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Bor Mineralinin Yangin Geciktirici Etkileri

Ulvi TOPCU™, Hakan Serhad SOYHAN 2
oz

Bu ¢alismamizda iilkemizde bol miktarda bulunan bor minareli incelenmis olup, kullanim alanlar1 ve
kullanim amaglar1 goz oniine aliarak yarattigi katma deger tespit edildi. Ozellikle bor mineralinin
bilesenlerinden, yangin geciktirici 6zellige sahip olan formu ele alindi. Gemilerde kullanilan giiverte
boyalari, bor katkili formdan farkli oranlarda kullanilarak yeniden iiretildi. Elde edilen farkli oranlardaki
katkili boyalar, gemi simiilatorleri iizerine uygulanarak ayni ortamlarda ve esit sartlarda yiiksek sicakliga
maruz birakildi. Denemeler sonucunda farkli oranlarda bor katkili boya ile kapli olan simiilatorlerin, siire
sonunda farkli sonuglar verdigi kayit altina alindi. Gemilerde kullanilan giiverte boyalarinda bor karisimli
boya kullanilmasinin gemilerde ¢ikabilecek yanginlarda yangiin biiylimesini geciktirebilecegi gibi ayni
zamanda hizli soguma Ozelligi sayesinde yangini kontrol altina almakta kolaylik saglayacagi
degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Bor, bor katkili boya, yangin geciktiriciler, yangin

Fire-Retarding Effects of Boron Minerals

ABSTRACT

Boron minaret, which is abundant in our country, has been examined and the added value it creates has
been determined by considering its usage areas and usage purposes. In particular, the fire-retardant form of
the boron mineral was discussed. The deck paints used on the ships were reproduced using different
proportions from the boron added form. The obtained paints with additives in different ratios were applied
on ship simulators and exposed to high temperatures in the same environments and under equal conditions.
As a result of the trials, it was recorded that the simulators covered with boron added paint at different rates
gave different results at the end of the period. It has been evaluated that the use of boron-mixed paint in the
deck paints used on ships can delay the growth of the fire in case of fires that may occur on the ships, and
at the same time, it will provide convenience in controlling the fire thanks to its rapid cooling feature.
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1. GIRIS

Bu c¢alismada Kimyasal simgesi “B” olan,
periyodik tabloda metalle ametal arasinda, yari
iletken Ozellige sahip olan “Bor” mineralinin
yangin  geciktirici etkisi iizerine arastirma
yapilmistir. Borun kullanim alanlar1 oldukg¢a
genistir ve ayri bilesikleri ayr1 6zelliklere sahiptir.
Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal

etkilere dayamikliligi sebebiyle; plastiklerde,
sanayi elyafi {lretiminde, lastik ve kagit
endiistrisinde, tarimda, niikleer enerji
santrallerinde, roket yakitlarinda da

kullanilmaktadir. Camin sicaklik ile genlesmesini
onemli dl¢lide indirgedigi, cami asite ve ¢izilmeye
kars1 korudugu, titresim, yiiksek sicaklik ve
sicaklik soklarina kars1 dayanikliligi sagladigi i¢in
sicakliga dayanikli cam gerecler, elektronik ve
uzay arastirmalarinda kullanilacak istiin nitelikli
camlarin {iretiminde de O6nemli yeri vardir[1].
Bor’un saf elementi; ilk kez 1808 yilinda Fransiz
kimyager J.L. Gay — Lussac ve Baron L.J. Thenard
ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde
edilmistir [2].

1.1. Bor Mineralinin Onemi

Sekil 2°de goriildiigii tizere Diinya bor rezervinin %73’# Tiirkiye
cografyasindan ¢ikarilmaktadir. Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet,
Bursa-Kestelek ve Balikesir- Bigadi¢’te Onemli rezerv
kaynaklarimiz bulunmaktadir. Ancak Bor minarelinin sadece ham
madde olarak ¢ikarilmasi ve satilmasi tek basina yeterli degildir.
Ticari anlamda iiretilmesi ve ¢ok farkli Bor bilesikleri olarak
degerlendirilmesi de gerekmektedir. Bu amagla Bor bilesiklerinin
yurti¢i ve yurtdis1 pazar paylari arastirilmali ve ¢ok farkli alanlarda
nasil katmadeger saglayacagi arastirmasi yapilmalidir. Tiirkiye’de
Eti Maden tarafindan ¢ikarilan Bor minerali daha sonra yiiksek
teknoloji ile donatilmis kansantrator tesislerinde islenerek
zenginlestirilir ve 6glitiilmis hale getirilir [3].

Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor oksit iceren dogal
bilesiklerdir. Ticari agidan 6nemli bor mineralleri arasinda; Tinkal,
Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Szaybelit ve
Hidroborasit bulunmaktadir. Fakat bu mineraller iginde ticari
olarak boraks, kolemanit ve {ileksit daha fazla On plana
cikmaktadir. (Sekil 1). Bu {i¢ mineral, diinya borat ihtiyacinin
yaklasik % 90’1 karsilamakta ayrica basta Tiirkiye ve Amerika
Birlesik Devletleri olmak iizere ¢ok az sayida tilkede tiretilmektedir

[4].

Uluslararasi Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 10(1), 28-37, 2022

Bor Mineralinin Yangin Geciktirici Etkileri

Sekil 1 Dogada bulunan onemli bor mineralleri: (a) Boraks,
(b) Kolemanit, (c) Uleksit

Diinyada yillik bor tiiketiminin kullanildig: alanlar yiizde
olarak; %41 izolasyon, fiberglas ve tekstil sanayisi, %13
seramik ve bilesikleri sanayisi, %12 deterjan ve temizlik
sanayisi, %8 metaliirji sanayisi, %7 tarim sanayisi ve %19
diger sahalarda olmak {izere kategorilendirilmistir [5]. Diinya
Bor rezervlerinin bilyiik bir ¢ogunlugunu elinde bulunduran
Tiirkiye bu avantajini katma degeri yiiksek {iriinler iireterek
¢ok daha ileri diizeylere tasimalidir. Bor katkili iiriinler,
Universitelerimiz ve Ar-ge merkezlerimiz sayesinde giin
gectikee yeni bir alanda ve iirlinde kargimiza ¢ikmaktadir.

