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Current approaches to the synthesis of flame retardant polymers 

I. GİRİŞ 

Modern yaşamımızda, polimerler, farklı çevre koşulları altında geniş kullanım alanlarına sahiptir. Neredeyse 

tamamı hidrokarbon esaslı olan polimerler, yanma özelliğine sahiptirler. Polimerlerin yanıcılığını ve zehirli duman 

üretimini azaltmak için alev geciktiricilerin kullanımı, yeni malzemelerin geliştirilmesi ve uygulanmasında önemli 

bir parametredir. Ülkelerin özellikle çevre şartlarını ve insan sağlığını dikkate alarak yanmazlık seviyesindeki yeni 
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Çevrimiçi mevcut 

 Günümüzde polimerik malzemeler kolay işlenebilmeleri ve düşük ağırlıklı yapıları nedeniyle her alanda 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, hidrokarbon esaslı olduklarından dolayı yanıcıdırlar, çoğu zaman zehirli 

gaz üretirler. Polimer sektöründe, alev geciktirici polimer malzemelerin gelişimi polimerlerin kullanımlarının 

arttırılması için büyük bir öneme sahiptir. Bu derleme, alev geciktirici polimer malzemelerin bilgi ve 

teknolojisindeki son gelişmeleri incelemeye, sınıflandırmaya ve alev geciktirici özellikleri üzerinde 

gerçekleştirilen kalitatif ve kantitatif analizleri göstermeye odaklanmaktadır. Ayrıca, alev geciktirici katkı 

maddesi olarak halojenlerin yerini tutan fosfor ve azot elementlerine ilave olarak hidroksit içerikli inorganik 

alev geciktiriciler açıklanmaktadır. Son olarak, alev geciktirici katkı maddelerinin zamanla ortamdan 

salınması nedeniyle polimer matrisi ile homojen olarak karışabilirliği sınırlı olduğundan ve mekanik özellikler 

üzerinde olumsuz etkisinden dolayı yeni bir strateji olan “yanmaz polimerler” konusuna değinmektedir. 
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 Polymeric materials are used in every field due to their easy processing and low-weight structure. However, 

because they are hydrocarbon-based, they are flammable, often producing toxic gases. Therefore, in the 

polymer industry, the development of flame retardant polymer materials is of great importance to increase the 

use of polymers. This review focuses on reviewing and classifying the latest developments in the knowledge 

and technology of flame retardant polymer materials and showing the qualitative and quantitative analyzes 

performed on their flame retardant properties. In addition, inorganic flame retardants containing hydroxide 

are disclosed, in addition to phosphorus and nitrogen elements, which replace halogens as flame retardant 

additives. Finally, it touches on the topic of “anti-flammable polymers,” a new strategy.   
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standartların geliştirilmesi ve bu kapsamda yeni yönetmeliklerin çıkarılması alev geciktiriciler üzerine çalışmaların 

artarak devam etmesine sebep olmuştur [1, 2].  

Bu kapsamda, yapılan çalışmalardan en bilineni alev geciktirici katkı maddelerinin kulanımıdır. Fosfor içerikli 

alev geciktiriciler yanma sırasında koruyucu kömür tabakası oluşturması ve daha az toksik olması nedeniyle, uzun 

zamandır halojenli alev geciktiricilerin yerine kullanılmaktadır. Ayrıca, yapıya azot içerikli alev geciktirici katkılar 

da eklendiğinde, azot ve fosforun sinerjik etkisiyle alev geciktiricilik artmaktadır. Bunlara ek olarak, hidroksit 

içeren inorganik katkı maddeleri de sıklıkla kullanılmaktadır [3-5]. 

Alev geciktirici katkı maddelerinin sık kullanılmasına karşın, eklendiğinde polimerin fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerinde olumsuz etki yapması, homojen olarak karışmaması ve zamanla polimer yapısından salınması 

nedeniyle alev geciktiricilik üzerinde yeni sentetik yaklaşımlar gelişmiştir [6, 7].  

Bu sorunlara en önemli çözüm olarak, polimerlerin katkı maddesi konulmadan kendiliğinden alev geciktirici 

özellik göstermesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, polimerin kendiğinden yanmazlık göstermesi için alev 

geciktirici katkı maddelerinin kovalent olarak polimer matriksine bağlanması ya da monomerlerin alev geciktirici 

yapılar içermesi ve polimerizasyonda kullanılması bir tercihtir. Bu yöntem, özellikle son yıllarda popüler hale 

gelen “yanmaz polimer” eldesi için dikkat edilmesi gereken hususları içermektedir [8, 9].  

 

II. ALEV GECİKTİRİCİLERİN KULLANIMI 

Modern yaşamımızda; polimerler, hafif olmaları, kimyasal kararlılık göstermeleri ve ucuz olmaları nedeniyle farklı 

çevre koşulları altında geniş bir kullanım alanı oluşturmaktadır. Bununla birlikte, polimerik malzemeler için 

önemli bir dezavantaj olan yüksek yanıcılık, polimerlerin gelişimini ve kullanımını kısıtlamaktadır. Polimerlerin 

yanıcılığını ve zehirli duman üretimini azaltmak için alev geciktiricilerin kullanımı, yeni polimerik malzemelerin 

geliştirilmesi için önem arz etmektedir. Özellikle; inşaat sektörü, elektrik elektronik elemanları ve nakliye 

sektörlerinde alev geciktiricilerin kullanılması yönünde düzenlemeler son derece önemlidir [1, 10, 11]. 

