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Sanayilesme ve teknolojik gelismeler arttikga; genis uygulanabilirlie sahip,
cevre dostu, toksik olmayan, yuksek sicakliga ve aleve dayanikli, fonksiyonel
malzeme arayisi da artmaktadir. Bor tim bu ihtiyaglara cevap verebilecek stratejik
6neme sahip, gelisen sanayi ve teknolojik ilerlemelerin temel girdi maddelerinin
basinda gelen vazgecilmez mineral kaynaklarindan biridir. Ham ve rafine Grinler
diginda genellikle yiksek teknoloji gerektiren metotlar ile rafine bor Grlnleri
kullanilarak diinyada ticari amacla Uretilen 6zel bor bilesikleri mevcuttur. Bu 6zel
bor bilesiklerinin her biri farkli sektérlerde belirli amaglar icin kullaniimaktadir.
Ozel bor bilesiklerinin kullanim amaglarindan biri de alev geciktirici olarak
kullanilabilirligidir. Alev geciktirici katki maddeleri, yanmanin baslamasini
ve ilerlemesini engelleyerek, bazi durumlarda can ve mal guvenligini, bazi
durumlarda da gevreyi korumaya yardimci olurlar. Yanici malzemelerin, daha
ge¢ tutusmalarini saglayabilmek ve yanmanin ilerlemesini énemli derecede
azaltabilmek, alev geciktirici katki maddelerinin ilavesi ile gerceklesebilir. Borlu
bilegikler alev geciktirici olarak yaygin kullanim alani bulmustur. Borlu bilesikler
ahsap, selilozik yalitim, PVC ve tekstil malzemelerine katilarak bu malzemelere
guc tutusurluk 6zelligi kazandirirlar. Bu ¢alismada alev geciktiriciler Uzerinde
genel bir inceleme yapilmis, borlu bilesiklerin alev geciktirici etkisi yapilan
calismalar Uzerinden gdsterilmistir.
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The search for functional materials which have specialities such as broad ap-
plicability, eco- friendly, being non-toxic, durable at high temperature and flame
resistance is increasing with industrialization and technological development.
Boron is the one of the indispensable mineral resources which can respond the
all of these needs, having strategic importance and one of the main input mate-
rials of the growing industrial and technological progress. Except of crude and
refined products, special boron compounds which are commercially produced
by using especially refined boron products with methods which require high
technology are available in the world. Each of these special boron compounds
is used for specific purposes in different sectors. One of the purpose of use of
special boron compounds is that they can use as flame retardant. Flame retar-
dant additives inhibit the initiation and progress of the combustion so that they
help to protect in some cases, environment, in some cases, life and property
safety. To provide ignition of flammable materials later and to reduce signifi-
cantly the progress of combustion can be realized by addition of flame retardant
additives. Boron compounds have wide usage area as flame retardant. Boron
compounds participate in wood, cellulose insulation, PVC and textile materials
and they bring flame retarding property to these materials. An overall review
have been conducted on the flame retardants in this study and flame retardant
effect of boron compounds have been shown through other studies.
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1. Giris

Bor; rezervlerinin %73,5'i Turkiye’de bulunan; cam, ta-
rim, savunma, saglik, nikleer, seramik sanayileri gibi
bircok alanda kullanilan oldukc¢a degerli bir elementtir.
Tutusma sicakhgdinin yiksek olmasi, yanma sonucun-
da kolaylikla aktarilabilecek Griin vermesi ve gevreyi
kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi 6zelliklere
sahip olan bor, yakit hlicrelerinde de kullaniimaktadir.

Borun alev geciktirme etkisi birgok calismaya konu
olmustur. Ozel bor bilesiklerinden olan ¢inko borat ve
floroboratlar gibi alev geciktirici 6zellige sahip borlu bi-
lesikler artik giinimuzde en ¢ok kullanilabilecek alev
geciktirici olma potansiyeline sahiptir. Diger taraftan
yuksek sicakliga dayanikli pigment 6zelligini tasimak-
tadir [1].