Turkiye  Turkey %72 .w

Sekil 2. Diinya Bor Rezervleri [6]

1.2. Bor Minerallerinin Kullanim Alanlar

Bor, bor alasimlari, bor tuzlart ve organometalik bor
kompleksleri tek basina yiiksek teknolojili malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Ayrica diger malzemelere yiiksek teknolojili
malzemelerin performansim1  katmaktadir. Bor iiriinleri
hafiftir, strese ve kimyasal etkilere dayaniklidir, bu nedenle en
¢ok kimya ve kozmetik endiistrilerinde, fotografcilik, boya,
deri ve ¢imento endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ayrica
plastikte, endiistriyel elyaf iiretiminde, kaucuk ve kagit
endiistrisinde, 1styya dayanikli cam iretiminde, tarimda,
niikleer santrallerde, roket yakitlarinda, sert gelik {iretiminde,
emaye ve porselen sirlarin iretiminde de kullanim alanlar
bulunmaktadir [7].

Diinyadaki genel Bor minerallerinin kullanimi Sekil 3°de
verilmigtir.

Diger alanlar
%25

Cam elyafi
%45

Ferro-bor
%2 TN,

Deterjan —
%4

Tanm
%5

Seramik
Borosilikat (Emaye, sir,vb.)
camlar %10

%9

Sekil 3. Diinya bor kullanimi sektorel dagilimi [6].

Tiiketim alan1 bolgeden bolgeye degismektedir. Ornegin
Avrupa'daki en fazla bor kullanimi sodyum perborat iretiminde
goriilmektedir. Sodyum perborat Avrupa’da daha ¢ok deterjan
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tretiminde kullanilirken; Kuzey Amerika ve Orta Amerika’da daha
cok cam ve elyaf alaninda kullanilmaktadir. Japonya'nin tekstil
iiriinlerinde bor lifi kullandig1 tahmin edilmektedir [8]. Ulkemizde
bor mineralleri iiretiminin % 80 -% 901 rafine bor iriinleri
iretiminde kullanilmakta, geri kalan bor mineralleri ve {iriinleri
agirlikli olarak kimya ve cam sanayinde kullanilmaktadir. Diinya
bor tiikketiminin yaklasik olarak % 80'ini A.B.D. ve Bat1 Avrupa
iilkeleri yapmaktadir. Genel olarak iilkemizde bor tiiketimi ¢ok
diisliktiir ve bor cevherleri ile iretilen iiriinlerin ¢ogu ihrag
edilmektedir [9]. Sekil 4’de genel olarak bor mineral ve
bilesiklerinin kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

+-»| Sodyum
{ | metaborat

-
1 pentaborat

i ] Sedyum
perborat

| e 1 T o

Sekil 4. Bor mineralleri ve bilesiklerinin kullanim alanlari

1.3. Bor Minerali ve Bilesikleri
Hakkinda Yazilan Makaleler

Bilim Stratejileri Arastirma Kurulu’nun 2008 yilinda yaptigi
arastirmaya gore bor ve bilesikleri {izerine diinyada 4656 adet
makale yayinlagsmis olup, iilkelere gore dagimi Sekil 5°de
verilmistir [10]. Sekil 5 ‘de goriildiigii tizere Tiirkiye’nin 138
adet makale ile tiim ilkeler arasinda 11. sirada oldugu
goriilmektedir.

Avustralya, 93_'3"01"V8. 92 Ulkelere gdre 2008 yili Bor hakkinda

Ispanya, 134 Digter, 154
\ i. ger, Kaynak:
11. TORKIYE, 138 . Bilsak.org

Sekil 5. Ulkelere gore bor hakkinda yazilmis akademik
makale dagilimi [11].

Bor rezervi ile akademik makale sayisi karsilagtirmasi yapilan
Sekil 6°da ise, bor rezervi iilkemizden ¢ok daha az olan
tlkelerin bile, bor hakkinda Tirkiye’den daha fazla makale
yayinladiklari gériilmektedir. Sekil 6’da goriildiigii tizere agik
ara en 6nde olan lilkemizde yaymlanmis olan makale sayisinin
bu denli az olmasit Bor mineraline yeterince Onem
verilmemesi anlami tagimaktadir.
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Sekil 6. 2008 Yili akademik makale dagilimi ile bor
rezervi karsilagtirmast [10].

1.4. Bor Minerali ve Bilesikleri
Hakkinda Yapilan Baz
Arastirmalar

Formicola ve arkadaslari; “cinkoborat” ve  “cinko
hidroksistanatlar’” epoksi bazli {iriinlerde denemistir. Bu
caligmada {irlinlerin toplam 1s1 salinimlari sirasiyla %25 ve %30
oraninda azaldig1, boylece bahse konu katki maddelerinin “alev
geciktirme” ve “duman bastirma” dzellikleri bakimmdan ciddi
katkilar sagladigi gorilmistiir. [11]. Ishii ve arkadaslari;
“kalsiyum boratin” yangim geciktirici niteligi lizerine yaptiklari
calismada “kalsiyum borat” katkisinin az miktarlarda bile epoksi
bazli iriinlerde yangin geciktirici olarak goérev yaptigini
gozlemlemistir [12]. Kaynak ve arkadaslar1, “¢inko borat”, “bor
oksit” ve “borik asitin” polietilen hammaddeli kablo yalitim
driinlerinde “yangin  geciktirici” olarak uygulanabilirligini
incelemistir. Yapilan denemelerde; bazi bor bilesikleri ile
aliminyum hidroksitin yer degistirmesi sonucunda birgok
yangin geciktirici parametrelerde artisa sebep oldugu
goriilmiistiir [13]. Schartel ve arkadaslari; “Melamin Boratin”
epoksi bazli recinelerde yangmn geciktirici  6zelligini
gozlemlemistir. “Melamin borat” katkisinin, LOI (Limiting
Oxygen Index) degerinde artisa neden oldugunu, bu sebepten
iirtiniin alev geciktirme 6zelligini de arttirdigini sdylemistir [14].
Zhang ve arkadaslart; “borik asit”, “cinko borat” ve “amonyum
boratin” yiin kumasta yangin geciktirici etkisini incelemislerdir.
Yapilan caligmalar neticesinde iiriinlerin 1s1 yalitim bariyeri gibi
davrandig1 “karbon kalintisinin” arttig1 ve alevin yayilma hizinin
yavasladigi belirlenmistir. Yiinlii kumaslar iizerine uygulanan
Bor katkili bilesiklerin, yangim geciktirdigi ve “termal
dayanimi” arttigisonucuna vartlmstir [15]. Atalay; “Magnezyum
borat” katkili boyalari ¢inko levhalar {izerinde denemis, yangin
geciktirici 6zelligini incelemistir. Ayrica LOI cihazindan aldigi
sonuglarda da “Magnezyum boratin” alev geciktirme 6zelliginin
boyalar iizerinde etkili oldugunu gérmiistiir. [16].

