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OZET

Turkiye sahip oldugu bor rezervieri ve cevherlerinin kalitesi ile
diinyanin onde gelen iilkelerindendir. Buna ragmen urunlerinin
cesitliligi sahip olunan potansiyel yaninda ¢ok azdir. Uriin ¢esidinin az
olmasi ve pazarlama konusundaki sikintilar nedeniyle yapilan dis
satiglar istenilen diuzeyde olmayip, konsantre cevher ve rafine uriinler
ile sinirh kalmaktadir. Bu nedenle de degisik bor Uurunleri elde

edilmesine yonelik galigsmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatirde magnezyum borat sentezleri, kristallendirme ve ¢oktirme,
mekanokimyasal igslem, mikrodalga isitma ve CVD yodntemleri gibi
yontemlerle yapilmaktadir. Magnezyum borat sentezindeki amag
istenilen kimyasal yapidaki bilesigi optimum sartlarda elde etmek ve
urunun tane boyutunu minimize ederek nano boyuta ulagmaktir. Ayrica
cevreye duyarli malzeme liretmek amaglanmistir. Yapilan bu galigmada
magnezyum borat sentezi kati faz reaksiyonu ile gercgeklestirilmistir.
Kati faz reaksiyonu ile lilkemizde bol bulunan ve ucuz olan magnezyum
oksit ve bor oksit ile yuksek sicaklikta magnezyum borat sinterlemesi
yapilmistir. Uriinler karakterize edilmis ve uygun bir baglayici

vasitasiyla boya haline donustliriilmustir. Yapilan galisma sonucunda



1-1 mol oraniyla hazirlanmig ve sinterlenmis numunenin FTIR ve XRD
grafiklerinde Mgx(B2Os) ve MgB4O- piklerine rastlanmis ve 900 "C’de 1-1
mol oraniyla hazirlanmis numunenin ekonomiklik ve performans
acisindan en uygun mol orani oldugu tespit edilmistir. Magnezyum
borat katkili boyalarin alev geciktirme ve yiuiksek sicakliga dayanim
ozellikleri incelenmis ve karakterizasyon iglemleri sonucu yiizeyi
magnezyum borat katkili silikon baglayici ile hazirlanmis ¢inko
levhalarin ilizerinde 800 'C’ de bozunmanin gerceklesmedigi tespit
edilmistir. Ayrica g¢alismalar sonucu bulunan %39’luk limit oksijen
degeri ise uretilen magnezyum borat bilesiginin alev geciktirici 6zelligi

oldugunun gostergesidir.
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ABSTRACT

Turkey which has high boron reserves and boron quality is the one of
the world's leading country. However, the variety of products
possessed very low potential well. Product variety is less than the
desired level of foreign sales and marketing are not carried out due to
insecurity, concentrate ore and refined products remains limited.
Therefore, there is a need for studies for obtaining various boron

compounds.

In the literature synthesis of magnesium borate are crystallization and
precipitation, mechanochemical process, microwave heating and CVD
methods. Purpose of the synthesis of magnesium borate compound is
to obtain the desired chemical composition at optimum conditions and
to achieve minimum particle size (Nano size). It’'s aimed to produce

environmentally-friendly material.

High temperature sintering of magnesium borate is made by solid-
phase reaction. For the reaction magnesium oxide and boron oxide
compounds which are found in abundance in our country and

inexpensive are used. Products were characterized and transformed



Vii

into a dye by means of a suitable binder. As a result of the study,
Mg2(B20s) ve MgB4O7 peaks are observed at a sample’s, prepared and
sintered with 1-1 mole rate at 900 °C, FTIR and XRD charts. Fire
retardation and resistance to high temperature specialties of
Magnesium borate added dyes have been examined and as a result of
characterization processes no decay has been observed on zinc plates
which surfaces are prepared with magnesium borate added silicon
binder at 800 °C.

Also efficiency and performance of this sample’s molar ratio was found
to be most suitable molar ratio. In addition, limit oxygen value (39%)
identified as a result of studies is proved that flame retardant properties

of magnesium borate compound.
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1.GIRIS

Tarihte ilk olarak 4000 yil 6nce Babiller uzak dogudan boraks ithal etmis ve
bunu altin islemede kullanmiglardir. Misirhilarin da boru mumyalamada, tipta
ve metallrji uygulamalarinda kullandiklari bilinmektedir. Borik asit 1700'lU
yillarin basinda Borakstan yapilmis 1800'lG yillarin baginda ise elementel bor
elde edilmigstir. Elementel Bor 1808 yilinda Fransiz kimyaci Gay - Lussac ile

Baron Louis Thenard ve Sir Davy tarafindan bulunmustur [1].

Endustri icin 6nemi gunden gune artan bor elementi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin Uretimi dodadaki bor minerallerinin
madencilik, cevher hazirlama ve metallrjik islemlerden gegirilmesinden sonra
gerceklestirimektedir. Bor mineral veya cevherleri dogadaki halleriyle ticari
onem taslyabilirler, ancak farkl tipteki rafine bor bilesiklerinin Uretilmesi icin
bazen teknolojik islemlere tabi tutulurlar. Bu bor bilesikleri igerdikleri B,O3
miktarlarina veya tasidiklari fiziksel veya kimyasal 6zelliklerine goére farkl

alanlarda kullanim alani bulurlar [2].

Kolemanit, uleksit, boraks gibi bor mineralleri kullanilarak boraks pentahidrat,
boraks dekahidrat, susuz boraks, borik asit, susuz borik asit, sodyum
perborat vb. cesitli bor bilesikleri uretilmektedir. Bu tur bilegikler cam,
seramik, tarim, metalUrji, nukleer sanayi, kimya ve polimerik malzemeler gibi
alanlarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadirlar. GiUnimuzde, bor konsantre
ve rafine drunleri kullanilarak gesitli u¢ tranler ve ileri teknoloji malzemeleri
uretimi konularinda ¢ok sayida arastirmalar yapilmakta ve bu ¢aligmalarin bir
bélimu de endustriyel dlgekte Uretime donismektedir. Cinko borat, disodyum
oktaborat tetrahidrat, magnezyum diborur, bor karbur, bor fiberler, sodyum

bor hidrir bu konuda verilebilecek tipik érneklerdir [3].

Bircok farkli metal borat bilesigi yalnizca dogal kaynaklardan dedil,
laboratuvar kosullarinda sentezlenerek de elde edilebilmektedir. Bu boratlar,
monoborat ya da poliboratlar (B,O4%, (BO2),", B3O,>?") olabilmektedir. Metal



boratlardan p-BaB,O, tek kristali dogrusal olmayan optik materyal, LiB,O- tek
kristali ise piezoelektrik ozelliginden dolayi hareketli iletisim sistemlerinde
kullaniimaktadirlar. Bor bilesikleri arasinda magnezyum boratlar da 6énem arz
etmekte ve cesitli kullanim alanlari bulunmaktadir. Bu anlamda, dogal olarak
elde edilmis veya cesitli yontemlerle sentezlenmis farkh bilesimlerde
magnezyum borat bilesikleri bulunmaktadir. Ornegin, hidroborasit
(CaMgBsON6H,0) ve szaybelyit (Mg2B,0sH,0) gibi bor mineralleri en fazla
oranda Cin'de bulunmakta, bu ulkede ayrica tuz igeren géllerden kolaylikla
kazanilabilen  kloropinnoit  (2MgO-2B,03MgCl,-14H,0)  bilesigi  de
bulunmaktadir. Ozellikle, kloropinnoit kullanilarak gesitli magnezyum borat
bilesikleri eldesi konusunda yapiimis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Ayrica, cgesitli magnezyum ve bor iceren bilesiklerin etkilestiriimesi yoluyla
yapay magnezyum borat bilesikleri sentezlemesi konusunda da caligmalar

bulunmaktadir.

Yapay olarak sentezlenen magnezyum boratlar 1sil yontemler, sulu
sistemlerden kloropinnoitten faz donusimi veya organik-anorganik
magnezyum ve bor igceren bilesiklerin  etkilestiriimesi  yoluyla
sentezlenebilmektedir. Yapay olarak dretilen magnezyum boratlar,
MgOB,03nH,0, MgO3;B,03nH,0O, 2MgOB,03nH,0O, 2MgO3B,03nH,O gibi
cesitli bilesimlerde olabilmekte ve o6zelliklerine bagh olarak farkh kullanim

alanlari bulabilmektedirler.

Dunyanin en genis bor rezervine sahip olmasi sebebiyle buylk bir gelir
kaynagi potansiyeline sahiptir. Bor madenleri hem yuksek cevher kalitesi
hem de genig kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle Turkiye igin gok
onemli bir maden kaynagidir fakat henuz konsantre ve temel rafine bor
bilesikleri disinda herhangi bir dUretim yapilmamaktadir. Magnezyum borat
bilegikleri dikkate alindiginda, boraks ve magnezyum Dbilegiklerinin
etkinlestiriimesi yoluyla sentezleme yapilmasi yoluna gidilmesi daha uygun
gorunmektedir. Bu galigma kapsaminda kati faz reaksiyonu ile magnezyum

borat sentezlenerek alev geciktirici olarak kullanilabilirligi arastirilacak ve



ulasilan sonuglarla bu bilesiklerin Uretimleri ve kullanimlari ile ilgili oneriler

sunulacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bor Mineralleri ve Ozellikleri

Bor elementi periyodik sistemin tGg¢lncl grubunda bulunur. Borun kimyasal
simgesi (B), atom numarasi 5, atom agirhgi 10,81 ve elektron dagilimi 1s2
2s2 2p1 seklindedir. Dogada kristalin ve amorf olmak Uzere iki sekilde
bulunur. Kristalin borun yodunlugu 2,33 g/cm3 amorf borun yogunlugu ise
2,34 g/lcm3 tar. Ergime noktasi 2300 °C ve kaynama noktasi 2550 °C olan

siyah renkte, metal ametal arasi 6zelliklere sahiptir [3].

Borun sertligi 9,3 mohs degerindedir. Bu 6zelligi ile bor elmastan sonra en

sert malzemedir [2].

Bor dogada serbest halde bulunmaz Ca, Na ve Mg 'un tuzlari seklinde
bulunur. Bor dogada %19,78 saflikta '°B ya da %80,22 saflikta 1'B olarak iki
kararli izotop halinde bulunur. Borun elektrik iletkenligi normal oda
sicakhginda dusuk, daha fazla sicaklikta ise yuksektir [4].

Oksijene olan buyuk ilgisi nedeniyle bor minerallerinin sayisi oldukga fazladir,
dogada serbest olarak bulunmaz; volkanik kdkenli kaynak sularinda ortoborik
asit ya da bor ve kolemanit tiriinden boratlar olarak igerilir. Silikatlar ya da O,

ile birlesmis olarak bor tuzlan bilesikleri de s6z konusudur.