Malzemelerin yanma karakteristikleri cok 6nemlidir.
Yanmanin baslama sicaklik derecesi kadar, malze-
menin yanmaya basladiktan sonra yanmanin kendili-
ginden yayilma hizi da biiyiik dnem tasir. Ornegin; te-
melde bir organik bilesik olan plastikler aleve karsi cok
duyarlidirlar. Genellikle termoplastiklerin ¢odu, alevle
veya asiri sicaklik ile temas ettikten sonra kullaniimaz
hale gelirler. Yanan malzemelerin yanma hizi, bazi
katki maddeleri kullanilarak yavaslatilabilir [2]. Yan-
ginlarda can ve mal kaybini azaltmak igin plastik, agag
Urtnleri, tekstil, kagit, yapistirici, kaplama, havacilik
ve elektronik endustrilerindeki karmasik kompozitlerde
yaygin kullanilan epoksi recine vb. malzemelerin igine
yanmayi geciktirici ve dumani bastirici mineral katki
maddelerinin ilavesi giinimizde surekli artmaktadir.
Alev geciktiriciler alevin rtinde yayilmasini ve ilerle-
mesini geciktirmesi bakimindan gereklilerdir.

Alev geciktiricilerin, dncelikle alev geciktirme etkisine
sahip olmasi ve icine katildigi ana malzemenin islen-
me Ozelliklerine zarar vermemesi beklenir. Belli oran-
larda ilave edilen alev geciktirici katki maddeleri, hem
kolay yanici ana malzemeyi seyreltmekte hem de ana
maddenin yanmasina devam edebilmesi igin gerekli
olan minimum oksijen miktarini azaltmaktadir. Etkin
bir alev geciktirici dlisuk tutusma hizina sahip olmali-
dir. Yaniciligin giddetini azaltabilmeli, disuk hizda ve
miktarda dumana neden olmalidir, zehirli olmamaldir.
Belirli kullanim alani igin 6zellikleri ve gortnusleri ka-
bul edilebilir olmali, Urlintn fiyatina etkisi az olmalidir.

Alev geciktiriciler farklh mekanizmalara sahiptir. Po-
limer yanarken yanma prosesini gelistiren buhar fazi
serbest radikaller olusturur. Katki maddeleri, tek basi-
na veya bilesikteki diger malzemelerle birlikte, alt ta-
bakalardan zincirleme reaksiyonlarla serbest birakilan
radikallerin olusmasini engelleyerek alev geciktirmeyi
saglar. Bromlu ve klorlu alev geciktiriciler bu sekilde
calisir [3]. Alev geciktiriciler Grinin 1s1 kapasitesini art-
tirarak ya da yanicilik alt sinir altindaki bir seviyede
yakit icerigini azaltarak fiziksel seyreltme mekanizma-
siyla ¢alisirlar. Bu gruba 6rnek olarak cam fiberler ve

bazi minerallere verilebilir. Bazi alev geciktiriciler yan-
ma boyunca Uriin bozundugunda buytk hacimlerde
yanmayan gazlar Uretirler. Gazlar alevlenme sinirinin
altinda alev oksijen kaynagini veya yakit konsantras-
yonunu seyreltir. Metal hidroksitler, metal karbonat-
lar alev geciktirici olarak kullanildiklarinda bu sekilde
calisirlar. Gaz yan-urlnleri yanma alaninda oksijen
konsantrasyonunu da azaltir, bdylece alevin yayilmasi
azalir. Antimon trihidroksit ve magnezyum hidroksitin
termal bozusmasi ile oksit ve su olusur. Bu endotermik
proses polimer ylizeyini sogutur ve atesin yayillmasi-
ni bir stre geciktirir. Alev geciktiricinin hacmindeki su
miktari artik¢a, alev geciktirici malzemenin etkinligi
artar. Kristal su muhteviyati, endotermik 6zelliginden
dolayi is1y1 sogurmakta sicaklk ytkselmesini gecik-
tirmektedir. Diger taraftan malzemelerin ylizeylerinde
olusan tabakalar, malzemenin oksijenle temasini kes-
mektedir. Bu tabaka polimeri izole eder, pirolizi yavas-
latir ve malzemenin yanmasi icin ek gazlarin salinimi-
ni engelleyen bir bariyer olusturur. Fosfor bilesikleri bu
mekanizmayla fosforik aside donismektedir [4].
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Sekil 1. Polimerlerde komirlesme mekanizmasi

Bu calismada borlu bilesiklerin alev geciktirici etkisin-
den ve yuksek sicakliga dayanikli pigment olarak uy-
gulanabilirliginden bahsedilmistir.