1.5. Yangin geciktiriciler

Yangin  geciktirici  katki  maddeleri,  hedefimiz
dogrultusunda yanmanin ge¢ baglamasimi sagladigi gibi
sondiirmeye de yardimer olmaktadir. Ayrica can ve mal
kaybmnin 6nlenmesinde de dolayli yoldan ¢evrenin
korunmasi konusunda da etkili olmaktadir. Yangm
geciktirici  katki  maddelerinin  eklenmesi, yanici
malzemelerin daha gec alev almasini saglamak ve yanma
stirecini 6nemli 6l¢lide azaltmak icin kullanilabilir. Bor
bilesikleri, yangin geciktiriciler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Borun yangin geciktirici etkisi pek ¢ok
arastirmaya konu olmustur. Cinko borat ve floroborat gibi
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baz1 6zel mineraller, yangin geciktirici bor bilesikleri olarak
kullanilmaktadir. Ote yandan yiiksek sicakliga dayanikh
pigmentler 6zelligi tasimaktadir [17]. Malzemenin yanma
ozellikleri ¢ok onemlidir. Yanmanm baslangic sicaklig
olarak malzeme yandiktan sonra kendiliginden yanma
iletim hiz1 da 6nemlidir. Ornegin; Organik bir bilesik olarak
plastik, yiiksek alev hassasiyetine sahiptir. Genellikle
termoplastiklerin cogu asir1 sicakliklara maruz kaldiktan
sonra degiskenlik gosterirler. Yanma hizi, bazi katki
maddeleri kullanilarak yavaglatilabilir [18]. Ana hedefimiz
olan yan- ginlarda can ve mal kaybim azaltmak gayesiyle
“plastikler”, “aga¢ iiriinleri”, “tekstil tirtinleri”, “kagit
yapistiricilar”,  “kaplama  malzemeleri”, havacilik ve
elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan “epoksi
regine” Vb. malzemelerin igine “yanmayr geciktirici” ve
“dumant bastirict” mineral katki maddelerinin ilavesi
zamanlaihtiya¢ duyulur hale gelmistir. Yangin geciktiriciler
ilk basta alevi geciktirme etkisine sahip olmali ve aym
zamanda i¢ine katildigi ana malzemenin yapisal
Ozelliklerine zarar vermemelidir. Yangin geciktiriciler
alevin, malzemenin istiinde ilerlememesi ve yanmayi
geciktirmesi bakimimdan gereklidirler.

Iyi bir yangm geciktiriciden beklentimiz diisiik tutusma
hizina malik olmasidir. Yanicihigin siddetini azaltabilmeli
ve ayrica dumanin hizin1 ve miktarini azaltabilmelidir. Belli
bir oranda eklenen alev geciktirici katki maddeleri sadece
yanic1 ana malzemeyi seyreltmekle kalmaz, ayni zamanda
ana malzemenin yanmaya devam etmesi i¢in gereken
minimum oksijen miktarinida azaltir.Her yangin geciktirici
katk1 maddesi ayni alanda kullanilmaz. Ozel alanlar ve 6zel
ihtiyaglar i¢in bir ya da birkag katki maddesi karigtirilarak en
iyl sonu¢ alinmasi beklenilir. Karbon molekiilleri yangin
sirasinda bol miktarda ortaya ¢ikabilmekte ve gaz fazina
gegtiklerinde yanma siirecini  kuvvetlendiren serbest
radikaller olustururlar. Bir siire sonra yangin zincirleme
reaksiyona doniisiir ve daha da g¢ok serbest radikaller
olustururlar. Yangin geciktirici katki maddeleri bu olusan
zincirleme reaksiyonu yavaglatmakta ve serbest radikaller
olusturmasini engellemektedir. Boylece yangini bastirir ve
geciktirir.  Ozellikle “Brom” ve “klorlu”  yangm
geciktiricilerin ¢aligma prensibi bu sekildedir [19].

1.5.1. Yangin geciktiricilerin etki prensipleri

Yangin geciktiricilerden beklentilerimiz;

- -Yanict maddenin yanicilik
ozelligini azaltmasi,
- Tutusma sicakligini azaltmasi,

- Alevin yayilmasin1 6nlemesi,
- Zehirli gaz olusumunu engellemesi,

- Kagis ve miidahale siiresini uzatmasi.

Sekil 7°de yangina sebep olan parametreler gosterilmistir.
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Transfer Transfer

r———l
Kargma

Yangina sebep olan ana parametreler
Yamahk, tutugabilirlik, alevin yayiimas: ve 15

Sekil 7 Yangina sebep olan parametreler

Bazi tiir yangin geciktiriciler malzemenin 1s1 kapasitesini
arttirirlar ya da tutusma sicakligina gelmeden o6nce fiziksel bir
seyreltme prensibiyle caligirlar. Bu kategoriye ornekler cam
elyafi ve bazi minerallerdir. Uriin yanma islemi sirasinda
ayristiginda, belirli alev geciktirici tiirleri biiylik miktarda
yanmaz gaz lretecektir. Bu gazlar alev oksijen kaynagini veya
yakit konsantrasyonunu yanici sinirin altinda seyreltir. Metal
hidroksitler ve metal karbonatlar bu grubun 6rnekleridir. Gaz yan
iiriinleri ayrica yanma bdlgesindeki oksijen igerigini de diigiiriir,
bdylece alev yayilmasini azaltir. Antimon trioksit ve magnezyum
hidroksit, oksitler ve su iiretmek i¢in termal olarak ayrigtirilir. Bu
endotermik slire¢ polimer yiizeyini sogutur ve yangmin
yayilmasini bir siire geciktirir. Alev geciktirici hacimdeki su
miktar1 arttikca alev geciktirici malzemenin etkinligi de artar.
Kristal su molekiilleri endotermik &zelliklerinden dolay1 1s1y1
diisiiriir ve sicaklik artisin1 geciktirir. Ote yandan malzemenin
ylizeyinde olusan 0Ozel katmanlar, malzemenin oksijen ile
temasini keserler. Ayni zamanda olusan bu tabaka yanma
sirasinda ortaya ¢ikan gesitli gazlarin salinimmi engellerler. Bu
gazlardan tehlike arz eden Fosfor ve bilesikleri Fosforik aside
doniiserek yaniciliklari azalir[20].