Na, Ca e Mg ile olusturdugu bilesikleri en yaygin bulunan bilegiklerdir. Na-,
Na-Ca-, Mg-Ca-, Sr-borat minerallerinin sayisi yuzu askindir.

Bor yeryuzinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Canlilarin bu elementin varliginda evrim gecirdigi disunulmektedir. Topragin
bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati bolgeleri
ve  Akdeniz’den  Kazakistan'a kadar uzanan yodrede  yuksek

konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatl sularda ise



0,01-1,5 ppm arahgindadir. Yuksek konsantrasyonda ve ekonomik
boyutlardaki bor yataklari borun oksijen ile baglanmig bilesikleri olarak daha
cok Turkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan

bolgelerinde bulunmaktadir [5].

Bir borat rezervinin ekonomik degere sahip olmasi, bor oksit igerigine

baglidir. Bunlardan;

. Sodyum kokenli olanlar TINKAL
. Kalsiyum kékenli olanlar KOLEMANIT
. Sodyum-kalsiyum kokenli olanlar ULEKSIT

olarak adlandirilir. Ulkemizde Bati Anadolu bdlgesinde, bliyik ve ekonomik
degerlere sahip bor yataklari bulunmaktadir. Bu minerallerden bazilari
Cizelge 2.1 'de veriimektedir. Onemli borat yataklarinin bulundugu diger
yerler ise ABD, Glney Amerika'da Arjantin, Bolivya, Peru ve Sili, Cin ve
Rusya'dir. Ancak Ulkemiz rezervlerinin fazlahdi dinya borat rezervlerinin
yaklagik %72 'si ve tenorinun (mineral yerkabugu icerisindeki oraninin)
yuksek olmasi nedeniyle bor rezervleri agisindan ilk sirada yer almaktadir.
Saf bor kristali, parlak siyah renkte, yuksek sicakliklarda elektrigi bir metal
gibi ileten, duslik sicakliklarda yalitkan 6zellik gosteren bir yari iletkendir.
Ayrica bazi asindiricilan gizecek sertlikte olmasina ragmen, kirilganliklari

nedeniyle kesici alet yapimina elverigli degildir [3].



Cizelge 2.1. Ekonomik agidan énemli bor mineralleri [6]

_ Kimyasal %B.0 5
Mineral o %H,O | Bulundugu Yer
Formalu 3
. 36, Tarkiye, ABD,
Boraks Na;B,07I0H,0 47,2 -
5 Arjantin
i NaZB4O74H2 511 . .
Kernit 26,4 ABD, Arjantin
O 0
. 50, Tarkiye, ABD,
Kolemanit CayBsO15H,0 21,9 )
8 Meksika
. . NaCaBs098H, 43, o -
Uleksit 35,6 | Turkiye, ABD, Sili
0 0
' NaCaBsOg5H, 49,
Probertit 25,6 ABD
O 6
_ 56, _
Sasolit H3BO3 3 43,7 Italya
_ 41,
Szaybelit MgBO,(OH) 4 10,7 Kazakistan, Cin
] CazB4Si20|22H 26, Rusya,
Datolit 5,6 _
20 7 Kazakistan

2.1.1. Borun tarihgesi

Ekonomik degere sahip bor mineralleri, ¢ok yonlu kullanimlari agisindan
dinyanin en ilging minerallerindendir. Degisik yararlari ve kullanim alanlari,
uygarligin eski gunlerinden bu yana bilinmektedir. Boraksin ilk kez, yaklasik
4000 yil 6nce Babilliler tarafindan, akigkanligi arttirdigi icin, kuyumculukta
kullanildig1 tahmin edilmektedir. Zaman igerisinde kimi 6zelliklerin kesfi ile,
seramiklerde sir malzemesi olarak, Misirhlar tarafindan mumyalama
islemlerinde, tedavi amacgli mikrop oldurtici olarak ve temizlik maddesi
olarak kullaniimistir. ilk boraks kaynaginin Tibet Gdllerinde olduguna
inaniimaktadir. Boraks, koyunlara baglanan torbalarla Himalayalar'dan

Hindistana'a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar temizlik



maddesi olarak kullanmis, ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S.
875 yilinda kullanilmigtir. Borik asit 1700'lG yillarin baginda borakstan

yapilmis, 1800'lG yillarin baginda ise elementel bor elde edilmigtir [2].

Son yillarda bilim ve teknoloji alaninda gergeklesen énemli gelismeler, borun
ileri teknolojilerde de blyuk avantajlar sagladigini ortaya koymustur.
Ozellikle bilgi teknolojileri, otomotiv sanayi ve enerji alanlarinda 6nemli
arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin, bir bor bilesigi olan sodyum bor
hidrarun, suyla tepkimeye girerek katalizor araciligi ile hidrojen gazi agiga
ctkarma oOzelliginden vyararlanilarak elektrokimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine donusturecek duzenekler olan yakit ve g¢evre kirliligi sorununu
ortadan kaldiracak olan bu teknolojinin pazara girmesiyle, gelecekte bor ve
bor bilesiklerine oian talebin buyuk ol¢clide artacagl tahmin edilmektedir [2,
4].

Bor elementi ilk kez 1808 yilinda Joseph Louis Gay - Lussac ile Louis-
Jacques Thernad ve onlardan bagimsiz olarak Sir Humphry Davy, borik
asidi (H3BO,4) potasyum ile isitilarak ayristirmiglardir. Bu yontemle Gretilen
ve saf olmayan, amorf haldeki kahverengimsi siyah toz, yuzyili askin bir sire
borun bilinen en saf hali olarak kalmistir. Saf bor kristalleri, bor bromur
(BBr3) ya da bor klorurt (BCl3) elektrikle isitiimis bir tantal filaman Gzerinde
hidrojen ile indirgeyerek elde edilir. Bor kristali normal sartlarda kolay kolay
tepkimeye girmez, kaynar hidrolik asitten etkilenmez; sicak ve derisik nitrik
asit ise ince toz haline getiriimis boru, ¢ok yavas olarak borik aside

donustarur. Kimyasal davranis agisindan bor bir ametaldir.
2.1.2. Turkiye ve diinyada bor rezervleri

Dunyada Mevcut Durum

Dunya bor rezervleri hakkinda guvenilir ve kesin bir rakam vermek gigc

olmakla birlikte, Cizelge 2.2 'de dinya rezervinin yaklasik 170 milyon ton



B,O3; ve rezerv bazinda ise 473 milyon ton B,O3; olarak verilmektedir.
Dunyadaki bor yataklarinin blyuk bir bolimi Turkiye, Rusya ve ABD'dedir
[6].

Cizelge 2.2. Bor rezervlerinin Ulkelere gore daglimi

Ulke T|:||_:jlar“| Rezew Tupl?rﬁ Rez.eru
(Bin ton B,05) (¥ B;05)
Tarkiye 885,000 71,3
AB.D. 80,000 6,5
Rusya 35,000 2,8
cin 47,000 3,8
Arjantin 9,000 0,7
Bolivya 19,000 1.5
Sili 41,000 3,2
Peru 22,000 1.8
Kazakistan 102,000 8,2
Sirbistan - -
iram 1,000 0.1
Toplam 1,241,000 100

Ulkemiz bu (lkeler iginde rezerv kalitesi ve miktari yéniinden birinci siradadir.
Ulkemizden sonra ikinci sirayi ise ABD almaktadir. ABD'deki rezervler
Kaliforniya Eyaletindeki Mojeve Colundedir. Yine ayni bodlgede Searles

Golunde 6nemli borat yataklari mevcuttur.

Cizelge 2.2 'den anlagilacagi gibi ginumuze kadar yapilan rezerv tespit
calismalarina go6re Turkiye'nin toplam bor rezervlerindeki payr %70
civarindadir. Dinyanin en buyuk bor Ureticisi US Borax'in elindeki rezervler
ise ancak %6,5 'ine tekabul etmektedir. Bu degerler Turkiye'nin dinyanin en

blayUk bor rezervlerine sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.

Bu Ulkelerdeki bor rezervlerinin ekonomik Omurleri kiyaslandiginda
Turkiye'deki rezervlerin bir slre sonra (tahminen 80 yil) tim dinyadaki
ihtiyaci tek basina karsilayacak bir tekel olacagi anlasiimaktadir. Yeni yapilan
calismalarda bu 6ngoruyu hakli gikarmaktadir.



Uydudan cekilen fotograflar dinya bor rezervlerinin %90 'inin Tuarkiye'de
oldugunu ortaya koymaktadir. Ama onemli olan fazla miktarda rezerve sahip

olmak degil bunu en iyi sekilde degerlendirebilmektir.

Turkiye'de Mevcut Durum

Turkiye'de bor madeni yataklari 6zellikle Kirka, Emet, Bigadi¢, Kestelek'te
bulunmaktadir. Turkiye bor rezervleri ve minerallere gore rezerv dagilimi
Cizelge 2.3 'de verilmistir [6].

Cizelge 2.3. Turkiye’deki bor rezervlerinin sahalara gore dagilimi (2009)

Toplam Rezerv

Maden Sahas Tabii Borat (8in Ton) % B,03

Bigadic, Balikesir Kolemanit, Uleksit 623,455 29-31
Emet, Kitahya Kolemanit 1,682,562 28-30
Kestelek, Bursa Kolemanit 6,995 29
Kirka, Eskisehir Tinkal 750,620 28

2.1.3. Ticari 6neme sahip bor mineralleri

Bor elementinin birgok minerali vardir ancak bunlar igerisinde hepsinin ticari

degerleri farkhdir. Ticari agcidan en ¢ok deger tasiyan bor mineralleri;

. Boraks (Tinkal)
. Kernit (Razorit)
. Uleksit

. Probertit

. Kolemanit

. Pandermit

. Hidroborasit'tir
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Boraks

Dogada renksiz ve saydam olarak bulunan bir mineraldir. icerdigi baz
maddeler nedeniyle pembe, sari, gri renklerde bulunur. Sertligi 2-2,5 mohs,
6zgil agirhgr 1,7 g/em® B,0s icerigi %36,5 'tir. Tinkal suyunu kaybederek
kolaylikla tinkalkolite donusebilir. Kille arakatli tinkal tinkalkolit ve Uleksit ile

birlikte bulunur. Tinkal Glkemizde Eskisehir'in Kirka ilgesinde ¢ikmaktadir.