Çoğu polimer, petrol hidrokarbon kaynaklarından elde edilir ve bu nedenle son derece yanıcıdır. Ancak herhangi 

bir malzemenin alev alması için oksijen, ısı ve dış enerji gereklidir. Yanma sırasında, polimer parçacıkları havaya 

karışır ve polimer yüksek ısı enerjisine maruz kaldığında yapısında bozunma meydana gelir. Bu işlem sırasında 

havadaki partiküller yanıcı uçucu maddelerle birlikte gelişir ve atmosferik oksijenle karışır. Ortam sıcaklığı, 

tutuşma sıcaklığına (parlama noktası sıcaklığı) yakın veya üzerindeyse, havadaki bu parçacıklar tutuşacaktır. Isının 

bir kısmı, Şekil 1'de gösterildiği gibi, daha fazla bozunma için polimere geri beslenir ve benzer bir şekilde uçucu 

substratlar ve alevler, polimer tamamen yanana kadar döngüsel bir süreç içinde yayılacaktır. Bir polimerik 

malzemeden yangın sonrası çıkan ürünler, polimerik malzemenin kimyasal bileşimine ve yanma işleminin 

gerçekleştiği koşullara bağlıdır. Özellikle duman, tam ve eksik yanma türlerinin bir kombinasyonudur, katı kalıntı 

ise çoğunlukla karbon ve küldür [2, 12]. 

Polimerin yanıcılığını etkileyen çeşitli faktörler vardır, ancak en önemli faktör polimerin kimyasal yapısıdır. 

Yangının yayılmasını önlemek amacıyla alev üretimini engellemek, bastırmak veya geciktirmek için, işleme 

sırasında polimere yaygın olarak alev geciktirici olarak bilinen dolgu maddesi eklenir. Literatürden, polimer ana 
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zincirine dahil edildiğinde veya kopolimerize edildiğinde, N-, P-, S-, Si- ve B içeren türev bileşikler gibi aromatik, 

heteroaromatik ve yanmayan heteroatomların yanıcılığı etkili bir şekilde azalttığı görülmektedir [3, 13, 14]. 

 
Şekil 1. Polimerin yanma döngüsünün şematik gösterimi [2] 

 

Tüm alev geciktiriciler, ısıtma, piroliz, ateşleme veya alev yayılması sırasında yanma sürecine müdahale etmek 

için kimyasal ve / veya fiziksel bir mekanizma yoluyla buhar fazında veya yoğunlaştırılmış fazda hareket ederler. 

Örneğin, dolgu maddelerinin kullanılması esas olarak polimeri seyreltme ve ayrışma gazlarının konsantrasyonunu 

azaltma işlevi görür. Hidratlı dolgular ayrıca yanıcı olmayan gazları serbest bırakır veya yanma yüzeyindeki piroliz 

bölgesini soğutmak için endotermik olarak ayrışır. Halojen ve fosfor, ekzotermik süreçleri kesmek ve yanmayı 

bastırmak için radikal bir mekanizma ile buhar fazında hareket eder. Fosfor ayrıca yoğun fazda, yüzeyde kömür 

oluşumunu teşvik ederek, gazlı ürünlerin aleve yayılmasını engellemek ve polimer yüzeyini ısı ve havadan 

korumak için bir bariyer görevi görür. Alev geciktirme mekanizmasının diğer bir ana kategorisi de; "şişen" olarak 

bilinen, ateşe veya ısıya maruz kaldıklarında, genellikle karbonlu gözenekli köpüklü bir kütle oluşturmak üzere 

şişen ve ısıya, havaya ve piroliz ürününe bariyer oluşturan mekanizmadır [4, 15, 16]. 

 

III. YANMAZLIK TESTLERİ 

Polimerlerin alev geciktirici aktivitesini değerlendirmek için standart test yöntemleri ve prosedürleri 

geliştirilmiştir. Genel olarak, bir malzemenin alev geciktirici aktivitesi, tutuşma kolaylığı, alev yayılma hızı, ısı 

salınım hızı, duman üretim hızı ve yangın söndürme kolaylığı gibi bazı spesifik parametreler temelinde 

değerlendirilebilir [17]. 

Bütün bu özellikler, polimerin kimyasal yapısına, kullanılan alev geciktirici tipine ve bozunma bileşenlerinin 

doğasına bağlıdır. Isıtıldığında, bir polimer yanıcı ve yanıcı olmayan bileşenleri bozar. Örneğin metan ve etan gibi 

yanıcı hidrokarbon gazları açığa çıkabilir ve alev yayılma hızını izlemek için kullanılabilirler. Benzer şekilde su, 

karbondioksit, 𝑁𝐻3 ve CO gibi yanıcı olmayan bileşenler de açığa çıkabilir ve alev bölgesindeki ısıyı azaltarak 

malzemenin yanıcılığını azaltır. Bu nedenle, ısı salınım hızı polimer bozulmasını analiz etmek için önemli bir 

parametredir. Bu nedenle, polimerlerin yangına duyarlılığını değerlendirmek için ısı salınım hızı ve toplam ısı 
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açığa çıkarma oranını ölçmek önemlidir. Hedef uygulamaya göre polimerlerin yanıcılığı, çeşitli yerleşik yöntemler 

kullanılarak ölçülebilir. Yaygın olarak kullanılan bazı yöntemler aşağıda verilmiştir. 

3.1 Koni Kalorimetresi 

Koni kalorimetri test yöntemi (ASTM E1354) Amerika Birleşik Devletleri'nde standardize edilmiştir. Koni 

kalorimetre testi sırasında açığa çıkan ısıyı belirlemek için yakma işleminde tüketilen oksijen miktarı kullanılır. 

Buna paralel olarak; ısı yayma hızı, duman üretim hızı, karbon monoksit üretimi ve ateşlemeye kadar geçen süre 

ölçülür. Koni kalorimetresi genellikle kaplama malzemelerinin alev karşısı””nda davranışını incelemek için yapılır 

ve oluşan yangının boyutunu ve özelliklerini tanımlar. Şekil 2’de görüldüğü gibi, test ekipmanları koni şeklinde 

bir radyant ısıtıcı, numune tutucular, ateşleme bujisi ve gaz toplama sisteminden oluşur. Test örneği, 100kW/m2'ye 

kadar bir akıma maruz bırakılarak tutuşma süresi, duman salınımı, kütle kaybı ve yanma için gereken oksijen 

miktarı ölçülür. Isı salınım hızı, tüketilen oksijen hacmi ölçülerek belirlenir. Ayrıca toplam ısı yayma oranı, etkin 

yanma ısısı ve CO ve CO2 salınımı da değerlendirilebilir [18]. 