1.5.1. Borlu yangin geciktiriciler

Giiniimiizde Alev geciktirici olarak bor bilesiklerinin kullanimina
yonelik aragtirmalar artmaktadir. Bor bilesikleri alev geciktirici
olarak kullanildiginda ¢evreye zararli degildir. Zehirli gazlarin
salmmmina neden olmazlar. Disiik volatilite degerlerine
sahiptirler. Borlu alev geciktirici, polimer zincirlerinin
oksidasyonuna kars1 bir bariyer gorevi géren cam benzeri bir
koruyucu tabaka olusturur. Yanan malzemeyi Orterler ve
oksijenle temasini keserek yanmay1 engellerler. Sadowska ve
meslektaslari; boru, poliliretan ve poliizosiyaniirat kopiik
yapiminda kullanmiglar ve yaptiklar1 bu kopiiklerin alev
geciktirici etkisi oldugunu kanitlamiglardir [21].

Akarslan ise yaptigi calismada pamuklu kumaglarda denedigi
Borik Asit’in alev geciktirici 6zelligini incelemis ve borik asitin
pamuklu kumastaki gerilme mukavemetini azalttigini ve alev
geciktirme 6zelligini arttirdigini gozlemlemislerdir [22].

1.5.2. Borat Bilesikleri

Borat bilesikleri i¢inde Cinko borat yanmaya dayanikli
boyalarda yangm geciktirici olarak, duman ortiicii olarak,
korozyon azaltict olarak kullanilabilmektedir.  Yiiksek
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sicakliklara dayanikli plastik malzemelerin imalatinda Cinko
borat kullanilmasinin sebebi asir1 dehidrasyon sicakligina sahip
olmasidir. Cinko boratin diger alev geciktiricilere olan
ustlinliigii, ¢ok daha etkili bir duman bastiric1 olmast ve diger
alev geciktiricilere gore daha ucuz olmasidir.

Cinko boratin baglica 6zellikleri soyledir; alev geciktirici olarak
kullanilmas1 disinda, mantar ve bdcek Onleyici olarak ahsap
aksamlarin korunmasinda kullanilabilir. Duman emisyonunu
azaltma ozelligine sahiptir ve komiirlesmeyi
cabuklastirmaktadir. Yangmn ve duman bastirmasi zor olan
plastik iirtinlerde Cinko Borat etkili bicimde kullanilabilir. Bazi
6zel ihtiyaglh firlinlerde Antimon ile birlikte kullanilabilir.
Boyama (renk verme) kuvveti zayiftir, elektriksel ozellikleri
iyilestirir, metallerle plastikler arasinda yapisma 6zelligini
arttirir.  Zehirleyici  6zellige sahip olmadigindan dolayi,
reginelere ilave edilmeleri esnasinda 6zel aletlere ve yontemlere
ihtiyag yoktur. Nem salma ozellikleri yoktur ve suda
¢ozlinmezler [23].

2. YANGIN GECIKTIRICILER HAKKINDA
YAPILMIS OLAN BAZI
UYGULAMALAR

2.1. Limiting Oxygen Index Testi;

LOI degeri, herhangi bir materyalin yanmaya reaksiyonuna
devam etmesi igin gereksinim duydugu minimum % oksijen
miktarin1 ifade eder. Sekil 8’da LOI test cihazi laboratuar
ortaminda Ol¢iim yapabilme kapasitesine sahiptir. Yiiksek LOI
degeri ortalama atmosfer ortamlarinda, o malzemenin daha zor
yanma karakterine sahip oldugunu gostermektedir. Bir
malzemenin alev geciktirici olarak sdylenebilmesi igin, LOI
cihazindan ¢ikan limit % 28 ve daha {izeri LOI oranidir. Yani bu
malzemenin yanmaya devam etmesi i¢in havadaki ortalama
%14-16 olan Oksijen orani yeterli gelmeyecektir. Yanici
malzemenin yanmaya devam etmesi igin yeteri kadar oksijen
olmadig i¢in yanma reaksiyonu gergeklesmeyecektir [24].

Sekil 8 LOI test cihazi

Sekil 9 gorselinde, ahsap numunelere ¢inko borat katkili boya
uygulanmis ve LOI degeri tespiti igin test edilmistir. Islem
goérmemis ahsap bloklarin alev testinde deney sonucunda % oksijen
konsantrasyonu %23.7 olarak tespit edilmistir. Cinko borat ile
islem gérmiis ahsapta LOI degerinin oksijen konsantrasyonunun
%>55'inin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Cinko borat, borat
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bilesigi olarak etkin bir alev geciktiricidir. TGA-DSC analizinde
¢inko borat pigmentinin ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi bozulmadig:
ve stabil bir yapi sergiledigi gozlemlenmistir. Kritik oksijen
indeksi, malzemenin havada yanmaya devam etmesi i¢in gereken
oksijen yiizdesi olarak tanimlanabilir. Yiksek LOI degeri,
malzemenin standart atmosferik kosullar altinda yakilmasinin daha
zor oldugunu gosterir. LOI testinde ¢inko borat pigment boya ile
kaplanmis ahgap blogun LOI degerinin %55'in {izerinde oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 9. %45, %50, %55 oksijen konsantrasyonu ile
yakilan numuneler

Cinko borat bir borat bilesigidir ve olduk¢a etkili bir alev
geciktiricidir. TGA-DSC analizinde ¢inko borat pigmentinin ¢ok
yiiksek sicakliklarda dahi bozulmadigi ve stabil bir yap1 sergiledigi
gozlemlenmigtir. Kritik oksijen indeksi, malzemenin havada
yanmaya devam etmesi i¢in gereken oksijen ylizdesi olarak
tanimlanabilir. Yiksek LOI degeri, malzemenin standart
atmosferik kosullar altinda yakilmasinin daha zor oldugunu
gosterir. LOI testinde ¢inko borat pigment boya ile kaplanmis
ahsap blogun LOI degerinin %55'in tizerinde oldugu gorilmiistiir.
Bu sonug ¢inko boratin alev geciktiriciliginin ¢ok iyi oldugunu ve
¢inko borat ile eklenen kaplamanin yanict ahsap iriinler i¢in
yliksek yanmazlik sagladigini gostermektedir. Tekstil sektoriinde
ise alevle temas ettiginde yanmazlik ozelligi gosteren kumaslar
¢inko borat katkili boyalar ile boyanabilmektedir [25].