Kernit

Dogada renksiz saydam igne seklinde kimelesmis kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3 mohs, 6zgil agirhigr 1,95 g/cm?® 'tiir. B,O3 igerigi %51 'dir. Soguk
sudaki ¢ozunurligu yok denecek kadar azdir. Kirka da nah-borat kutlesinin

alt kisimlarindadir. DUnyada ise Arjantin ve ABD'de bulunur.
Uleksit

Dogada masif karnabahar seklinde, lifsi veya sutun seklinde bulunur. Saf
olani beyaz rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlarda vardir.
Genelde kolemanit, hidroborasit ve probertit ile birlikte olusmustur. B,O3
icerigi %43 'tur. Kestelek yodresinde uleksit, kolemanitten sonra ikincil
mineral olarak gozlenir. Buna kargin Emet'te birincil mineral olarak bulunur.
Turkiye'de Kirka da, Bigadi¢c ve Emet ilcelerinde dunyada ise Arjantin'de

bulunmaktadir.
Probertit

Kirli beyaz veya acik san renklerde olup iginsal ve lifsi kristaller halinde
bulunur. Kristal boyutu 5 mm ile 5cm arasinda degisir. B,O3 icerigi %49 'dur.
Kestelek yataklarinda uleksit ikincil mineral olarak gozlenir, ancak Emet'te
tekdiize tabakada birincil olarak ve Doganlar, igde kéy bolgesinde kalin

tabakali olarak olugmustur.
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Kolemanit

Monoklinik sistemde kristallesir. Sertligi 4-4,5 mohs, o6zgul agirligr 2,42
g/cm?® 'dir. B,Oj3 icerigi %50,8 'dir. Suda yavas, HCI 'de hizla ¢oziinir. Bor
bilesikleri icinde en yaygin olanidir. Turkiye'de Emet, Bigadic ve Kestelek

yataklarinda, dunyada ise ABD 'de bulunur.
Pandermit

Pandermit beyaz renkli ve yekpare olarak tesekkul etmis olup kiregtasina
benzer. Turkiye'de Sultancayir ve Bigadi¢ yataklarinda bulunur. B,Og icerigi
%49 'dur.

Hidroborasit

Tek bir noktadan cikan rasgele uzanip birbirini kesen kristaller seklinde
bulunan bir bor mineralidir. Lifsi bir dokusu vardir. B,Og3 igerigi %50,5 'tir.
Cogunlukla beyaz renkli, nadiren de icerisindeki elementlere gére degisik
renklerde bulunabilir. Ornegin arsenikten dolayi kirmizi renkte olabilir.
Kolemanit, Uleksit, probertit mineralleri ile birlikte bulunur. Turkiye'de en ¢ok

Emet ve Kestelek yorelerinde mevcuttur [7].
2.1.4. Borun 6nemi

Madenler Ulkelerin gelismislik dizeyinin bir gostergesi olan sanayinin temel
girdisidir. Madenler sadece direkt olarak degil dolayli yollardan da Ulke
ekonomisine katkida bulunmaktadir. Madenlerin ¢ikarilmasinin yaninda

islenmesi, tagsinmasi hep ayri istihdam noktalaridir.

Bazi Ulkeler sahip olduklari maden rezervleri agisindan oldukga avantajli
konumdadir. Ornegdin; Rusya, ABD, Sili, Brezilya, Arap ulkeleri ve Turkiye bor

madeni agisindan son derece sansli Ulkelerdir [8].
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Ancak Ulkelerin sahip olduklari bu yeralti madenleri Ulkenin az gelismis
olmasi durumunda tamamen bir dezavantaja donusebilir. Bunun nedeni
madenlerin yenilemeyen dogal kaynaklar olmasidir. Bundan dolayi Ulkeler
ellerindeki kaynaklan maksimum fayda saglayacak sekilde kullanmalidir. Bu
da sahip olduklari dogal kaynaklan birer hammadde olarak tuketmekten ¢ok
onlari mumkun oldugunca katma degeri yuksek, son urtn haline donusturtp

pazarlamakla olur.

Tarkiye bor rezervleri bakimindan dunyanin en zengin ulkesidir ve bunu
mutlaka kullanmalidir. Turkiye'de bor madenleri devlet eliyle gikarilmakta ve

islenmektedir.

Boratlar stratejik hammaddelerdir ve gelecekte bu dnemli is konusu devlet
kontroli altinda tutulacaktir. Stratejik hammadde kavrami, bazi ulkeler
tarafindan dretilen gelismis Ulkeler tarafindan kullanilan ve bazi gelismis
teknolojiler igin gerekli olan madenlerin hazirlanmasinda kullanilan
hammaddeler olarak ifade edilir. iste bu nedenle- bor madeninin neden

stratejik bir maden oldugunu ortaya agikga koymaktadir.

Tarkiye dunya bor rezervlerinin %72 'sine sahiptir. Daha dncede belirtildigi
gibi uydudan cekilen fotograflar ise rezerv bakimindan Glkemizin dinya bor

rezervlerinin %90 "Ini ihtiva ettigini gostermektedir [8].

Kltahya ilinin Emet ilgesi ile Balikesir ilinin Bigadig ilgesi dinyanin en genis

kolemanit ve Uleksit yataklarina sahiptir [9].

2.2. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari

Cok genis ve cgesitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve
Grlnlerinin kullanim alanlari giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin
%10 'una yakin bir bolimu dogrudan kullanilirken geriye kalan %90 'lik kisim

bor Grdnleri elde etmek icin kullaniimaktadir [10].
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Ozellikle gelismis Ulkelerin sanayilerinin vazgecilmez temel girdisi olan bor
tipki  yemeklere kattigimiz tuz gibi sanayinin uretim mutfaklari olan

hammadde hazirlama boélumlerinin olmazsa olmaz temel girdisidir [11].

Boratlar ylksek gerilim dayanimli fiberglas malzemelerin Uretiminde %6 -
%30 oraninda kullanilir. E - glas ya da tekstil fiberglasi, elektriksel amagl
isler i¢in kullaniimaktadir. Yuksek dayanimli glglendirilmis cam malzemelerin
iletken olmayan ve dusuk dielektrik 6zelligi olanlari radarlara karsi gorunmez

kilar. Bu tar camlar gizlilikle ilgili teknolojilerin dnemli girdileridir.

Bor minerallerinin en &6nemli Ozelliklerinden birisi de vyakit olarak
kullanilabilmesidir. Borun yanici fakat tutusma sicakliginin ylksek olmasi,
yanma sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati Urin vermesi ve cevreyi
kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi nedeniyle borlu yakitlar ayni zamanda
cevreci yakitlar olarak nitelendiriimektedir. Bu nedenle kara ve deniz

tasitlarinda da yakit olarak kullaniimasi ¢alismalari vardir.

Bor, yakit Gretiminde kullaniimasinin yani sira kompozit malzeme Uretiminde
de kullaniimaktadir. Havacilik sanayinde Uretilen aracglarda kullanilan

malzemelerin buyUk bir bolimund borlu kompozit malzemeler teskil eder [12].

Borun baslica kullanim alanlari, cam sanayi, fotograf¢ilik, elektronik,
bilgisayar, uzay ve havacilik sanayi, tibbi cihaz ve ila¢ sanayi, deterjan
sektdru tarimsal ilag sanayi, yakit sanayi, kimya sanayi, seramik sanayi,

nukleer sanayi ve metalurji gibi ¢esitli sektorlerdir.

2.2.1. Cam sanayi

Bor otomobil camlari, laboratuvar camlari, ugak camlari, bor camlar, pyreks,
optik camlar, borosilikat camlari (kamera ve mercek cami) saf silikat camlari,
pencere cami, cam ambalaj ve benzeri urlnlerde kullanilir. Ayrica yine

bordan elde edilen cam elyafi, insaat sektérinde yalitim malzemesi olarak
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kullaniimaktadir. Avrupa ve Amerika'da olduk¢a genis kullanim alanlarina

sahiptir.

Bor pencere cami, sise cami ve benzeri sanayilerde ender hallerde
kullaniimaktadir. Ozel camlarda ise borik asit vazgecilmez bir madde olup
rafine sulu / susuz boraks, borik asit veya kolemanit / boraks gibi dogal
haliyle kullaniimaktadir. Bor, erimis haldeki cam ara mamuline katildiginda
onun viskozitesini artirip, yuzey sertligini ve dayanikhligini yukselttiginden
Istya karsi izolasyonun gerekli gordugu cam drdnlerine katilmaktadir.
Dunyada borun %42'si, ABD'de ise %71 'i, cam endustrisinde
kullaniimaktadir [13].

2.2.2. Fotograf ve gorus sistemleri

Borosilikat camlar hali hazirda kullanilan kameralar, fotograf makinalari,
durblnler ve cgesitli ileri gorus sistemlerinde kullanilirlar. Ayrica fotografcilikta

cesitli rafine bor Urlnleri banyo ve film imalinde kullaniimaktadir.
2.2.3.Seramik sanayi

Bor ve rafine bor UrlUnleri seramik ve emaye sanayinde de oldukg¢a genis
kullanima sahiptir. Dogrudan fayans ve degdisik seramik Urunleri Uretiminde
katki maddesi olarak kullanilir. Ayrica seramik sir uretiminin ana girdisidir.
Aside karsi dayaniklih@i artirdidi icin mutfak aletleri, celik, aliminyum, bakir,
silahlar, banyolar, kimya sanayinde kullanilan techizatlar ve benzeri Grin ve
malzemeler emaye ile kaplanir. Emaye kompozisyonuna B,0; genellikle
boraks dekahidrat veya boraks pentahidrat seklinde bazi durumlarda ise
susuz boraks veya borik asit seklinde katilir. Parlak bir kaplama malzemesi
olan emaye metal ylzeylere kaynatilarak yluzeyde dekoratif veya koruyucu
amagcgla ekonomik ve dayanikl bir kaplama olusturur. Ayrica borik asit,
boraks, kolemanit ve diger sodyum boratlar seramik sirlarin Uretiminde

kullanilir. Diger taraftan guzel sanatlara iligkin olarak camsi sus ve sus
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esyalarinin  yapiminda dogrudan ham bor urlnleri genig Olcude
kullaniimaktadir [14].

2.2.4. Spor malzemeleri

Spor malzemeleri Uretiminde de genis bir bicimde bor ve rafine bor
arinlerinden vyararlanilir. Kayak malzemeleri, tenis raketleri, balik oltasi,
misina, golf sopalan, ok, yay, c¢esitli darbelere kargi koruyucular ve benzerleri

ornek verilebilir.

2.2.5. Kagit hamuru sanayi

Kagida daha fazla parlaklik kazandirmak amacilyla aga¢ hamurunu

beyazlatmada sodyum bor hidrar kullaniimaktadir [15].

2.2.6. Elektronik, bilgisayar ve ileri teknoloji

Bor ve bor Urunlerinden mamul optik cam elyafi, i1sik fotolarinin etkin bir
sekilde transferini saglamaktadir. Gerek telefon gerekse bilgisayar
alanlarinda genis bir kullanim alani bulan fiber optik kablolar ileri teknolojilerin
vazgecilmez Urunleridir. Son yillarda yapilan arastirmalar sonucunda
gelistirilen yeni fiber optik kablolar Uzerinden c¢ok kisa zamanlarda c¢ok
yuksek veri transfer hizina ulasiimistir. Borik asit LCD ekranlarin

uretiimesinde olmazsa olmaz bir 6Gneme sahiptir.