 

Şekil 2. Koni kalorimetresi test cihazı [18] 

 

3.2 Limit Oksijen İndeksi Testi (LOI)  

LOI testi, ilk olarak 1966'da Fenimore ve Martine tarafından tanıtılmıştır, daha sonrasında Amerika Birleşik 

Devletleri'nde (ASTM D2863) ve uluslararası alanda (ISO 4589) standardize edilmiştir. LOI testi, bir malzemenin 

yanmaya devam etmesi için gerekli olan minimum oksijen konsantrasyonunu (%hacim) hesaplar. Genel olarak, 

polimer malzemelerin yanma eğilimlerini inceler. Bir polimerin yanıcılığı, polimerin doğasına, kimyasal yapısına 

ve termal kararlılığına bağlıdır [19, 20].  

Şekil 3’te LOI test düzeneğinin şekli verilmiştir. Test numunesi farklı konsantrasyonlardaki azot-oksijen karışımı 

varlığında dikey olarak ateşlenir. Test süresince, karışımdaki oksijen konsantrasyonu kademeli olarak arttırılarak 

bu işleme yanma olayı gerçekleşene kadar devam edilir. Numunenin yanma davranışı izlenir ve yanma süresi 

hesaplanır. LOI değeri Eş.1’de belirtildiği gibi tüketilen oksijenin ortamdaki azot ve oksijen gazlarının toplam 

hacmine oranı olarak tanımlanır.  

                                                        LOI=[𝑂2]/ [𝑂2]  + [𝑁2] x 100                                                 (1) 



 J. Innovative Eng. Nat. Sci. vol. 2, no.2, pp. 95-114, 2022.                                                Alev geciktiricili polimerler 

99 

 

 

Şekil 3. LOI test düzeneği [20] 

 

Polimer molekülündeki H-C oranı ne kadar yüksekse, polimer, o kadar yanıcı olmaktadır. Bununla birlikte hava 

%21 oranında O2 gazı içerdiği için, LOI değeri 21’in altında olan polimerler kolaylıkla alevlenebilir, LOI değeri 

21’den daha büyük olan polimerler ise kendi kendini söndürebilir. Bir polimerin alev geciktirici özellik göstermesi 

için LOI değerinin 21’den büyük olması gerekir [21, 22]. Tablo 1’de çeşitli polimerlerin LOI değerleri 

verilmektedir [23]. 

Tablo 1. Farklı polimerler ve % LOI değerleri [23, 24] 

Polibütadien 18.3 Naylon 20 

Selüloz 19 PET 20 

PEO 15 PP 17.5 

PS 18.3-19 PTFE 90-95 

PMMA 16.6-18.2 PU 16.5 

Karışık PE 19 Yumuşak PVC 14-35 

SBR 16.9 Sert PVC 40-45 

 

3.3 UL 94 Yanma Testi  

UL 94 yanma testi Amerika Birleşik Devletleri'ndeki Underwriters Laboratuvarları tarafından geliştirilmiştir. 

Prensipte, ufak bir alev kaynağı tarafından aleve maruz kalan bir polimerin yanma ve alev yayılma özelliklerini 

inceler. Genel olarak, cihaz ve malzemelerdeki plastik kısımların bir kaynak tarafından tutuşturulup sonrasında 

alev kaynağının uzaklaştırılmasının ardından yanma özelliklerinin incelenmesi için kullanılan faydalı bir testtir 

[25]. 

UL 94 testinin uygulanma yöntemine göre çeşitleri vardır. Bunlardan birisi, UL 94-V (dikey) (ASTM D3801–10) 

yanma testidir. İnce polimer örneklerinin yanma davranışını incelemek için kullanılır [26]. UL 94-V düzeneği, 

Şekil 4 a'da gösterildiği gibi, dikey test plakasının 10 saniye aralıklarla aleve maruz bırakıldıktan sonra alevin 

uzaklaştırıldığı zaman pamuğa damlama yapıp yapmayacağı gözlenir. UL 94-HB (yatay) (ASTM D3801–10 ve 

ASTM D635–10) yanma testinde, yere paralel olan test plakasının ucunun 45 derecelik açı ile ısı kaynağının 

yaklaştırılıp 30 saniye ısı uygulanması esasına dayanır (Şekil 4 b). Bu testte malzemenin yatay bir şekilde alevi ne 



 

 J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 2 s. 2, ss.95-113, 2022.                                                Alev geciktiricili polimerler 

 

100 

 

miktarda yaydığı ölçülmektedir. Yatay numunede, malzemenin ilk 5’te 1’lik kısmı yandıktan sonraki 5’te 3’lük 

kısmın ne kadar sürede yandığı raporlanır [27]. 

 

Şekil 4. UL-94 V (a) ve UL 94-HB (b) test düzenekleri [27] 

 

Son olarak UL 94-5V testi de (ASTM D5048-09), malzemenin hem yanma hem de parlama sürelerini ve oluşan 

deliklerin yanı sıra yanan test numunesinin damlamasını değerlendiren iki aşamalı bir testtir. Şekil 5 a’da 

görüldüğü gibi birinci aşamada malzemeye zeminle 20 derece açı ile alev kaynağı uygulanır. Bu işlem beş saniye 

aralıklarla beşer saniye süreyle beş kez uygulanır. Şekil 5 b’de görüldüğü gibi ikinci aşamada da aynı işlemler 

malzeme dikey olarak asıldığında tekrarlanır. Her aşama sonrası numunede gözlenen değişiklikler rapor edilir 

[27]. 

 

                        

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. UL-94 5V 1. test (a) ve UL 94-5V 2. test (b) test düzenekleri [27] 

 

3.4 Termogravimetrik Analiz (TGA) 

TGA (ASTM D3045 - 92 (2010)) genel olarak endotermik ve ekzotermik olayları, ısınma, soğutma ve bunlar gibi 

birçok işlem sırasında sırasında meydana gelen kütle kaybı ve/veya kütle kazanmlarını gözlemlemeye yarar. 