Uygulama herhangi bir su istii savas gemisinin yapiminda
kullanilan ¢elik sac profil kullanilmistir. Ayni sartlar altinda
giivertede ¢ikan bir yangm simiile edilmistir. Bor katkili ve
katkisiz boyali gemi saclarmin iizerinde ¢ikan bu yanginda,
yiiksek sicaklik altinda, metalin verdigi tepkiler gézlemlenerek
kiyaslama yapilmistir.

3. BOR KATKILI BOYALAR ILE YAPILAN
GOZLEMLER

Savas gemileri 6zel ya da askeri tersanelerde, tecriibeli kisiler
tarafindan, dikkatle ve giiniiniin teknolojisine uygun olarak insa
edilmektedir. Bu gemilerin igerisinde bircok bélme vardir ve bu
bolmeler arasinda hava su ve 1s1k sizdirmazligr bulunmaktadir.
Bunun nedenleri arasinda geminin olasi bir darbe almasi
durumunda bélmeye su dolacagindan, diger bélmelere tasmadan 0
bolmeyi tamamen sizdirmaz yaparak gemiyi stabil duruma
getirmek, ayrica olasi bir yangin durumunda o bolgeyi tamamen
hava sizdirmaz duruma getirerek yangini kontrol altina almaktir.
Boliimlendirme sayesinde hasar almig bir gemi deniz {izerinde
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stabil kalir ve en yakin dost limana gidebilmek ig¢in zaman
kazanabilmektedir.

Savas gemilerinde diizenli araliklarla sizdirmazlik testleri
yapilmaktadir [26]

Gemideki bolmeler arasi sizdirmazligin tam olmasi durumunda,
icerideki oksijeni bogacagi i¢in yangina miidahale etme sansi
yiiksek olacaktir. Savas gemilerindeki bu sizdirmazlikbor katkili
boya ile boyanan bdolmeler ile desteklenirse hem yanmanin
etkilerinin gecikebilecegi hem de yangmm yan bdlmeye
sigramasina engel olacagi diigiiniilmektedir.

3.1. Bor katkili gemi boyasi hazirlanmasi

Bor madeni ilk bakista beyaz bir kayay1 andirir. Cok sert ve 1siya
dayanikli olup diger elementlere olan yiiksek kimyasal ilgisi
nedeniyle dogada serbest bir eclement olarak degil, baska
elementlerle bilesikler halinde, tuz seklinde bulunmaktadir. Bor
madenleri, topraktan ¢ikarildiktan sonra kirma, eleme, yikama ve
6giitme islemlerini miiteakip kullanima hazir hale getirilmektedir.
Toz halindeki Borat tozlari, kullanilacak alana gére bazi kimyasal
ve fiziksel islemlerden daha gegirilmektedir.

Sekil 10 Yanmay: geciktirici ozellikli bor minerali
karisumi

Sekil 10°da gorildiigli gibi elde ettigimiz bor mineralini
ihtiyacimiza gére dgiitme islemlerinden gegirildi. Uriiniin gok
ince partikiil haline gelene kadar dgiitiilmesi, boya karisimi igin
en ideal etkinligi saglayacagi i¢in olabildigince inceltilmistir.

Golciik Tersanesi Komutanligi Boya Fabrikast imkanlar
kullanilarak hali hazirda firetilen giiverte boyalarina farkli
oranlarda bor katkisi ilavesi yapilarak yeni boyalar elde
edilmistir.

= Y

Sekil 11 Numune boyalarimizia en etkili boya
karisim ¢calismasi

Laboratuarda yapilan denemelerde astar boyasi ve giiverte
boyast igin en ideal karigim oranlart astar boya igin %20 ile %25
oraninda Giiverte boyasi igin %10 ile %15 belirlenmistir. Burada
istenilen 6zellikler boyanin kimyasal formiiliiniin bozulmamasi,
kapaticiliginin yeterli olmas1 ve yiizeyde piiriiz olusturmamasi
olarak degerlendirilmistir.
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Proje ti¢ farkli bakimdan uygulama yapilarak incelenmistir.

3.2. Bor katkih boyalarin yanma alanlarimin
karsilastirilmasi

Fabrikada iiretim yapilan boyalar, gemi sac profillere esit
miktarlarda siiriip, tam kuruma saglanana kadar uygun bir
ortamda bekletildi. Elimizdeki 4 adet numune %0 katkil1 %10
katkil1 % 20 katkili ve %30 katkili olarak denemelere hazir hale
getirilmistir. Tim numuneler, dogru sekilde kiyaslayabilmek i¢in
kapalt bir ortamda sabitlenen pilirmiiz ile 5 dakika boyunca
yiiksek sicakliga maruz birakilmistir.

Sekil 12.’de goriildiigii iizere sol bastaki katkisiz boya sag
bastaki %30 katkili boya olarak siralanmustir.

Yanma sonucuna gore katkisiz olan numunenin yanan
ylizeyindeki beyazlik kisim yanmanin tam  oldugunu
gostermektedir. Ayrica yanma alanmin digerlerine goére daha
fazla oldugu agiktir. Bor katki miktari artikca yanma alaninin
kiigiildiigii goriilmektedir. Burada bor katkisinin yangin alani ile

ters orantili olarak degistigi degerlendirilmistir.

Sekil 12 Soldan saga en az katkilidan en ¢ok katkili olan
numuneler

Tablo 1°de goriildiigh tizere farkli bor katkili numunelerin aymi
sartlarda uygulama yapilarak kayit altina aldigimiz sonuglar
listelenmistir. Buna gore katkisiz (%0) boya numunesi sicaklig1
300 saniye sonunda ulagtig1 maksimum sicaklik degeri

142.2 °C iken, %10 katkili olan numune maksimum 126.4 °C,
%20 katkilit numune 97.7°C

%30 katkili numune maksimum 86.2 °C’i gdrmiistiir. Bu
sonuglar bize bor katkili boyalarin yanginin yanma alanini
azalttig1 ve yangini kontrol altina almada yardimei olabilecegini
gostermektedir.

