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Is1 ve alevden korunma gerektiren her tiirlii alanda gii¢ tutusur dolgu maddeleri kullanmak veya cesitli giic
tutusurluk islemleri yapma gerekliligi son donemlerde yeniden 6nem kazanmaya baslamistir. Bir¢ok insan igin
dolgu kelimesi sadece maliyet azaltmak olarak bilinir. Oysaki dolgu maddeleri karistirildigi malzemenin biitiin
ozelliklerini degistirir. Yaygin olarak dolgu maddeleri polimerin mekanik o6zelliklerini arttirmaya yardimci
olmaktadir. Bu ¢alismada, mineral esasli alev geciktiriciler ve etkileri vurgulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Alev geciktirici, yangin, alev, yanma mekanizmasi, mineral dolgu

FIRE RETARDANT MINERAL FILLERS
ABSTRACT

The necessity of using flame retardant fillers or making several flame retardancy process in every area that needs
heat and flame protection has become important again nowadays. For many people, the word filler is associated
with cost reduction, but in recent years it has become more widely recognized that fillers modify all properties of
the material in which they are mixed. Most commonly, fillers are used to assist processing and to upgrade the
mechanical properties of the host polymer. In this research, it is emphasized the mineral based flame retardants
and their effects.

Keywords: Flame retardancy, fire, flame, combustion mechanism, mineral filler

1. GIRiS

Alev geciktirici katki malzemelerinin gilinlik yasamda kullanilmalarinin 6nemi giin gectikce daha da
artmaktadir. Plastik malzemelerin neredeyse tamami hidrokarbon esasli olup yanma &zelligine sahiptirler. Cogu
organik esasli tekstil iirlinlerinin iyi derecede yanma 6zelliginin olmasi, bu iiriinlerin yasamimizin her alaninda
yaygin olarak kullanilmasi, tekstil iiriinlerinin olas1 yanginlarda biiyiik risk faktdrii olmasina sebep olmustur.
Giliniimiizde modern toplumlarda sanayilesmenin artmasiyla birlikte niifusun fazlalagsmast ve hizla degisen ve
geligen bilim ve teknolojinin etkisiyle yangin riskleri artmig, dolayisiyla da alev geciktirici iiriinlerin kullanin
kag¢inilmaz olmustur [1-4].

Gelisen teknoloji ile plastiklerin bilesiminde polimer digindaki alev geciktirici katki maddeleri miktar1 stirekli
artmaktadir. Bu kullanilan katki malzemeleri, plastiklestirme ve ayni zamanda nihai iiriine mukavemet, rijitlik,
esneklik ve direng vermektedir. Alev geciktirmede inorganik mineraller dnemli rol oynamaktadir [5].

Alev geciktirici katki maddelerinden beklenen ilk olarak alev geciktirme etkisine sahip olmak ve daha sonra
icine katildig1 ana malzemenin islenme 6zelliklerine uygun olmaktir. Belli oranlarda ilave edilen alev geciktirici
katki maddeleri hem kolay yanici ana malzemeyi seyreltmekte hem de ana maddenin oksijen indeksini
azaltmaktadir. Giig tutusurluk, LOI (Limited Oxygen Index) (Sinir Oksijen indeks) ile kontrol edilir. LOI testleri
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numunenin yanmasinda gereken oksijeni belirler. Bir¢ok insan i¢in dolgu kelimesi sadece maliyet azaltmak olarak
bilinir. Oysaki dolgu maddeleri karigtirildigi malzemenin biitiin 6zelliklerini degistirir. Yaygmn olarak dolgu
maddeleri polimerin mekanik 6zelliklerini arttirmaya yardimei olmaktadir [6].