Polimerlerde, plastiklerde, laminantlarda, kompozitlerde yapıştırıcılarda, gıdada, boyada, ilaçta, kauçukta, 

petrolde kullanılan bir analiz yöntemidir. TGA analizinde, kontrollü bir atmosferdeki bir numunenin kütlesi, 

sıcaklığın veya zamanın bir fonksiyonu olarak izlenir. Kütlenin veya kütle yüzdesinin, zamana, sıcaklığa ve 

atmosferdeki değişime karşı grafiği, termogram veya bozunma eğrisi olarak adlandırılır [28]. TGA cihazı Şekil 

a) b) 

a) b) 
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6’da gösterildiği gibi, bir fırın, duyarlı bir analitik termo terazi, inert veya reaktif gaz atmosferi temin etme sistemi 

ve cihazın kontrol edildiği, verilerin değerlendirildiği bir mikro işlemciye sahiptir [29].  

 
Şekil 6. TGA cihazının şematik gösterimi [29] 

 

Bu yöntemde numuneler, sabit N2 atmosferi altında oda sıcaklığından 900°C'ye, bazı yeni TGA cihazlarında 

1200°C'ye kadar 10°C/dak. hızla ısıtılır. Bu analiz sayesinde hem polimerlerin bozulma sıcaklıkları hem de 

karbonlaşma verimleri tayin edilir. Karbonlaşma verimi, TGA analizinde 800°C’de bozunma sonucunda kalan 

karbonlaşmış kalıntının tüm malzeme ağırlığına oranının yüzdesi olarak ifade edilir. Genel olarak, malzemelerin 

yanmaya karşı dirençlerinin ölçümünde kullanılan bir analiz yöntemidir. Karbonlaşma verimi yüksek olan 

malzemeler yanmaya karşı daha dirençlidir [28]. 

 

IV. KULLANILAN ALEV GECİKTİRİCİLER 

4.1 Halojen İçeren Alev Geciktiriciler 

Halojen içeren alev geciktirici malzemeler, plastik sanayinde en çok kullanılan gruplardan biridir. Halojen içerikli 

bileşiklerin etkinliği içindeki I, Br, Cl ve F elementlerine bağlıdır. İyot içerikli bileşikler polimer işlenmesi 

sırasında kararlı olmadıkları için çabuk parçalandıklarından sanayide kullanımları kısıtlıdır. Buna karşın, flor 

içerikli bileşikler de çok kararlı ve parçalanması zordur. Alev geciktirici görevi görmek için brom ve klor içerikli 

bileşikler kullanılır. Brom içerikli bileşikler, klor içerikli bileşiklere göre daha etkili alev söndürücü etkiye sahiptir 

[30]. Tablo 2’de sık kullanılan bazı bromlu ve klorlu alev geciktirici örnekleri gösterilmiştir. 

Halojenli alev geciktiriciler, katkı maddesi, reaktif ve polimerik olmak üzere üç genel sınıfa ayrılır. Katkı maddesi 

olarak, polimer işleme ekipmanlarında polimere karıştırılır, aynı zamanda stabilizatörler, pigmentler ve  yardımcı 

kimyasallar gibi diğer bileşenler de eklenir. Bu tipik olarak polimerik alev geciktiriciler için de geçerlidir, ancak 

bu malzemeler polimerik yapıları nedeniyle düşük yükleme ve daha az çevresel kaygı oluşturma avantajına 

sahiptir. Reaktif alev geciktiriciler, ya polimer omurgasına tepkimeye girerek ya da bunun üzerine aşılanarak 

polimerin bir parçası haline gelir [31]. 

Halojen içeren alev geciktiriciler, yanma sırasında, buhar fazında açığa çıkan radikal zincir mekanizmasına 

kimyasal olarak müdahale ederek iş görür. Bu alev geciktiriciler, tutuşmanın başlamasını önler veya geciktirir ve 

bir yangın başladığında yanma hızını yavaşlatır [32].    
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Tablo 2. Halojen içerikli alev geciktiriciler ve formülleri [32, 33] 

Amonyum bromür 

NH4Br 

2,3–dibromo propil eter 

C6H10Br4O 

Dekabromodifenil oksit 

C12Br10O 
Polipentabromobenzil akrilat 

(C10H5Br502)n 

Tribromofenol 

C6H3Br3O 

Dekabromodifenil eter 

C12Br10O 

Kloroparafinler 

CXHYClZ 

Alisiklik klorlu bileşik 

CnH2n-1Cl 

Tetrabromobisfenol-A 

C15H12Br4O2 

Oktabromodifenil oksit 

C12H2Br8O 

Pentabromodifenil eter 

C12H3Br5O 

Hekzabromosiklododekan 

C12H18Br6 

 

Son yıllarda brom ve klor içeren bu malzemelerin canlılar ve çevre üzerinde zararlı etkileri olduğu için  kullanımı 

periyodik olarak kısıtlanmıştır. Günümüzde bu malzemeler yerine halojen bileşiklerinin geri dönüşümünün 

sağlandığı veya halojen içermeyen alev geciktiricilerin ortaya koyulduğu çalışmalar üzerine yoğunlaşılmıştır [34, 

35]. 

4.2 Hidroksit İçeren İnorganik Alev Geciktiriciler  

İnorganik katkı maddelerine örnek, alüminyum hidroksit (Al(OH)3), magnezyum hidroksit (Mg(OH)2), antimon 

trioksit, huntit ve hidromanyezit, nanokil, çinko borat ve zirkonyum fosfat verilebilir. Son yıllarda, alüminyum 

hidroksit (Al(OH)3) ve magnezyum hidroksit (Mg(OH)2), hidroksit içeren inorganik alev geciktiriciler arasında en 

yaygın olarak kullanılanlarıdır. Düşük maliyetle üretilebilir olmalarından ve kolay işlenebilir olmalarından dolayı 

kompozit malzemelerde alev geciktirici katkı maddeleri içerisinde büyük bir öneme sahiptir. Bu tür inorganik alev 

geciktiriciler, yapılarında bulundurdukları suyu yüksek ısıya (150-400°C) maruz kaldığında açığa çıkarırlar ve 

soğutma etkisi ile yanmayı durdururlar. Ayrıca açığa çıkan su, buhar fazındaki yanabilen gaz ürünlerin 

konsantrasyonunu seyreltmektedir ve dolayısıyla yanma esnasında dumanın miktarını azaltır [5, 36-38]. 