2. Geleneksel alev geciktiriciler

Cogunlukla alev geciktirici olarak alimina, magnez-
yum hidroksit, antimon trioksit; fosfor, bor, klor, azot
ve brom bilesikleri kullanilir. Metal hidroksitler antimon
— halojen sistemlerine gére dusuk maliyetli yangin ge-
ciktiricilerdir. inorganik hidroksitler daha kolay kontrol
altinda tutulabilir ve daha az zehirlidirler. Aliminyum
trihidroksit en ¢ok kullanilan inorganik hidroksit yapi-
sindaki alev geciktiricidir. Magnezyum hidroksit daha
yuksek sicakliklarda kullanimi daha uygun olan bir
alev geciktiricidir. Metal hidroksitler 6nce endotermik
olarak bozunur, ortama su verirler. Endotermik dekom-
pozisyon IsI pompasi gibi gorev yapar ve substratlar
sogutarak polimerlerin pirolizini disUrtr. Suyun orta-
ma verilmesi yakiti seyreltir ve kritik yakit/oksijen ora-
nindan kaginiimasini saglar. Seramik bazl bir tabaka
olugsumu gozlenir ve bu da yalitkanhk 6zelligini gelisti-
rir [5]. Yanmayi dnlemek amaci ile eskiden beri dnemli
miktarda kullanilan ve halojenli polimerik maddelerde
¢ok iyi bir yanma direnci saglayan maddelerden biri
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antimon oksittir. Alev geciktirici madde olarak antimon
oksidin kullanildigi sartlarda yanma Urunu Gzerinde ya-
pilan arastirmalarda mevcut antimonu ¢ogunun buhar
fazina gectigi gérilmastir. Bu durum duman olusumu-
nu arttirmaktadir ve antimon oksidin zehirli 6zellikte bir
malzeme olmasi dijer malzeme arastirmalarini zorun-
lu kilmistir. Halojenli alev geciktiriciler etkilerini yanma
prosesini keserek saglarlar ve bdylece ¢ikan duman
miktan artar. Bu alev geciktiriciler plastiklerin yanmasi-
ni dnleyemezler. Bazi alev geciktirici bilesikler yanma
sirasinda karbon monoksit ile fosgen gibi toksik bile-
sikler olusturmaktadir. Antimon trioksit ve halojentrlt
bilesikler EPA (Environmental Protection Agency) ta-
rafindan yasaklanmistir. ClinkU yangin sirasinda tok-
sik gaz salinimina neden olurlar. Cogu uygulamalarda
halojendrll bilesiklerin toksik gaz ve duman salinimin-
dan, korozif olusundan dolay! tehlikeli durumlar ortaya
cikmistir. Halojendrlt bilesiklerin yasaklanmasi siner-
jistik bilesiklerin kullanimini arttirmistir.

3. Borlu alev geciktiriciler

Borlu bilesikler alev geciktirici olarak kullanildiklarinda
cevre dostudurlar. Toksik gaz salinimina neden olmaz-
lar. DUsuk uguculuk degerine sahiptirler. Borlu alev ge-
ciktiriciler polimer zincir oksidasyonu igin bariyer gore-
vi g6éren camsi koruma tabakasinin olusumuna neden
olur. Yanan malzemenin Uzerini oksijenle temasini ke-
secek sekilde kaplayarak yanmay! bastirirlar.

Borlu bilesiklerin alev geciktirici olarak kullanimi konu-
sunda galismalar glin gectikge artmaktadir. Sadowska
ve digerleri; ¢calismalarinda boru, politiretan ve polii-
zosiyanurat kopuklerin hazirlanmasinda kullanarak,
borun bu képukler tGzerinde alev geciktirici etkisi oldu-
gunu gdzlemlemistir [6]. Akarslan borik asitin pamuklu
kumastaki alev geciktirici 6zelligini incelemis ve borik
asitin pamuklu kumastaki gerilme mukavemetini azalt-
tigini ve alev geciktirme 6zelligini artirdigini gézlemle-
mistir [7].