Akim levhalarinin teknolojisinin vazgecilmez ham maddesi Turk kolemanitidir.
Bu teknoloji Uretimleri, diztstl bilgisayarlar, cep telefonlari gibi mobil iletisim

araglarinda, avug ici bilgisayarlar ve bilgi islem teknolojilerinde kullanilir.

Bor kapasitdor dretiminde de kullaniimaktadir. Kapasitor bilgisayarlarda,

otomobillerde, televizyonlarda, cep telefonlarinda, stereo ekipmanlarinda, CD
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calarlarda, hemen hemen bilinen diger elektronik aygitlarda, yanip sonen

Isiklarda enerjiyi stoklamak ve dagitmak icin kullanilir.

Bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) %70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu glcli manyetik Grin, bilgisayar disk suricileri,
otomobillerde direk akim motorlari ve elektrikli ev egyalari ile portatif glc

aletlerinde kullaniimaktadir [11].

2.2.7. Temizlik sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop 6lduriclu ve su yumusatici etkisi nedeniyle %1
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkiyi artirmak icin toz deterjanlara %10-20
oraninda sodyum perborat katilmaktadir. Camasir ylkamada kullanilan
deterjanlara katillan sodyum perborat aktif bir oksijen kaynagi oldugu icin
etkili bir agarticidir [13].

2.2.8. Tarimda bor lriinleri

Bor mineralleri bitki OrtisUnUn geniglemesini arttirmak veya oOnlemek
amacilyla biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallarinda kullaniimaktadir. Bor,
bircok bitkinin temel besin maddesidir. Bor eksigi gorulen bitkiler arasinda
yumru koklU bitkiler 6zellikle seker pancari, kaba yoncalar, meyve agaglari,
uzum, zeytin, kahve, tutun ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi durumlarda
susuz boraks ve boraks pentahidrattan mamul karigik bir gubre
kullaniimaktadir. Ayrica suda eriyebilen sodyum perborat veya disodyum
oktaborat mahsul Gzerine puskurtulerek kullanilabilir. Bor, sodyum klorat ve
bromsol gibi bilesiklerle birlikte yabani otlarin yok edilmesi veya topragin

sertlestiriimesi gereken durumlarda da kullanilir.

2.2.9. Nukleer uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karburler ve titan bor alasimlari

kullanilir. Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbam olarak tercih edilmektedir.
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Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktorlerin
alarm ile kapatilmasinda bor kullanilir. Ayrica nukleer atiklar bir bor minerali
olan kolemanitten Uretilen cam ambalajlar igine alinip cam kutukler haline

getirilerek depolanir.

2.2.10. Enerji depolama

Isi depolama pillerindeki, sodyum sulfat ve su ile yaklasik %3 agirliktaki
boraks dekahidratin kimyasal karigimi gunduz gunes enerjisi depolayip gece
Isinma amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica binalarda tavan malzemesine
konuldugunda, gunes ISinlarini emerek, evlerin ISiInmasini
saglayabilmektedir. Enerji konusunda yapilan arastirmalar bor ve rafine bor
urunlerinden, enerji alaninda genis bir kullanim alani yaratacak asamadadir
[14].

2.2.11. Savunma sanayi

Bor ve rafine bor Urunleri askeri alanda yuksek performansli techizatlarda,
zirhl araglarda ve silahlarda katki malzemesi olarak kullaniimaktadir. Piyade
tufegi, tabanca, top ve bunlarin namlularinin imalinde, tank ve zirhli personel
tasiyicilarinda ve bu araglarin zirhlarini kuvvetlendirici seramik plakalarda

kullanildigi bilinmektedir.

Yuksek dayanikhligi borla artirilmis cam malzemelerin iletken olmayan ve
duguk dielektrik Ozelligi onlari radarlara karsi gorunmez kildigindan,

bunlardan mamul teghizat askeri kullanim agisindan olduk¢a énemlidir.

2.2.12. Tibbi cihaz ve ha¢ sanayi

Son yillarda bor, ilag Ureticileri tarafindan tabletler seklinde uretilerek ticari
olarak kullanima arz edilmistir. Osteoporoz ve menopoz tedavilerinde, alerjik

hastaliklarda, psikiyatride, kemik  gelisiminde ve romatizmada
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kullanilabilmektedir. Cesitli antiseptik ilaclarin yapiminda, koruyucu
solusyonlarda (lens sollusyonlari gibi) bor ve rafine bor trtnleri kullanilir. Ayni

zamanda manyetik rezonans gorunttleme cihazlarinda da kullaniimaktadir.

2.2.13. Kimya sanayi

Yapistirici, donmayi Onleyici-geciktirici, antifriz, fren sivilari, nigsasta (kola),
sogutucu kimyasallar, yangin sondurtcu granule ve sivi kimyasallar, yanmayi
geciktiriciler, korozyon oOnleyiciler, murekkep, boya, bocek oldurucu
aerosoller, bitki oldurtculer, gubre, boya koruma mamulleri, pasta ve cilalar,
kibrit, kire¢ onleyiciler, sentetik yuksek performansli motor yaglari (motor
silk), patlayici, yizme havuzu temizleyici kimyasallari, agarticilar, kolonya,

bor ve c¢esitli rafine bor Grtnleri kullanilir.

2.2.14. Otomobil hava yastiklari ve antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullaniimaktadir.
Carpma aninda elementel bor ile potasyum nitrat toz karigsimi elektronik
sensoOr ile harekete gecirilir. Sistemin harekete gegiriimesi ve hava
yastiklarinin harekete gecirilmesi igin gegen toplam zaman 40 milisaniyedir.
Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde de

kullaniimaktadir.

2.2.15. Atik temizleme sanayi

Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kurgun, gimus gibi agir metallerin

sulardan temizlenmesi amaciyla kullaniimaktadir.

2.2.16. Alev geciktirici ve yavasglaticilarda bor uriinleri

Yangin sirasinda malzemenin yapisinda bulunan bor Dbilesikleri o

malzemenin alev almasini geciktirir veya engeller.
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Alev Geciktirici Bor Bilesikleri ve Fonksiyonlari

Cinko borat, yangin geciktirici olarak plastik malzemelerde kullaniimaktadir.
En yaygin kullanilan alev geciktirici Alimina trihidrat (ATH) 'tir. Cinko borat
ATH ile birlikte alev geciktirici olarak kullanildiginda yangin sirasinda ¢ok az

duman ve zehirlilik olusur.

Diger Alev Geciktirici Bor Bilesikleri

Bunlar borik asit, boraks pentahidrat, boraks dekahidrattir [15].

2.2.17. Metalurji

Boratlar yuksek sicakliklarda duzgun, yapiskan, koruyucu ve temiz, gapaksiz
sivi olusturma 0Ozelligi nedeniyle demir disi metal sanayinde koruyucu bir

curuf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullaniimaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, kalay, kursun, bakir gibi demir disi

metaller icin elektrolit olarak kullaniimaktadir.

Alagimlarda oOzellikle cgeligin sertligini arttirici olarak kullaniimaktadir. Bu
konuda ferrobor oldukga 6nem kazanmistir. Celik Uretiminde 50 ppm bor

ilavesi celigin sertlesebilme niteligini gelistirmektedir [7].

ABD Flinkote Company 'nin aldidi bir patentte BOF ydntemiyle celik
uretiminde kireg ergimesinin ¢abuklastiriimasi ve curuf kontrolinde flor yerine
bor kullanilmasinin daha avantajli olacagi tescil edilmistir. Kanada, Almanya,
Japonya ve Ulkemizde celik Uretiminde florit yerine kolemanit

kullaniimaktadir.
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Alasimli Celikler

Cesitli alasimli geliklere, c¢eligin sertlesme derinligini arttirmak amaciyla

%0,002 - 4 arasinda degisen oranlarda bor ilave edilmektedir.

Do6kme Demirler

Doékme demirlere %0,02 - 0,1 oranlarinda ilave edilen bor, dokme demirin
yapisinda grafit olusumunu 6nler ve demirin ylzey sertligini ve sertlesme

derinligini artirir.

Aluminyum

Aliminyumun vyapisinda ince ve homojen dagiimis taneler (kristal)
olusturmak amaciyla, aliminyuma diguk oranlarda bor veya titanyum katilir.
Ayrica eser miktarlarda bor ilavesi, aluminyumun elektrik iletkenligini

arttirmaktadir.

Sert Metal ve Alasimlar

Asinma direncini artirmak amaciyla, cgesitli sert metal ve alagimlara dusuk
oranlarda bor ilave edilmektedir.

Elektro Kaplama

Bircok elektro kaplama iglerinde, kaplama malzemesinin igine bor
katilmaktadir. Kaplama malzemesi ergimis sivi seklinde olup, bunun igine

katilan bor kaplama yapisinda gozenek olusumunu azaltmaktadir.

Manyetik Malzemeler

Bazi manyetik malzemelerin bunyesine bor ilave edilmektedir [15].
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2.2.18. Yakit sanayi

Sodyum tetraborat 6zel uygulamalarda vyakit katki maddesi olarak
kullaniimaktadir. Daha 6nce Amerikan Donanmasi tarafindan ugus yakiti

olarak kullaniimigtir.

Karboranlar igin Amerikan Deniz Arastirma Ofisi ve Amerikan Ordusu
tarafindan kati roket yakiti olarak kullanilmasi igin arastirmalar yapilmistir.

Dibor, B,Hs ve BsHg gibi bor hidratlar; ucaklarda ylksek performansli
potansiyel yakit olarak arastiriimistir. Borenler hidrojen ile karsilastirildiginda
daha yuksek performans ile yanmaktadir. Fakat onlar, pahals, toksit ve

yakildiginda agiga ¢ikan bor oksit gcevresel agidan uygun degildir.

2.2.19. Saghk

Boron Netron Therapy (BNCT) kanser tedavisinde kullaniimaktadir. Ozellikle
beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hucrelerin segilerek imha edilmesine
yaramasi ve saglikli hicrelere zararin minimum duzeyde olmasi nedeniyle

tercih nedeni olabilmektedir.

insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi ilkelerde tabletler seklinde

uretilmeye baslanmigtir [16].

2.2.20. Diger kullanim alanlan

Ahsap malzeme korumaciliginda sodyum oktoborat kullanilir. %30 luk
sodyum oktoborat ¢ozeltisi ile muamele gormus tahta malzeme yavas yavas

kurutulursa bozulmadan ve kiflenmeden uzun sure kullanilabilir.

