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Uretim sektdrlerinde yanginin ve yangin sonucunda meydana gelen gazlarm hayati risk
olusturdugu bilinmektedir. Bu riski azaltmak i¢in konveyor bantlarin liretim siirecinde
alev geciktirici katkilar kullanilmaktadir.

Bor ve bor iirlinleri, son yillarda yapilan caligmalar sayesinde pek ¢ok farkli sektore
hizmet verilen triinlerin yapiminda ve gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu kullanim
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yapilan arastirmalarla kanitlanmistir.

Bu arastirmada, alev geciktirici katkilarla yangin geciktirici bant olarak piyasaya verilen
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SYNTHESIS OF MAGNESIUM AND CALCIUM BORATES AND
INVESTIGATION OF FIRE RETARDANT PROPERTIES IN CONVEYOR BELT
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It is known that fire and gases resulting from fire pose a vital risk in the production
sectors. To reduce this risk, flame retardant additives are used in the production process
of conveyor belts.

Boron and boron products are used in the production and development of products
served to many different sectors thanks to the studies carried out in recent years. Among
these areas of use; It has been proven by previous studies that it has a fire retardant
effect in paints and fabrics.

In this research, magnesium borate and calcium borate, which are synthesized by liquid
phase reaction methods as flame retardant additives, have been added to rubber band
pulps which are put on the market as fire retardant tapes with flame retardant additives.
After this addition, cooking process tests were applied and cooking times were
determined for each sample. The flame retardant effects were determined by applying
the exacerbation characteristic tests to the rubber band pastes baked under suitable
conditions and times. As a result of the tests, magnesium borate and calcium borate

additives proved to have flame retardant effects.

2020, xi + 74 pages
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve siirekli gelisen sanayi ¢alismalar1 esliginde farkli alanlarda
fonksiyonel malzeme arayislari da artmaktadir. Cevre ve insan sagligi agisindan
zararsiz, yuksek sicakliklara dayanabilen, alev yiirlimesini engelleyen etkilere sahip,
ekonomik ve kolay bulunabilen malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle alev
geciktirici katkilar, ¢cogu sektdrde kullanilan plastik malzemelerin yanma o6zelligine
sahip olmasi nedeniyle 6nem tasimaktadirlar. Yagsamimizda yaygin olarak kullanilan
pek cok iirlin ve iiretim alanlarinda tercih edilen malzemelerin bir¢ogu yanmaya
egilimlidir. Bu sebeple alev geciktirici katkilarin kullanimlar1 yayginlasmistir (Kalin
2008).

Literatirde bulunan c¢alismalar degerlendirildiginde ©zellikle alev geciktirici
ozelliginden dolayr plastik malzemelere katki maddesi olarak ¢inko borat katildig:
bilinmektedir. Bor ve bor tirevleri, yanmakta olan malzemenin oksijenle temasini
keserek (zerini kaplamak suretiyle yanmayi bastirmaktadir (Fabien vd. 2000).
Cogunlukla ¢inko borat parcalariyla yapilan ¢alismalarin yani sira diger bor tiirevleri

kullanilarak da pek ¢ok c¢alisma yapilarak olumlu yénde sonuglar alindigi bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasinda magnezyum borat ve kalsiyum boratin oncelikle siv1 faz reaksiyonu
ile sentezleri gerceklestirilmistir. Magnezyum ve kalsiyum igeren bilesiklerin sulu
cozeltileri ile susuz boratin sulu ¢ozeltilerinin uygun kosullar altinda reaksiyona girmesi
saglanmistir. Daha sonra sirasiyla uygulanan siizme, ¢okeltme, kalsinasyon ve 6gilitme
islemleri sonucunda toz halde kalsiyum borat ve magnezyum boratlar elde edilmistir.
Elde edilen kalsiyum borat ve magnezyum boratlarin Afyon Kocatepe Universitesi
blnyesinde yer alan Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM)
blnyesindeki XRD (X Isin1 Difraktometresi) Cihazi ile faz doniistimlerini gézlemlemek
i¢in analizler yapilmistir. Analizlerin ardindan numuneler Ozerband Konvey6r Bant
Fabrikasina goturtlmiistiir. Fabrika biinyesinde bulunan analiz laboratuarinda alev
geciktirici {irlin regetesine uygun olarak alev geciktirici katkilar eklenmeksizin bant
numuneleri Gretilmistir. Uretilen bant numunesinin hamuru 4 parcaya ayrilmis ve ilk

parcaya katki maddesi eklenmemistir. Ikinci pargaya kalsiyum borat, iigiincii pargaya



magnezyum borat ve doérdincl parcaya hem kalsiyum borat hem de magnezyum borat

maddeleri eklenmistir.

Hamur numunelerine sirayla Reometre Cihazinda pisme siiresi testleri yapilmistir. Bu
stireler ol¢iildiigiinde magnezyum borat ve kalsiyum borat eklenen hamur pargalarinin
pisme siiresinin katkisiz olarak iiretilen hamur numunesinin pigme siiresinden daha fazla
oldugu tespit edilmistir. En uzun pisme siiresi hem magnezyum borat hem de kalsiyum
borat ilaveli olan 4. numuneye aittir. En kisa pisme siiresi ise katkisiz olan 1. numunede
goriilmustiir. Hamurlar hidrolik preste pisirme islemine tabi tutulmuslardir. Pisen 4 ayr
hamur numunesi sogumalarinin ardindan alev alma karakteristigi testlerine tabi
tutularak tutusma gergeklestikten sonra alev kaynagi kesilerek numune iizerindeki
alevlerinin sona erme sireleri belirlenmis ve tekrar kivilcim olusup olusmadig
gozlemlenmistir. Kalsiyum borat ve magnezyum borat ilavesinin lastik bant tzerinde
alev geciktirici etkisi ispatlanmigtir. Katki kullanilmayan numuneye gore borat ilavesi

yapilan numunelerde alevin daha hizli sona erdigi kaydedilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Bor

Bor elementi periyodik sistemin 3. grubunda bulunmaktadir. Bor elementinin atom
numarast 5’°tir. Bor elementi kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotoptan olusur.
Bor elementinin ilk U¢ iyonlasma enerjisi ayn1 grupta bulunan diger elementlerin sahip
oldugu iyonlagma enerjilerinden biiyiiktir. 1808 yilinda elementel borun bulunusu,
Fransiz Kimyac1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimmsiz olarak Ingiliz
kimyact Sir Humpry Davy tarafindan gerceklesmistir. Bor, reaksiyonlar ve nitelikler
acisindan degerlendirildiginde diger ametallere ozellikle de silisyuma blyuk oranda
benzemektedir. Bor elementi morfolojik yapisina ve tane biiyiikliigiine bagli olan
kimyasal Ozelliklere sahiptir. Amorf bor, mikron ebadindaki haliyle kolaylikla
reaksiyona girer ancak kristalin halinde bulunan bor kolay reaksiyona girmez. Borun, su
ile yiiksek sicaklik altinda reaksiyona girerek borik asit ve diger bor Urlnlerinden
bazilarmi olusturdugu bilinmektedir. Bor elementinin mineral asitleriyle reaksiyona
girmesiyle konsantrasyon ve sicaklik degisenlerine bagli olarak yavas bir reaksiyon
gerceklesmekte, patlayici olabilme 6zelligi gostermekte ve ana iiriin olarak borik asit
elde edilmektedir. Elementel borun, metalik ve ametalik Ozellikler bakimindan
incelendiginde metaller ve ametaller arasinda bir sinirda bulundugu tespit edilmistir.

Yari iletkenler sinifindadir ve yar1 metal olarak siniflandirilir (Durak 2007).

Bor yataklariin oldugu playa gollerinde genelde g¢akiltasi, kiltasi, tif ve kireg taslar
bulunmaktadir. Borat i¢eren havzalarda bulunan tortullar siirekli devir daim igerisinde
bulunmaktadirlar. Playa golleri etrafinda volkanik faaliyetler yaygindir ve tortullarla
birlesmis kayaglar gozlenmektedir. Tiim borat bdlgelerinde volkanik kayaclar
bulunmaktadir. Bu sayede bor olusumu icin volkanik faaliyetlerin gerektigi
distiniilmektedir (Helvact 2015). Bati Anadolu smirlar1 igerisinde bulunan neojen
havzalarinda bor yataklarinin olusum seklini gosteren playa golt ¢okelim modeli gorseli
Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Bor elementine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Bati1 Anadolu neojen havzalarindaki bor yataklarinin olusumunu gosteren
playa golii ¢okelim modeli (Helvaci 2015).

Cizelge 2.1 Bor elementine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler (Cengiz 2001).

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Degeri

Atom agirhig 10,811 g/mol
Kaynama noktasi 2500 °C
Yogunlugu 2,34 g/cm?
Oksidasyon sayisi 3
Elektronegatifligi 2

Iyonlasma enerjisi 191 kcal /g atom
Sertligi 9,3 Mohs

Atom yarigapi 0,98r

Birlesme 1s1s1 5,3 kcal / g atom
Buharlagma 1s1s1 128 kcal / g atom
Kristal yapisi Hekzagonal
Erime noktasi 2200°C




Bir bor {iriinii genellikte baska bir {iriiniin yerini alabilecek giictedir ancak bir bor
tiirevinin yerini bagka bir iirlin kolay kolay alamaz. Borun {irtinleri ve atiklariyla yeni
urinler elde edilebilir ve yeni kati maddeleri iretilebilir. Borun ve bor drinlerinin

malzemeler ve iirlinler iizerinde fiziksel ve kimyasal etkileri kanitlanmustir.

Bor atiklarinin degerlendirilmesi hususunda ¢alismalar yapilmakta olup 3 ana baslikta

Ozetlenebilir.
1- Atik stok maliyetinde azalma meydana getirir.
2- Cevreyi kirleten unsurlar azaltir.

3-Elde edilen yeni iiriinler ¢ogu kez daha iyi performanslar gostererek iilke ekonomisine

katki saglar (Karadeniz 1996).
Bor atiklarinin gesitli sektorlere olan faydalari asagida siralanmastir.

-Olusgabilecek atiklarin stoklanmasi halinde ortaya ¢ikan sorunlar ve ayni zamanda bu

atiklar nedeniyle olusan stoklama maliyetinde azalma,
-Cevrenin kirlenmesine neden olan unsurlar en alt seviyeye indirgenme,

-Bor atiklarinin degerlendirilmesi halinde tiretimleri saglanan yeni bor {irlinleri iilke

ekonomisi igin ek kazang boyutuna gelecektir (Orug vd. 2004).

Endustri icin 6nemi gunden giine artan bor elementi birgok farkli sektérde kullanim
alan1 bulmaktadir. Bor bilesiklerinin {iretilme siiregleri dogada bulunan bor
minerallerinin madencilik, cevher hazirlama ve metaliirjik islemlere tabi tutulmasi
neticesinde gergeklesmektedir. Bor minerali ve cevherleri dogada bulunan halleriyle
oldukga degerli olsalar da farkli 6zelliklere sahip rafine bilesiklerinin Uretimi amaciyla
bazi islemlerden gecirilmektedirler. Bor bilesikleri ihtiva ettikleri B.Os miktarlarina
veya sahip olduklar1 fiziksel / kimyasal Ozelliklere gore pek cok degisik sektorde
kullanim alan1 bulmaktadirlar (Cengiz 2001).



2.1.1 Bor Kullanim Alanlar

Yiizlerce kullanim alanina sahip olan borun en ¢ok tercih edilen kullanim alanlar1

listelenmistir:

-Cam Sanayi: Izolasyon tipi ve tekstil tipi cam elyaflari, borosilikat ya da diiz camlar,

sise cami, 6zel iiretim camlar, optik lifler, cam seramikler,
-Seramik Sanayi: Emaye kaplamalar, sir kaplama ve porselen boyalar,
-Nukleer Sanayi: Reaktdr kontrolii saglayan ¢ubuklarin Uretimi, niikleer atik depolayici,

-Uzay - Havacilik Sanayi: Uzay araglar1 ve ugaklar, helikopter, zeplin, radar, uydu ve

fuzeler,

-Askeri ve Zirhli Araglar: Zirhli yelekler ve zirh plakalarinin tiretimi, bazi cihazlarin

yakatlari,

-Elektronik - Elektrik - Bilgisayar Sanayi: Mikro ¢ipler, CD-R surucdler, batarya, LCD

ekran, bazi dielektrik malzemelerin Uretimi, elektrik kondansatorleri,
-Iletisim Araclari: Cep telefonu parcalari, televizyon ve uydular,

-Insaat ve Cimento Sektorii: Agir olmayan, saglamlig: arttirilmus, 1s1ya karst dayanikli
ve depreme dayanikli bina insa edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Binalarda bulunan
camlarda; borosilikat camlarda kullanilmaktadir. Termal cam olarak da bilinen
borosilikat camlar ¢imento ve celik igerisine mukavemet arttirici katki olarak ilave
edilmektedir. Insaat sektdriinde bor kullanimi Klinker iiretimi sirasinda ¢ok Gnemli

oranlarda enerji tasarrufu saglamaktadir.

-Metalurji: Paslanmaz 6zelliklere sahip ve daha dayanikli gelik Gretiminde, surtiinme ve
asinma durumlarina karsi dayaniklilik kazandirilan malzemelerin tretiminde, metalUrjik
flaks eldesinde, refrakter Gretiminde briket malzemelerinin eldesinde, doékim

malzemeleri igin ek katki maddesi olarak bor Grtnleri tercih edilmektedir (DPT 2006).



2.1.2 Bor Turevleri

Bor minerallerinin yapilart igerisinde birbirlerinden farkli miktarlarda bor oksit
bulunmaktadir. Bor minerallerinin birbirinden farkli 230 g¢eside sahip oldugu
bilinmektedir. Bor mineralleri arasindan ticari &neme sahip olan baslica gesitleri; tinkal,

kolemanit, tileksit, szaybelit, kernit, pandermit, borasit ve hidroborasittir (int.Kyn.1).

2.1.2.1 Boraks (Tinkal) (Na2B4+O7 .10H20)

Dogal boraks dekahidrat yani tinkal icerigindeki diger bilesenler nedeniyle pembe ve
sarims1 renklerde bulunabilmektedir. Dogal hali renksiz ve saydamdir. Kristal yapisi
monoklinaldir. Kisa prizma seklinde goriilmektedir. Maden yataklari igerisinde iileksit

ve tinkalkonit ile beraber bulunmaktadir. Suda kolayca ¢éziinmektedir (Ozkan 1994).

Boraks mineraline ait gorsel Resim 2.1°de verilmistir.

Resim 2.1 Boraks (Tinkal) Kristalleri (int.Kyn.10).