Yapilan galismalar borlu bilesiklerin etkili alev geciktiri-
ci 6zelligine sahip olduklarini géstermektedir.

3.1. Borat bilesikleri

Borat bilesikleri; alev geciktirici, duman bastirici, ko-
rozyon geciktirici olarak polimerlerde ve kaplamalarda,
halojenli polyester ve naylonlarda, kablolarda, yanma-
ya dayanikh boyalarda, kumaslarda, elektrik/elektro-
nik pargalarda, yanmaya dayanikli hali kaplamalarda,
otomobil/ugak i¢ aksamlarinda, tekstil ve kagit en-
dustrisinde kulanilir. Yuksek dehidrasyon sicakligina
sahip oldugu icin ylksek sicakliklara dayanikli plastik
malzemelerin imalatinda yaygin olarak kullanilir. Diger
alev geciktiricilerle kargilastirildiginda ¢ok daha etkili
bir duman bastirici olmasi ve diger alev geciktiricilere
g0re daha ucuz olmasi sebebiyle kulanimi guin gectik-
¢e artmaktadir. Cinko boratin halojen iceren ve icerme-
yen sistemlerde aliminyum hidroksit ve magnezyum

hidroksit ile birlikte kullaniima 6zelligine sahip olusu
diger alev geciktiricilerle farkli uygulamalarda kombine
kullanimi ginko borat talebini daha fazla arttirmaktadir.

Cinko borat, alev geciktirici olarak kullaniimasinin di-
sinda, mantar ve bdcek 6lduricl olarak ahgap aksam-
larin korunmasinda, bor silikat cam hammaddesi ve
seramik sanayiinde ergime noktasini disurici olarak
da kullanilabilmektedir. Cinko boratin diger alev ge-
ciktiricilere goére bazi avantajlar vardir. Cinko borat;
duman emisyonunu azaltma yetenegine sahiptir ve
kémurlesmeyi cabuklastirmaktadir. Cok c¢esitli sayida
plastikte, etkili alev geciktirici olarak kullanilir, borun
varligi cinko borati etkin bir alev bastirici yapar, anti-
mon ile birlikte kullanildiginda yiksek dereceli bir alev
geciktirici 6zellige sahiptir, antimon trihidroksit ile birlik-
te kullanilarak duman bastirma 6zelligi kuvvetlendirilir.
Boyama (renk verme) kuvveti zayiftir, elektriksel 6zel-
likleri iyilestirir, metallerle plastikler arasinda yapigsma
Ozelligini arttirir. Zehirli 6zellige sahip olmadigindan,
recinelere ilave edilmeleri esnasinda 6zel aletlere ih-
tiyac yoktur. Nem absorplamaz ve suda ¢ézinmez [8].