Hidroksit bazlı inorganik katkı maddelerinin en büyük dezavantajı, etkili bir alev geciktirici olması için %35-65 

gibi çok yüksek bir oranda polimer içerisine yükleme yapılması gerektiğidir. Bu yüksek yüklemeler polimerin 

mekanik özelliklerini olumsuz etkileyebilir. Buna karşılık, yüksek yükleme ile kullanımında mevcut yanıcı 

polimerik malzeme miktarı doğal olarak az kullanılır [39, 40]. Ayrıca, hidroksit bazlı alev gecikticiler ile polimer 

ara yüzey uyumluluğunu arttırmak için yüzey modifikasyonları da yapılabilir. İyileştirilmiş ara yüzey uyumluluğu 

ile alev/duman özellikleri, mekanik özellikler ve elektriksel özellikler gibi polimerin bazı spesifik özellikleri 

iyileştirilebilir [41].  

Zhang ve ark. [42], düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) ve etilen vinil asetat (EVA) kopolimer karışımlarında 

alev geciktirici katkı maddesi olarak alüminyum hidroksit ve magnezyum hidroksit kullanımını incelemişlerdir. 

Yapılan çalışmada nanokil (organokil) ve yangın geciktiricilerin etkisi ile polimer karışımın alev geciktirici 

özelliği iyileştirilmiştir. Chen ve ark. [43], magnezyum hidroksiti (MH) silan ve silikon yağı ile modifiye ederek 

PP kompozit eldesinde kullanmışlardır. Modifiye edilen MH ile hazırlanan PP/MH kompozitin ara yüzey uyumu 

ve mekanik özellikleri iyileştirilmiştir. Ayrıca, PP/MH kompozit malzemenin termal kararlılığının arttığı, alev 

geciktiriciliğinin iyileştirildiği ve LOI değerinin arttığı rapor edilmiştir. Başka bir çalışmada Ai ve ark. [44], epoksi 

reçine içinde magnezyum hidroksitin yükleme dozajını ve maliyetini azaltmak için bor esaslı bir organik bileşik 

kullanmıştır. Kullandıkları bu organik/inorganik alev geciktiricinin iyi sinerjik etkiler oluşturduğu ve alev 

geciktirme performansının yükseldiği görülmüştür. 
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4.3 Azot İçeren Alev Geciktiriciler  

Azot içeren alev geciktiriciler yanma sırasında çevreye inert gaz salınımı sağlayarak yangın ortamında gaz 

fazındaki oksijen konsantrasyonunu azaltırlar ve yanma sürecini yavaşlatırlar. Yün, ipek, deri vb. gibi azot içeren 

doğal polimerler yangına dayanıklılık gösterir. Bu nedenle, bazı azot içeren organik bileşikler, polimerlerde 

yangına dayanıklılık özellikleri göstermek için katkı maddesi olarak kullanılmaktadır [45, 46]. 

Alev geciktiriciler olarak başlıca ilgi konusu olan nitrojen bileşikleri melamin, guanidin ve bunların türevleridir. 

Heterosiklik azotlu bir bileşik olan melamin 345 °C'lik yüksek bir erime sıcaklığına sahiptir. Melamin yüksek 

sıcaklıklarda endotermal olarak ayrışır, yani yanma sırasında ısı alıcı gibi davranır ve yanıcı olmayan 𝑁2,𝑁𝐻3, 

𝐶𝑂2 , 𝐻2𝑂 gibi gazları salar. Ayrıca, melam, melem ve melon gibi güçlü bir kömür yapısı üreterek termal olarak 

kararlı yoğunlaştırılmış bileşikler de oluşturur. Melamin, ulaşım araçlarında mobilya ve döşemelerde esnek 

poliüretan köpükler için yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca polyamid 6 ve polyamid 6,6'da melamin siyanürat 

(MC) kullanılmaktadır. Ayrıca kablolarda çinko veya alüminyum içeren melamin polifosfatlar kullanılmaktadır 

[47-49].  

Son yıllarda, azot ile sinerjik etki oluşturan fosfor bileşiklerinin birlikte kullanımına ağırlık verilmiş ve şişen alev 

geciktiriciler (IFR) geliştirilmiştir [50, 51]. Örneğin, Hu ve ark. [52], kömürleştirici ajan olarak sentezledikleri 

yeni bir triazin türevinin karakterizasyonunu yapmışlar ve alev geciktirici özelliğini incelemişlerdir. Sentezlenen 

azot içerikli alev geciktirici, amonyum polifosfat ile birlikte kullanıldığında azot ve fosfor elementleri arasındaki 

sinerjimden dolayı, polietileninin (PE) alev geciktirici davranışını iyileştirdiği görülmüştür. Qian ve ark. [53], 

geliştirdikleri yeni bir fosfor, nitrojen ve silikon içerikli organik/inorganik şişen alev geciktirici sistemi epoksi 

reçinelerin alev geciktiriciliği üzerindeki performanslarını incelemişlerdir. Farklı bir çalışmada, Wang ve ark. [54], 

yeni bir fosfor-azot şişen alev geciktirici sentezlemişler ve karakterize etmişlerdir. Sentezledikleri bu alev 

geciktirici katkı maddesini poliüretan köpüklerde (PÜK) kullanmışlardır. Sonuçta, şişen alev geciktirici 

malzemenin kömürleşmiş yüzey tabakası oluşturarak PÜK’ün ayrışmasını yavaşlattığı ve gaz ile yoğunlaşmış faz 

arasındaki ısı ve kütle transferini engelleyerek fiziksel bir bariyer görevi gördüğü rapor edilmiştir. Çok yakın  

zamanda, Zheng ve ark. [55], poliamid 6’nın (PA6) alev geciktiriciliğini geliştirmek için yeni bir fosfor-azot 

içerikli katkı maddesi kullanmışlardır. Çift vidalı ekstruderde hazırlanan PA6 kompozitlerinin yanmazlık 

testlerinde, fosfor-azot içerikli alev geciktiricilerin eklenmesi PA6’nın alev geciktiriciliğini arttırmıştır. 