2.1.2.2 Kernit (Razorit) (Na2B4O7 .4H20)

Dogada bulunan kernit minerali renksiz gorinmektedir. Kernitin saydam bir yapisi
vardir. Sertligi 3, 6zgiil agirligi 1,95 gr/cm® ve B2Os igerigi %51'dir. Soguk suda az
¢ozliniir. Eskisehir- Kirka'da Na-Borat kutlesinin alt seviyelerinde yer alir. Tirkiye
disinda Arjantin ve ABD'de bulunur (Yigitbasioglu 2004).



Kernit mineraline ait gorsel Resim 2.2’de verilmistir.

Resim 2.2 Kernit (Razonit) Minerali (Int.Kyn.11).

2.1.2.3 Uleksit (NaCaBsOs .8H20)

Ignemsi kristal yapisinda, merceksi veya nodiiler, 151n ya da yumak seklinde dogada
bulunabilmektedir. Beyaz, renksiz ya da seffaf renklere sahip olabilmektedir. Kristal
sistem yapis1 triklindir. Sedimanter kayaclarda genellikle kolemanit ile birlikte
bulunmaktadir. Uleksitin igerdigi B20s miktar1 % 43'tir. Tiirkiye’de bulundugu
yataklar; Kirka, Bigadi¢ ve Emet yataklaridir (Int.Kyn.9).

Uleksit mineraline ait gorsel Resim 2.3’de verilmistir.

S

Resim 2.3 Uleksit Minerali (Int.Kyn.10).

2.1.2.4 Probertit (NaCaBs0y .5H20)

Prebertit renk bakimindan kirli beyaz veya agik sar1 olarak gorilmektedir. Gorinimdi

1sinsal - lifimsi kristal seklinde goriiliir. Kristal boyutlar1 yaklasik olarak 5 mm ile 5 cm



arasindadir. Probertitin icerdigi B,Os miktar1 % 49,6'dir. Tiirkiye’de probertit yataklar
Kestelek ve Emet'tedir (Yigitbasioglu 2004).

Probertit mineraline ait gorsel Resim 2.4°de verilmistir.

Resim 2.4 Probertit minerali (Int.Kyn.12).

2.1.2.5 Kolemanit (Ca2BsO11 .5H20)

En yaygin goriilen bilesiktir. Kristal sistemi monoklinaldir. Sertligi yaklasik olarak 4-
4,5 araliginda belirlenmis, 6zgiil agirlhigr ise 2,52 olarak belirtilmistir. Kolemanitin
icerdigi B2O3 miktar1 %50,8'dir. Su igerisinde zor ¢ozunmektedir ancak asit icerisinde
kolayca c¢ozinir. 400°C sicakligin iizerinde 1sitilmast halinde pudra halinde
kavrulmaktadir (dekrepitasyon). Olusumunda termal kaynaklar etkilidir. Turkiye'de
kolemanit yataklart Emet, Bigadi¢ ve Kestelek’de yer almaktadir (Yigitbagioglu 2004,
Ozkan 1994).

Kolemanit mineraline ait gorsel Resim 2.5’de verilmistir.
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Resim 2.5 Kolemanit kristalleri (int.Kayn.10).



2.1.2.6 Pandermit (Priseit) (CasB10019 .7H20)

Sicak su kaynaklarmin gevresinde olusmus bir mineraldir. Genel olarak kil ve jipsle
beraber bulunmakta olup beyaz renkli olduklari bilinmektedir. Sertligi 3-3,5 arasindadir.
Pandermit bulunan yataklar Sultangayiri’'nda ve Bigadig¢’tedir. Pandermitin icerdigi
B20Os miktar1 % 49,8'dir (Yigitbasioglu 2004).

Pandemit mineraline ait gérsel Resim 2.6’da verilmistir.

Resim 2.6 Pandermit minerali (Int.Kyn.10).

2.1.2.7 Hidroborasit (CaMgBsO11.6H20)

Hidroborasitin B2O3 igerigi %46,39’dur. Kristal sistemi monokliniktir. Uzun ve prizma
benzeri goriinlime sahip, lamelli ve ince taneli olarak goriintlilenmistir. Sertlik derecesi
2-3 araliginda tespit edilmistir. Renksiz, beyaz ya da seffaf renklerde bulunabilmektedir.
(int.Kyn.13)

Hidroborasit mineralinin kristallerine ait gorsel Resim 2.7°de verilmistir.

Resim 2.7 Hidroborasit kristalleri (Int.Kayn.10).
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2.1.3 Magnezyum Boratlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Magnezyum borat hem dogal olarak bulunabilmekte hem de sentetik olarak
uretilebilmektedir. Bunlardan 2:1, 1:1, 1:2, 2:3, 1:3 ve 3:5 (Mg:B) bilesiklerini igeren
dogal ve sentetik toprak alkali borat hidratlarinin bir ¢ok ¢esidi bulunur (Adams 1964).

Magnezyum boratin bazi gollerden elde edilebilen kloropinnoit
(2Mg0.2B203.MgCl2.14H,0) tuzundan ve magnezyum ile bor igeren bilesiklerden
olmak tizere iki yolla sentezi saglanabilir. Hidrat suyu i¢ceren magnezyum boratlar,
kloropinnoit bilesigi kullanilarak doygun ¢ozeltilerden sicaklik ve pH kontroliiyle
kristallendirmeyle ya da cesitli magnezyum ve bor bilesiklerinin sulu veya susuz
ortamlarda etkilesimi sonrasi ¢oktiiriilmesi sonucunda eldesi saglanmaktadir. Borlu bazi
bilesiklerin magnezyum ile dogru sartlar altinda reaksiyon vermeleri sonucunda

magnezyum borat eldesi saglanmaktadir (Anonim 2004).

Magnezyum borat kullanim alanlari; topraktan pestisitlerin uzaklastirilmasinda, siiper
iletken olarak bilinen diboririn Uretiminde, sirtiinme azaltic1 katki olarak, alev
geciktirici katki olarak, korozyon Onleyici katki olarak ve 1siya gore renk verebilen

miirekkeplerin tiretimi olarak siralanmaktadir (Anonim 2004).

2.1.4 Kalsiyum Boratlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Boratlar, farkli elementler ile bilesik olusturabilmektedirler. Bu bilesiklerden bazilar
cam, porselen, seramik endiistrisinde ve alev geciktirici katki eldesinde kullanim alani
saglamaktadir. Bu bilesikler arasinda yer alan kalsiyum borat bir hekzaborat tiirii olan
kolemanittir. Kolemanitin en ¢ok tercih edilen kullanimi, alev geciktirici katki olarak
kullaninmidir. Kolemanit disinda diger kalsiyum boratlar diisilk dehidratasyon
sicakligina sahiptirler ve alev geciktirici 6zellikleri nedeniyle ¢ok sayida kullanim alan1
bulmaktadirlar. Bilinen baska bir kalsiyum borat tiiri ise nobleittir (Erd vd. 1961,
Giindogmaz 2007).
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2.1.5 Borik Asit

Kimyasal formdli B(OH)z olan borik asidin molekiil agirligi 61,831 g/mol olarak
belirlenmistir. Borik asidin sahip oldugu kaynama noktast 300°C olup erime sicakligi
169°C’dir. Tirkiye’de borik asidin iiretimi kolemanitten saglanmaktadir. Borik asit
tretimi Eti Maden Isletmeleri Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmektedir. Siilfiirik asit

ve kolemanitin reaksiyona sokulmasiyla borik asit Gretimi gergeklesmektedir.

Borik asit; borosilikat cam ve cam elyafi, kozmetik iriinler, su sertligini giderme,

antiseptik ila¢ Uretimine kadar pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Simer 2004).

Borik asite ait gorsel Resim 2.8”de gorulmektedir.

Resim 2.8 Borik asit (int. Kyn. 8).

2.1.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Bor Minerallerinin Durumu

Diinya {izerinde bulunan bor yataklarinin baglicalar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD sinirlari
icerisinde bulunmaktadir. Diinyada bulunan bor rezervlerinin toplami yaklasik olarak
1,2 milyar tondur. Bu bor rezervinin ise %72,2’sinin Turkiye, %8,5’inin Rusya,
%6,8’inin ABD smirlarinda oldugu bilinmektedir (Ozkan vd. 1997).

- Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii
1950°’li yillarda Camkdy yakinlarinda bazi ornekler toplanmasi ve bu orneklerin

incelenmesi sonucunda kolemanit olduklarinin tespiti ger¢ceklesmistir. Bu arastirmalarin

sonucunda yorede bulunan bor yataklar1 kesfedilmistir.
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Cikarilan cevherlerin konsantrator tesisi igerisinde islenmesi ile konsantre bir forma
sokulmas1 saglanmaktadir. Konsantre hale getirme isleminin ardindan satiglari

yapilmaktadir. 1998 yilinda iiretime baslanmistir (Haydar ve Biber 2003).

- Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Diinyanin en biiylik rezervlerinden biri olarak bilinen Kirka boraks yatagi 1950-1960
yillarinda vatandaslar tarafindan bulunmustur. 1962°de biitiin ruhsatlar Tirkiye’deki
boraks yataklarmin sahibi olan Ingiliz Borax Consolidated Ltd.Sti.’ne gecmistir. Ancak
Ingiliz sirketinin saha devir islemleri igin gerekli olan bazi sartlarin saglanmamasi
nedeniyle ruhsati iptal edilmis ve Etibank’a devredilmistir. 1968 yilinda Maden Tetkit
ve Arama (MTA) kurumu c¢alisanlarinin yaptiklar1 aramalarda Kirka sodyum tuzu
cevherinin Kaliforniya sinirlari i¢inde goriilen Tinkal — Razorit — Kernit cevherine
blyilk oranda benzedigi tespit edilmistir. Bor tlrevleri tesisi 1984 yilinda isletmeye
alimmustir (Haydar ve Bliber 2003).

- Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Kitahya iline bagli Emet ilgesi igerisinde kurulmustur. 1956 yilinda MTA tarafindan
bulunmustur. 1958’de bu sahalar MTA tarafindan Etibank’a devredilmistir. Hisarcik ve
Espey isletmeleri tarafindan Uretilen kolemanit minerali konsantratorler ile

zenginlestirilmekte ve sonrasinda satis1 yapilmaktadir (Haydar ve Biber 2003).

- Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii

Bu cevrede cevher 1954’te bulunmustur. 1979 yilina dek farkli kurumlarca yorede
tretim yapilmis ve 1979°da Etibank tarafindan devralinmistir. Burada kolemanit
tiretilmektedir. Tirkiye’de yer almakta olan biiyiik rezerve ragmen iiretim agisindan
ABD’den sonra ikinci biiyiik iiretici olmustur. Bor gelismis tilkeler tarafindan sanayide
blylk bir 6nemi olan ve tlketim duzeyi yiksek olan bir madendir. Tirkiye’de
gerceklesen bor iiretiminin bir kismi i¢ tiiketime verilmekte ancak buyuk bir bélimi

ihrag edilmektedir. Thra¢ edilen iiriinler genelde konsantre (ham bor) iiriinleri
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olmaktadir. Diger yandan, Ortadogu ve Afrika iilkelerine ihra¢ edilen drinlerin

neredeyse tamamini iglenmis bor iirlinleri olusturmaktadir (Haydar ve Buiber 2003).

Dinya (zerindeki ticari bor rezervleri temelde dort ana boélgede toplanmaktadir.
Kaliforniya Eyaletinde yer alan “Mojave Colii”, Gliney Amerika sinirlarinda olan “And
Kemeri”, “Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya bu dort ana bolgedir
(Haydar ve Biber 2003).

Baslica bor yataklar1 rezervleri;

e Boron (Kramer) Yataklari, Kuzey Amerika

e Fort Cady Kalsiyum Bor Yatagi, Mojave Desert, Kaliforniya

e Death Valley Bor Yataklar1 / Billie Mine, Kaliforniya

e Rio Tinto, Sirbistan

e Giiney Amerika Bor Yataklar

e Tincalayu, Arjantin

e Salar de Carcote ve Salar de Ascotan, Kuzey $ili

e Asya Bor Yataklari

e Cin Liaoning ve Jilin bolgeleri

e Qinghai (Cin) bor yataklari

¢ Hindistan, Jammu ve Kagmir bdlgesi

Rusya Bor Yataklari

Dilinyada bor rezervlerinin miktarlart Cizelge 2.2’de, Tiirkiye’deki bor rezervlerinin

2017 yilinda mineral bazli olarak tespit edilen dagilimi Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Diinya bor rezervi miktarlari (int.Kyn.7).

Ulke Toplam Rezerv Toplam Rezerv
(bin ton B203) (%B20:53)

Turkiye 948 712 73,44
Rusya 100 000 7,7

ABD 80 000 6,2

Sili 41 000 3,2

Cin 36 000 2,8

Peru 22 000 1,7
Sirbistan 21 000 1,6
Bolivya 19 000 1,5
Kazakistan 15 000 1,2
Arjantin 9000 0,7
TOPLAM 1310300 100,0

Cizelge 2.3 Tirkiye bor rezervlerinin dagilimi mineral bazinda-2017 (Int.Kyn.7).

Bolge Cevher Cinsi Toplam (Ton)
Emet Kolemanit-Uleksit-Probertit 1811072 520
Kirka Tinkal 824 720 950
Bigadic Kolemanit-Uleksit 628 350 480
Kestelek Kolemanit 5254 920

2.1.7 Borun Cevresel Etkileri

Bor minerali sanayinin pek ¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Borun ayrica
insektisitler, baz1 seramikler, reaktorler, biyolojik duzenleyiciler, baz1 plastik malzeme
icerikleri, tekstil endustrisinde ve yangin sondiiriicii olarak kullanimda olan katki
maddelerinde, atom reaktdrlerinde, yapistirict iceriklerinde, kozmetik iiriinlerde ve dis
macunlarinda, yalitim tdriinlerinde, herbisitlerde ve antibakteriyel olarak kullanim

alanlar1 oldugu belirlenmistir (Ulbaldini vd. 1966).
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-Havaya etkisi

Bor, havaya dogal yollardan ya da endiistriyel kaynaklardan yayilmaktadir. Borun
havaya karisimiyla ilgili nicel ¢aligmalar heniiz yapilmamaistir. Hava yolu ile bora maruz

kalma sekli, bor madenlerinde olabilmektedir (US 1992).

-Topraga etkisi

Sodyum klorat ile beraber bulunan bor topraga karistirilarak tizerindeki yabanci otlarin
giderilmesinde ve topragi temizlemekte kullanilmaktadir. Giibre seklinde kullanimi ile
borun temel bir bitki besini olarak goriilebilecegi arastirilmistir. Toprakta bor eksikligi
bulunan pek ¢ok iilkede hububat {iriinleri bakimindan toprak verimi diisiik olarak tespit
edilmistir. Bor eksikligi anormal biiyiimeye ve bitki kisimlarinin bozulmasina neden
olmaktadir (Groenewald 1976).

