sinifi, geleneksel katkili polimerlere kiyasla be-
lirgin seviyede iyilestirilmis pek cok 6zelligi, 6rnegin mekanik, 1sil, bari-
yer ve hatta elektriksel iletkenlik 6zelliklerini de beraberinde getiriyor.

Yangina direnen polimerlerin, halojen icermeyen alev geciktiricili
polimer nanokompozit yaklasimiyla sentezlenmesinde tipik bazi na-
noparcaciklar dne cikiyor. Bunlar, son 15 yilin en ¢ok arastirilan nano-
malzemeleri arasinda yerini koruyan tek veya ¢ok duvarli karbon na-
notupler, diisik maliyetleri ve kolay bulunabilirlikleriyle bilinen kat-
manli silikatlar veya dider adiyla nanokiller, nanoboyutlu polihedral
oligomerik silseskuioksanlar (POSS) ve alliminyumoksit, titanyum di-
oksit veya silisyum dioksit gibi seramik nanoparcaciklar.

Son olarak, bu yazida ele alinan cok-fonksiyonlu, alev geciktirici-
li polimer nanokompozit malzemelerin recetelerinin yani bilesimle-

rinin belirlenmesinin cogu zaman hi¢ de kolay olmadigini belirtmek

0- w—
P l
0 200

n n n
400 600 800

Yanma Siiresi (s)

1000

“Konik kalorimetre”yangin direnci 6l¢timleri sayesinde polimerik malzemelerin

yangin davranislarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Sekilde, alev geciktiricili polimer nanokompozit yaklagimiyla bir polimerin yanma aninda
acida cikardidiisinin etkili bir bicimde azaltildigini gérmekteyiz.

Grafikte iistteki eqri saf poliamid-6, alttaki edri ise fosfor tabanli alev geciktiricili
poliamid-6/katmanli-silikat nanokompoziti igindir.

(0DTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Polimerler ve Nanokompozitler Laboratuvan)
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Yangina Direnen Polimerlerin Giiniimiizdeki Tipik Uygulamalan

Kullanim Alam

Polimerler

Katki Malzemeleri

Kablo Endiistrisi

Enerjiiletim kablolan, gelismis yalitimli kablolar

Alcak yogunluklu polietilen (LDPE)
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Kauguk

Aliiminyum hidroksit ve magnezyum hidroksit
Organik fosfatlar
inorganik fosfatlar

Elektrik ve Elektronik
Endiistrisi

Elektriksel ekipmanlar
(adaptarler, anahtarlar, soketler, baglanti kutulan,
sigortalar)

Baski devre kartlari

Cihaz kasalari ve kabinleri
(televizyonlar, diziistii bilgisayarlar,monitdrler,
cep telefonlar, elektrik siipiirgeleri)

Poliamidler (PA)
Polibiitilen tereftalat (PBT)
Polietilen tereftalat (PET)
Poliolefinler

Epoksi, Novalak regineler

Darbe-dayanimli polistiren (HIPS)
Akrilonitril-Biitadien-Stiren (ABS)
Polikarbonat/ABS (PC/ABS)
Polifenilenoksit/HIPS (PPO/HIPS

Metal fosfinat tuzlan, organik fosfatlar, kirmizi fosfor, cinko borat
Metal fosfinatlar, organik fosfonatlar ve metal hidroksitler
Organik fosfatlar, halojenli bilesikler ve antimon trioksit

Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv yakit tanklari ve sistemleri,
atesleme sistemleri

Poliamidler (PA)
Polipropilen (PP)

Metal fosfinat tuzlan, organik fosfatlar, kirmizi fosfor, ¢inko borat
inorganik fosfatlar

Alev geciktiricili, katmanli-silikat (nanokil)/polimer nanokompozitlerinin
Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) goriintiisii

Sekildeki koyu renkli, kiiresel, mikron-alti parcalar alev geciktirici katki
malzemesidir. Yiiksek boy/en oranina sahip ince cizgiler ise polimer
icinde nano-seviyede dagilmis ve yonlenmis aliiminosilikat nano-katmanlardr.

(0DTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Polimerler ve
Nanokompozitler Laboratuvari)

Aras. Gor. Nihat Ali Isitman,
1985 dogumlu ve 2006 yilinda
0DT{ Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi bolimiinden
birincilikle mezun oldu ve
halen doktora programini
surdirtiyor. Uluslararasi dergi
ve konferanslarda yayimlanmig
15'ten fazla makalesi var.
(alismalan polimerler,
kompozit malzemeler ve
nanoteknoloji alanlarinda.

Prof. Dr. Cevdet Kaynak,

0DTU Malzeme ve Metalurji
Miihendisligi Boliimii ogretim
iiyesi ve Polimerler ve
Nanokompozitler Laboratuari
yoneticisidir. Ayni zamanda,
0DTU Polimer Bilimi ve

Teknolojisi disiplinlerarasi
bolimiiniin baskanlgini
yapmaktadir. 30'un lizerinde
uluslararasi dergi makalesi
ve 40'in iizerinde konferans
bildirisi yaymlamstir.
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