4.4 Fosfor İçeren Alev Geciktiriciler  

Fosfor içeren alev geciktiriciler, yanma sırasında koruyucu kömür oluşturması nedeniyle, uzun zamandır halojenli 

alev geciktiricilerin yerine kullanılmaktadır [56, 57]. Yanma esnasında, fosfor içeren bileşikler alev ile etkileşerek 

fosforik asit oluşturur, daha sonra fosforik asit dimerleşerek su molekülleri açığa çıkar ve pirofosfat yapıları oluşur. 

Açığa çıkan su molekülü gaz fazını seyrelterek yanmaya sebep olan oksitleyicilerin konsantrasyonunu azaltır 

(Şekil 7). Tablo 3’te sanayide sık kullanılan fosfor içerikli alev geciktiricilere örnek verilmiştir  [58, 59].  
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Tablo 3. Fosfor içeren alev geciktiriciler ve formülleri [59, 60] 

Triaril fosfat 

Ar3OP(OR)3 

Trikloropropil fosfat 

C9H18O4Cl3P 

Trietil fosfat 

C6H15O4P 

Dimetil metilfosfonat 

CH₃PO(OCH₃)₂ 

Metal fosfinat 

M(H2PO2)x 
Amonyum polifosfat 

[NH4PO3]n(OH)2 

Sikloalifatik fosfat 

(CnH2n-1)3(PO4)2 

Alüminyum dietilfosfinat 

((C2H5)2PO2)3Al 

Fosforik asit 

H3PO4 

Organik fosfinat 

O2PR3 
Fosfin oksit 

OPR3 
Fosfonat ester 

O=P(OR)3 

DOPO 

C12H9O2P 

Kırmızı fosfor 

P 

Trifenil fosfat 

 C18H15O4P 

Tris(kloropropil)fosfat 

C9H18Cl3O4P 

 

Fosfor içeren alev geciktiriciler inorganik veya organik olabilir [61]. En yaygın olarak kullanılan inorganik 

bileşikler kırmızı fosfor ve amonyum polifosfattır. İkincisi, esas olarak şişen formülasyonlarda kullanılır. Alev 

geciktirici özellikler sergileyen organik fosfor içeren bileşikler daha çoktur. Yaygın olarak kullanılan üç ana 

organik fosfor dolgu grubu vardır: fosfinatlar, fosfonatlar ve fosfat esterler. Trietil fosfat, pratikte polyester 

laminatların alev geciktiriciliğini arttırmak için ve selüloziklerde kullanılan organik bir fosfattır. Pentaeritritol 

yapısının kömür oluşturma yeteneğinden yararlanan pentaeritritol fosfatlar gibi sikloalifatik fosfatlar da kullanılır. 

Aril fosfatlar, ek bir organik fosfat grubu içerir. Trifenil fosfat bu grubun bir temsilcisidir; polifenilen oksit-yüksek 

etkili polistiren ve akrilonitril bütadien stiren(ABS)-polikarbonat karışımları gibi mühendislik termoplastikleri için 

alev geciktirici katkı maddesi olarak kullanılır. ABS-polikarbonat karışımlarının (ayrıca termoplastik polyesterler, 

poliamidler ve polikarbonatların yanı sıra) alev geciktiriciliğinin iyileştirilmesi, "aromatik difosfatlar" ailesinin bir 

üyesi, tam olarak tetrafenil resorsinol difosfat ile de sağlanabilir. Fosfonatlara dönersek, dimetil metilfosfonat, 

alüminyum trihidroksit (ATH) dolgulu polyester reçinelerinde alev geciktirici olarak kullanılır. Öte yandan, 

fosfinatlar sınıfına ait alüminyum dietilfosfinat, poliamidlerin ve epoksilerin alev dayanımını iyileştirmek için bir 

melamin ile kombinasyon halinde kullanılır. Yukarıda bahsedilen bileşiklerin yanı sıra, halojenli fosforlu alev 

geciktiriciler, hem halojen hem de fosfor bileşenlerinin özelliklerini bir araya getirdikleri için yaygın olarak 

kullanılan bir grubu oluşturmaktadır. Bu kategorideki bileşiklere iki örnek, tris(kloropropil)fosfat ve tris(2-

kloroetil)fosfattır [1, 58-60, 62].  

 

Şekil 7. Polimerik bir malzemenin alev alması ve fosfor bazlı alev geciktirici kullanımının rolü [58] 
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Fosfor içeren alev geciktiriciler arasında; 9,10-dihidro-9-oksa-10-fosfafenantren 10-oksit (DOPO) grubu, yüksek 

termal stabilitesi, iyi oksidasyonu, hidroliz direnci ve yüksek verimli alev geciktirmesi nedeniyle oldukça popüler 

bir yapıdır. Aktif P-H bağına dayalı olarak, DOPO'nun çeşitli monomerlere kimyasal olarak dahil edilmesi, yeni 

fosfor içerikli alev geciktiricilerin hazırlanmasında önemli bir strateji haline gelmiştir. DOPO’nun türevlerinin 

hazırlanması, nükleofilik katılma ve moleküler yeniden düzenleme ile gerçekleşir [56, 63-67]. Bazı araştırmacılar 

DOPO ve türevlerinin alev geciktirme mekanizmasını, düşük molekül ağırlıklı fosfor içeren türlerin serbest 

bırakılması ve bunların alevde H ve OH radikallerini tutmasıyla açıklamışlardır [68]. Wang ve ark. [69] tarafından 

yüksek verimli alev geciktirici aktiviteye sahip yeni bir DOPO bazlı tetrazol türevi sentezlenmiş ve epoksi 

reçinesinin alev geciktiriciliğini iyileştirmek için birlikte sertleştirme ajanı olarak epoksi matrisine dahil edilmiştir. 