Bor eksikligi bitki hasatlarinin oranini diisiirmektedir. Kirmizi karanfil {iretimi yapilan
bir serada bor elementi ilavesiyle gozlem yapilmis ve liretim diizeyinin arttii tespit
edilmistir. Kaba yonca bitkisi ile yapilan ¢alismalarda bor giibrelenmesi ile bitkinin
varhiginmi siirdiirebilmesi saglanmistir. Topraktaki bor eksikligi bitkilerin direncinin az

olmasina, gii¢siiz kok ve govde gelisimlerine neden olmaktadir (Demirtas 2004).

-Suya Etkisi

Bor i¢me sularina karisarak veya tarimsal sulara karisarak suya etki gosterebilmektedir.
Ozellikle igme sularmin yiiksek oranlarda bor icermiyor olusu insan saghg: acisindan
onemlidir. igme sular1 icin bazi bor smir degerleri belirlenmistir. 1968'de Su Kalitesi
Kriterleri Komitesi (Committee on Water Quality Criteria) guvenli smirin 1mg/L
oldugunu belirtmistir. 1971 yilinda yapilan bir inceleme ile I¢gme Sular1 Teknik
Komitesi (Drinking Water Standarts Technical Review Committee) tarafindan 1 mg/L
smirin1 gerektirecek herhangi bir bulgu olmadigina karar verilmistir. Insan saghigi igin

0,3 mg/L glivenli sinir olarak bildirilmistir (Uygan ve Cetin 2004).

Insan sagli§ia olan etkisi agisindan yapilan galismalarda borun toksik etkisinin oldukga

diisiik olsa da var oldugu kanitlanmigtir. Borun akut yollardan toksik etkilerinin 15 ile
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30 gram araliginda boraks alinmasi halinde ortaya ¢iktigi kanitlanmistir. Kronik etki
icin glinde 3 gram boraks veya 2 ile 5 gram araliginda borik asidin dogrudan yollarla
alinmas1 halinde meydana gelebilecegi bulunmustur. Bu durumlar s6z konusu
oldugunda idrarda azot miktarinin arttifi tespit edilmistir. Borun toksik etkileri
yetiskinlerde bas agrisi, kusma, ishal, duygu durum degisiklikleri seklinde goriiliirken
cocuklar tizerinde havale, beyin zar1 iltihab1 seklinde olabildigi goriilmiistiir (Moseman
1994).

Sektorel gelisimlerin sonucunda istenmese de gevresel kirlenmeler hizla artmaktadir.
Tarimsal sulama i¢in 6nemli olan birkag kriter bulunmaktadir. Bu konuda uygulanmakta
olan sulama sekli, sulamanin zamanlamas: ve sulamada kullanilan su miktar1 onemli
oldugu kadar sulama i¢in tercih edilen suyun kalitesi de énemlidir. Bitkiler agisindan
sulama suyu olarak kullanilan sularda 1 mg/L'den fazla bor igerigi Onerilmemekte,
sorunlara yol agabilecegi belirtilmektedir (PAO 1976).

-Hayvanlara EtkKisi

Deney hayvanlar ile yapilan ¢alismalarda, yem igerisine ve igme sularina bor katilarak
veya midelerine sonda yardimiyla bor verilerek gozlemlenen deney hayvanlarinda,
yiiksek dozlara ulagilana dek olumsuz etkiler goriilmemistir. Yiiksek dozlarda borun
akut zehirlenmelere ve 6lume sebebiyet verdigi tespit edilmistir. 9 000 mg/L borik asit
iceren diyet uygulanan denek farelerde plazma iclerine, baz1 salg1 bezlerine, karaciger
ve bobrek gibi bolimlere borun ulastigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda incelemeler
sonucunda yag dokusundan ziyade kemik dokusunda borun tutularak biriktigi tespit
edilmistir (WHO 1998).

Borik asitin herhangi bir toksit etkisinin olmadigi hayvanlar; kus turleri, balik tirleri,
omurgasiz canlilar, bazi bocek tiirleri ve memeliler olarak belirlenmistir. Boceklerde
orta bagirsaga zarar verdigin icin besinin alinmasini ve sindirimini zorlastirarak 6lime
neden oldugu tespit edilmistir. Borik asit kisirlastirici etki gostermesi nedeniyle

zararhlarla miicadelede kullanilmaktadir. Misir surubu, su ve borik asit ile yapilan
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karisimlar bitkilerin kok ve yapraklarina belirli periyotlarda puskurtilerek bdceklerin
cogalmasi onlenebilmektedir (Blyikgizel ve Buyukguzel 2004).

-insanlara Etkisi

Bor insan viicudu i¢in olumlu etkilere sahip oldugu tespit edilmis bir bilesiktir. Vlcut
Uzerinde mineral alimin1 diizenleyici etkileri tespit edilmistir. Ayrica viicut igerisinde
kalsiyum ve magnezyum miktarinin azalmasi onleyici etki yaratarak kemik yapisini
korumakta oldugu belirlenmistir. Cocuklarda 6grenme yetenegini ve okul becerilerini

olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir (Velioglu ve Simsek 2003).

Insanlar solunumla, temas ederek ya da sindirim yolu ile bor bilesiklerini viicutlarina
alabilmektedirler. Bor bakimindan zengin olan topraklar iizerinde yetisen bitkilerin
tilketilmesi, yiiksek bor oranina sahip sular igerisinde yasayan baliklarin tiiketilmesi ile
borun sindirim yoluna alinmast miimkiindiir. Ayni zamanda bor kaynaklarinin
yakininda ¢ikan igme sularmin igilmesiyle gergeklesebilmektedir (Buyukguzel ve
Buyukgtizel 2004).

Insan viicudu acisindan borik aside ait 6ldlriicii dozlarin alt sinirlari; agiz yolu ile
alindiginda 640 mg/kg, cilt temasi sonucunda alindiginda 8 600 mg/kg, enjeksiyon ile
dogrudan maruz kalindiginda ise 29 mg/kg olarak belirlenmistir. insan (zerinde
belirlenen bor toksititesine ait belirtiler 500 mg’dan fazla alinan dozlarda mide
bulantisi, kusma, siddetli bas ve karin agrisi esliginde ishal, kaslarda ani kasilmalar, sok
hali, sindirim sistemi ve merkezi sinir sistemi (zerinde gorllen dengesizlikler, salgi
bezlerinde diizensizliklerin olusmasi1 ve cilt tizerinde kizariklik halidir (Hunt 1996,
Velioglu ve Simsek 2003). Borun viicuttan tamamen uzaklagsmasinin birkag saat ile

birkag¢ giin arasinda degisen siirelerde gergeklestigi belirlenmistir (WHO 1998).
Kanserli olan hucrelerin yok edilmesi amaciyla kullanilan standart radyasyon tedavisi

karsisinda bir ek ¢6ziim olarak kullanilmakta olan Bor ile Notron Yakalama Terapisi

(BNCT) yontemi hakkinda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Birgok gelismis iilkede
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BNCT konusunda arastirmalar yapan merkezler acilmistir (Kurkguoglu ve Aytekin
2004).

Bor ile yapilan BNCT tedavisinin amaglarindan en onemlisi tiimorlii dokuyu bigak
kullanilmadan yok etme olasiligina olanak vermesidir (Onat ve Konuk 2004). BNCT’de
kanserli doku ile temasa gegen bor nétron bombardimani sonrasi sadece yapisinda
kanser bulunan hcreleri yok etmekte ve ayni doku Uzerinde yer alan saglikli olan

hlcrelere zarar vermeden ¢alismaktadir (Kiirk¢iioglu ve Aytekin 2004).
2.2 Yanma Mekanizmasi

Yanma olayt 1s1, oksijen ve uygun yakit bilesenleri ile gerceklesmekte olan ve
ekzotermik olan bir reaksiyon tiiriidiir. Yanma olaymin sona ermesi igin OkSijen,
ortamdaki yakit kaynagi veya 1s1 tamamen tiikenmelidir. Sekil 2.2°de yanma dongus
verilmistir (Laoutid vd. 2009).

Yanici

Oksijen Enerji
Sekil 2.2 Yanma dongiisiiniin sematik olarak gosterimi (Laoutid vd. 2009).

Herhangi bir polimer malzemede yanma dongiisiiniin sematik gosterimi Sekil 2.2°de

gorilmektedir.

Belirli miktarda enerjinin malzeme yiizeyine tatbik edilmesiyle yiizey sicakliginda bir
artma goriiliir ve malzemenin sahip oldugu termik 6zellikler degisime ugrar. Polimer
malzeme igeriginde Yyuksek miktarlarda hidrojen, karbon, oksijen bulunduran

bilesiklerin olmasi1 nedeniyle kolaylikla ve gayet hizli sekilde yanar. Polimer
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malzemelerde yilizey sicakliklart belirli bir degere yiikseldigi anda piroliz olayi
baslamaktadir. Pirolizin yavasga ilerlemesi halinde yanic1i gaz ¢ikist gozlenmez.
Sicakligin artmasiyla piroliz hizi da artar ve bunun sonucunda yanici gazlar ortaya
cikmaya baslar. Polimer ylizeyinden salinan bu yanici gazlarin oksijenle temasi

sonucunda kivilcim olusmakta ve yanma devam etmektedir (Laoutid vd. 2009).

2.2.1 Mineral Esashi Alev Geciktiriciler

Alev geciktirici malzemeler aleve ve yiiksek derecede sicakliga maruz kaldigi zaman
tutusmayan veya gec tutusan, tutusma sonrasinda ise kisa siire igerisinde kendiliginden
sonebilen malzemelerdir. Yapis1 mineral esasli olan alev geciktiricilerin oldukca cevre
dostu, insan sagligina zarar vermeyen ve yan etkilere sahip olmayan, diisiik maliyete
sahip olan malzemeler olduklar1 bilinmektedir. En yaygin kullanilan tiirleri kalsiyum
karbonat, talk, bor, vollastonit ve mikadir. Alev geciktirici katki maddeleri polimere
belirlenen oranlarda ilave edilirler. Kolay alevlenen polimer malzemeyi seyreltir ve

oksijen indeksini azaltarak yanmay1 zorlastirirlar.

Bir yanma geciktiricide ideal olarak tanimlanan polimer sentezi igin:

* Alevin yayilma hizina kars1 yiiksek oranda direng gdstermesi,

* Tutusma hizinin diisiik olmasi,

» Dumanlanmanin diigiik hizda olmasi ve az miktarda duman yayilmasi,

* Piroliz olayiyla meydanan gelen yanici gazlarin zehirsiz olmasi,

* Alevlenme olmast durumunda yanma hizinin olabildigince yavaslatilmasi,
* Goriiniis ve yap1 6zelligi bakimindan kullanim alanina uyuyor olmasi,

* Diisiik maliyetli olmasi beklenmektedir (Celebi 2009).

2.2.1.1 Kalsiyum Karbonat

Kalsiyum karbonat (CaCOg), dogada yaygin olarak bulunur. Fiyati diisiiktiir ve kararl
Ozelliklere sahiptir. Dolgu malzemesi olarak kullanimi yaygindir. Dogal veya

coktiiriilmiis kalsiyum karbonat halinde farkli oranlarda kullanimi tercih edilmektedir

(Briggs 1998).
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2.2.1.2 Talk

Talk (3Mg0.4Si02.H,0), kendiliginden hidratli olan bir magnezyum silikat tirddar.
Baslica tabakalar1 oktahedral bir yapiya sahiptir. Talk reaksiyona girmeyen, organofilik
yapida olan ve su gecirmeme Ozelliklerine sahiptir. Talk, 900 C° sicakligin iistiine
cikildiginda hidroksil gruplarint kaybetmeye baslar ve 1050 C° sicakligin {istiine
ulagildiginda susuz magnezyum silikat formunda tekrar kristallesir. Talk elektrik
ekipmanlar1 yaliimi igin kapsiillestirici olarak ve alev geciktirici katki olarak
kullanilmaktadir (Toporcer vd. 1993).

2.2.1.3 Bor

Bor endustriyel olarak oldukga buyik éneme sahip bir elementtir. Bor minerallerinin
bulunmalar1 Kkalsiyum, sodyum ve magnezyum elementlerinin boratlar1 olarak
olmaktadir. Ergime 1s1s1 2300 C° ve yanmaya karsi oldukca dayanikli bir yapiya
sahiptir. Yanma oOnleyici katki maddesi olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanimi
antimon trioksit ile beraber ¢inko borat ve boraks amonyum florborat Grtinleri halinde
tercih edilmektedir (int.Kyn.2). Borik asit ve boratlar selilozik tutusma sicakligina
gelmeden seliiloz iceriginde bulunan su molekiillerini uzaklastirip bu sirada meydana
gelen komir yizeyini kaplamak suretiyle yanmayi engellemektedirler. Bor
bilesiklerinin plastik Grlinler Uzerinde yanma Onleyici olarak tercih edilmesi giinden
giine artmaktadir. Yanma geciktirici ve onleyici olarak tercih edilen bor bilesiklerinin
baslicalart ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum floroborat
olmaktadir (Int.Kyn.3).

2.2.1.4 Vollastonit

Vollastonit, kalsiyum metasilikat olarak da bilinirler (CaSiOz). Dogada kendiliginden
olusur. Saf beyaz, sulu olmayan kristallerden olusur (Pritchard ve Fillers 1998 ).
Kompozit malzemeler iizerinde bazi mekanik Ozelliklerin  gelistirilmesi  ve
tyilestirilmesi 6n goriilerek yiiksek sicakliklar altinda boyutsal kararlilik arttirma
amaciyla bozunma olaymi en az seviyeye indirgemek igin tercih edilmektedir. Park

(Park 2007) kauguk bir malzeme Uzerinde mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla
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vollastonit ylzeyi Uzerinde 3-aminopropiltrietoksisilan ve aliltrimetoksisilanin
kullanildig1 bir aragtirma yapmis, arastirmasi sonucunda vollastonit ilavesinin kauguk
lizerinde ¢ekme dayanimi ve yirtilma dayanimi bakimindan iyilestirici etkilere sahip

oldugunu ispatlamustir (Pritchard ve Fillers 1998).

2.2.1.5 Mika

Mikanin yapisi oldukga ince ve esnek tabakalidir. Kolaylikla pargalanma egilimi
gOsteren katmanli bir yapisi vardir. Karakterize halde bulunan bir grup aliminasilikat
mineralden olugmaktadir. Ticari olarak iki tir( bulunmaktadir bunlardan biri muskovit
digeri ise flogopittir. Muskovit mika yapisal olarak 2:1 katmanina sahip bir
aliminasilikattir. Flogopitler ise trioktahedral yapiya sahip aliiminasilikattir. Mikanin
kimyasal yapis1 inerttir. Dehidroksilasyon sonucunda 600 C° sicakliga dek stabilitesini
korur. Plastiklerde dolgu maddesi seklinde kullanimi yaygindir. Bunun nedeni ise ince
plaka halinde olan taneler verecek sekilde rahatlikla islenebilmesinden
gerilme - darbe dayanimina etki gostermektedir (Briggss 1998). Osman ve ark. (Osman
vd. 2001) yaptiklar1 bir ¢alisma ile silikon agi tizerinde kullanilan mikanin etkilerini
incelemis, mika ilavesiyle polimer elastik modilunde ciddi bir artis oldugunu

belirlemislerdir.