Dolgu kelimesi genellikle kati katki maddelerini 6zellikle de inorganik malzemeleri temsil eder. Inorganik
malzemeler mekanik 6zelliklerindeki etkilerine gore inaktif dolgu maddeleri ve aktif dolgu maddeleri olarak
smiflandirilir. Bu dolgu maddeleri maliyeti diistirmekle birlikte, karisimda 6zgiil agirlik, E-modiilii, baskiya
dayaniklilik, direng, sertlik, 1s1 dayaniklilig1 gibi degerleri artirarak, Klasik polimer kompozitlere gore daha tistiin
fiziksel 6zellik saglamaktadir. Inaktif dolgu maddelerine &rnek olarak kaolin, talk ve kalsiyum karbonat gibi
inorganik malzemeler 6rnek verilirken, aktif dolgu maddelerine metal oksitler, grafit ve silika drnek verilebilir.

2. MALZEMELERIN YANMA MEKANIZMASI

Yanma; 1s1, oksijen ve uygun yakit bilesenlerine ihtiya¢c duyan ekzotermik bir reaksiyondur ve oksijen, yakit
kaynag1 veya 1s1 tiiketilinceye kadar devam eder. Sekil 1’de yanma dongiisii verilmistir. Yanma reaksiyonunun
gerceklesmesi icin gereken 3 bilesen (yanici-oksijen-enerji) yanma dongiisii olarak adlandirilir.

Yanici

LA,

Oksijen Enerji

Sekil 1. Yanma dongiisiiniin sematik olarak gosterimi [7]

Herhangi bir polimer malzemede yanma olay1 4 adimda meydana gelmektedir.
1. Sicaklikla birlikte tiriiniin 1s1nmast,

2. Makro molekiillerin termik olarak par¢alanmasi yani pirolizi,

3. Tutusma

4. Yanma ve ilerlemesidir.

Belirli bir enerji verilmesi halinde malzemenin yiizey sicakliginin artmastyla termik 6zellikleri degisir. Polimer
malzemeler ¢ok yiiksek oranda hidrojen, karbon ve oksijen iceren bilesikler oldugundan ¢ok kolay ve hizli bir
sekilde yanarlar. Bu malzemelerde, yiizey sicakligi belli bir degere ulastiginda piroliz baglamaktadir. Pirolizin
yavag oldugu durumlarda yanici1 gazlar agiga ¢ikmazken, artan sicaklikla birlikte piroliz hiz1 da artmakta ve yanici
gazlar olugmaktadir. Polimerin olusturdugu bu yanici gazlar havadaki oksijenle etkilestigi anda malzeme bir
kivilcimla kendiliginde yanmaktadir [7].

3. MINERAL ESASLI ALEV GECIKTiRiCILER
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Alev geciktirici, aleve veya yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda tutusmayan, tutugsa bile kendi kendine
sonebilen malzemelerdir. Mineral esasli alev geciktiriciler yan etkileri olmayan, ¢evre dostu ve diigiik maliyetli
katki maddeleridir. Yaygin olarak kullanilan mineral esasli alev geciktiricilere kalsiyum karbonat, talk, bor,
vollastonit ve mika 6rnek verilebilir. Polimer malzemelere belli oranlarda ilave edilen mineral esashi alev
geciktirici katki maddeleri hem kolay yanici olan polimer malzemeyi seyreltmekte hem de polimerin oksijen
indeksini azaltmaktadir.

Ideal bir yanmay1 geciktirici polimer sentezi igin:

. Alevin hizla yayilmasina kars1 yiiksek direnglilik,

. Diisiik tutugma hizi,

. Diisiik duman hiz1 ve miktari,

. Piroliz sonucu agiga ¢ikan yanici gazlarin zehirli olmamast,

. Eger alev almis ise yanma hizinin yavaglatilmasi,

. Kullanim alanlarina gore 6zelliklerinin ve goriiniislerinin uygun olmasi,
. Maliyetlerinin diisiik olmasi gereklidir [8].