Formicola ve digerleri; cinkoboratin alev geciktirme
etkisi Uzerinde galismistir. Calismalar sonucunda ¢in-
koboratin toplam is1 salinimini ve duman Uretim hizi-
ni azalttigi goralmustur [9]. Ishii ve diderleri; kalsiyum
boratin alev geciktirici 6zelligi Uzerine calismalar yap-
mis ve kuguk miktarlarda kalsiyum boratin katilma-
sinin epoksi kaliplama bilesiklerinde alev geciktirici
etki yaptigini gézlemlemistir [10]. Kaynak ve digerleri,
ginko borat, bor oksit ve borik asitin polietilen temel-
li kablo yalitim malzemelerinde alev geciktirici olarak
kullanilabilirligini incelemistir. Yapilan analizler sonu-
cunda aliminyum hidroksitin bor bilesikleriyle yer de-
gistirmesi cogu alev geciktirici parametrelerinde artisa
neden olabildigi gorilmastar [11]. Schartel ve digerle-
ri; melamin boratin epoksi reginelerde alev geciktirici
Ozelligini incelemistir. Melamin borat ilavesinin, LOI
(Limiting Oxygen Index) degerinde bir artisa neden
oldugunu, dolayisiyla alev geciktirme 6zelligini arttirdi-
g1 sonucuna varilmistir [12]. Zhang ve digerleri; borik
asit, ¢inko borat ve amonyum boratin yinli kumasta
alev geciktirici 6zelligini incelemiglerdir. Yapilan analiz-
ler sonucunda kaplama is1 yalitim bariyeri gibi davran-
digi karbon kalintisinin arttig1 ve alevin yayilmasinin
yavasladigr goérulmustur. Borlu bilesiklerin yUnla ku-
maslarda alev geciktiriciligi ve termal dayanimi arttig
sonucuna varilmistir [13]. Gurd ve digerleri; ¢cinko bo-
rati boyada katki maddesi olarak kullanarak aleve ve
sicaga dayanikl boya Uretim yontemi gelistirmislerdir
[1]. Atalay; magnezyum borat katkili boyanin alev ge-
ciktirici 6zelligini incelemis. Magnezyum boratin, boya-
nin alev geciktirme etkisini arttirdigi gézlenmistir [14].
Garba ve digerleri; ginko boratin bazi tropikal odun-
lar Uzerinde alev geciktirici olarak etkisini arastirmis-
tir. Yapmis oldugu calismada, bazi tropikal odunlara
termal karakterlerine gére ¢inko borat asilanmasinin
sonuglari verilmistir. Bu davranisin bir sonucu olarak,
alev yayilma hizlari, parlaklik sonrasi suresi ve alev
sicakhgi siddetlice azaltilir [15].
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Isi etkisi altinda ¢inko borat camsi faza donuserek
yalitkan bir bariyer olusturmakta ve yanmay engelle-
mektedir. Cinko borat ve aliminyum trihidroksit birlikte
kullanimda, daha yuksek sicakliklarda bile malzeme-
nin mekanik ve elektrik 6zelliklerini korumasini sagla-
diindan, 6zellikle kablo Uretiminde sik¢a tercih edilen
bir yontemdir [5].

Mekanokimyasal yontemle sentezlenen susuz ¢inko
boratin DSC-TGA grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3'te veril-
mistir.
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Sekil 2. Susuz ginko boratin DSC grafigi [5]
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Sekil 3. Susuz ginko boratin TGA [5]

Sekil 2’de verilen DSC grafigi incelendiginde endoter-
mik olarak kristal suyu 400 °C ‘da biraktigi dtsanuil-
mekte, bunun disinda oldukga kararli bir yapisi oldugu
tespit edilmistir. Yine ayni grafik incelendiginde 700 °C
‘de ekzotermik bir reaksiyon meydana geldigi tespit
edilmistir ve buradan hareketle sinterleme sicaklgi,
700 °C olarak belirlenmistir. Bu reaksiyon neticesinde
Sekil 3'teki TGA grafiginde yapilan olgiimlerde yak-
lasik % 2,6 ‘lik bir kutle kaybr meydana geldigi tes-
pit edilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te verilen DSC — TGA
grafiklerinden de gdruldagu gibi 900 °C ‘a kadar ¢inko
borat pigmentinde dnemli bir ayrisma meydana gel-
medigi gérilmemektedir.

Yas yontemle sentezlenen cinko boratin DSC-TGA
grafikleri Sekil 4 ve Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 4. Sulu ¢ginko borat pigmenti DSC grafigi [5]
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Sekil 5. Sulu ginko borat pigmenti TGA grafigi [5].

TGA — DSC grafikleri incelendiginde 100 — 175 °C
sicakliklari araliginda endotermik bir reaksiyon ger-
ceklestigi ve bu noktada % 2,3 ’lUk bir kitle kaybinin
oldugu tespit edilmistir. Bu kayip pigmentin bilesiginde
bulunan bagl kristal suyun uzaklasmasi olarak tanim-
lanabilir. Sekil 4 ‘te verilen DSC analizi incelendiginde
herhangi bir bicimde ¢inko borat pigmenti yoninden
parcalanma s6z konusu degildir.