2.2.2 Geleneksel Alev Geciktiriciler

Alev geciktirici katki igerisinde genelde alimina, magnezyum hidroksit, antimon
trioksit, fosfor, bor, klor, azot ve brom bilesikleri kullanilmaktadir. Metal hidroksitler
antimon ve halojenlere oranla daha diisiik maliyetlidirler. Inorganik hidroksit olarak
bilinen katkilar kolaylikla kontrol altinda tutulabilen ve ¢ok az miktarda zehirli gaz
yayilimma izin veren yapidadirlar. Inorganik hidroksit yapidaki alev geciktiriciler
arasinda aliiminyum trihidroksit ¢ok fazla tercih edilmektedir. Magnezyum hidroksit ise
digerlerine gore oldukca yiiksek sicakliklarda kullanimi oldukga islevsel olan bir tur
alev geciktirici olarak tercih edilmektedir. Metal hidroksit yapilar 6ncelikle endotermik
sekilde bulunduklari ortama su vererek bozunurlar. Endotermik dekompozisyon 1s1

pompast seklinde galisir ve substratlari sogutma gorevini Ustlenerek polimer pirolizini
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diisliriir. Suyun ortama verilmesi yakitin yogunlugunu seyreltir ve yakit/oksijen oraninin
kritik seviyeden uzaklagmasini saglar. Bir tabaka olusumu baglar. Bu tabaka seramik
bazlidir ve yalitkandir (Ayar 2007). Yanma olaymin 6nlenmesi icin pek cok miktarda
kullanim1 olan ve halojen igerikli polimer maddelerde oldukca yiuksek dizeyde
yanmaya kars1 direng saglayabilen maddelerden birisi antimon oksittir. Antimon oksit
kullanim1 sonucunda drinler tizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda antimonun blyik
oranda buhar fazina gegmekte oldugu belirlenmistir. Bu gecis duman olusumuna neden
olarak duman miktarini arttirmaktadir. Antimon oksidinin zehirli bir yapida olmasi
nedeniyle yeni malzeme arayislari mecbur kilinmistir. Halojen igerikli alev geciktirici
maddeler alev geciktirici etkileri sirasinda yanma prosesini keserler, ortama yayilan
duman da boylece artmis olur. Bu tur alev geciktirici katkilarin plastik Gzerinde yanma
olayini onleyemedikleri bilinmektedir. Alev geciktirici katkilar i¢ginde yanma esnasinda
karbon monoksit ve fosgen gibi toksik bilesikler meydana gelmektedir. Antimon trioksit
ve halojendr icerikli butiin bilesikler yangin sirasinda ¢evreye toksik gaz yaydiklari i¢in
Environmental Protection Agency (EPA) tarafindan yasakli maddelerdir (Yilmaz vd.
2016).

2.2.3 Borlu Alev Geciktiriciler

Bor igeren bilesikler, alev geciktirme amaciyla kullanildiklar1 zaman oldukga cevre
dostu etkilere sahiptirler. Bor igeren bilesiklerin toksik gaz salinimi yapmadiklar
belirlenmistir. Oldukca az diizeyde uguculuk degerine sahip olduklari tespit edilmistir.
Polimer yapilarda zincir oksidasyonu olusmasinda bariyer gibi davranis sergileyen
cams1 bir koruma tabakasinin olusmasini saglamaktadirlar. Yanmakta olan malzemenin
Ust yuzeyini kaplayarak oksijen ile olan temasi engeller ve bu sekilde yanma olayini
bastirirlar. Bor bilesiklerinin alev geciktirici katki maddesi halinde kullanimi konusunda
giin gectikce daha fazla calisma yapilmaktadir. Sadowska ve digerleri ¢alismalari
sirasinda poliliretan ve poliizosiyaniirat kopiiklerin hazirlanmasinda bor kullanmis ve
kopukler Gizerinde bor drlnlerinin alev geciktirici bir etkiye sahip oldugunu belirlemistir
(Sadowska vd. 2015).

Kaynak ve Ibibikcan (Ibibikcan ve Kaynak 2014) yaptig1 calismalarda ¢inko borat, bor

23



oksit ve borik asit kullanmigladir. Bu bor iirlinlerinin polietilen yapili kablolarda
kullanimini arastirmak igin yaptiklari analizler sonucunda aliiminyum hidroksitin bor
tirtinleri ile yer degistirmesi sonucunda polietilen igerikli kablolarin alev geciktirici

ozelliklerini arttirdigini tespit etmislerdir (ibibikcan ve Kaynak 2014 ).

Schartel ve arkadaslar1 (Schartel vd. 2010) melamin borat ile ¢calismalar yaparak alev
geciktirici 6zelliklerini gozlemlemek istemislerdir. Melamin borati epoksi reginelere
ilave etmislerdir. Daha sonra LOI degerini 6l¢miisler ve degerin arttigin1 dolayisiyla da
alev geciktirici olarak kullaniminin miimkiin oldugunu ispatlamislardir (Schartel vd.
2010).

Zhang ve arkadaglar ise borik asit, ¢inko borat ve amonyum borat {iriinleri ile yUn
icerikli kumaslar tizerinde alev geciktirici etkilerinin olup olmadigini arastirmak
istemislerdir. Borik asit, ¢inko borat ve amonyum borat ekleyerek yiin icerikli kumaslar
lizerinde deneyler yapmislar ve bunun sonucunda ekledikleri bor {iriinlerinin bir 1s1
yalittm bariyeri gorevi gordiigiinii tespit etmislerdir. Analizler sonucunda bor

urtnlerinin alevin yayilmasini yavaslattiklarini kanitlamiglardir (Zhang vd. 2015).

Yapilan benzer bir ¢calismada, kat1 faz reaksiyonu ile sentezlenen magnezyum boratin
boyaya ilavesi gergeklestirilmistir. Magnezyum borat numunesinin eldesi magnezyum
oksit ve bor oksitin sinterleme reaksiyonlarina sokulmasiyla gergeklesmistir.
Magnezyum borat 0riini boyaya eklendikten sonra boya ¢inko levha yizeylere
uygulanmistir. Yapilan testlerin sonucunda yiiksek sicakliga olan dayanikliligin arttig
tespit edilmistir. Limit Oksijen degeri Olciilerek magnezyum boratta bulunan alev

geciktirici etki kanitlanmistir (Atalay 2012).

Yapilan bagka bir benzer ¢alismada ¢inko borat katkilar1 hazirlayarak poliiiretanin alev
geciktirici 6zelligine olan etkileri gézlemlenmek istenmistir. Yapilan indiiksiyon zamani
testleri ile oda kosullarinda ¢inko boratin polimer malzemelerde oksidatif stabiliteyi
etkiledigi tespit edilmistir. Alev geciktirici etkisi tespit edilmis olan ¢inko boratlar i¢in
karakterizasyon testleri yapilarak iiriiniin yapisin1 bozmadig1 ve yanma sirasinda ortama
verilen zararli gazlarin salinmasina engel oldugu goriilmiistiir (Yildiz vd. 2009).

Miroglu ve arkadaslarinin yaptiklart bir ¢aligmada ¢inko borati elektik kablolarinda
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kullanarak alev geciktirici 6zelliklerini inceledikleri bilinemktedir. Cinko boratin katki
olarak kablo tiretimi sirasinda kabloya ilave edilmesinin elektrik kablolarinda 235°C’ye

dek alevlenmeyi geciktirdigini tespit etmislerdir (Miroglu 2005).

Paciorek ve arkadaslar1 beraber yiiriittiikleri benzer bir calismada, borat bilesigi
sentezleyerek belirli oranlarda sert poliiiretan kopiik icerisinde katki malzemesi olarak
ilave etmislerdir. Analiz sonuglarina gore kopiigiin yanma direncinin yiksek miktarda

arttig1 tespit edilmistir (Paciorek vd. 2012).

2.2.3.1 Borat Bilesikleri ve Yanmaya Etkileri

Borat bilesikleri oldukg¢a yliksek bir dehidrasyon sicakligina sahiptirler. Bu nedenle
yiiksek sicakliklara karsi dayanikliligi bulunan plastik malzeme Gretiminde yaygin bir
kullanim alanlart vardir. Kullaniminin giin gectik¢e artmasindaki en onemli etkenler,
digerlerine gore daha etkili bir duman bastirma 6zelligine sahip olmalar1 ve daha az
maliyete ihtiya¢ duymalaridir. Cinko borata olan talep olduk¢a fazladir. Bunun baslica
nedeni, aliminyum hidroksit ve magnezyum hidroksitle beraber kullanilabilme
Ozelligine sahip olusudur. Ayrica ¢inko borat duman emisyonunu azaltma konusunda
¢ok basarilidir. Cinko boratin farkli plastikler izerinde alev geciktirici olarak kullanimi
yaygindir. Antimonla kullanilmasi halinde yiksek dereceli bir alev geciktirici olarak
calisir. Boyama kuvveti oldukga diisiiktiir. Ayrica malzemede kendiliginden bulunan
yapisal elektriksel ©zellikleri iyilestirmektedir. Zehirli herhangi bir 6zelligi yoktur.
Nemi absorplamadigi ve su igerisinde ¢oziinmedigi bilinmektedir (Tektas ve Mergen
2003).

2.3 Konveyor Bantlar

Konveyor bantlar, bir sektore ait olan malzemelerin bulunduklari yerden istenilen bir
yere nakledilmesi i¢in kullanilmaktadir. Karkas yap1 ve kaplama kaugugu olmak tizere 2
ana kisimdan olusmaktadir. Karkas yapisi yik tasimakla sorumlu olan kisimdir.
Kaplama kaugugu kismi karkasi1 korumaktadir, karkas yiizeyine ¢evreden gelebilecek

olumsuz etkileri en aza indirgemektedir. Konveyor bantlar ekonomiktirler ve oldukca
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verimli yapilardir. Konveyor bantlar ile insan gictne ihtiya¢ kalmadan, hizli ve gok
guvenli  bir sekilde her c¢esit malzeme nakli her tirli ortam icerisinde

gergeklestirilebilmektedir.

Konvey0r bantlar; uzerlerinde yer alan malzemenin hareket ettirilebilmesi igin gerekli
olan ¢ekme kuvvetine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda malzemenin mekanik ve korozif
asindirma etkilerine karsi direnebilmeli, nem ve sicaklik gibi hava sartlarina direng
gosterebilmelidirler. Dayanim bakimindan yiksek standartlar, uzamanin mimkin
oldugunca az olmasi, tambur saris1 ve oluklasma etkilerine kars1 dayaniklilik, 6zgul
agirh@in disiik olmasi ve alternatif gerilmelere kars1 dayanim, ylksek asinma direnci ve

kullanim 6mriiniin uzun olmas istenilen 6zellikler arasindadir (Int.Kyn.4).

Resim 2.9’da konveyor bant Uretimi yapilan bir tesiste bulunan sevkiyata hazir halde
beklemekte olan konveyor bant rulolart gorilmektedir.

2.3.1 Konveydr Bantlarin Kullanim Alanlari

Bantli konveyorler sabit veya hareketli olarak tasarlanabilmektedirler. Banth
konveyorler malzemelerin nakledilmesi haricinde; yikleme tesislerinde, bosaltma
yerlerinde, stok yapma ve malzemeyi stoktan geri almak icin tercih edilmektedir. Banth
konveyorlerin baslica kullanim alanlar1 agagidadir:

1- Maden ocaklarinda; maden iclerinde, cevherlerin nakli i¢in konveyor bantlardan

yararlanilir.
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2- Cevher hazirlama tesislerinde; cevher hazirlanmasi ve zenginlestirilmesi sirasinda
kirma — eleme — Ogiitme gibi islemler icin malzemelerin hatlar arasinda naklinde
kullanilmaktadir.

3- Termik santrallerde; komir ya da linyit yakmakta olan santrallerde yakit
nakledilmesinde ve stoklanma siirecinde konveyor bantlar tercih edilmektedir.

4- Liman yiikleme ve bosaltma tesisleri; limanlarda gesitli malzemelerin yiikleme ve
bosaltilmasi icin tercih edilmektedirler.

5- Diger alanlarda; barajlar, yollar ve kopruler gibi biiyiik insaatlar icin, beton Gretimi
yapan tesislerde, cesitli fabrikalarda ve farkli amacglh silolarda konveyor bantlar
kullanilmaktadir (Asik 1988).

2.3.2 Konveyor Bantlarda Alev Geciktiricilerin Onemi

Konveyor bantlarda korkulan durumlardan en Onemlisi yangin olasiligidir. Yangin
sebebi birden fazla etkenden kaynakli olabilir. Ana sebep genellikle slrtliinme veya
birikmis statik elektrigin bosalimiyla alev baslamasidir. Yangin ihtimalini minimuma
indirmek icin su 6nlemler alinabilir;
e Aleve dayanikli konveydr bant kullanilmasi
e Konveyor bandin beklenen en yiiksek yiik miktarmni tasiyabilecek kapasitede
olmast
e Konveyoriu rulolarinin Uzerine gelecek olan yiiklerin, tasima kapasitesinin
asimina neden olmayacag sekilde isletmek
e Belirlenen standartlara uyarak imal edilmis pargalar1 kullanmak
e Makara yataklar1 Uzerinde aleve dayanikliligi olan gres yagi tercih etmek
e Sikigsma ihtimalinin minimum diizeyde oldugu toza karsi hassas olmayan fren
sistemlerini tercih etmek
e Hassas parcalar i¢in olagan disi calismalari ya da bozulmalari aninda fark
edebilecek sekilde olan izleme sisteminin tercihi
e Bantlarin altinda yer alan siyiricillarin  altlarina  malzeme dokiilmesini
engellemek i¢in konveyor yerlestirmek
e Yk alma ve aktarma yapilan noktalarda aleve karsi dayanikli olan malzemeleri

tercih etmek.
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Aleve dayanikli katki igermeyen ve anti statik yapida olmayan bantlar hem yanmaya
hem de yanginin ilerlemesini saglamaya oldukca elverislidir. Yanma esnasinda yogun
sekilde duman ve gaz yayilir. Yangin konveyorin yapisi ya da bir dis etki nedeniyle
baslayabilecegi gibi, konveyoriin ¢alismasi sirasinda tasinan malzemenin kimyasal ya
da fiziksel ozellikleri nedeniyle statik elektrik birikebilmekte, bir kivileim ile alev
parlayabilmekte ya da ortama dagilmis halde bulunan gazlarin aniden patlamasina
neden olabilmektedirler. Ozellikle yeraltinda kullanim alani olan konveydr bantlarin
asla yangina sebebiyet vermemesi, oldukca zor tutusmasi ve farkli kaynaklardan gelen

alevi yurutmeme ozelliklerine sahip olmasi istenmektedir (HSE 2015).