3.1. Kalsiyum Karbonat

Kalsiyum karbonat (CaCOs), dogada yaygin bulunan bir hammadde olup diisiik fiyat1 ve kararl 6zelliklerinden
dolay1 dolgu maddesi olarak dikkate sayan bir mineraldir. Dogal kalsiyum karbonat ya da ¢oktiiriilmiis kalsiyum
karbonat olarak farkli oranlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [9].

Deodhar ve ark. [10] nano boyutlu kalsiyum karbonat mineralini alev geciktirici olarak polipropilene ilave olarak
kullanmuglar ve 1s1 yayilim oranlarinda kayda deger bir diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Silikon endiistrisinde de
CaCOj3 temel bir dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir [11]. Kiregtas1 dogal bir kalsiyum karbonat olup bozunma
ve termal o6zellikleri Hermansson ve ark. [12] tarafindan ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada kiregtasinin, silikon
elastomer iginde polimerizasyon islemlerinden kalan elastomerler igin zararli olan asidik kalintilar1 n6trlestirdigi
ortaya konulmustur.

3.2. Talk

Talk (3Mg0.4Si02.H;0), dogal bir hidrath magnezyum silikattir. Temel tabakalar1 magnezyum-
oksijen/hidroksil oktahedral bir yapidan olugsmustur. Bu temel tabakalarin ana yiizeyleri hidroksil grup ve aktif
iyonlar igermez ve bu da hidrofobik yapi olarak adlandirilmaktadir. Dogada bulunan talk mineralinin yapisi
genellikle tabakalidir ayrica tepkimeye girmez, organofilik ve su gecirmez 6zelliklere sahiptir. 900 C°’nin tizerinde
talk yavas yavas hidroksil gruplarimi kaybeder ve 1050 C°’nin fiizerinde enstatif (susuz magnezyum silikat)
formunda yeniden kristallesir. Talk takviyesiz olarak, elektirik ekipmanlarinin yalitiminda kapsiillestirici olarak
ayrica alev geciktirici dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir [13]. George ve ark. [14] yaptiklar1 ¢alismada talk
mineralinin tek basina ya da kaolin veya kalsiyum karbonat ile yar1 giiclendirici dolgu olarak kullanilabilecegini
ayrica elektrik tel ve kablolarinda 1s1ya kars1 alev geciktirici 6zelligi oldugunu vurgulamiglardir.

3.3. Bor

Bor endiistriyel agidan 6nemli bir element olup, bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementlerinin
boratlar1 halinde bulunur. Kendisinin oksit olmasi, ergime 1sisinin 2300 C° olmast nedeniyle de yanmaya karsi
olduk¢a dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolayr yanmayr 6nleyici madde olarak kullanilir veya bu 6zellikteki
maddelerin igerisine degisik oranlarda karstirilir. Ozellikle, ¢inko borat (xZn0O.yB,03.zH,0), boraks
(Na2B407.10H,0), amonyum florborat (NH4BF) iiriinleri olan yangin 6nleyiciler antimuan trioksit ile birlikte
kullanilmaktadir. Ancak maliyetleri, aliimina trihidrat, magnezyum hidroksit bilesimli olan yangin dnleyicilere
nazaran daha yiiksektir [15]. Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutusma
sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olugsan komiiriin yiizeyini kaplayarak daha
ileri bir yanmay1 engellerler. Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asit
talebinin artmasina yol agmustir. Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1 6nleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amag igin kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar
ve amonyum floroborat gelmektedir [16].

3.4. Vollastonit

Kalsiyum metasilikat olarak da bilinen vollastonitler (CaSiOs), dogal olarak olusan bir mineraldir. Saf beyaz,
sulu olmayan kristallerden olusur. Sonug olarak, maliyeti rekabet halindeyken, vollastonit takviye 6zelligi, diger
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takviye dolgu maddeleri ve lifleri ile rekabet edebilir veya kismen yerini alabilir [17]. Vollastonit, kompozitlerde
gerilme, egilme ve darbe mukavemetleri gibi mekanik 6zelliklerin arttirilmast ayrica yiiksek sicakliklarda boyutsal
kararlilig1 artirmak ve bozulmay1 en aza indirgemek i¢in kullanilir.