Tablo 1. Bor katkili boyalarin yiizey sicakliklariin
kiyaslanmast

Zaman (sn) %0 %10 %20 %30

Katkih  Katkilh  Katkilh  Katkili

Boya Boya Boya Boya
0 12.1 12.1 12.1 12.1
30 18.6 15.8 15.6 14.2
60 29.6 18.8 18.1 17.3
90 34.4 26.7 23.6 21.8
120 49.1 32.8 29.1 27.5
150 60.6 40.7 36.8 33.6
180 74.1 51.2 49.1 41.1
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210 90.1 66.6 59.8 50.5
240 107.5 82.4 71.2 61.2
270 127.1 101.5 82.3 73.9

300 142.2 126.4 97.7 86.2

Tablo 1’de zamanla degisen sicakliklar listelenmistir. Buna gore
300 sn sonunda numunelerin ulagtigi maksimum sicaklik farklart
acik¢a goriilmektedir.

Yanma Alani

60
40 mO
20 m 10
0 )
I I I I I I I I I 1 . 20
1 60 120 180 240 300
30

Zaman (Sn)

Sekil 13. Yanma alanlarmin (¢cm?) Kiyaslanmasi

Yanma alanlar1 sonuglarina gére Sekil 13’deki alansal grafikte
bor katkisi olmayan (%0) numunenin yaklagik olarak yanma
alan1 40 cm?2 iken, %10 olan numunenin yanma alani 30 cm2

%20 olan numunenin 25 cm2, %30 katkili numunenin yanma
alan1 20 cm2 olarak Slglilmiistiir.

Gemi giivertesinde baglayan yangin 6ncelikle sentetik boyalari
yakip yanginin ilerlemesine ve Daha fazla yiizeye yayilmasina
neden olacaktir. Bu gézlemde boyanin kendiliginden yanma
alanlarin farkli olmasi, olas1 bir yiizey yangiinda bor katkili
boyanin yanma alanmmin daha az olacagini ve boylece yayilimm
azalacagmni gostermektedir. Bu da bize yangina miidahalede hem
zaman kazandiracak hem de daha az sondiiriicii ile daha
kontrollii sondiirme imkan1 saglayacagi degerlendirilmistir.

3.3. Is1 gecirgenlik deneyi

Arastirmada, ortalama biiyiikliikte bir geminin i¢indeki
bolmeyi temsil eden, gemi sacindan 6zel olarak imal edilen
silindir simiilatdrler kullanilmistir. Her iki simiilatér ayni
sartlar altinda normal sentetik boya ile bor katkili olan boya
yiiksek sicakliklara ulasana kadar isitilmistir. Dis yiizeyleri
500 °C’lere kadar ¢ikan bu ortamda simiilatorlerin i¢
ylizeylerinin sicakliklar: dl¢iilmiistiir.

Kullanilan arac¢-gerecler

- Gemi metalini boyamakta
kullanilan sentetik boya (Sar1 renkli),
- Gemi metalini boyamakta kullanilan

Bor katkili boya (Turuncu),
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- Asetilen gazi ile saglanan yiiksek 1s1
kaynagi,

- 2 adet kalibrasyonlu dijital termometre.

Uygulama

Gemi simiilatorlerden (sar1) normal boyali olan Simiilator 1, Bor
katkili boya (turuncu) ile boyali olan Simiilatér 2 dir. Kalibrasyonu
yapilmis olan termometreler baglangigta 15 °C’i gostermektedir.
300 sn boyunca en yiiksek 1s1y1 metalin en dip kismina vererek
metalin i¢ kismina ulasan sicaklik degerleri gézlemlenmistir. Biitiin
bu islemleri goriintiilii ve yazili olarak kayit altina alinmistir.

Sekil 14. Her iki simiilatdr yanma oncesi

Sekil 14°de goriildiigi gibi dizenekler hazirlanmigtir. Ayni ortamda
ayni sartlar altinda yiiksek sicakliga maruz birakilmustir.

Sekil 15.t:300 Zéln;l Sag raf norma.boyah Simiilator
Sol taraf Bor katk1 boyali Simiilatér Olgiimleri

Sekil 15 de 300 sn sonuna gelindiginde 1s1 kaynaklar kesilerek
termometredeki degerler almmigtir. Buna gore sol taraftaki bor
katkili boyalr simiilatoriin ulastig: 1s1 degeri 168 °C iken normal
boyali olan simiilatoriin ulastigi 1s1 208 °C olarak 6l¢iilmiigtiir.

300

200

100

Sekil 16. t 300 zamani

Sekil 16’da 300 sn boyunca yogun 1s1 verdi§imiz
simiilatorlerimizin i¢ sicaklik kargilastirmasi verilmistir.
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Deneyin sonunda iki simiilatr arasinda yaklasik 40 °C fark
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ bize Borlu boyali bir yiizeyde
olusacak biiyiik capli bir yanginda, yangmm bitisik bolmeyi
etkilemesinde ve sicaklik transferi olusmasinda normal boyali
yilizeye gore daha avantajli olundugunu gostermistir. Yangin
sicaklik artisinin  zamana yayilmas: bize sadece yangina
miidahalede personele zaman kazandirmakla kalmayacak ayni
zamanda diger bolmede olusabilecek bir yangini 6nlememize
fayda saglayacaktir.

Tablo 2. Bor katkili boyalarin i¢ ortam sicakliklarinin

kiyaslanmasi

Zaman (sn) %0 %10 %20 %30
Katkili  Katkili  Katkili  Katkilt

Boya Boya Boya Boya

0 15.1 15.1 15.1 15.1
30 18.9 18.5 18.2 18.1
60 29.6 28.2 27.1 26.8
90 46.4 447 42.6 40.7
120 61.1 56.8 54.1 52.8
150 88.6 82.7 78.8 75.7
180 118.2 109.2 101.1 92.2
210 139.1 126.6 119.8 116.6
240 157.5 142.4 131.2 124.4
270 187.1 1715 162.3 152.5
300 208.1 1924 181.7 168.2

Tablo 2’de zamanla degisen i¢ sicakliklar listelenmistir. Buna gore
300 sn sonunda numunelerin ulastigt maksimum sicaklik farklari
acikca goriilmektedir. Uygulamanin sonunda iki simiilatorin i¢
sicakliklar arasinda yaklagik 40 °C fark oldugu goriildii. Bu sonug
bize Borlu boyali bir yiizeyde olusacak biiyiik ¢apli bir yanginda,
yanginin bitisik bdlmeyi etkilemesinde ve sicaklik transferi
olugmasinda normal boyali yiizeye gore daha avantajli oldugunu
gostermektedir.