Konveyor banta ait karkas yapiyr koruma amaciyla ve kullanim slresini arttirmak igin
karkasin bltin yizeyleri ihtiyag duyulan kullanim alani ve ¢alisma sartlar1 géz oniinde
bulundurularak uygun Ozelliklerde olan bir lastik tirt ile kaplanmasi saglanmaktadir.
Konveyor bantlarin yanmasi tizerlerindeki kaplamalardan baslamaktadir. Celik halata
sahip olan karkas yanmaz 6zellige sahipken naylon, polyester, pamuk ve suni ipek tlrd

olan malzemeler yanabilmektedirler (Asik 1988).

Dinya Uzerinde konveyor bantlar araciligiyla komiir tasimaciliginda aleve karsi
dayanikli kaplamaya sahip bantlarin kullaniimasi zorunlu kilinmistir. Yeralt1 sektorlerde
ortamdaki havanin kendiliginden yanabilir 6zellikte olmadigi ve taginmak istenilen
malzemenin alev alma kabiliyetinin diisiik oldugu durumlarda alevlenmeye karsi
dayanikliligi bulunan bant tercih etmenin, cgalisma sartlarinin giivenliligi yoniinden
katkis1 oldugu konusunda tartigmalar devam etmektedir (int.Kyn.5). Kauguk
malzemelerin bozunmaya elverisli dogalar1 nedeniyle iirlinlerin hizmet siiresi kisadir.
Atmosfer ozon diizeyinin diisiik olmasi halinde hizmet 6mrl yaklagik olarak 20 yildan
fazlayken, bu bantlarda beklenilen sure 8 — 10 y1l kadardir (Erdem vd. 2016).

2.3.3 Konveyor Bantlara Yapilan Alev Testleri
Aleve karsi dayaniklilik Slgitlerini belirleyen standartlar Glkeden Ulkeye az da olsa

farklara sahip olmasina ragmen diinya genelini kapsayacak sekilde yangina dayaniklilik

performansina sahip 6zelliklerde bant tasarimi yapilabilmektedir. Konveyor bantlarda
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yangin konusunda glivenlik standartlarina uygunluklarinin belirlenmesi igin yapilan

testler, genel anlamda dort baslik seklinde verilebilir (Int.Kyn.4).

1. Tambur Sdrtiinme Testi: Test yapmak i¢in alinan konveyor bant pargasi, standartta
olan sekilde monte edilmek ve gerilmek suretiyle doner bir ¢elik tambur {izerine sarilir,
bandin gergek kosullardaki durumlart simile edilir. Teste 6nceden belirlenen gerginlik
altinda belirli bir sturede devam edilir. Alev ya da kivilcim olusumu olup olmadigi

kaydedilir ve tahrik tamburunun sicaklig: 6lculerek test bitirilir.

2. Laboratuar Alev Testi: Kiiciik boyutlu bir yangin kaynagi nedeniyle konveyor
bandin ne kadarlik bir béliimiinde alev alma ve yanma olasilig1 oldugunun belirlenmesi
amaglanir. Bunsen tipi bir mesale banttan alinan bir par¢a numune tizerine tutulur ve
sonu¢ gozlem yoluyla tayin edilir. Tamamen alev almis olan halden kendi kendine

sonmesine dek gecen sure ol¢iulmektedir.

3. Galeri Yangin Testi: Orta veya blyuk bir yangin kaynag: ile konveydr bandin
yanma olasiligiin degerlendirilmesi i¢in yapilmaktadir. Test, c¢elik sehpa ile
desteklenmis bir par¢a konveyor bant numunesi ile bir kabin igerisinde yapilir. Kabinin
icine bir yandan surekli hava verilir, ayn1 zamanda da numunenin bir ucu belirli bir stire
boyunca gaz briilorii ile ateslenir. Alev kaynagi kesilir ve ardindan bandin zarar

goérmemis kismi tayin edilir.

4. Elektriksel Direng Testi: Hareketli konveyor bantlarda statik elektrigin olusumu ve
bosalmasinin olas1 Ol¢limleri yapilmaktadir. Bant numunesinin yiizeyine elektrotlar

yerlestirilerek belirli bir gerilimde elektrik akimi gegirilir (Int.Kyn.4).

2.3.4 Kauguklarda Reolojik Kontrol

Dogal kauguklar dogadan saf halde elde edildigi halleriyle kullanildiklarinda mekanik
Ozellikler bakimindan yetersizdir. Dogal kauguklarda sicaklik degisimlerine fazla

duyarli olma sorunu bulunmaktadir. Dogal kauguklarda en zayif yonler vulkanizasyon

ad1 verilen islemle giderilmekte ve endiistriyel degeri arttirilmaktadir. Kimyasal olarak
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vulkanizasyonu bir c¢apraz baglanma olayr olarak tanimlamak mimkundar.
Vulkanizasyon olay1 esnasinda kauguk zincirleri birbirlerine baglanmaktadir.
Vulkanizasyon kaucukta bulunan istenmeyen 6zellikleri dizeltir ve kauguk piser
(Kopylov vd. 2016).

Vulkanizasyon sonucunda;
e Yapiskanlik 6zelligi olmayan
e Mekanik anlamda 6zellikleri oldukca gelismis
e Oldukea genis bir sicaklik araliginda elastikiyet 6zellikleri yiksek olan
e Isitilmasi durumunda gereginden fazla yumusamayan
e Cozuculerin igerisinde ¢oziinmeyen

e Sertligi arttirilmis bir kauguk elde edilmektedir.

Resim 2.10 Reometre cihazi (Ozerband Fabrikas).

Resim 2.10°da goriilmekte olan reometre cihazi elastomerlerin ve kauguklarin
vulkanizasyon karakteristiklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Malzemeye stirekli
olarak artip azalan gerinim belirli bir frekansta uygulanarak en yiiksek gerinim ile
gerilim degeri arasinda bulunan faz farklilig1 dlgiilmektedir. Testi yapilacak olan parca
cift konik diski igeren bosluk seklindeki alana yerlestirilir. Bu alan siirekli yiiksek
sicaklik ve pozitif yonde basing icermektedir. Parca yerlestirildikten sonra bosluk
kapanir ve diskin salinim hareketi baslar. Salinim hareketi 1,7 + 0,1 Hz hizinda

gerceklesmektedir. Kauguk doygunluguna bagli olarak ihtiya¢ duyulan giic zamanin
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fonksiyonu seklinde kaydedilmektedir. Gii¢ dengeye eristigi zaman olusan egri
tamamlanmaktadir. Bu egriyi olusturan zaman, test sicakliginin ve polimerin sahip

oldugu 6zelliklerin fonksiyonudur (Kopylov 2016).

TORK

B

ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 2.3 Vulkanizasyon Egrisi (Sagak 2005).

Sekil 2.3’de goriilen vulkanizasyon egrisinin {izerinde bulunan noktalar asagida
aciklanmugtir.

e AB arasinda lastik hamuru, yumusar ve akiskan bir hal alir. AB’nin uzunlugu
guvenli calismay: saglamaktadir.

e BC arasindayken eklenmis olan kukirt halkas: acilir, lastikte yer alan polimerle
etkilesime girer.

e CD arasinda kukurt capraz baglar yapmaya baslar. Bu nokta grafigin en 6nemli
arahgidir ve vulkanizasyon hizint belirtir. Egim ne kadar dik olursa
vulkanizasyonun da o denli hizli oldugu bilinir.

e DE arasi, vulkanizasyon igin en uygun gorilen sicaklik aralig: olarak bilinir.

e EF arasi, hamurda sertlesmenin oldugu, kiikiirt baglarinin kisaldig: ve esnekligin
azaldig1 araliktir.

e EF’ arasinda ise karbon baglarinin agilmakta oldugu ve fiziksel ozellikleri

bakimindan dayaniksizlagsmanin oldugu bilinmektedir.
Bu egrilerde t5 noktast muhimdir. t5 noktasi bulunurken dogrunun egriyi kestigi nokta

tespit edilir ve bu nokta t5 siiresi olarak alinir, bu stre scorch siresidir. Scorch suresi

kauguk karisiminda 6n vulkanizasyon yani erken pisme durumu anlamina gelmektedir.
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Scorch suresi pisirme makinesine girmeden 6nce yer alan bltiun asamalar boyunca lastik
icin pisirme sicakliginda galisilabilecek olan en fazla siredir. Bu siire gegilirse malzeme
cok erken piser ve ardindan sertlesme baslar. Bunun devaminda lastige sekil verilmesi

mimkun olmaz (Sagak 2005).

Uriinlerin %90 vulkanizasyonu istenmektedir. Geriye kalan %10 zamana yayilmaktadir.
Bu sayede iriniin fiziksel oOzelliklerinin korunmasit saglanmis olmaktadir.

Vulkanizasyon egrisi lizerinde birimlerin gdsterilmesi Sekil 2.4’te goriilmektedir.

A
1004
Tork
(Ib-in)
75
MH
50 - 190
50
25
1 182
ML
| | | | —
0 3 6 9 12 (Zaman, dak)

Sekil 2.4 Vulkanizasyon egrisi {izerinde birimlerin gosterimi (Int.Kyn.14).

Reolojik kontrolde Sekil 2.4°de gosterilen ifadeler ve anlamlari;

ML: Minimum tork degerini belirtmektedir.

MH: Maksimum tork degerini belirtmektedir. Gerilme, kopma ve yirtilma 6zellikleri
hakkinda yorum yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

t50: Maksimum tork degerinin %50’sine ulasilmast i¢in gerekli olan siireyi
belirtmektedir.

t90: Maksimum tork degerinin %90’ma ulasilmasi igin gerekli olan siireyi
belirtmektedir. Optimum vulkanizasyon siresidir.

ts2(t5): Isitma zamani baslangici ile pisme baslangict arasindaki zamani ifade

etmektedir (Int. Kyn.14).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Bu calismada ana malzeme olarak Sigma ve Merck markalarindan magnezyum ve
kalsiyum kaynaklar1 ile Eti Madenleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen H3BOg3

kullanilmustir.

Kalsiyum borat ve magnezyum borat ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan

kimyasallar;
e Ca(OH),,
e (CaS0q,
e (CaCly,
e H3BOs,

e MgSO4.7H-0,
e MgNO3.6H20,
e MgCl2.6H20

e Safsu
Yapilan galismalarda karakterizasyon testleri icin Afyon Kocatepe Universitesi TUAM
blnyesinde bulunan XRD cihazi kullanilmistir. Diger analizlerde Afyon Kocatepe

Universitesi Kimya Miihendisligi Bolum Laboratuvarlari kullanilmustir.

Kalsiyum borat ve magnezyum borat ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kalsiyum borat ve magnezyum borat iiriinlerinin analizlerinde kullanilan cihazlar.

Cihaz Adx Markasi Modeli

XRD Bruker D8 Advance (A:1,54060 A, 30 mA, 40 kV)
Etlv JEIO TECH OF 11E

Analitik Terazi OHAUS PA214C

Manyetik Karistiricili Isitict JEIO TECH TM 14S (350 °C, 2 000 rpm )
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Lastik hamurunun olusturulmasi ve katkilarin ilave edilmesi siirecinde;
Kullanilan Kimyasallar:

e Tabii Kauguk

e Sentetik kauguk (1203-polibutadien)

o Sentetik kaucuk (1502-stiren biitadien)

e HAF (karbon siyahi)

e Cinko oksit
e Stearin
e Antimon

e Antioksidan 4010

o Kilor parafin

e Silika

e CZ (hizlandiric1 benzotiazol stlfenamit)

o Kukirt
e Stearin
e Cinko oksit

Pigme siiresi testleri ve alev alma karakterizasyonu testleri, Ozerband Konveyor Bant
Fabrikasi analiz laboratuvarinda hamur numuneleri hazirlanarak Cizelge 3.2’de verilen

cihazlardan faydalanilarak yapildi.

Cizelge 3.2 Lastik bant hamuru numunelerinin iiretimleri ve analizleri i¢in kullanilan cihazlar.

Cihaz Adx Markasi
Hidrolik Pres Vender Milano
Reometre Monsanto 100S
Hamur Makinesi TRX RML
Kalender TRX 2C

Alev Alma Karakteristigi Olgiim Cihazi ~ MLT-HVF3

3.2 Kalsiyum ve Magnezyum Borat Sentezleri
Cesitli yontemlerle elde edilmis pek ¢cok magnezyum borat ve kalsiyum borat bilesikleri

literatiirde yer almaktadir. Bu ¢alismalardan biri Metin Giirli ve arkadaglarinin yaptigi

magnezyum hidroksit ile borik asitin sulu ¢ozeltilerini kullanarak magnezyum borat
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elde etmeleridir. Bu tez calismasinda da Metin Giirii ve arkadaslarinin kullanmis
olduklar1 yontem modifiye edilmistir (Gurd 2005).

Magnezyum borat sentezleri, daha o6nce yapilmis olan (Yedier ve Engin 2019)
magnezyum borat sentezlerinde kullanilan oranlardan faydalanilarak, kalsiyum borat
sentezleri; daha 6nce gerceklestirilmis olan (Cayiroglu ve Ipek 2019) kalsiyum borat

sentezlerinde kullanilan oranlardan faydalanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1 Sivi Faz Reaksiyonu ile Kalsiyum Borat Sentezleri

Kalsiyum borat sentezi neticesinde XRD grafiklerinde goriillecek kristal yapilarda
istenilmeyen bir sonug¢ ortaya ¢ikma ihtimaline karsi 3 farkli kalsiyum kaynagi
kullanilarak 3 farkli kaynaktan kalsiyum borat sentezi yapilmistir. Kalsiyum hidroksit,
kalsiyum siilfat ve kalsiyum kloriir maddeleri i¢in mol sayilarina gore gerekli olan

miktarlar hesaplanmis ve sentezler gergeklestirilmistir.

3.2.1.1 Kalsiyum Hidroksitten Kalsiyum Borat Eldesi

Ik yapilan kalsiyum borat sentezinde borik asit, Ca(OH) ve saf su kullanilmistir. 14,8
gram Ca(OH). tartilarak 500 mL’lik beher icerisinde 50 mL saf su ile ¢6zuldi. 74,4
gram HsBOs tartilarak 1000 mL’lik beher igerisinde 100 mL saf su ile ¢ozildikten
sonra manyetik karistiricili 1sitict iizerine yerlestirildi. 5 dk sire ile 500 rpm’de
karistirildi ve yaklasik olarak 40°C’ye dek 1sitildi. 5 dk sonunda sicak karigimin tizerine
onceden hazirlanan Ca(OH)2 ¢ozeltisi eklendi. Isiticinin 1s1 ayar1 90°C ‘ye getirilerek
1,5 saat siire ile 1sitic1 tizerinde 500 rpm’de karigmasi saglandi. 1,5 saatin sonunda beher
isiticinin Gizerinden alinip Resim 3.1°de gorildigi gibi Uzeri aliminyum folyo ile
kapatildiktan sonra Resim 3.2’de goriildiigli gibi 24 saat boyunca ¢okelme olmasi igin

sogumaya birakildi.
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Resim 3.1 Cokelmeye birakilmadan 6nce ¢ozelti.