Silisyum dretiminde, polimer sanayinde, esterlesme ve alkilleme igleminde ve
etilen benzen Uretiminde bor triklorlr katalizor olarak kullaniimaktadir. Bor

karblr ve bor nitrar, dokium c¢eperlerinde, yuksek sicakliga dayanikli
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(refrakter) malzeme puskirtme memelerinde de asinmaya dayanikli (abrasif)
malzeme olarak kullanilan 6nemli bilegiklerdir. Araglarin sogutma
sistemlerinde korozyonu Onlemek Uzere, ayrica antifriz Uretiminde katki

maddesi olarak da kullanilir.

Tekstil sanayinde, nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda,
kazeinli yapistiricilarin ¢dzuculerinde, proteinlerin ayristirilmasinda yardimci
madde, boru ve tel cekmede akiciligi saglayici madde, dericilikte kireg

¢Okturicl madde olarak boraks kullaniimaktadir.

Borun 6nimuzdeki yillarda 6nemli miktarda kullanilabilecegi bir Gretim dali da
¢cimento sanayidir. Sodyum borohidrat atik sulardaki civa, kursun, gimus gibi

agir metallerin sulardan temizlenmesi amaciyla kullaniimaktadir.

Porselen sanayinde, tekne, yat, bot ve muhtelif deniz ulagim araglarinin
imalinde ve ingasinda, asindirici, zimpara parlatma urunlerinde, cgesitli metal
alasimlarinda, lehimde, plastik sektorunde, kagit ve mukavva uretiminde,
mucevhercilikte, kurgsun aritiminda, akaryakitta oktan yukseltici olarak,
rafinasyon iglemlerinde, mumyalama iglemlerinde, tekstil sanayinde, gida
sanayinde yaklasik 250 uretim sektoru iginde binlerce Urlinde bor ve rafine
bor UrUnleri kullaniimaktadir. Teknolojik gelismeler her gegen gun yeni yeni
kullanim alanlari yaratmakta ayni zamanda mevcut kullanim alanlarinda da

tuketim hacmi giderek artmaktadir [14]

2.3. Boyalar

Boya dekoratif veya koruyucu amaclarla gesitli yuzeylere gesitli sekillerde
uygulanan ve uygulandigi yuzeylerde ince bir film tabakasi birakan kimyasal
maddelerdir. Bu sekilde tanimlanan boya s6zcudu macun, astar, sonkat,

vernik ve benzeri Urunleri kapsayan bir tanimdir.
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2.3.1. Boya bilesimine giren maddeler

Boya Uretiminde kullanilan kimyasal maddeler baslica dort grup altinda

toplanabilir.

. Baglayici

. Pigment ve dolgu maddeleri
. Cozucu

. Katki maddeleri

Badlayici

Pigment ve dolgu maddelerinin icinde homojen olarak dagitildigi, boyanin
film olusturan kismidir. Boyanin kuruma slresi, yapisma, kimyasal
maddelere karsi diren¢ gibi fonksiyonel ozellikleri buyuk oranda baglayici
tarafindan belirlenir. Baglayicilar cgesitli dogal veya yapay polimerlerdir.
Baglayicilar, film tabakasini bir arada tutan kohezyonu sagladigi gibi boya
filmi uygulandigi yuzeyi bir arada tutan adhezif kuvvetleri de saglar. Baslica

baglayici tipleri alkid, akrilik, klor, kauguk, vinil, epoksi ve poliuretan esaslidir.

Pigment ve Dolgu Maddeleri

Boyada renk, ortuculuk ve parlaklik ozelliklerini saglayan, baglayici ve
¢bzuculerde ¢ozinmeyen kati maddelere pigment denir. Renk ve orticulugu
olmayan fakat boyaya bazi 6zellikler kazandiran ve ekonomi saglayan

pigmentlere ise dolgu maddesi denir.

Cozucu

Boyanin ugucu kismini olusturan kimyasal maddelerdir. Cozlculer boyanin
¢Ozunarligunu, viskozitesi, yogunlugu ve kuruma hizini belirler. Bu nedenle

boya Uretiminde kullanilan ¢dzuculerin segiminde ¢dézme gucu, buharlagsma
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hizi, alevlenme noktasi, insan ve ¢evreye zararlilik derecesi dikkate alinan
Ozelliklerdir. Boya uretiminde baglayici cinsine gore tek bir ¢ozucl
kullanilabilecedi gibi ¢odzlculer karisimi da kullanilabilir. Bu ¢dzuculer
karisimina tiner adi verilir. En ¢ok kullanilan c¢ozuculer alkoller, eterler,

ketonlar ve aromatik hidrokarbonlardir.

Katki Maddeleri

Katki maddeleri boyaya ¢ok az miktarda ilave edilen ve ¢ok degisik ozellikleri
olan kimyasallardir. Bunlar boyanin bazi 6zelliklerini iyilestirmek, istenmeyen

olumsuz degdisimleri dnlemek veya hizini yavaglatmak igin kullanihir [17].

2.4. Pigmentler

Pigment karistinldigi kimyasal icerisinde ¢dzinmeyen, ancak bu ortamda
mekanik olarak dagitilarak ¢ozeltinin (boya) rengini ve 11k dagitma (parlaklik)

Ozelliklerini degistiren maddelerdir [18].

Pigmentler seramiklerde birgok dekoratif, koruyucu ve iglevsel kaplama
sisteminin ayrilmaz pargalaridir. Pigmentlerin ana iglevleri kaplama
tabakasinda istenen rengi, orticulugu ve diger gorsel ozellikleri saglamalari
yaninda sertlik, dayanikliik ve koruyuculuk gibi 06zelliklere katkida
bulunmalaridir. Pigmentler hammadde ve bilesimlerine bagli olarak asagdidaki

gibi alt gruplara ayrilabilirler.

. inorganik pigmentler
. Organik pigmentler
. Dagilmig pigmentler

Dagilmis pigmentler genellikle inorganik ve organik pigmentleri kapsarlar.
Tek farklari bulunduklari ortam igerisinde toz halin disinda ¢ok iyi dagiimis

olmalaridir [19].
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Seramik pigmentin iginde bulunacadi sir, Uzerinde bulundugu seramik
yapiyla birlikte pisirildiginden, maruz kalacagi yuksek sicaklik ve asindirici
etkiye dayanabilecek kristal yaplya sahip olmasi seramik pigmentin

kullanilmasinin ana nedenidir.

Bu sebeple, boya ve plastiklerde kullanilan pigmentlerden birkaci
seramiklerde de kullanilabilmektedir. Seramik pigmentler hematit, spinel ya
da zirkon gibi sir pigirim sicakliginda kararli olan ve sirla etkilesime girmeyen

oksit kristallerden olusgurlar [20].

2.4.1. inorganik pigmentler

inorganik pigmentler oksitler, silfiirler, kromatlar, silikatlar, fosfatlar ve
karbonatlari igceren bircok kimyasal sinifa aittirler. Genellikle kolaylikla
ulagilan pigmentler arasinda beyaz pigmentler (titanyum dioksit, ¢cinko oksit
ve cinko sulfur), kirmizi pigmentler (kadmiyum sulfir selenid ve demir oksit),
san pigmentler (kadmiyum sulfr, kursun kromat ve demir oksit), yesil
pigmentler (krom oksit yesili), mavi pigmentler (demir kobalt mavisi) ve siyah
pigmentler (karbon siyahi) bulunur. Pigmentler renkli, renksiz, siyah, beyaz
ve metalik halde bulunabilirler ve igerisinde dagildiklari ortamda ¢ézinmezler
ya da bir miktar ¢ézunen kuglk parcaciklar halinde bulanabilirler. Renk,
pigmentlerin gorunur 15191 segici olarak emmeleri sonucu olugur. Pigmentler
ayrica i¢inde bulunduklari ortama, buyuk boyutlarindan dolay 1s1g1 sagmalari
neticesinde donuk renk verirler. Pigment oOzellikleri sadece pigmentin
kimyasal bilesimine bagh degildir. Ayrica parcacik boyutu, sekli ve pargacik
boyut dagilimi gibi diger fiziksel ve kimyasal 6zellikler de pigment ézelliklerini
etkileyen etmenlerdendir. Su ya da suda ¢dzinenler gibi ylzey kirlilikleri de
pigment sisteminin davranisini etkiler. Kaempf, pigment ile pigmentin
igerisinde bulundugu ortam arasinda olusan iyi bir etkilesimin pigment sistemi

uzerinde olumlu etki yaptigini kanitlamistir [19].
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2.4.2. Pigmentlerin kristal yapisi

lyonik ve inorganik kati malzemelerin yapilari gesitli kristal kimyasi kuraliyla
cercevelenmistir. Bu kurallar malzemelerin kristal yapilarinin
kargilastirilabilmelerini ve hangi kimyasal elementin istenilen yapida elde

edilebilecegini belirlemeyi saglar.

ik olarak seramik malzemelerin oda sicakliginda serbest enerjisini olusturan
birincil bilesen onun kafes enerjisidir. Bu enerji en yakin katyon - anyon
mesafesiyle belirlenir. Bir pigmentin kararlihdi iyondaki yuk dagilimina

baghdir.

ikinci olarak anyonlarin her bir katyonla baglantisi iyonik yaricapiyla belirlenir.
Eder cok fazla sayida anyon katyon etrafinda toplanirsa anyon - anyon itis
kuvveti anyonlarin yeterince yakina gelmesine engel olur. Boyle bir yapida
katyon etrafinda daha az sayida anyon olan bir yapidan daha kararsiz yapida

olurlar.

Cesitli koordinasyonlarda kararli olacak anyon - katyon yarigap oranlan Uglu,
dortlt, altih ve kubik dizilimler igin tablolar halinde belirlenmigtir ve belirlenen
bu veriler deneysel olarak elde edilen verilere uyum gdstermektedir. Anyon
ve katyonlarin istenilen duzende yerlesimini saglayan Uguncu kural da
elektrostatik noétritktir. Yani kararli bir iyonda anyonun etrafindaki katyonlarla

yuk toplami sifir ya da sifira yakin olmalidir.

Dorduncu kurala gore de anyonun yuk miktari dustukge katyonlarin
koordinasyon sayisi artar ve alan kuvveti arttikga da duser. Bu dort kural ile
ayni yapl igerisinde bulunan iki katyonun birbirine gore yerlesimleri tahmin

edilebilir. Buna yap1 alan haritasi denir [21].

Pigment sistemlerinde en fazla gorulen yapi spinel yapidir. Normal spinel

yapida en genel formilasyon AB,O, seklindedir. Bu yapida A iyonlari
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tetragonal bosluklarda bulunurlar ve +2 degerlekte olurlar. B iyonlari ise
oktahedral bosluklari isgal ederler ve +3 degerlikte bulunurlar. Ters spinel
yapinin en genel formiilasyonu (B)'(A,B)°O4 seklindedir. Burada T tetragonal
boslugu, O oktahedral boslugu ifade eder. Ters spinel yapida B iyonlarinin
yansi tetragonal bosluklarda bulunurken diger yarisi oktahedral bosluklarda
yer alir A iyonlarinin tamami ise oktahedral bosluklardadir. Karisik spinel
yapida +2 ve +3 degerlikli katyonlar A ve B iyonlarinin yerlerinde bulunurlar.