3.4. Yangin soguma deneyi

Gemilerde ¢ikan yangmlarda, demir materyalin asir1 1sinmasi
sonucu yangina miidahalenin gemi digindan sogutma yapilarak
devam etmesi gerekmektedir. Isinan gemi metali bir siire sonra,
yangina sikilan suyu ¢ok c¢abuk buharlagtiracaktir. Suyun yangin
sondiiriicii etkisini oldukg¢a azaltacaktir. Eger bahsedilen yangin bir
tanker gemisinde ¢ikmigsa metalin bir an dnce sogutulmast daha
biiylik yangin olusumunu engellemesi muhtemeldir.

Kapali bir ortamda ayni sartlar altinda yapilan {iglincii deneyde
yangin yiizeyinin soguma hizi gézlemlenmistir.

Sekil 17. %0 katkili boya numunesi soguma 6l¢iim islemi
baglangig

Sekil 17°de goriinen islem katkisiz borlu boyali
simiilatoriin  dis ylizeyt maksimum 273 °C
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sicakliga ¢ikarihip 1 dakika beklendikten sonra
son Ol¢limiiniin yapilmasi islemidir.

Sekil 18. %0 katkili boya numunesi soguma 6l¢tim islemi
bitis

Sekil 18 de normal boyali simiilatorde 1 dakika
sonunda Ol¢iilen en diisiik sicakligin 140 °C’lere
kadar diistiigii goriilmiistiir.

Sekil 19. %20-30 katkili boya numunesi soguma 6l¢iimii
bitis

Sekil 19 da borlu boyali simiilatérde 1 dakika sonunda &lgiilen
sicakligin 86 °C’lere kadar diistiigii goriilmiistiir. Normal boyalt
simiilatorde 1 dakika sonunda elle temas etmek miimkiin degilken,
borlu boyali simiilatdre 1 dk. sonra ¢iplak elle dokunmak miimkiin
olmustur.

Tablo 3. D1s yiizey soguma kiyaslamasi

Zaman (sn) %0 %10 %20 %30
Katkili  Katkili  Katkili  Katkili

Boya Boya Boya Boya

0 273.3 2733 2733 2733
5 2636 2605 259.1 @ 257.1
10 2526 2482 2431 2428
15 242.4  239.7 2326 2287
20 2351 2298 2241 21838
25 2236  219.7 2128  207.7
30 2112 209.2 2011 1972
35 200.1 1976 1918 189.6
40 1805 1754 169.2 1624
45 1711 161.5 152.3 148.5
50 160.7 152.4 141.7 131.2
55 1509 1331 1231 1131
60 1427 1131 1031 86.2

Tablo 3°de zamanla degisen dis yiizeylerin soguma
sicakliklari verilmistir. Buna gore 60 sn sonunda numunelerin
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ulastig1 degerler kiyaslandiginda yaklasik 60 °C’lere varan
sicaklik farki goriilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Tim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de gemiler gerek 6zel
sektorde gerekse askeri alanda biiyiik stratejik oneme sahiptir.
Yapilan calismalarda denizcilik sektoriiniin ana unsurlart
gemilerde olusabilecek yangimlarda, yangindan dogacak
kayiplarin minimum seviyeye indirgenmesi hedeflendi. Bor
katkili boyalarin gemiyi adeta bir zirh gibi kaplayarak yanma
reaksiyonunu geciktirdigini gézlemlenmistir.

Tiirkiye’de bol miktarda bulunan Bor mineraline katma deger
saglamak amaciyla yapilan bu g¢alismada, gelistirilen bor
katkili boyalarin, denizcilik sektoriinde kullanilabilir oldugu
savunuldu. Gemi boyalarina belirli miktarda katilan bor
minerali karigimi gemi yangin riskini azaltacagi gibi aymi
zamanda c¢ikabilecek yanginda, yangma miidahaleyi
kolaylastiracag1 diistiniilmektedir. Maliyet fayda analizi
bakimindan bakildiginda ise maksimum fayda minimum
maliyet saglayacagi ongorillmiistiir.

Tablo 4. SWOT Analizi

GUCLER

ZAAFIYETLER

OLANAKLAR / IMKANLAR

« Ulke gapinda ihtiyag
duyulacak hammadde
rezervlerinin yeterli seviyede
olmasi.

* Bor katkisinin kullanilmast
hali hazirda kullanilan baz: ithal
katki maddelerine bagimlilig1
azaltacaktir.

* Gemilerde kullanilan boyalarin
birgogunun yurtici tiretim
fabrikalarmin bulunmasi
iretimde kolaylik saglayacaktir.
* Birgok boya firmasimin Ar-Ge
imkanlarinin olmasi daha
kaliteli Girtinler ortaya
¢ikaracaktir.

» Uretilecek bor katkilt
boyalarin yurtigi ve yurtdist
pazarlarda yerini bulacaktir.

* Bor katkili boyalar korozyona
kars1 normal boyalardan daha
dayanikli oldugundan dolay1
bakim maliyetleri azalacaktir.

* Hammadde ¢ikarma
maliyetlerinin yiiksek olmasi.

* Dogada bilesik halinde bulunan
Bor mineralinin bir takim
islemlerden gegirilmesi
sonucunda istenilen katki
maddesinin elde edilebilmesi.

* Yangin geciktirici 6zelligi bor
katkisinin miktarina ve uygulanan
alana gore degisebilmektedir.

* Gemi boyalarmin rengi bor
katkili boya rengi ile birebir
uyumlu olmayabilir.

* Yurtdisinda bazi 6zel yerlerde
bor katkil1 boyalarm kullanimima
baslanilmistir. Ozellikle askeri
alanda ¢ok sik kullanildig:
bilinmektedir.

* Gemilerde kullanilan boyalara
gore ek maliyet getirecektir.

* Borlu boyalar ile yapilan Ar-Ge
¢aligmalar arttirilmalidir.

* Konu ile ilgili gerek akademik
personelin makaleleri gerek 6zel

* Yangin geciktirici olarak bor
katkili boyalar i¢in 6zel iiretim
sartlar1 gerekebilir.