Resim 3.2 Cokelme icin 24 saat bekletilen ¢ozelti.

24 saatin sonunda Resim 3.3’de gosterildigi gibi slizgeg kagidi vasitasiyla siizme islemi

yapildi.

Resim 3.3 Siizme islemi.

Stizme isleminin ardindan silizge¢ kagidinda kalan ¢okelegin goriintiisii Resim 3.4°de

verilmisgtir.
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Resim 3.4 Siizme islemi sonunda siizge¢ kagidinda kalan triinler.

Suzgec kagidinda kalan c¢okelek Resim 3.5°de gosterildigi gibi cam petri kabi {izerine

alindi.

Resim 3.5 Petri kabina alinan triinler.

Cokelek 105°C’ye ayarlanan etiivde 6 saat sure ile kurutulduktan sonra yine etiiv
icerisinde yavas yavas sogumast i¢in 24 saat birakildi. Kurutma isleminden sonra petri

kabindaki ¢okelek Resim 3.6°da gorilmektedir.

Resim 3.6 Etuvden alinan trun.
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24 saat sonunda numune etiivden alimip porselen havan igerisinde Resim 3.7’de
goriildiigii gibi ogiitiildii. Ince toz haline getirilen numune cam kavanoz igerisine
alinarak Resim 3.8’de goriildiigli gibi kapaklar1 kapatildiktan sonra karanlik ortamda
saklandi. Farkli kalsiyum (CaCl,, CaSO4, Ca(OH).) ve magnezyum (MgSOs, MgNO3,
MgCl2) kaynaklari kullanilarak iiretilen numuneler ayri ayri kodlanarak saklandilar. Faz

doniistimlerini gdzlemlemek amaciyla XRD analizi yapildu.

Resim 3.8 Testler oncesi Urtinler.

3.2.1.2 Kalsiyum Sulfattan Kalsiyum Borat Eldesi

43,52 gram CaSO;4 tartilarak 500 mL’lik beher igerisine alindiktan sonra {izerine 50 mL
saf su ilave edilerek ¢ozuldi. 49,6 gram H3BO3 1000 mL’lik beher igerisine tartilarak
100 mL saf su ile ¢ozlldukten sonra manyetik karistiricili 1sitict tizerine yerlestirildi.
Karisim 5 dk stre ile 500 rpm’de karistirilirken yaklasik olarak 40°C’ye 1sitildi. Sicak
karisimin Uzerine daha 6nce hazirlanan CaSOs ¢ozeltisi eklendi. 90°C ‘de 1,5 saat sure
ile 1s1tic1 tlizerinde 500 rpm’de karigsmasi saglandi. 1,5 saat sonunda beher alinip iizeri
aliminyum folyo ile kapatildiktan sonra 24 saat boyunca ¢okelme olmasi igin sogumaya

birakildi. 24 saat sonunda stizgeg¢ kagidi vasitasiyla siizme islemi yapildi. Stizgeg kagidi
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Uzerinde kalan c¢okelek kismi cam petri kabi {izerine alinarak 105°C’ye ayarlanan
etlivde 6 saat sure ile kurutulduktan sonra yine etiivde yavas yavas sogumasi igin 24
saat birakildi. 24 saat sonunda numune etiivden alinip porselen havanda 6giitiildii. Ince
toz haline getirilen numune cam kavanoz igerisinde kapaklari kapatilarak karanlik

ortamda saklandi. Faz doniisiimlerini gozlemlemek amaciyla XRD analizi yapildi.

3.2.1.3 Kalsiyum Klorurden Kalsiyum Borat Eldesi

35,51 gram kalsiyum Klorr tartilarak 500 mL’lik beher icerisinde 50 mL saf su ilave
edilerek ¢ozildi. 49,6 gram borik asit 1000 mL’lik bir beher igerisinde tartilarak 100
mL saf su ile cozildukten sonra manyetik karistiricili isitict tizerine yerlestirildi.
Karisim 500 rpm’de 5 dk sire ile 40°C’ye dek 1sitildi. Sicak karigimin (izerine énceden
hazirlanan CaCl; ¢ozeltisi eklendi. 90°C ‘de 1,5 saat siire ile 1sitic1 lizerinde 500 rpm’de
karigsmasi saglandi. 1,5 saat sonunda beher alinip {izeri aliiminyum folyo ile
kapatildiktan sonra 24 saat boyunca ¢okelme olmasi i¢in sogumaya birakildi. 24 saat
sonunda siizgeg kagidi vasitasiyla siizme iglemi yapildi. Siizge¢ kagidinda kalan ¢okelek
kism1 cam petri kabi iizerine alinarak 105°C’ye ayarlanan etiivde 6 saat siire ile
kurutulduktan sonra yine etiivde yavas yavas sogumasi i¢in 24 saat birakildi. 24 saat
sonunda numune etiivden alinip porselen havanda 6giitlildii. Ince toz haline getirilen
numune cam kavanoz icersinde kapaklar1 kapatilarak karanlik ortamda saklandi. Faz

doniistimlerini gézlemlemek amaciyla XRD analizi yapildu.

3.2.2 Sivi Faz Reaksiyonu ile Magnezyum Borat Sentezleri

Magnezyum borat sentezi neticesinde XRD grafiklerinde gorilecek olan kristal
yapilarda istenilmeyen bir sonug ortaya ¢ikma ihtimaline karsi 3 farkli magnezyum
kaynagi kullanilarak magnezyum borat sentezleri yapilmistir. Magnezyum siilfat,
magnezyum nitrat, magnezyum klortr maddeleri i¢in mol sayilarina gére gerekli olan

miktarlar hesaplanmis ve sentezler gerceklestirilmistir.
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3.2.2.1 Magnezyum Sulfattan Magnezyum Borat Eldesi

Farkli magnezyum kaynaklarindan iretilen ilk magnezyum borat numunesi igin 24,65
gram MgSOs tartilarak 500 mL’lik beher igerisinde 50 mL saf su ilave edilerek ¢oziildii.
37,2 gram H3BO3 baska 1000 mL’lik bir beher igerisinde tartilarak 100 mL saf su ile
cozildukten sonra manyetik karistiricilt 1sitict lizerine yerlestirildi. Karisim 500 rpm’de
5 dk sire ile 40°C’ye dek 1sitildi. Sicak karigimin iizerine dnceden hazirlanan MgSO4
cozeltisi eklendi. Isiticinin 1s1 ayar1 90°C ‘ye getirilerek 1,5 saat siire ile 1sitic1 tizerinde
500 rpm’de karigmasi saglandi. 1,5 saat sonunda beher alinip tizeri alliminyum folyo ile
kapatildiktan sonra 24 saat boyunca ¢okelme olmasi i¢in sogumaya birakildi. 24 saat
sonunda stizge¢ kagidi vasitasiyla siizme islemi yapildi. Stizge¢ kagidinda kalan ¢okelek
kismi cam petri kab1 lizerine alinarak 105°C’ye ayarlanan etiivde 6 saat siire ile
kurutulduktan sonra yine etiiv igerisinde yavas yavas sogumast i¢in 24 saat birakildi. 24
saat sonunda numune etiivden alinip porselen havan igerisinde 6giitiildii. Ince toz haline
getirilen numune cam kavanoz igerisinde kapaklar1 kapatilarak karanlik ortamda

saklandi. Faz doniisimlerini gozlemlemek amaciyla XRD analizi yapildi.

3.2.2.2 Magnezyum Nitrattan Magnezyum Borat Eldesi

38,93 g MgNO:3 tartilarak 500 mL’lik beher igerisinde 50 mL saf su ilavesi yapilarak
cozildd. 74,39 g HzBO3z 1000 mL’lik bir beher icerisinde tartilarak 100 mL saf su
ilavesiyle ¢Ozuldiikten sonra manyetik karistiricili 1sitict iizerine yerlestirildi. Karigim
500 rpm’de 5 dk siire ile 40°C’ye dek isitildi. Sicak karisimin {izerine Onceden
hazirlanan MgNOs ¢6zeltisi eklendi. Isiticinin 1s1 ayar1 90°C ‘ye getirilerek 1,5 saat sire
ile 1s1tict lizerinde 500 rpm’de karigmasi saglandi. 1,5 saat sonunda beher alinip iizeri
aliminyum folyo ile kapatildiktan sonra 24 saat boyunca ¢okelme olmasi i¢cin sogumaya
birakildi. 24 saat sonunda siizge¢ kagidi vasitasiyla siizme islemi yapildi. Siizgeg
kagidinda kalan ¢okelek kismi cam petri kab1 {lizerine alinarak 105°C’ye ayarlanan
etlivde 6 saat siire ile kurutulduktan sonra yine etiiv igerisinde yavas yavas sogumasi
igin 24 saat birakildi. 24 saat sonunda numune etiivden alinip porselen havan icerisinde
ogiitiildii. Ince toz haline getirilen numune cam kavanoz icerisinde kapaklar1 kapatilarak
karanlik ortamda saklandi. Faz doniisiimlerini gozlemlemek amaciyla XRD analizi

yapildu.
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3.2.2.3 Magnezyum Klorirden Magnezyum Borat Eldesi

40,6 g MgCls tartilarak 500 mL’lik beher igerisinde 50 ml saf su ilave edilerek ¢ozuldi.
74,4 g H3BOs 1000 mL’lik bir beher igerisinde tartilarak 100 ml saf su ilavesiyle
cozuldukten sonra manyetik karistiricili 1sitici tizerine yerlestirildi. Karisim 500 rpm’de
5 dk sure ile 40°C’ye dek 1sitildi. Sicak karisimin iizerine onceden hazirlanan MgCl»
cozeltisi eklendi. Isiticinin 1s1 ayar1 90°C ‘ye getirilerek 1,5 saat siire ile 1sitic1 tizerinde
500 rpm’de karigmasi saglandi. 1,5 saat sonunda beher alinip tizeri aliminyum folyo ile
kapatildiktan sonra 24 saat boyunca ¢okelme olmasi i¢in sogumaya birakildi. 24 saat
sonunda siizge¢ kagidi vasitasiyla siizme islemi yapidi. Siizge¢ kagidinda kalan ¢okelek
kismi cam petri kab1 {izerine alinarak 105°C’ye ayarlanan etiivde 6 saat sire ile
kurutulduktan sonra yine etiiv igerisinde yavas yavas sogumasi i¢in 24 saat birakildi. 24
saat sonunda numune etiivden alinip porselen havan igerisinde 6giitiildii. Ince toz haline
getirilen numune cam kavanoz igerisinde kapaklar1 kapatilarak karanlik ortamda

saklandi. Faz dontisiimlerini gozlemlemek amaciyla XRD analizi yapildi.

3.3 Lastik Bant Hamurlarimin Hazirlanmasi ve Pisirme Islemi

Ozerband Band A.S. firmasma ait olan Tip F isimli alev ylriitmez konveyor bant
recetesi baz alinarak sentezlenen magnezyum borat ve kalsiyum borat iriinlerinin
eklenecegi bir hamur regetesi olusturuldu. Alev geciktirici olarak kullanilan
magnezyum receteden kaldirildi. Ayni sekilde alev geciktirici olarak kullanilan diger bir
ham madde olan antimon miktar1 1/3 oraninda azaltildi. Regete diizenleme programi
tizerinden miktar1 azaltilan ham maddelerin yerine eklenecek borat ham maddelerinin

miktarlari i¢in gerekli hesaplamalar yapildi.

3.3.1 Alev Geciktirici Katki Ilave Edilmeyen Lastik Bant Hamurunda Pisirme

Islemi

Alev geciktirici katkilarin eklenmedigi katkisiz lastik bant hamurunun iiretimi i¢in

Cizelge 3.3 de belirtilen miktarlar kullanilarak hamur numunesi {tiretildi.
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Cizelge 3.3 Aleve dayanikli hamur karigimi regetesi.

Hammadde Adi Orijinal Receteye Gore Revize Edilen

Test Miktari Receteye Gore Test
Miktan

Tabii kauguk 40,000 kg 300 g

Sentetik kauguk 1203 20,000 kg 150 g

Sentetik kauguk 1502 40,000 kg 300 g

Karbon siyah1 (HAF) 42,000 kg 315¢

Cinko oksit 3 kg 22,509

Stearin 2 kg 159

Antimon 9 kg 30¢g

Magnezyum 4 kg 0g

Antioksidan 4010 3 kg 22,509

Klor parafin 13 kg 97,50 g

Silika 20 kg 1509

Cz 1500 kg 11,25¢

Kokart 2 kg 159

Stearin 1 kg 7,50 g

Cinko oksit 1 kg 7,509

Pisirici hammaddeler haricindeki biitliin ham maddeler karigtirilarak hamur yapma

makinesi igerisindeki hazneye verildi ve makine ¢aligtirildi.

Resim 3.9 Hamur yapma makinesi.
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Resim 3.9’da verilen hamur yapma makinesi igerisinde yaklasik 30 dk igerisinde tam
karisim sagland1 ve makine ¢ikisindaki kapaktan hamur alindi. Resim 3.10’da goriilen
hamur Uzerinde kaucuk kalender makinesi vasitasiyla inceltme ve hava bosluklarini

giderme islemleri yapildi. Inceltme sonrasinda elde edilen hamur Resim 3.11°de

verilmistir.

Resim 3.11 Hamurun makineden alinan ilk hali ve inceltme islemi sonrasindaki hali.

Hamur igerisine kalender izerinde spatiil yardimiyla dolgu maddeleri ve ilave katkilar
azar azar eklendi. Pisirici hammaddeler olarak bilinen bu ham maddeler; kikurt, CZ,
stearin, ve ¢inko oksittir. Tekrar karisim saglanmasi ve hava bosluklarinin tamamen
giderilmesi amaciyla elde edilen hamur, kauguk kalenderinden bir sure daha gegirildi.

Resim 3.12’°de inceltme islemi bittikten sonra hamur numunesi verilmistir.
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Resim 3.12 Inceltme islemi sonunda hamur.

Kauguk kalenderi tizerinde inceltme ve hava bosluklarini giderme isleminden sonra elde

edilen hamurun gorintisi Resim 3.12°de verilmistir.

Sonraki asamada recete baz alinarak eklenmesi istenilen alev geciktirici katki
maddelerinin miktarlar1 hesaplandi.