Park [18] kaugugun mekanik O6zelliklerini artirmak i¢in vollastonitin ylizey modifikasyonunda 3-
aminopropiltrietoksisilon ve allytrimettoksisilon kullanarak bir ¢calisma gergeklestirmistir. Yapilan bu ¢aligmadan
elde edilen sonuglar 15131nda vollastonit ilavesi ile kaugugun cekme mukavemeti ve yirtilma mukavemetinde artma
tespit etmistir. Nicholson ve ark. [19] sertlestirilmis slikon kauguk elde etmek i¢in yaptiklari ¢alismada, %1’in
altinda vollastonit iceren bilesimlerde karbonlasma ve disiik 1s1 salinimi gézlemlenmezken, igerigin %60’ 1n
iizerinde olmas1 halinde islenmesinin zor oldugunu ileri stirmiislerdir.

3.5. Mika

Mika; ince, esnek tabakali ve parcalanabilen katmanli bir yapi ile karakterize bir grup aliiminasilikat
minerallerden olusur [20]. Ticari olarak mika, muskovit ve flogopit olarak iki sekilde bulunur. Muskovit mika 2:1
katmanli aliiminasilikattir (KAlz(SizAl)O10(OH)2).

Flogopitler ise trioktahedral yapiya sahip aliiminasilikatlardir (KMgs(SizAl)O10(OH)2). Mika kimyasal olarak
inerttir ve dehidroksilasyon gerceklestiginde 600 C°’ye kadar stabildir. Mikanin plastiklerde dolgu maddesi olarak
kullanilmasindaki 6nemli 6zelligi, ince ve plaka seklinde taneler vermek iizere islenebilmesi ve en/boy oraninin
diger minerallerden yiiksek olmasidir. Mika, rijitlik, boyutsal stabilite, egilme, gerilme ve darbe mukavemetleri
gibi baz1 6zellikleri etkiler. Osman ve ark. [21] yaptiklar1 calismada mikanin silikon ag1 {izerindeki takviye etkisini
incelemislerdir. Mika eklenmesiyle polimerin elastik modiiliinde artig kaydedilmistir. Modiil zenginlestirme,
tanelerin en/boy oranina, hacim oranina ve ayni zamanda da matristeki dagilimlarina baglidir.

4. SONUCLAR

Tekstil, yapi, elektrik, elektronik cihazlar ve otomotiv gibi giivenligin gerektigi bircok alanda kullanilan
polimerlere eklenen alev geciktiriciler, bu alanlarda meydana gelebilecek herhangi bir yanginda giivenligin
artmasina olanak saglamaktadir. Bu tip malzemelerin yanmaya kars1 dayanikli olmasi ve yangin esnasinda en az
oranda zehirli gaz ¢ikarmasi bazi katki maddeleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Gelisen teknoloji ile
Diinya’da ve Tiirkiye’de alev geciktirici katki malzemelerinin giinliikk yasamda kullanilmalar1 giin gegtikge daha
da 6nem kazanmaktadir. Alev geciktirici mineral katki maddeleri islem mekanizmasi geregi, yanmay tetikleyen
veya arttiran ortam ve kosullart kontrol etme yoniinde islev goriirler. Alev geciktirici mineral katki maddeleri,
ortamdaki oksijeni ortamdan uzaklastirarak alevi sondiirmekte veya karbondioksit ve su buhar1 agiga ¢ikararak
sicaklig diistirmektedir. Giiniimiizde 6nemli ve stratejik nitelikte endiistriyel hammadde rezervlerine sahip oldugu
bilinen Tiirkiye’nin, bu hammaddelerin degerlendirilmesinde de hak ettigi noktaya ulasmasi 6nem arzetmektedir.
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