Sentezlenen epoksi termosetlerin alev geciktirici mekanizması, termo-oksidatif bozunması ve piroliz 

davranışlarının yanı sıra epoksi termosetlerin artık kömürünün morfolojisi ve yapısı analiz edilerek kapsamlı bir 

şekilde araştırılmıştır. DOPO fonksiyonlu epoksi termoset hem gaz hem de yoğunlaştırılmış fazda yüksek verimli 

alev geciktirici aktivite göstermiştir. Gaz fazında, fosfor radikallerinin söndürme etkisi ve yanıcı olmayan gazların 

seyreltici etkisi, yoğunlaştırılmış fazda ise; fosfor bazlı asit türevleri ile epoksi matris arasındaki yoğunlaştırılmış 

reaksiyondan kaynaklı şişen fosforca zengin kömür tabakalarının bariyer oluşturması etkili olmuştur. Ayrıca, UL-

94 testi sırasında fosfor radikalleri ve yanıcı olmayan gazların kapalı kömür tabakalarının yüzeyinden yoğun 

şekilde salınmasından kaynaklı ilginç bir patlama etkisi görülmüştür (Şekil 8).  

 

Şekil 8. DOPO fonksiyonlu epoksi termosetin alev geciktirici mekanizması ve patlaması [69] 

 

V. KENDİLİĞİNDEN YANMAZLIK ÖZELLİĞİ GÖSTEREN POLİMERLER 

Alev geciktirici polimer malzemelerin geliştirilmesinde, mevcut polimerlere alev geciktirici katkı maddelerinin 

eklenerek kullanımı oldukça yaygındır. Bir diğer yöntem de, alev geciktiriciyi polimer zincirine kovalent olarak 

bağlamak için reaktif formunda kullanmaktan ibarettir. Bu yöntemde, alev geciktiriciler (çoğunlukla reaktif 

halojenli veya fosfor bazlı moleküller) monomere kovalent olarak bağlanarak direkt polimerizasyona tabii 

tutulabilir, başlatıcıya eklenerek zincir uzatıcılar gibi davranarak direkt polimerleştirilebilir ya da sentezlenmiş 

polimerlere post-modifikasyon (aşılama) yapılarak yapıya dahil edilir. Elde edilen malzemenin, moleküler 
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düzeyde alev geciktirici ajanı polimer içerisinde homojen olarak dağılır [8, 70-72]. Polimer içerisine alev 

geciktirici etki gösteren moleküllerin kimyasal modifikasyonu, yapıdan alev geciktirici katkı maddelerinin göçünü 

engellemesi ve opak olmayan alev geciktiricilerin gelişmesine olanak sağlayacağı için umut vericidir. Ayrıca; bu 

yöntem ile, polimer içerisinde heterojen alev geciktirici katkı maddelerinin varlığından kaynaklanan mekanik 

özelliklerdeki bozulma önlenebilir ve polimerin işlenebilirliği ve şeffaflığı iyileştirebilir [6, 7, 73]. 

Literatürde, Eren ve ark.’nın, halka açılma metatez polimerizasyonu (ROMP) ile sentezlenmiş fosfor içerikli alev 

geciktirici polimer çalışmaları mevcuttur. Bir çalışmalarında, fosfonat esteri veya fosfonik asit esaslı homo ve blok 

kopolimerler sentezlemişler ve kendi içinde ısıl kararlılıklarını kıyaslamışlardır. Sonuçta, alev geciktirici başka bir 

katkı maddesi olmaksızın polimerlerin kendiliğinden yanmazlık özelliği gösterdiği açıklanmıştır [9]. Daha sonraki 

yıllarda çalışmalarını genişletmiş ve aromatik grupları da çalışmalarına ekleyerek, fosfor ve aromatik grup içerikli 

yeni ROMP kopolimerleri sentezlemişler ve termal özelliklerini incelemişlerdir. Çalışmalarının sonucunda, 

polimerlerdeki fosfor içeriği, termal özellikler üzerinde belirgin bir etki göstermiş ve aromatik gruplar da hava 

oksidasyonu üzerinde sinerjik kömürleşme etkisi oluşturmuştur [74]. Aynı araştırma grubunun, fosfor ve fenil 

bazlı ROMP polimerlerini şişen alev geciktirici katkı maddesi olarak, oktafenil-çok yüzlü oligomerik 

silseskioksanın (POSS) ve polipropilen (PP) karışımında eritilerek kompozit yapımında kullandığı da 

görülmektedir. Termal özelliklerin incelendiği bu çalışmada, fosfor ve fenil içeren polimerlerin PP kompozitlerinin 

yanıcılığını optimize etmede oldukça güçlü katkı maddeleri olduğu kanıtlanmıştır [75]. 

Çakmakçı ve ark. [76], organik-inorganik hibrit materyalleri hazırlamak için fonksiyonel silika nanopartiküllerini 

DOPO ile fonksiyonlandırmıştır. Sonrasında, Hazırlanan DOPO fonksiyonlu nanosilika parçacıkları ile organik 

matris arasında bağlama maddesi olarak kullanılan bir bismaleimid reçinesi yardımıyla kimyasal olarak 

eklenmiştir. Sonuçta, sentezlenen hibrit kaplamaların termal özellikleri ve alev geciktiriciliği iyileştirilmiştir. 

Kaplamanın alev geciktiriciliğinin artmasında, fosfor, azot ve silikonun sinerjik etkisinin etkili olduğu 

gözlenmiştir. 