Toplam hamur miktari; 984 g

Her farkli analiz i¢in 3’e ayrilan hamurlarin agirligi; 328 g

328 gram olan her bir hamur igerisine eklenmesi gereken katki miktari; 7,60 ¢

Her bir kalsiyum borat ve magnezyum borat numunesinden alinmasi gereken miktar;
2,53 g olarak belirlendi.

3. par¢ga numunede hem kalsiyum boratin hem de magnezyum boratin karistirilarak
eklenmesi igin her bir katki maddesi basina ihtiyag duyulan miktar; 1,26 gram olarak

bulundu.

3.3.2 Kalsiyum Borat, Magnezyum Borat, Kalsiyum Borat ve Magnezyum Borat

Mlaveli Lastik Bant Hamurlarinda Pisirme Islemi

328 gram kesilen ilk hamur numunesine, 3 farkli kalsiyum kaynagindan iiretilen her bir
kalsiyum borat numunesinden 2,53 gram alinarak toplamda 7,60 gram kalsiyum borat,
kaucuk kalenderinden gegirilirken spatiil yardimiyla ilave edildi. Kauguk kalenderinden
gecirilen hamur Gzerine kalsiyum borat katkilarinin eklenme siireci Resim 3.13’de

verilmisgtir.
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Resim 3.13 Kalender tizerinde katki maddelerinin eklenme siireci.

328 gram kesilen ikinci par¢ga hamur numunesine, 3 farkli magnezyum kaynagimdan
tiretilen her bir magnezyum borat numunesinden 2,53’er gram alinarak toplamda 7,60
gram magnezyum borat ilavesi yapildi. Hamur kauguk kalenderi {izerinden gegirilirken

katkilarin ilavesi sagland.

328 gram kesilen Gglincu parca hamur numunesine, 3 farkli kalsiyum kaynagindan
tiretilen her bir kalsiyum borat numunesinden ve 3 farkli magnezyum kaynagindan
iiretilen her bir magnezyum borat numunesinden 1,26 gram alinarak toplamda 7,60
gram Kalsiyum ve magnezyum borat ilavesi yapildi. Katkilar 6nce kendi aralarinda
harmanlanarak karistirildi. Karistirilan katkilar, hamur kauguk kalenderi Uzerinden

gecirilirken hamur icerisine ilave edildi.

3.4 Reolojik Testler

Butiin hamur numunelerinde Monsanto 100S marka reometre test cihazi kullanilarak

reolojik kontroller yapilmistir.

Reometre cihazina yerlestirilen parcaya pozitif yonlii bir basing stirekli olarak sicaklikla
dogru orantili olarak ¢ift yonlii bir disk icerisinde uygulanmaktadir. Bu disklerin arasina
test numunesi yerlestirildikten sonra bosluklar tamamen kapanmakta ve disk (1,7 = 0,1
Hz) salininm yapmaya baslamaktadir. Kaugugun katilifina bagli olarak salinim ig¢in

gerek duyulan gii¢ degismektedir. Uygulanan giic, Tork birimi ile zamanin bir
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fonksiyonu olarak cihaz tarafindan kaydedilmekte ve kayit altina alinan Tork degeri bir
dengeye ulastiginda grafikte olusan egri tamamlanmaktadir. Vulkanizasyon egrisi
olarak tanimlanan bu egrinin olugmasi i¢in gerek duyulan test sicaklii ve test siiresi
kaucuk 0Ozelliklerini vermekte, pisme siiresinin tespit edilmesini saglamaktadir

(Int.Kyn.15).

Katk1 ilave edilmeyen bant hamuru ve katki ilave edilen bant hamurlar1 i¢in inceltme
isleminden sonra ISO 6502 ve ASTM D 5289 standartlarina uygun olarak reolojik

kontroller yapilmistir.

3.4.1 Alev Geciktirici Katki ilave Edilmeyen Lastik Bant Hamuru Uzerinde
Reolojik Test

Reometre analizi igin 7 - 8 mm kalinliga kadar inceltilmis olan hamurdan en az 5 cm en
ve 5 cm boy olacak sekilde numune pargasi kesildi. Kalip yiiksekligi bant kalinligindan
1 mm daha diisiik olacak sekilde ayarlandi ve kesilen numune kaliplarin arasina
yerlestirildi. Test cihazin bagli oldugu kontrol paneli vasitasiyla baslatildi. Cihaz
kaliplarini sikigtirarak sicaklik 70 — 80 °C araligina ulasana dek basing uygulamadan
bekledi. Uygun sicaklik aralifina ulasildiginda basing uygulanmaya baslandi. Sicaklik
ile dogru orantili olarak numuneye uygulanan basing da arttirilarak 145 °C’ye dek
analiz devam etti. Yaklasik olarak 1,5 saat siiren testin sonucunda reometre cihazinin

yazicisindan pigsme siiresini de gosteren vulkanizasyon egrisi grafigi alindi.

20 mm kalinliga kadar kalinliga sahip olan numunelerde grafikten bulunan pisme siiresi
+10 dk, 20 mm’den daha kalin olan numunelerde ise pisme siiresi +20 dk olarak tayin

edilmektedir (int.Kyn.15).

20 mm’den daha az kalinlikta olan 7 - 8 mm kalinli§indaki numuneler i¢in, standartta da
belirtildigi iizere elde edilen pisirme siiresi iizerine 10 dk kalip 1sinma siiresi eklenerek
Resim 3.14’de verilen hidrolik pres icerisinde hamur pisirildi. Hidrolik pres makinasi
100 bar basingta galismaktadir. 150 °C 1s1 ile her 1 mm kalip kalinlig1 igin +1 dk olan

kalip 1sinma siiresi, test sonucunda bulunan pisirme siiresine eklenerek elde edilen slre
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boyunca pisirme iglemi yapildi. Kalip kalinligr 10 mm oldugu igin pisme siiresi iizerine
10 dakika ilave edildi. 22 dakika 56 saniye siiresi boyunca katkisiz hamur numunesi

pisirildi.

Resim 3.14 Hidrolik pres makinesi.

Resim 3.16 Kaliptan ayrilan pigsmis hamur.
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Resim 3.15°de goriilen kalip pisme sonunda g¢ikartildi. Resim 3.16’da goriildiigi gibi
kaliptan ¢ikartilan katkisiz hamur yaklasik olarak 1,5 saat boyunca oda kosullarinda

sogumaya birakildi.

3.4.2 Kalsiyum Borat, Magnezyum Borat, Kalsiyum ve Magnezyum Borat flaveli
Lastik Bant Hamurlar1 Uzerinde Reolojik Testler

Reometre testi i¢in katki ilave edilmeyen numuneye uygulanan islemler aynmi sekilde
kalsiyum borat ilaveli hamur, magnezyum borat ilaveli hamur ve hem kalsiyum borat

hem de magnezyum borat ilaveli hamur numuneleri {izerinde yapildi.

Kalsiyum borat ilaveli hamur numunesi hidrolik pres icerisindeki kaliba yerlestirilerek

100 bar basingta, 150°C 1s1 ile 24 dakika 48 saniyede pisirildi.

Magnezyum borat ilaveli hamur numunesi hidrolik pres igerisindeki kaliba yerlestirildi
ve 100 bar basingta 150 °C 1s1 ile 25 dakika 08 saniyede pisirildi.

Kalsiyum borat ve magnezyum borat ilaveli hamur numunesi hidrolik pres icerisindeki

kaliba yerlestirilerek 100 bar basingta 150°C 1s1 ile 25 dakika 14 saniyede pisirildi.

3.5 Alev Alma Karakteristigi Testleri

Pisirme isleminin ardindan yaklasik 1,5 saat sogumaya birakilan hamur numuneleri
Uzerinde, TS 4464 ve DIN 22103 standartlarina gore alev yiiriitmez bant tiretimi yapan
Ozerband A.S. firmasinda, bu standartlar dahilinde alev alma karakteristigi testleri

gergeklestirildi.

Standartlara gore yapilan alev alma karakteristigi testinde malzemeden eni 2,5 cm, boyu
20 cm olacak sekilde standarda uygun sekilde kesilen numune, mengenelerin arasina
yerlestirilmesinin ardindan yaklasik 90 derecelik bir ag1 ile tutulan alev kaynagina 10
saniye boyunca maruz birakildi. Alev kesildikten hemen sonra alevlenmenin kag

saniyede sona erdigi kronometre yardimiyla dl¢iildii. Bu siire t1 olarak kaydedildi. Bu
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test her numune i¢in 3 defa tekrarlandi.

Alev kaynagi kesildikten sonra numune 1,5 m/s hava akimi hizi ile havaya maruz
birakildiginda akkorlasmanin meydana geldikten sonra hizlica kayboldugu gézlemlendi.

Yeniden alevlenmeye elverisli olmadig ¢ikarimi yapildi.

Test numuneleri Resim 3.17°de gorulmektedir. Alev alma karakteristigi test siirecinde;
Resim 3.18’de alev kaynagmin lastik bant numunesi iizerine tabi tutulmasi, Resim

3.19°da numunenin alev almaya basladigi an goriilmektedir.

Resim 3.17 Alev alma karakteristigi testi igin hazirlanan numuneler.

Resim 3.18 Alev alma karakteristigi testi 1.

- Y
Resim 3.19 Alev alma karakteristigi testi 2.
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4. BULGULAR

4.1 Kalsiyum Borat ve Magnezyum Borat Urtinlerinin Karakterizasyon Testi

Sonuc¢larn

X-Ismi1 Kirmnim yontemi (XRD), her kristal fazin kendisine has olan atomik dizilimine
bagh sekilde, X-1sinlarin1 karakteristik bir diizende kirmasina dayanmaktadir. X-Isini
Kirinim analiziyle analiz esnasinda numune tahrip olmaz ve oldukca az miktardaki

numuneler bile test edilebilir.

Numune tizerine disiiriilen X 1sinlart demetinin bir kirinim deseni olusturmasiyla bu
desenler baz alinarak numune hakkinda atomik diizeyde bilgi edinilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu yontem, kati ve toz haldeki numunelerde nicel analiz, yap1
cozlimlenmesi, icerdigi faz miktarlari, kristallerin boyutu, atomlarin pozisyonlarinin
gOzlenmesi, atomlar arasi mesafe, Kkristal yoOnlenmesi ve ince film halindeki
malzemelerde faz analizleri tespitine imkan vermektedir. Numune (zerine gonderilen
1sinin dalga boyu, numunedeki kristal yapilarin 6rgii sabitine esit veya daha kiigiik
olmasi durumunda 1s1n kirinima ugramaktadir. Bu yontem, 6rnege zarar vermeksizin

yapisinin aydinlatilmasini saglamaktadir (Cullity ve Stock 2001).

Bu ¢alismada, CuKa radyasyonu ile ¢alisan X-Isin1 Difraktometresi kullanilmistir. 293
K sicakligindaki analiz sonuglar1; Sekil 4.1°de kalsiyum sulfat ve borik asitten elde
edilmis kalsiyum borat XRD grafigi Sekil 4.2’de kalsiyum klorlr ve borik asitten elde
edilmis kalsiyum borat XRD grafigi ve Sekil 4.3°de kalsiyum hidroksit ve borik asitten
elde edilmis kalsiyum borat XRD grafigi gosterilmistir. Sekil 4.4’de magnezyum sulfat
ve borik asitten elde edilmis magnezyum borat XRD grafigi Sekil 4.5°de magnezyum
nitrat ve borik asitten elde edilmis magnezyum borat XRD grafigi ve Sekil 4.6’da
magnezyum Kklorir ve borik asitten elde edilmis magnezyum borat XRD grafigi

gosterilmistir.
Daha 6nceden yapilmis olan arastirmalarda sentezlenen magnezyum borat (Agaogullari

vd. 2012) ve kalsiyum borat (Citak vd. 2020) Urlnlerinden elde edilen XRD grafikleri

incelendiginde 2 Teta’da elde edilen paternlerin boratlarin varhigimi gosterdigi
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dogrulanmistir.

Yapilan analizlerde numunelerin XRD grafiginde olusan piklerde hidrojen borat ve
sassolit (kat1 borik asit) varligi goriilmektedir. Ancak Uretimi hedeflenen magnezyum
borat ve kalsiyum borat urunleri, grafikte en yiiksek pik noktasina ulasarak
tiretimlerinin basariyla gergeklestigini kanitlamaktadir. Hidrojen borat H3B3Os, sassolit
B(OH)s seklindedir.
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2Teta WL=154060
Sekil 4.1 Kalsiyum sulfat ve borik asitten elde edilen kalsiyum boratin XRD grafigi.

Sekil 4.1°de verildigi tizere 30° Uzerinde kalsiyum borat varligi tespit edilmistir. Daha
kiicik boyutlu diger piklerin kati1 borik asit ve hidrojen borat iiriinlerine ait oldugu

bilinmektedir.
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Sekil 4.2 Kalsiyum Klorir ve borik asitten elde edilen kalsiyum boratin XRD grafigi.

Sekil 4.2°de verildigi tizere 28° ve 29° (izerinde en yiiksek pik ile kalsiyum borat varligi

tespit edilmistir. Kat1 borik asit ve hidrojen borat iiriinlerine yine rastlanmistir.
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Sekil 4.3 Kalsiyum hidroksit ve borik asitten elde edilen kalsiyum boratin XRD grafigi.

Sekil 4.3°de verildigi tizere 28° — 29° Uizerinde en yuksek pik ile beraber kalsiyum borat

varligi tespit edilmistir.

Kalsiyum borat numunelerinin analizleri sonucunda XRD grafigi Uzerinde sassolit ve
hidrojen borat varliginin kiiciik boyuttaki piklerle gozlenmesinin yani sira, elde edilmesi
istenilen kalsiyum borat triiniine ait oldugu bilinen piklerin en yiiksek boyutta
olustuklarinin tespiti sonucunda istenilen reaksiyonlarin dogru sekilde ilerledigi tespit

edilmistir. Kalsiyum borat eldesi saglanmistir.
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Sekil 4.4 Magnezyum siilfat ve borik asitten elde edilen magnezyum boratin XRD
grafigi.
Sekil 4.4’de verildigi tizere XRD grafigi Uzerinde 27° (zerinde en yiksek pik

gozlenmistir. Magnezyum borat varligini ispatladig: bilinen bu pik ile magnezyum borat

eldesinin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Magnezyum nitrat ve borik asitten elde edilen magnezyum boratin XRD
grafigi.

Sekil 4.5°de verildigi lizere 27° ve 28° lzerinde en yiiksek pik esliginde magnezyum

borat liriiniiniin varlig1 tespit edilmistir.

55



6000 ;
500073
4000
Siddet 1
3000 1

2000 3

1000

I |

10 20 30 40 50 60 70 80

2 Teta WL=1.54060

Sekil 4.6 Magnezyum kloriir ve borik asitten elde edilen magnezyum boratin XRD
grafigi.