A ve B iyonlarinin yerlerinde olabilecek elementler sunlar olabilir:

A iyonlari: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mg, Cd

B iyonlari: Fe,

Spinel yapinin seramik ydntemle Uretilmesi igin +2 ve +3 degerlikli metal
oksitler, nitratlar ya da karbonatlar karistirilarak sinterlenir. Sinterleme
sicakliginin 1000 °C 'nin Uzerinde olmasi gerekir. Belirli durumlarda
bilesimlerin kontrolli hava ortaminda sinterlenmesi gerekirken diger

durumlarda normal hava ortaminda sinterleme gerceklestirilir.

2.4.3. inorganik pigmentlerin 6zelliklerini etkileyen etmenler

Renk

Temiz, aclk, siddetli ve tekrar elde edilebilir renk tonlari butiin pigmentler igin
¢cok o6nemlidir. Pigmentin ana tonu onun kimyasal bilegsimiyle belirlenir.
Rengin acikligi, temizligi ve siddeti pigment ve pigmentin igerisinde dagildigi
ortam arasindaki farklarla degisebilir. Diger etmenler ise pargacik boyut
dagihmi ile kristal ortamdir [19].

Kristal Ortami ve Kristal Degdisikligi

Pigmentler kubik, dortgen ya da altigen yapilarda bulunurlarken birkag

inorganik pigment amorf yapida bulunur. Kristal kafesteki kristal hatalari ve
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degisiklikleri pigment 6zelliklerini etkilerler. Birden fazla kristal yapinin bir
arada bulunmasiyla meydana gelen pigmentlerde istenmeyen ton ve pigment
Ozelliklerinden kacinmak ve uygun pigment ortamini saglayabilmek amaciyla

deneylere pigment olusumu Uzerinde denetim saglanmalidir.

Parcacik Boyutu

Codu ticari pigmentin ortalama pargacik boyutu 0,01 — 0,1 pm arasindadir.
Bazi pigmentlerin tane boyutu, ortalamasi 50 ym olmakla birlikte 100 pm

cikabilir.

Pigmentlerin renk kuvveti oncelikle, dagiimis pargaciklarin 1s1g1 sagabilme
kabiliyetlerine baghdir. Renk kuvvetini pargacik boyutu ve yansitma indisleri
etkiler. Pargacik boyutu kuguldikce 1s1gin sagilmasi artar. Azalan pargacik
boyutuyla renklerde meydana gelen degdisimler icin su ornekler verilebilir.
Kirmizi sarilagir, turuncu sarilasir, sari yesillesir, mavi yesillesir ve mor

kKirmizilagir.

Parcacik Sekli

Pigment parcaciklari genellikle, bogumlu (nodular), ignesel (acicular), ve
tabakali (laminar) olmak Uzere U¢ halde bulunurlar. Bogumlu yapida
parcaciklar az ya da ¢ok kureseldirler. Titanyum dioksit ve beyaz kursun tipik
bogumlu yapi 6rnekleridir. ignesel yapiya g¢inko oksit ve asbest ©rnek
verilebilir. ignesel yapi, kuvvetlendirici dzelliginden dolayi filmlerde mekanik
Ozellikleri artirir. Tabakali yapilarda filmlerde mekanik 6zellikleri artirirlar.

Bazi pigmentlerin 6zellikleri tabakalarin dizilim yonune duyarhdir [19].

2.5. Magnezyum Boratlar ve Kullanim Alanlari

Dogal olarak bulunan ya da cesitli sentez yontemleriyle elde edilen farkli

bilesimlerde ¢ok sayida magnezyum borat bilesigi mevcuttur ve c¢esitli
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alanlarda kullaniimaktadir. Hidroborasit (CaMgBs0O11.6H,0) ve szaybelyt
(Mg2B20s5.H,0) ticari bakimdan onemli iki magnezyum borat mineralidir.
Bilinen magnezyum borat mineralleri Cizelge 2.4 ’de liste halinde
verilmektedir [22].

2.5.1. Susuz magnezyum boratlar

Kotoyit (Mgs(BOs),); Kore’de Suan yakinlarindaki Hol Kol madeninde bulunan
Kotoyit’e ismi, bulucusu Bundjiro Koto (Japon jeologu) anisina verilmistir.
Kristal sistemi ortorombiktir. Sertligi H = 6,5 yodunlugu 3,10’dur. Camsi
parlaklik verir. Bir magnezyum ortoborat olup, % 62,78 MgO ve % 35,20
B,O3 icerir. Yeri belirtilen Hol Kol madeninde granit dolomit kontaginda bir
kontakt zon minerali olarak bulunur. Nadir bir mineraldir. Ticari bir onemi

yoktur.

Cizelge 2.4. Bilinen magnezyum borat mineralleri

Mineral Ada Kimyasal Formiilii Molekiil % B
Agirhg

Admontit MgBsO10.7(H20) 375,27 17,28

Aksait MgB«O(OH)s2(H,0) 339,24 19,12

Borasit Mg;B70:5Cl 392,03 19,30

Floroborit Mg;(BO;)(F,OH); 168,72 6,41

Halugrit Mg, [B4Os(OH )y ]2.(H20) 449,16 19,25
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Cizelge 2.4. (Devami) Bilinen magnezyum borat mineralleri

Hungchaoit MgB4Os(OH)4.7(H20) 341,68 12,66
Inderit MgB;0;(OH)s.5(H,0) 279,85 11,59
Kanavesit Mg>(CO;)(HBO3).5(H20) 258,51 4,18

Kotoit Mg;B,04 190,53 11,35
Kurnakovit MgB;0;(OH)s.5(H,0) 279,85 11,59
Mcallisterit Mg,B 2014(0H)2.9(H,0) 768,55 16,88
Pinnoit MgB;04.3(H,0) 163,97 13,19
Preobrazhenskit | Mg;B;,0,5(OH)g 584,88 20,33
Shabinit Mgs(BO;)Cl,(OH)s.4(H,0) 408,34 2,65
Suanit Mg;B,05 150,23 14,39
Siilfoborit Mg3B2(SO4)(OH)s(OH,F), 361,67 5,98
Szaybelyt MgBO,(OH) 84,12 12,85
Wightmanit Mgs(BO3)O(OH)s.2(H20) 317,40 3,41

2.5.2. Hidrath magnezyum boratlar

Pinnoit (Mg(BO,)2.3H,0); Bir magnezyum metaborat hidrati olan pinnoit ilk
defa Saksonya’da Stassfurt tuz yataklarinda bulunmustur. Kristal sistemi
tetragonaldir. Sertligi 3,5 yogunlugu 2,27-2,29’dur. Camsi parlaklik gosterir.
Yesilimsi veya kukurt sarisi renktedir. Pinnoit % 24,19 MgO, % 0,23 Fe, %
0,40 Cl, % 42,68 B,03;, % 32,50 H,O igerir. Saksonya’da Stassfurt tuz
yataklarinda ust "kainit" (KMg(SO,)CI.3H,0) tabakalarn arasinda, dogal
borasit ile birlikte bulunur. Ayrica Almanya’da Anhalt ve Ascherslenben’de
bulundugu bildiriimektedir. Bol miktarda bulunmadigindan o6nemli bir

endustriyel degeri yoktur.

Kurnakovit (Mg2Be011.15H,0); Toplu kristaller olarak bulunur. ismini
kendisini bulan Rus mineralog N.S.Kurnakov’dan almistir. Kristal sistemi

monokliniktir. Sertligi 3, yogunlugu 1,85’tir. Beyaz renktedir ve camsi parlaklik
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gOsterir. Magnezyum borat hidrati olup, kimyasal analizi % 15,46 MgO, %
37,58 B;Os3, % 47,09 H,O verir. Suda erimez, sicak asitlerde erir.

Kazakistan’da Inder boraks yataklarinda bulunur.

inderit (Mg2BsO11.15H,0); Ismini bulundugu Kazakistan’daki Inder borasit
yataklarindan almaktadir. Kristal sistemi trikliniktir. Yumru agregatlar halinde
bulunur. Sertligi 3, yogunlugu 1,86’dir. Camsi parlakhk gosterir. Kristalleri
renksiz ve saydamdir. Agregatlari beyazdir. Magnezyum borat hidrati olup
kimyasal bilesimi % 14.34 MgO, % 35,60 B,O3 ve % 48,20 H,O’dur. 600

°C’de ergir. Soguk ve sicak suda erimez. Seyreltik sicak asitlerde ¢ozunur.

Paternoyit (MgBgO13.4H,0); ismini bulucusu italyan kimyageri, Emanuele
Paterno’dan almistir. Sicilya’da Monte Sambuco tuz yataklarinda Blodit
(Na;Mg(S0,),.4H,0) tabakalari arasinda ufak yumrular halinde bulunur.
Yogunlugu 2,1'dir. Beyaz renkte ve saydamdir. Magnezyum borat hidrati
olup, kimyasal bilesimi % 0,36 Na,O, % 1,08 Na,O, % 10,93 MgO, % 66,02
B,O3, % 1,06 SO3, % 2,35 Cl, % 19,16 H,0 seklindedir [22].

Ayrica gesitli yontemlerle sentezlenmis veya dogal olarak elde edilen farkl
kompozisyonlarda ¢ok sayida magnezyum borat bilesigi bulunmakta ve
cesitli alanlarda kullanilmaktadirlar. Ticari oneme sahip hidroborasit ve
szaybelyit yaninda, bilesikler halinde sentezlenebilen yapay magnezyum

boratlar da bulunmaktadir.

Bu tur bilesikler, kloropinnoit bilesigi kullanilarak doygun ¢ozeltilerden sicaklik
ve pH kontrolu altinda kristallendirme veya cesitli magnezyum ve bor
bilesiklerinin sulu veya susuz ortamlarda etkilestirilerek ¢okturulmesi

sonucunda elde edilmektedirler.

Borun varhgl magnezyum borati etkin bir alev bastirici yapar. Magnezyum
boratlar, korozyon geciktirici boya maddelerinin (yanmaz boyalar)
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olusturulmasinda bu nedenden dolayr kullanilabilir. Ayrica magnezyum
boratlar, alev geciktirici olarak tekstil ve kagit endustrisinde de kullanilabilir

Genel olarak; hem magnezyum hem de bor igeriginden dolayi;

e Topragin pestisitlerden arindiriilmasinda [23],

e Siuper iletken magnezyum diboririn Uretilmesinde [24],

e Bor iceriginden dolayr asinma ve surtinmeyi azaltici katki olarak
yaglarda [25-26],

o Metal yuzeyleri icin yalitkan kaplama [27],Isiya duyarli renk veren
murekkep bilesimlerinde [28],

e Boyalarda korozyonu onleyici katki olarak [29],

e Deterjan bilesimlerinde [30],

e Kontakt lens yikama sularinda [31],

Bununla birlikte, dogrudan ya da mangan ve nadir elementlerin aktivasyonu
ile elde edilmis magnezyum borat bilesimleri de dozimetrelerde
termoliminesans malzeme olarak kullaniimaktadir [32, 33, 34, 35]. Yukarida
bahsedilen MgB, uretimi, yaglarda asinmayi azaltici katki ve dozimetrelerde
termoliminesans malzeme olarak kullanim sadece Mg-boratin kullanimini

gerektiren alanlardir.