LOI (Limiting Oxygen Index) test metodu malzemele-
rin alevlenebilirligi ve yanma karakteristiklerini gérme
acisindan en iyi test metotlarindan birisidir. LOI dege-
ri, bir materyalin havada yanmaya devam etmesi igin
gereksinim duydudu % oksijen miktari anlamina gel-
mektedir. Yiksek LOI degeri standart atmosfer ortam-
larinda o malzemenin daha zor yanma karakteristigine
sahip oldugunu gostermektedir.

Yapilan bir calismada ise bir malzemenin alev gecikti-
rici olarak nitelendirilebilmesi igin, deneysel limit % 28
LOI oranidir ve sonugta butlin numunelerinin bu sinir-
lamayi sagladidini ve ayrica yine bu ¢alismada, alev
geciktirici pigmentlerin LOI dederleri Gizerinde belirgin
bir etkisi oldugunu gostermistir [16].
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Resim 1. LOI Test Cihazi

Yapilan galismada ginko borat katkili boya tahta nu-
munelerine uygulanmis ve LOI testine tabi tutulmus-
tur. islem gérmemis tahta pargasinin alev testinde %
oksijen konsantrasyonu yapilan deneyler neticesinde
%23,7 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan ginko borat
katkili yliksek sicaklik boyasi ile kaplanan tahta parcga-
sinda ise LOI degeri % 55 oksijen konsantrasyonunun
uzerinde c¢iktigr belirlenmistir.

Resim 2. %45, %50, %55 oksijen konsantrasyonu ile yakilan nu-
muneler

Yapilan ¢calismada ginko borat katkil silikon baglayici-
Il yiksek sicaklik boyasi ile boyanan pamuklu kumas
pargasinda LOI degeri belirlenmistir. Pamuklu kumas
icin % oksijen konsantrasyonu %19,39 olarak bulun-
mustur. Silikon esasli baglayici ile Uretilmis ¢inko bo-
rat katkili yuksek sicaklik boyasi ile boyanan pamuklu
kumas numunesindeki % oksijen konsantrasyonu ise
%42,43 seklinde belirlenmistir. Boylece kolay yanan
pamuklu kumasin oldukg¢a yiksek oksijen konsant-
rasyonlarinda dahi yanmazlik 6zelligi kazandigi gorul-
mustur [17].

Yapilan bir diger ¢calismada mekanokimyasal yontem-
le magnezyum borat sentezlenmistir. Magnezyum bo-
rat katkili silikon esasli baglayici ile hazirlanan yuk-
sek sicaklik boya numunesi hazirlanmistir. Bu amagla
LOI test cihazinda olgiimler yapiimistir. 1ISO 4589-2
(TS11162-2) test standardi ile numuneler hazirlanmis,
limit oksijen degerleri belirlenmigtir. Test standartlarina
g0re hazirlanan tahta numuneler silikon esasli yuksek
sicaklik boyasiyla, firca ile tatbik edilerek hazirlanip
oda sicakhginda 12 saat kurutulmustur. % 35 oksi-
jen konsantrasyonda rotametrede O, ve N, akis hizi
degderleri ayarlanip numune yakilmigtir. Numunenin
yanmadigi tespit edilmigtir. % 39 oksijen konsantras-
yonunda numune yakilmigtir ve bu konsantrasyon de-
gerlerinde yanma meydana gelmistir. islem gérmemis
halde iken tahta pargasinin yapilan alev testinde %
oksijen konsantrasyonu %22 olarak tespit edilmigtir.
Hazirlanan yuksek sicaklik boyasi ile kaplanan tahta
parcasinda ise LOI degeri % 39 oksijen konsantrasyo-
nunda oldugu belirlenmistir [14].