Sekil 4.6’da verildigi lizere 28° Uzerinde en yiiksek pik olusumu esliginde magnezyum

borat iirliniiniin varlig: tespit edilmistir.
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4.2 Hamur Karisimlarimin Reolojik Test Sonuglari

4.2.1 Alev Geciktirici Katki ilave Edilmeyen Lastik Bant Hamurunun Reolojik

Test Sonuclar:

Katkisiz hamur numunesi {izerinde reometre ile 145°C’de yapilan reolojik teste ait

vulkanizasyon grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.

160 [T R TR A g ol R vy

Kuvwvet ;
(dMNm)
40 7

3:36 7:12 10:48 14:24 18:00

Stire (Dakika : 3aniye)
Sekil 4.7 Katkisiz hamurun vulkanizasyon grafigi.

Cizelge 4.1 Katkisiz bant hamurunun reolojik test sonuglari.

Numune S’min S’max Scorch TC50 TC 90
Time
Katkisiz 2,40 19,83 3,48 6,08 12,56

Katkisiz hamur numunesinin pisme siiresi Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi 12 dakika 56

saniye olarak bulundu (TC 90).

10 mm olan pres makinesinin kalip kalinlig1 i¢cin 10 dakika iizerine eklenerek bulunan
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22 dakika 56 saniyelik siire hamur pisirme siiresi olarak belirlendi.

4.2.2 Kalsiyum Borat, Magnezyum Borat ve Hem Kalsiyum Borat Hem

Magnezyum Borat Ilaveli Lastik Bant Hamurunun Reolojik Test Sonuglar:

3 ayr1 hamur numunesi iizerine sirasiyla ayri ayr1 kalsiyum borat, magnezyum borat ve
hem kalsiyum borat hem de magnezyum borat iiriinii eklendi. Katkilarin eklenmesinden
sonra yapilan reometre analizi sonucunda elde edilen reolometre test grafigi Sekil

4.8’de goriilmektedir.

20.0
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120 ]
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4:48 %:36 14:23 19:12 24:00

Siire (Dakika : Saniye)

Sekil 4.8 Kalsiyum borat katkili, magnezyum borat katkili, kalsiyum ve magnezyum borat
katkili hamurlarin vulkanizasyon grafigi.

Cizelge 4.2°de butun hamur numunelerine ait reolojik test sonuglart goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Bitun bant hamuru numunelerine ait reolojik test sonuglari.

Numune S’min S’max Scorch TCH50 TC 90
Time

Katkisiz hamur 2,40 19,83 3,48 6,08 12,56

Magnezyum 1,50 15,24 3,07 5,40 15,08

borat katkili

Kalsiyum borat 1,86 17,68 3,06 541 14,48

katkil1

Kalsiyum borat 1,77 16,82 2,53 5,34 15,14

ve magnezyum

borat katkili

Reometre cihazinda yapilan testlerin sonucunda kalsiyum borat ilaveli bant hamuru igin
pisme siiresi Cizelge 4.2°de goriildigli gibi 14 dakika 48 saniye olarak bulundu.
Katkisiz bant hamuru 12 dakika 56 saniyede piserken kalsiyum borat ilaveli bant
hamurunun 14 dakika 48 saniyede pisiyor olmasinin tespit edilmesiyle kalsiyum borat
ilaveli hamurun katkisiz hamura gore 1siya karsi daha fazla direngli oldugu tespit edildi.
10 mm olan pres makinesinin kalip kalinlig1 icin 10 dakika iizerine eklenerek bulunan

24 dakika 48 saniye hamurun pisme siresi olarak belirlendi.

Magnezyum borat ilaveli bant hamurunun pisme siiresi Cizelge 4.2’de goriildiigi gibi
15 dakika 08 saniye olarak bulundu. Pigme siiresinin katkisiz hamurun pisme siiresine
gore daha fazla olmasi ve buna bagl olarak icerigindeki ilavelerin pigsmeyi geciktirdigi
ve 1s1dan kolayca etkilenmedigi tespit edilmis oldu. 10 mm olan pres makinesinin kalip
kalinlig1 i¢cin 10 dakika tizerine eklenerek bulunan 25 dakika 8 saniye hamurun pisme

suresi olarak belirlendi.

Hem magnezyum borat hem kalsiyum borat ilave edilerek hazirlanan bant hamurunun
pisme suresi Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi 15 dakika 14 saniye olarak bulundu. 10 mm
olan pres makinesinin kalip kalinlig1 i¢in 10 dakika iizerine eklenerek bulunan 25

dakika 14 saniye hamurun pisme suresi olarak belirlendi.
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4.3 Hamur Karisimlarinin Alev Alma Karakteristigi Test Sonuclar:

4.3.1 Alev Geciktirici Katki Ilave Edilmeyen Lastik Bant Hamurunun Alev Alma

Karakteristigi Test Sonuclar:

Herhangi bir alev geciktirici katki kullanilmayan hamur numunesinde alev kaynagi
uzaklastirildiktan sonra alevin sénmesi i¢in gegen siire 3 numune pargasi i¢in sirayla:
t1= 4 saniye,

t2= 3 saniye,

t3= 4 saniye olarak olculdu.

Ortalama olarak 4 saniyede alevin sona erdigi tespit edildi.

Alev kaynagi kesildikten sonra numune 1,5 m/s hava akimi hizi ile havaya maruz
birakildiginda Resim 4.1°de verildigi gibi akkorlasmanin meydana geldigi gozlendi.
Tekrar eden akkorlagsmanin yangin ¢ikarmaya yeterli goriilmedigi ancak yine de yangin

¢ikmasina neden olma potansiyeline sahip oldugu tespit edildi.

Resim 4.1 Alev kaynagi uzaklastirildiktan sonra yandan 1,5 m/s hava akim hiz1 verildiginde
meydana gelen akkorlagma.

Resim 4.2°de katkisiz hamur {iriinlerinin analiz sonucunda deformasyonuna ait gorsel

verilmistir.
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Resim 4.2 Alev alma karakteristigi testi sonucunda deforme olan numuneler.

4.3.2 Kalsiyum Borat ilaveli Lastik Bant Hamurunun Alev Alma Karakteristigi

Test Sonuclar

Kalsiyum borat ilave edilen bant hamuruna ait numunelerde alev kaynagi
uzaklagtirildiktan sonra alevin sonmesi igin gegen siire sirasiyla:

t1= 2 saniye,

t2= 2 saniye,

t3= 2 saniye olarak olculdu.

Alev kaynagi kesildikten sonra numune 1,5 m/s hava akimi hizi ile havaya maruz
birakildiginda anlik bir akkorlagma gozlendi ancak hemen sona erdi. Yeniden

alevlenmeye elverisli olmadigi ¢ikarimi yapildi.

4.3.3 Magnezyum Borat ilaveli Lastik Bant Hamurunun Alev Alma Karakteristigi

Test Sonuclar

Magnezyum borat ilave edilen bant hamuruna ait numunelerde alev kaynagi
uzaklastirildiktan sonra alevin sonmesi igin gegen siire sirasiyla:

t1= 2 saniye,

t2= 2 saniye,

t3= 2 saniye olarak 6lculdu.

Alev kaynagi kesildikten sonra numune 1,5 m/s hava akimi hizi ile havaya maruz
birakildiginda akkorlasmanin meydana geldikten sonra hizlica kayboldugu gézlemlendi.

Yeniden alevlenmeye elverisli olmadigi ¢ikarimi yapildi.
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4.3.4 Kalsiyum ve Magnezyum Borat Ilaveli Lastik Bant Hamurunun Alev Alma

Karakteristigi Test Sonug¢lar:

Kalsiyum ve magnezyum borat ilave edilen bant hamuruna ait numunelerde alev
kaynag1 uzaklastirildiktan sonra alevin sonmesi i¢in gegen siire sirastyla:

tl= 2 saniye,

t2= 2 saniye,

t3= 2 saniye olarak 6lculdu.

Testin son agamasi olarak 1,5 m/s hava akimi hizi ile numune iizerine hava verildiginde
anlik bir akkorlasma go6zlendi ancak bu akkorlasma hemen sona erdi. Yeniden

alevlenmeye elverisli olmadigi ¢ikarimi yapildi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Konveyor bant firmasina ait alev geciktirici katki ilaveli olan ve alev yiiriitmez bant

olarak bilinen bantlar 1SO 6502 ve ASTM D 5289 standartlar1 referans alinarak

uretilmektedirler. Konveyor bant firmasina ait alev yiirlitmez bantlarin vulkanizasyon

grafigi Sekil 5.1°de, reolojik test sonuglari da Cizelge 5.1°de gorilmektedir.

00T (T (oI Voot VTt

Kuvvet
(dNm)

0.0

4:48 0:36 14:23 19:12

Siire (Dakika: Saniye

Sekil 5.1 Alev ylritmez bant hamurunun vulkanizasyon grafigi.

Cizelge 5.1 Alev yiiriitmez bant hamurunun reolojik test sonuglari.

24:00

Numune S’min S’max Scorch TC50 TC90
Time

Alev 1,31 8,58 5,06 7,28 18,43

yurutmez

bant hamuru
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Alev yurutmez bant olarak Uretilen bant hamurlarinda alev alma karakteristigi test
sonuclarmin 1 — 2 saniye araliginda oldugu bilinmektedir. Bahsi gegen bantlara ait
reolojik kontrol ve alev alma karakteristigi test sonuglari ile tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda borat ilaveli bantlarin alev yiriutmez bantlar kadar etkili

sonuclar ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir.

Katki eklenen 3 ayr1 numunenin de Oncelikle pigsme siiresini katkisiz hamur
numunesinin pisme siliresine gore arttirarak istenilen yonde etki sagladigi goriilmistiir.
Cizelge 5.2’de biitiin bant hamuru numunelerine ait alev alma karakteristigi test
sonucglart verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi katkisiz olan hamur numunesi
standartlara gore verilen alev kaynagi kesildikten sonra kendi kendine ortalama olarak 4
saniye daha yanmaya devam ederken, magnezyum borat ve kalsiyum borat ilave edilen
diger iic hamur numunesinin de alev kaynaginin kesilmesinin ardindan yanmaya devam
ettigi siire 2 saniye olarak belirlenmistir. Alev ylritmez bant olarak uretilen piyasadaki
bantlarin alev alma karakteristigi test sonuglar1 da borat ilaveli hamur numuneleri ile
benzer aralikta sonuglar vermektedir. Katkisiz hamur ile borat ilaveli hamur numuneleri
arasinda laboratuar sartlarinda yapilan analizler esliginde ortaya konulan 2 saniyelik
fark, isletmelerde meydana gelecek olas1 bir yangina elverislilik halinde hayati 6nem
tastyacak kadar onemli olabilmektedir. Yapilan alev alma karakteristigi test sonuglarina
bakilarak borat katkili {irlinlerin iyi diizeyde alev geciktirici etkiye sahip olduklar tespit
edilmis ve tekrar kivileim alma egilimi géstermemeleri sonucunda alev yiirlitmez / alev

geciktirici katki olarak kullanilabilirlikleri kanitlanmistir.
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Cizelge 5.2 Bitun bant hamuru numunelerine ait alev alma karakteristigi test sonuglari.
Hamur Numunesi TUr0 Pisme Siiresi (dk) Alev Alma
Karakteristigi (sn)

Alev geciktirici katki ilavesiz 12 dk 56 sn 4
3
4

Kalsiyum borat ilaveli 14 dk 48 sn 2
2
2

Magnezyum borat ilaveli 15 dk 08 sn 2

N

Kalsiyum borat ve magnezyum 15 dk 14 sn 2
borat ilaveli 2

Piyasadaki alev yuritmez bant 18 dk 43 sn 1

[EEN

Kaplama ve polimerler Uzerinde alev geciktirici katki olarak en ¢ok antimon veya
aluminyum oksit tercih edilmektedir. Klor ve brom iceren alev geciktirici katkilar
yanma esnasinda karbon monoksit, fosgen ve benzeri toksik bilesiklerin olusumuna
neden olmaktadirlar. Borat bilesiklerinin alev geciktirici pigment olarak kullanimi ise
hala aragtirllmakta olan bir konudur. Magnezyum borat antimon ile birlikte yiiksek
dereceli bir alev geciktirici 0zelligi gosterir. Aluminyum oksit ile beraber
kullanildiginda ise duman bastirma 6zelligini guclendirir. Alev geciktirici magnezyum
boratin en 6nemli 6zellikleri; bor varliginin magnezyum borati etkin bir alev bastirici
yapmasi, metal ve plastik Urlinler arasinda yapigkanlik 6zelligini arttirmasi, zehirli
Ozellige sahip olmamasi, reginelere ilaveleri sirasinda Ozel yapili aletlere ihtiyac
olmamasi ve antimon ile kiyaslandiginda daha ucuz olmasidir. Magnezyum boratin bu
ustiin ozellikleri alev geciktirici pigment olarak kullanilma oranlarin1 yiikseltmektedir
(Atalay 2012).

Bu tez calismasinda magnezyum borat ve kalsiyum borat sivi reaksiyon yontemiyle
sentezlenmistir. Alev geciktirici katkili iiretim i¢in kullanilan lastik bant iiretim

regetesine uygun miktarlar1 hesaplanarak magnezyum borat ve kalsiyum borat ilavesi
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hem ayr1 ayr1 yapilmis hem de iki katki birden kullanilmis olmak tzere 3 farkli hamur
numunesi hazirlanmistir. Katkisiz halde birakilan bir hamur pargasi referans alinarak
batun hamur numunelerinde reolojik testler ve alev alma karakteristigi testleri
gerceklestirilmistir. Testlerin sonucunda elde edilen bilgilere bakilarak kalsiyum ve
magnezyum boratin konveyor bant igeriginde kullanilmasi durumunda alev geciktirici

Ozelliklerin iyilestirilmesinin miimkiin oldugu kanitlanmistir.

Test sonuglar1 baz alinarak, laboratuar ortaminda alev kaynaginin kesilmesinin ardindan
kendi kendine yanmayi kalsiyum borat katkili hamur, magnezyum borat katkili hamur
ve hem kalsiyum borat hem de magnezyum borat katkili hamur numuneleri 2 saniyede
sona erdirmislerdir. Elde edilen iirlinler hakkinda bir karsilastirma yapmak gerekirse;
aralarindaki tek fark pisme siireleri oldugu icgin pisme siireleri karsilastirilabilir.
Magnezyum borat ilaveli hamurun 15 dakika 08 saniye, kalsiyum borat ilaveli hamurun
ise 14 dakika 48 saniye pisme siiresinin oldugunun tespit edilmesi nedeniyle;
magnezyum borat katkisinin pigsme siiresini kalsiyum borata gore daha fazla uzattigi

gorulmektedir.
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