* Boya iireticilerine devlet destekli

> firmalarin ¢aligmalar1 amaca uygun : .
o~ mk
& olarak degerlendirilmelidir. tevikler yapilmal, ve imkan
d * Yurtici kaynaklart ve {iretim faSgaiifumzlrlla saﬁa inde pilot olarak
X modelleri incelenerek en verimli emiler ve ce thelikp ibi 5zel
E sekilde iiretim planlanmalidir. & P &
h yerlerde kullanima baslanip zaman

=) * Yurtdisindaki Pazar alanlar T TS, L
[ -4 incelenmeli ve ihracat odakli icinde verimlilik gozlemlenmelidir.

E . . o » Konu ile ilgili makaleler ve

£ Uretime gegilmelidir.

‘A ¢ Savunma sanayi i¢in 6nem arz z.i.rastlrmz_ilar e_irtml_mall ‘y1‘1rtd1$1

T eden boyalar diger sektorler igin de Ornekleri takip edilmelidir.

B kullaniimalidir.

Uluslararasi Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 10(1), 28-37, 2022

Bor Mineralinin Yangin Geciktirici Etkileri

KAYNAKLAR

[1] Yigitbasioglu, H. (2014). Tirkiye igin
onemli bir maden: Bor. Cografi Bilimler Dergisi,
2(2), 13-25.

[2] https://www.boren.gov.tr/Sayfa/bor-
elementi/23., Erisim Tarihi: 14.06.2021.

[3] https://www.etimaden.gov.tr/bor-
mineralleri., Erisim Tarihi: 11.06.2021.

[4] Ozkan, S. G., Cebi, H., Delice, S., &
Dogan, M. (1997). Bor minerallerinin 6zellikleri
ve madenciligi, 2. Endiistriyel Hammadddeler
Sempozyumu Izmir, 224-228.

[5] TUBITAK-MAM,
alanlar1”, (www.mam.gov.tr).,
18.06.2021.

[6] Neceti YENMEZ, 2009 Stratejik Bir
Maden Olarak Bor Minerallerinin Tiirkiye I¢in
Onemi, Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi
Cografya Boliimii Cografya Dergisi Say1 19, Sayfa
59-94, [stanbul, 2009

[7] Ozkan, S.G., Cebi, H., Delice, S., Dogan,
M., 1997, “Bor Minerallerinin Ozellikleri ve
Madenciligi”, 2. Endiistriyel Hammaddeler
Sempozyumu, 224-228, izmir.

[8]
http://www.boren.gov.tr/ulusal_bor_arasti
rma_enstitusu., Erisim Tarihi: 17.06.2021.

[9]  F. Ozmal, Y. Erdogan, A. Olgun, N.Atar,
[.Kula, M.S. Erdogan, O.M. Kalfa, 2005, Bor
Endiistri Atiklar;, Ugucu Kiil ve Aliinit Igeren
Cimentolarin Fiziksel ve Mekaniksel
Ozelliklerinin Incelenmesi, I.Ulusal Bor Calistay1,
Ankara.

“Borun  Kullanim
Erisim Tarihi:

[10] T.Yavuz, Cafer., 2008, “Bor’u ne kadar
tantyoruz”, Bilim Stratejileri Arastirma Kurulu
(BILSAK).

[11] Formicola C., Fenzo A. Zarelli M.,
Giordano M., Antonucci V., Zinc based
compounds as smoke suppressant agents for an
aerospace epoxy matrix, Polym. Int., 60(2), 304-
311, 2011.

36



Ulvi TOPCU, Hakan Serhad SOYHAN

[12]  Ishii T., Kokaku H., Nagai A., Nishita T.,
Kakimoto M., Calcium borate flame retardation
system for epoxy molding compounds, Polym.
Eng. Sci., 46(6), 799- 806, 2006.

[13] E., Kaynak C., Usability of three boron
compounds for enhancement of flame retardancy
in polyethylene-based cable insulation materials,
Journal of Fire Sciences, 32(2) 99-120, 2014.

[14] Schartel B., Weill A., Mohr F., Kleemeier
M., Hartwig A., Braun U., J. Appl. Polym. Sci.,
118(2), 1134- 1143, 2010.

[15] Zbhang Q., Zhang W., Huang J., Lai Y.,
Xing T., Chen G., Jin G., Liu H., Sun B., Flame
retardance and thermal stability of wool fabric
treated by boron containing silica sols, Materials
and Design, 85, 796799, 2015.

[16] Atalay O., Magnezyum borat sentezi ve
alev geciktirici pigment olarak kullanilabilirligi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 2012.

[17] Giirii M, Ayar B, Cakanyildirrm C, Ozmen
L, Aleve ve yiiksek sicakliga dayanikli boya ve
iiretim yontemi incelemeli Patent TR 2007 02470
B, 2010.

[18] Girii M., Yalgin H., Malzeme Bilgisi, 2.
Baski, Palme Yayincilik, Ankara, 2006.

[19] Kaya M., Oz D., Mineral esasli alev
geciktirici ve duman bastina katki maddeleri,

Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Izmir,
Tiirkiye, 14-15 EKkim, 1999.

Uluslararasi Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi, 10(1), 28-37, 2022

Bor Mineralinin Yangin Geciktirici Etkileri

[20] Prabhakar M. N., Shah A., Song J., A
review on the flammability and flame retardant
properties of natural fibers and polymer matrix
based composites, Composites Research, 28(2),
29-39, 2015.

[21] Sadowska J. P., Czupryn'ski B.,
Liszkowska J., Boron-containing fire retardant
rigid polyurethane— polyi- socyanurate foams, Part
Il — preparation and evaluation, Journal of Fire
Sciences, 33(1), 48-68, 2015.

[22] Akarslan F., Investigation on fire
retardancy properties of boric acid doped textile
materials, Acta Physica Polonica A, 128, 403-404,
2015.

[23] Tektas E., Mergen A., Eti Holding A.S.
Genel Miudiirliigii Arastirma Gelistirme Dairesi
Baskanligi Cinko Borat Uretimi On Fizibilite
Etidi, 2003.

[24] Giudice C. A., Benitez J. C., Zinc borates
as flame-retardant pigments in chlorine-containing
coatings, Progress in Organic Coatings, 42 (1-2),
82-88, 2001.

[25] Aydmn, D. Y., Giri, M., Ayar, B., &
Cakanyildirim, C. (2016). Bor bilesiklerinin alev
geciktirici ve yiiksek sicakliga dayanikli pigment
olarak uygulanabilirligi. Bor Dergisi, 1(1), 33-39.

[26] Tirk Loydu Askeri Gemi Kurallari

Klaslama ve Sorveyler Cilt E Kisim 101 Sayfa 37-
38

37