Resim 3. Magnezyum borat katkili boya ile hazirlanan ahsap nu-
mune

3.2. Floroborat bilegikleri

Yaygin kullanilan floroborat tuzlari floroborik asitin
metal oksit, hidroksit veya karbonatlar ile etkilesme-
sinden hazirlanabilir. Kati floroborat tuzlar isitma ile
bozunur, bor triflorire dontsur. Floroborat tuzlari ayni
zamanda bor triflortriin bir metal floriir ile susuz bir
ortamda, inert g6zgende (HF, BrF,, SO,) tepkimesi ile
hazirlanabilir. Erimis alkali-metal ve amonyum florobo-
ratlar, askeri amacli kullanilan metal oksitler igin iyi bir
¢bzgendir. Lityum floriir ve sodyum floroborat karisi-
mi nikleer reaktérde sogutucu olarak ve fisyona ug-
rayabilen malzemeler icin bir ¢ézgen olarak kullanilir.
Amonyum floroboratin nitro bilesikleri karigimlari pat-
layici olarak kullanishidir. Alkali metal floroboratlar ve
floroborik asitler polimerizasyon reaksiyonlarinda ve
organik sentezde katalizor olarak kullanilirlar. Lityum
floroborat; lityum-silfir pillerinde bir elektrolit olarak
kullanilir. Floroboratlar genelde tranzisyon metal kim-
yasinda koordine olmayan anyonlarin gerekli oldugu
yerlerde kullanilir. Tranzisyon metal floroboratlarin 6n-
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celikli kullanimi elektro kaplamalardir. Floroborat an-
yonu elektrokimyasal olarak inerttir ve floroboratlarin
bazi ¢dzeltileri iyi derecede iletkendir. Floroborat ¢6-
zeltilerinden kaplanan metaller arasinda Cd, Cu, Fe,
Pb, Ni, Ag, Zn ve Sn vardir [18].

Floroborat bilesikleri genel olarak; kaplama ¢ozeltile-
rinde, birgok polimerik reaksiyonda ve organik sentez-
de katalizor olarak, tekstil sanayinde alev geciktirici
olarak, burusmazlik apresi reginelerinde kir kimyasali
olarak ve optik camlarda kullaniimaktadir [18].

Ceyhan; amonyum floroborat Uretim sartlarini belirle-
yerek, amonyum floroboratin yangina dayanikh malze-
me uretiminde kullanilabilirligini incelemistir. Analizler
sonucunda amonyum floroboratin katildigi malzeme
Uzerinde oldukga gucli bir alev geciktirici etkiye sahip
oldugunu gozlemlemistir [19].

Yapilan ¢alismada LOI testleri igin farkl derisimlerde
ginko floroborat c¢ozeltileri (%30, %50, %60 ) hazir-
lanmig, temin edilen ¢adir kumaslarina emdirilmigtir.
Kullanilan kumaglar Turk Kizilayindan temin edilmistir.

Tablo 1. LOI testinde kullanilan kumasin ozellikleri

Lif Cinsi %100 Pamuk Ring ipligi

Dokuma Bigimi 2x2
Alan Yogunlugu 35 g/m?

ip Sikhigi Atki Yoniinde 15 adet/cm, ¢bzgl yoniinde 23 adet/cm

Resim 4. LOI testi igin kullanilan kumas érnekleri

Dynisco marka cihazda %30, %50, %60 konsantras-
yona sahip ¢inko floroborat ¢ozeltisi emdirilmis kumas
numuneleri test edilmistir. Rotametre degerleri O, ve
N, icin ayarlanip yakma iglemi yapiimistir. Konsantras-
yon degeri %50 olan ¢dzelti, emdirilmis kumas numu-
nesi verilebilecek maksimum oksijen konsantrasyo-
nunda LOI degeri 55 olacak sekilde ayarlanmis cihaz
alevi yaklasik 60 s slrekli olarak uygulanmistir bu
durumda kumasta ilerleyen bir yanma goértilmemistir.
LOI degerinin %55 degerinin oldukg¢a Ustinde oldugu
gorulmuastar. %60 konsantrasyona sahip numunenin
de LOI degerinin, beklenildigi gibi %55’ in Uzerinde ol-
dugu gorulmustar. Kritik oksijen indeksi, malzemenin

havada yanmaya devam edebilmesi igin ihtiya¢ duy-
dugu % oksijen miktari olarak tanimlanabilir. LOI de-
gerinin ylksek olmasi standart atmosfer sartlar altin-
da malzemenin daha zor yanma karakteristigine sahip
oldugunu gosterir. Bu deg@er ¢inko floroboratin oldukga
etkili bir alev geciktirici oldugunu gostermektedir.