2.6. Magnezyum Borat Uretim Yoéntemleri

Jun ve arkadaslari, MgS0,4.7H,0O ve sodyum borat baslangi¢ bilesiklerinden
sulu ortamda, 25 °C ve birka¢ saatlik tepkime slresi sonucunda
dimagnezyum hegzaborat heptadekahidrat (2MgO.3B,03.17H,0) bilesigini
elde etmiglerdir. Bu Urtn Uzerinde yaptiklari deneyler sonucu Urunun sudaki
¢6zunurlugunin  %0,42 ve vyapisal formulinin de [B3O3(OH)s]-6H,0

oldugunu belirlemislerdir [36].
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Yongzhong ve arkadaslari, yaptiklari galismada asitlendiriimis ve seyreltiimis
super doygun ve agirlikga 1:12:37 oraninda MgO:H3BO3:H,0 iceren izomerin
IR davranimlarini belirlemiglerdir.  Mudahalede bulunulmayan doygun
¢cOzeltiden ancak birkag gin sonra MgBsOi10-7H,0O kristallenerek ayriimakta
iken, cesitli miktarlarda su veya asitle kristallendigi ve hatta ayni seyreltme
veya asitlendirme oranlarinda, oda sicakliginda, ayni ¢ozeltiden farkl
zamanlarda farkli Mg boratlarin kristallenebildigini de ortaya koymuslardir
[37].

Hu ve arkadaslar, etanolde ¢6zinmus MgCl, ¢dzeltisine damla damla siddetli
karistirma ve isitma varliginda boraks cozeltisi ilave ederek magnezyum
borat ¢oktirmesi yapmislardir. Elde edilen Urln, etanol superkritik kurutma
teknigi ile kurutulduktan sonra Uzerinde TEM ve XRD analizleri yapiimigtir.
Sonugta, elde edilen Uranin yaglarda asinma ve surtinmeyi azaltici katki
maddesi olarak kullanilabilecek, nanoboyutlu (10 nm) ve amorf yapida bir

magnezyum borat oldugu belirlemislerdir [38].

Yi Zeng ve arkadaglari, Mg(BO), tableti ve grafit tozuyla vakum altinda
Mg2B,Os nanotuplerini sentezlemigler ve yaglayicilik 6zelligini incelemiglerdir.
Reaksiyon suresini ve sicakligini optimize ederek 1200 °C ve 1 saat
degerlerine ulasmislardir. XRD analizlerinde, 1000 °C sicaklikta MgB4;O-
olustugunu, sicaklik yuUkseldikge bu bilesigin yerini Mg;B,Os Dbilesigine
biraktigini gézlemlemislerdir [39].

Murat Kériik ve ismail Girgin, suda ¢dziinmiis magnezyum siilfat ¢ézeltisine
damla damla siddetli karistirma ve 1sitma varliginda boraks pentahidrat
¢Ozeltisi ilave ederek magnezyum borat ¢oktirmesi yapmiglardir. Calismada
B/Mg orani, pH ve karistirma suresi gibi parametreleri ele almiglar ve elde
edilen numuneleri XRD ve SEM’de incelemislerdir. Artan pH, karistirma hizi
ve sicaklikta elde edilen drunun safiginin arttigint gozlemlemiglerdir.

Reaksiyonun;
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MgSO47H20 + Na,B,07.10H,0 MgB4O7.nH20 + Na,SO, +

—>
(17-n)H20 seklinde oldugunu édngérmuslerdir [40].

Siuleyman Koytepe, Sema Vural ve Turgay Seckin, sivi mikro emdilsiyon
membran sistemi ile ginko borat ¢okturmesi yapmiglar ve alev geciktirici
olarak  kullanilabilirligini  incelemiglerdir. ~ Alev  geciktirici  6zelligini
belirleyebilmek icin Pi-Cinko borat nanokompozitini Gretmislerdir. Sivi ve yag
fazi olarak iki faz olusturmuslar ve yuzey aktif maddesi olarak Span 80

kullanmiglardir [41].

Dosler ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada kurutulmus MgO-B,O3 karisimini
asetonda homojenize ettikten sonra yuksek sicaklikta 6duterek MgsB2Os,
Mg.B.Os bilesiklerini sinterlemisler ve mikrodalga yalitim o6zelliklerini
incelemislerdir. 900 °C’ de MgsB,0O¢ bilesiginin dominant faz oldugunu, 1000

°C’ de ise Mg,B,0s fazinin Gstun geldigini gdzlemlemislerdir [42].

A.Obut, yaptigi calismada MgO-B,03; ve MgO-B(OH); karisimi kullanarak
degisik mol oranlari ile yuksek enerjili degirmende MgsB,0s, Mg,B,0s5 ve
MgB4O; Uretmeyi basarmistir. 500 °C’ den yuksek sicakliklarda drtnlerin
safliginin ver kristalliklerinin arttigini gézlemlemis ve ¢alismalarini 900 °C’ ye
kadar surdurmusgtur. Ayrica belirledigi deney sartlarinda MgB,O, bilesiginin

sentezlenmesinin mumkuin olmadigini belirtmistir [43].

Barig Ayar yaptigi ¢alismada yas ve kuru metotlarla 3,5 sulu ¢inko borat ile
susuz ¢inko borat bilesiklerini Uretmis ve yuksek sicaklikta pigment olarak
kullanilabilirliklerini incelemigtir. Reaktif olarak yas metotta ¢inko oksit ve
borik asit, kuru metotta ise elementel ¢inko ve bok oksit kullanmistir. Elde
ettigi Grlnleri alkid esasl boyalar ile katkilandirmis ve bu trtintin 400 °C’ ye

kadar yanmadigini tespit etmigtir [44].

Metin GUrd, Ayhan Mergen ve arkadaslari, magnezyum hidroksiti borik asit

cozeltisinde 95 °C’ de karnistirmis, reaksiyondan sonra c¢oOzeltiyi
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buharlastirmis ve hazirlanan pelletleri 1250 °C’de 3 saat kalsine ederek
Mg2B.0s bilesigini elde etmislerdir. Elde edilen Grunu karakterize etmigler,

elektriksel ve optik 6zelliklerini incelemislerdir. Reaksiyonun;

2Mg(OH), + B,O3 —_ 2Mg0.B203 + H,0 oldugunu

belirtmislerdir [45].

2.7. Alev Geciktirici Katki Maddeleri

Polimerik malzemelerin alevlenebilirligini azaltmanin yolu, yanma surecinin
karmasik asamalarini, bir veya birka¢ noktada yanma hizini azaltarak

ve/veya mekanizmasini degistirerek slreci yarida kesmekten gecer.

Uygulanabilirlik agisindan bakmak gerekirse bu islem uygun bir alev
geciktirici malzemenin, ya polimerik malzeme ile mekanik olarak
karistiriimasi sonucu (katki maddesi ilavesi) ya da basit bir kopolimerizasyon
islemi veya Onceden hazirlanmis polimerin kimyasal modifikasyonuyla
geciktiricinin ~ polimer  molekuline  kimyasal olarak  katilmasiyla

gergeklestirilebilir.

GunUimulzde alev geciktiricilerin katki maddesi olarak polimerik malzemeye
ilave edilmesi daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Bazi katki maddelerinin
istenilen etkiyi gosterebilmesi icin genellikle yliksek oranlarda (6rnek olarak
agirhkgca % 30 veya daha fazla) kullaniimasi gerekebilir. Bu durumda zaman
zaman polimerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde bozulmalar gdzlenebilir.
Reaktif alev geciktiricilerde bu etkilere daha az rastlanir olsa da katki

maddelerinin ucuz ve yaygin olmasi tercih edilmelerinin asil sebebidir.
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Polimerik malzemeye uygun alev geciktiricinin sec¢imi, polimerin bozunma
karakteristikleri, tipi ve alev geciktirici malzemenin kimyasal ve fiziksel
dzellikleri gbz dniinde bulundurularak yapilir. Ideal bir alev geciktirici-polimer
sistemi tutugsmaya ve alev ilerlemesine karsi yuksek direng gostermeli,

yanma esnasinda ¢ikardigi 1si ve duman miktari az olmahdir.

2.7.1. Alev geciktirici katki maddelerinin etki mekanizmalari

Alev geciktiricilerin etki mekanizmalarini ele almadan evvel alevli yanmanin
ne oldugunu anlamak gerekir. Alevli yanma, gaz fazinda gergeklesen bir
kimyasal tepkimedir. Bu sebepten 6turd, bir maddenin alevli yanabilmesi igin
oncelikle gaz haline gelmesi gereklidir. Mum 6rnegi incelenirse; balmumu erir
ve kapiler gekme sonucu mumun fitiline dogru hareket eder. Fitilin ylizeyinde,
600-800 °C arahginda eriyik balmumu sicaklik tesiriyle bozunur ve ugucu

hidrokarbonlara donusur.

Alevin merkezinde oksijen bulunmaz. Hidrokarbonlarin bir kismi aromatize
olarak is pargaciklarina donusur ve alevin parlak bolgesinde su ve karbon
dioksitle tepkimeye girerek karbon monoksit olusturur. Cogu piroliz gazi

alevin dis tarafina tasinir ve burada i¢ge dogru difiize olan oksijenle karsilasir.

Bu kargilasma, 1sI aciga cikaran ekzotermik bir tepkimeye neden olur.
Ortamda artan sicaklik sebebiyle daha fazla balmumu erir ve bozunur, bu
sayede yanma tepkimesinin devam etmesi saglanir. Ortamda yeterli miktarda
oksijen mevcut olursa, mumun yanmasi sonucu urtin olarak karbon dioksit ve

su agiga ¢ikar.
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Dogal ve sentetik polimerler i1siya maruz birakildiklarinda tutusabilirler.
Tutusma, kendiliginden olabilir veya kivilcim ya da alev gibi bir dig kaynak
etkisiyle gergeklesebilir. Alevin Urettigi 1s1, agiga ¢ikan yanicilari alev
alabilirlik sinirlart iginde tutmak igin gerekli polimer bozunma hizini
saglayacak kadar yuksekse, yakit bitene kadar kendini devam ettiren bir
yanma c¢evrimi baslar. Bu ¢evrim hem buhar hem de kati fazda olur. Alev
geciktiriciler, bir ya da her iki fazda meydana gelen kimyasal ve/veya fiziksel

sureclere etki ederek bu cevrimi kirmak tzere formule edilmistir.