Grubb ve ark. [77], aleve dayanıklı polimerik malzemelerin hazırlanması için sentezledikleri polimere fosfor 

gruplarını aşılamışlardır. Şekil 9’da görüldüğü gibi alev geciktirici polimer ile kaplanmayan kağıdın kolayca 

tutuştuğu ve güçlü alevlerle tamamen yandığı ve testin sonunda hiçbir kalıntı bırakmadığı görülmüştür. Alev 

geciktirici polimer ile kaplanan kağıdın ise, alev uygulamasından ortalama 3 saniye içinde kendi kendine sönme 

davranışı gösterdiği ve yaklaşık % 94 gibi bir kısmının yanmadan kaldığı rapor edilmiştir. 

 

Şekil 9. İşlenmemiş laboratuvar filtre kağıdı (üstte) ile fosfor grupları içeren polimer ile kaplanmış filtre kağıdının (altta) tutuşabilirlik 

testlerini gösteren anlık görüntüler [77] 
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Fan ve ark. [78], sentezledikleri poliamide (PA6) silikon (polidifenilsiloksan) içerikli bir alev geciktiriciyi kovalent 

olarak bağlamışlardır. Ayrıca, sentez aşamasında hem PA6 ve silikon için “zincir bağlayıcı” görevi için, hem de 

yanmadan sonra kömürleşme kapasitesini arttırmak için etilen glikol (EG) eklenmiştir. Yapılan çalışmada yanma 

sonrası kömür kalıntıları ve piroliz uçucuları araştırıldıktan sonra, polimer içindeki silikonun zengin koruyucu 

tabaka oluşumunda, piroliz uçucularının difüzyonunu azaltarak ve ısı transferini kısıtlayarak alev geciktirmede 

temel faktör olduğu kanıtlanmıştır. Ayrıca, silikonun kütle kaybının yanı sıra polimer eriyiklerinin damlamasını 

önlediği rapor edilmiştir. 

Farklı bir çalışma olarak, Shan ve ark. [79], tiyazol fonksiyonlu benzoksazinlerin sentezini ve yanıcılığını 

araştırmıştır. Okzazin reaksiyonu yoluyla olağan polimerizasyona ek olarak tiyazol halkasının karbon-karbon çift 

bağının neden olduğu çapraz bağlanma ile sentezlenen reçine, heterosiklik halkaları ve çapraz bağları nedeniyle 

büyük alev geciktirici özellikler sergilemiştir. Ayrıca, halojenli ve/veya fosforlu gruplar kullanılmadan yanıcı 

olmayan bir polimer olarak iyi bir aday olabileceği değerlendirilmiştir. Wang ve ark. [80] da benzer şekilde 

benzoksazin sentezi ve yanıcılığı üzerine çalışma yapmıştır. Yapılan araştırmada furfurilamin ve 

desoksiyanisoinden türetilmiş yüksek performanslı benzoksazin monomeri (BHDB-Bz) ve kontrol numunesi 

olarak bisfenol A bazlı (BPA-Bz) sentezlenmiştir. Desoksiyanizoin yapısının mükemmel karbonizasyon 

kapasitesinden yararlanan poly(BHDB-Bz), %40.0'lık yüksek bir LOI değeri ile olağanüstü alev direnci 

sergilerken, poly(BPA-Bz) %28,0 LOI değeri vermiştir. Bu nedenle, furfurilamin ve desoksiyanisoin 

kombinasyonunun, yüksek performanslı, yüksek termal direnç ve yangın güvenliği uygulamaları için umut verici 

bir aday olduğu değerlendirilmiştir. 

 

IV. SONUÇLAR 

Polimer malzemelerin günlük hayatımızda yoğun olarak kullanımı, başlıca hafif olmaları ve kolay işlenebilir 

olmalarından kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, polimerler, nispeten yüksek yanıcılıklarıyla da bilinirler; çoğu 

zaman yanma sırasında aşındırıcı veya zehirli gaz ve duman üretimi gerçekleşir. Polimerlerin alev geciktirici 

davranışlarını iyileştirmek, polimerlerin kullanım alanlarını genişletmek için önemli bir parametredir. 

Halojenli katkı maddeleri gibi çeşitli alev geciktirici katkı maddeleri, çevre üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle 

aşamalı olarak kullanımdan kaldırılırken, polimerlerin yangına tepkisi ve yangına dayanıklılık performansları 

açısından güvenlik gereksinimleri giderek artmaktadır. Bu nedenle şimdiki çaba, polimer malzemeler için etkili 

ve çevre dostu alev geciktirici sistemler geliştirmekten ibarettir. 

Halojenli olmayan yangın geciktirici katkı maddeleri arasında fosfor ve azot bazlı bileşiklerin birlikte 

kullanıldığında sinerjik etki göstererek alev yayılmasının kontrolünde önemli bir ilerleme sağlamaktadır. Öte 

yandan, alüminyum, magnezyum, silikon ve bunların hidroksitleri veya oksitleri dahil olmak üzere inorganik alev 

geciktiriciler, alev geciktirmede hala önemli rol oynarlar. 

Fiziksel olarak eklenen bu alev geciktiricilerin yapıdan sızması çevre kontaminasyonu ve  biyolojik birikimi için 

önemli bir problemdir. Ayrıca, eklenen inorganik tuzlar polimerlerin fiziksel ve mekanik özelliklerini tehlikeye 

atarlar. Alev geciktiricilik için popüler olan diğer yol, alev geciktirici elementleri molekül zincirlerine kimyasal 

olarak dahil etmektir.  
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Son incelemeler, kovalent olarak bağlanmış fosfor başta olmak üzere azot ve silikon içerikli polimerlerin 

hazırlanmasını ve özelliklerini tartışmaktadır. Bu bileşikler monomer olarak kullanılıp direkt polimerizasyonu 

gerçekleştirilir ya da yüzey aşılama ile polimer zincirlerine dahil edilir. Bu kapsamda yapılan çalışmalarda 

polimerlere katkı maddesi konulmadan polimerin kendiliğinden alev geciktirici özellik göstermesi gerçekleştirilir. 

“Yanmaz polimerler” diye adlandırılan bu yeni sentetik yöntemde katkı maddelerinin polimer zincirlerine dahil 

edilmesi ile, işleme sırasında veya zamanla matris sızıntısı olmadan homojenlik sağlanır. 
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