4. Sonuglarin degerlendirilmesi ve oneriler

Bor bilesikleri, genis uygulama alanina sahip, ¢evre
dostu, yiksek sicakliga ve aleve dayaniklh, sinerjistik
ve fonksiyonel olma 6zellikleri sebebiyle kullanim ora-
ni gittikge artmaktadir. Bor bilesikleri, kullanim alanla-
rindan biri olan alev geciktiriciler i¢cinde oldukga guicgli
bir yere sahiptir ve yapilan c¢alismalar 1siginda gin
gectikce kendine daha fazla yer bulmaktadirlar.

Boratl bilesiklerden cinko borat oldukga etkili bir alev
geciktiricidir. Yapilan TGA-DSC analizlerinde ¢inko
borat pigmentinin olduk¢a ylksek sicakliklarda bile
bozunmadigi, kararh bir yapi sergiledigi goraimustir.
Kritik oksijen indeksi, malzemenin havada yanmaya
devam edebilmesi icin ihtiya¢ duydugu % oksijen mik-
tar olarak tanimlanabilir. LOI degerinin ylksek olmasi
standart atmosfer sartlari altinda malzemenin daha
zor yanma karakteristigine sahip oldugunu gosterir.
Yapilan LOI testinde ¢inko borat pigmentli boya ile bo-
yanmis tahta pargasinin LOI degerinin %55’ten buyuk
oldugu goriulmustir. Bu sonug ¢inko boratin alev ge-
ciktiriciliginin ¢ok iyi oldugunu gdstermektedir. Silikon
esasli baglayici kullanilarak gelistirilen yuksek sicak-
Ik boyasinda hem baglayici hem de pigment yuksek
sicakliga dayanikli olmalari nedeni ile yanmaz boya
olarak kullanilabilecegdi goériimustur. Cinko borat katki-
[l boya kolay yanan tahta pargasina yiksek yanmaz-
ik 6zelligi kazandirmistir. Cinko borat katkili boyanin
tekstil sanayinde de yanmazlik ézelliginin istendigi her
yerde, alevle temas ettigi an hemen tutusan kumas
parcasinin Uretilen boya ile boyanmasiyla yanmazlik
kazanmasi saglanabilir. Diger bir borat bilesidi olan
magnezyum borat, silikon esasl baglayici kullanilan
boyaya katki maddesi olan katiimistir. LOI degeri %22
olan tahta pargasinin, bu boya ile boyandiginda LOI
degerini %39’a ¢iktigi gértilmustur. Bu deger muame-
le edilen tahta pargasina kullanilan magnezyum borat
katkil boyanin yiksek yanmazlik 6zelligi kattigini gos-
termektedir.

Yapilan ¢alismalarda ¢inko floroborat ¢ozeltisi emdiril-
mis kumas numunelerine LOI testi uygulanmis, ginko
floroboratin alev geciktirici 6zelligi incelenmistir. Cinko
floroborat katkili, diger pamuklu kumaslara goére ylk-
sek yanmazhk 6zelligine sahip ¢adir kumaginin LOI
degerinin, LOI test cihazinin ¢ikabildigi en ylksek de-
ger olan %55 ‘ten daha ylksek oldugu gortlmustar.
Bu deger cinko floroboratin oldukc¢a etkili bir alev ge-
ciktirici oldugunu gostermektedir.

Kaplamalarda ve polimerlerde alev geciktirici katki
maddesi olarak genellikle antimon oksit veya alimin-
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yum oksit kullaniimaktadir. Bu alev geciktirici bilesik-
ler yanma sirasinda karbon monoksit ile fosgen gibi
toksik bilesikler olusturmaktadir. Bu bilesikler insan
saghgi icin énemli bir tehdit olusturmaktadir. Borat ve
floroboratlar ise ¢evre dostudur ve yandiginda zehirli
gazlarin olusumuna neden olmazlar. Bu agidan poli-
merlerde, tekstil sanayisinde ve diger sanayi dallarin-
da alev geciktirici olarak kullanimlari yayginlagsmalidir.
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