Yamer Olmayan Gazlar

Piroliz ,—j Gaz Kansum )
Polimer — vamel Gazlar . Hava — Alev o Yanma Uriinleri

Endotermik Tumnisma

Likit Uriimler Ekzoternmk

' /

Katt Katran Atiklan o Hava . Kor

Termal Geri Besleme

Sekil 2.1. Polimerlerin Yanma Prosesi

Polimer yanabilirligi s6z konusu oldugunda temel olarak dért sureg vardir:

On i1sitma, Bozunma, Tutusma, Yanma/Alev dagiimasi
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On 1sitma, malzemenin bir dis kaynaktan gelen enerjiyle i1sitilmasina denir.
Isinmanin  hizi, kaynagin gucine, malzemenin sil iletkenligine, 1si
kapasitesine, erime ve buharlasma isisina baghdir. Yeterli derecede
isitildiginda, malzeme bozunmaya baslar, yani en zayif baglar kirilirken
0zgun ozellikleri de kaybolmaya baslar. Buhar fazinda yanma UrGnleri ortaya
c¢tkar; bunlarin olusma hizi, kaynagin gucune, bozunma sicakligina ve hizina
baghdir. Yanici gazlarin derigimi, tutusturucu kaynagin oldugu yerde kendini
devam ettirebilen bir oksidasyon tepkimesi baslayincaya kadar artar. Gazin
tutusma oOzellikleri ve oksijenin bulunabilirligi tutusma sudrecini etkileyen iki
onemli  degiskendir.  Tutugsma  bittikten ve kaynagin  ortamdan
uzaklastirlmasindan sonra, yeterli miktarda i1s1 agiga ¢ikmis ve malzemeye
(polimer) bozunmayi surdurecek sekilde yansimissa, yanma slreci kendi

kendine yayilabilir duruma gelir.

Yanma sulrecinde 1sI Uretim hizi, yuzeye i1s1 aktarim hizi, yuzey alani ve
bozunma hizlari etkili olur. Bu yuzden, alev geciktiriciligi, bu degiskenlerden

herhangi birinin etkisini ortadan kaldirmakla uygulanabilir.

Alev geciktiriciler, yanma surecini kesintiye ugratmali veya tamamen engel
olmalidir. Yapilarina bagh olarak, alev geciktiriciler kati, sivi ya da buhar
fazinda kimyasal ve/veya fiziksel olarak etki goOsterebilmektedir. Alev
geciktiriciler, 1sinma, bozunma, tutugsma veya alev yayilmasi gibi belli

asamalarda yanma surecini bitirmek Gzere tasarlanmistir.
Fiziksel etki
Yanma surecinin fiziksel etkiyle geciktiriimesinin birkag yolu vardir:
a) Sogutma: Katki maddelerinin tetikledigi endotermik suregler,

maddenin sicakligini, yanmanin kendi kendine devam edebilmesi i¢in

gerekli sicakhgin altina dusurur.
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Koruyucu Tabaka: Kondense olmus yanici kismin buhar faziyla
temasi, kati veya gaz halindeki koruyucu tabaka sayesinde Onlenir.
Boylece kondense fazin sicakligi diser, agiga ¢ikan gaz miktari azalir,
yanma igin gerekli oksijen izole edilmis olur ve i1si aktarimi engellenir.

Derisimi DusUrmek: Bozunma esnasinda yakitin buhar ve kati fazda
derigimini azaltan inert dolgu maddelerinin katiimiyla alt tutusma

sicakhginin yukseltiimesi saglanir.

Kimyasal Etki

Yanma surecini kesintiye ugratan en onemli kimyasal tepkimeler kati ve

buhar fazinda gergeklesir.

a)

b)

Buhar Fazi Tepkimesi: Yanma surecinin buhar fazindaki serbest
radikal mekanizmasi alev geciktirici tarafindan kesintiye ugratilir.
Boylece ekzotermik tepkime durur, sistem sogumaya baslar, yanici
gaz akisgi azalir ve sonunda tamamen durur.

Kati Faz Tepkimesi: Bu durumda iki tip tepkime gergeklesebilir. ilk
olarak, alev geciktirici polimerin bozulmasini hizlandirabilir; bu da
polimerin eriyik halde alevlerin etkin oldugu bdélgeden bir an 6nce
uzaklasmasini saglayacaktir. ikincisi ise, alev geciktirici polimer
yuzeyinde karbon tabaka olusturabilir. Bunun bir sebebi, alev
geciktiricinin dehidrasyon etkisiyle polimer ylUzeyinde c¢ifte baglar
olusmasina 6nclu olmasidir. Capraz ve zincir baglarla karbonlu yapi

olusur.
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Alev geciktiricilik, yizeyde dusuk isil iletkenlige ve/veya ylksek yansiticiliga
sahip film tabaka olusturan ve bu sayede i1sinma hizini daguren alev
geciktiriciler kullanilarak artinilir.  Ayrica, dustk sicakliklarda 6zellikle
bozunmak ve Is1 emici vazifesi gérmek Uzere tasarlanmis geciktiriciler de
alev geciktiriciligi artirir. Bu 6zelligi artirmanin son bir yolu da, isiya maruz
kalinca kopuksu ve 1si iletim 6zellikleri dusuk bir yluzey tabakasi olusturacak
sekilde kabaran alev geciktirici kaplayicilar kullanmaktir. Bir alev geciktirici
plastigin komur haline gelmesini hizlandirabilir ve yanici karbon igeren
gazlarin Uretimini yavaslatabilir. Ayni anda, yuzeydeki kdmursu tabaka isil
iletkenligi de dusurur. Alev geciktiriciler bozunma Uurlnlerini de kimyasal
olarak degistirebilir ve bdylece yanici gazlarin derigimini azaltir. Yakitin
azalmasi daha az isI Uretimine ve dolayisiyla alevin kendi basina sénmesine

neden olabilecektir.

Plastigin yapisal olarak modifikasyonu veya plastige alev geciktirici madde
eklenmesi, malzeme 1sI kaynagina maruz birakildiginda bozunmaya veya
erimeye neden olabilir. Boylece plastik 1si kaynagindan kugulerek ya da
damlayarak uzaklasmig olur. Polimerin kimyasal olarak dayaniklihdini
artiracak maddelerle veya yapisal modifikasyonlarla bozunma sureci 6nemili

Olglde geciktirilebilir.

Genellikle, yanici bir gaz karisiminin olusumunu engelleyecek bir madde ya
da sartlar, tutusmayi da engellemis olur. Alev geciktirici veya modifiye
polimerin, 1siya maruz kaldiginda buhar fazinda kimyasal tepkimeye girerek
tutusmayi engelledigi durumlar da mevcuttur. Alev geciktiricinin ¢alisma
prensibi, yanma ve yayillma sureglerinde aciga c¢ikan i1si miktarini azaltmak
veya substrati sogutmaktan ibarettir. Yukarida bahse konu mekanizmalardan

tumuU ya da herhangi biri kendi bagina yanmayi engelleyebilir.
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2.7.2. Alev geciktirici katki maddelerinin siniflandiriimalan

Alev geciktirici katki maddeleri, i¢erdikleri kimyasal bilesiklere gére halojen
esasli, fosfat esasli ve inorganik alev geciktiriciler olmak tzere ¢ ana grupta
siniflandinlabilirler. Bu gruplara ilave olarak azot esasl alev geciktiriciler,

sinirli sayidaki polimerlerde kullanilabilirler.

Halojen esasli alev geciktirici katki maddeleri

Cizelge 2.5. Halojen esasli alev geciktirici katki maddeleri

Alev Geciktirici Katki Maddesi Kullanim Alanlari

Dekabromobifenil ABS, polistiren

Yuiksek darbe dayanimli
Dekabromodifenil etan polistiren, ABS, polipropilen,

poliamid ve poliester

Polistiren, poliesterler,
Dekabromodifenil eter
poliamidler, tekstil

Oktabromodifenil eter ABS
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Cizelge 2.5. (Devam) Halojen esasli alev geciktirici katki maddeleri

Pentabromodifenil eter

Tekstil, poliuretanlar

Tetrabromobisfenol A

Epoksi regineler, poliester regineler,
polikarbonat regineler, doymamis

poliesterler, ABS

Tetrabromobisfenol A-bis-(2,3

dibromopropil eter)

Poliolefin recgineler

Tetrabromobisfenol A-bis-(2-

hidroksietileter)

Doymamis poliesterler

Tetrabromobisfenol A-bis-(allil eter)

Polistiren kopuk

Tetrabromobisfenol A-dimetil eter

Sisirilebilir polistiren

Etilen-bistetrabromoftalimid

Polietilen, polipropilen

Pentabromotoluen

Doymamis poliesterler, polietilen,

polipropilen, polistiren, tekstil

Bromofenoller

Epoksi regineleri, fenolik recgineler,

poliester regineler, poliolefinler

Tetrabromoftalik anhidrit

Doymamis poliesterler, sert

politretan kopuk, kagit, tekstil

Hekzabromosiklododekan

Sisirilebilir polistiren, tekstil, yiksek

darbe dayanimli polistiren




Cizelge 2.5. (Devam) Halojen esasli alev geciktirici katki maddeleri

Yuksek ve algak yogunluklu
polietilen, yUksek darbe
Klorlanmis parafinler dayaniml polistiren, PVC,

doymamis poliester

recineleri, tekstil

Doymamis poliesterler,
Tetrakloroftalik anhidrit

alkidler
Fosfat esasli alev geciktirici katki maddeleri
Cizelge 2.6. Fosfat esasli alev geciktirici katki maddeleri
Alev Geciktirici Katki Maddesi Kullanim Alanlari
Trisesil fosfat Cozuculer, PVC
Trifenil fosfat PVC, fenolik regineler
Dimetil fosfonat Tekstil, poliamid boyalar
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Cizelge 2.6. (Devam) Fosfat esasli alev geciktirici katki maddeleri

Trioktil fosfat PVC, politiretan
Trietil fosfat PVC, poliester recineler, politretan
Tris (2-kloro-1-propil) fosfat Politretan képik
Tris (1-kloro-2-propil) fosfat Politretan ve poliester kopuk
Tris (1,3-dikloro-2-propil) fosfat Poliiretan
izodesildifenil fosfat PVC

inorganik alev geciktirici katki maddeleri

Cizelge 2.7. inorganik alev geciktirici katki maddeleri

Alev Geciktirici Katki Maddesi Kullanim Alanlari
Aliminyum hidroksit PVC, poliolefinler
Borik asit Tekstil, seltlozik trtnler

PVC, polipropilen,
polietilen, politretan
Antimon trioksit

kopuk, kagit endustrisi,

kauguk, tekstil

Amonyum sulfamat Selulozik drtnler, tekstil

GCinko borat PVC, poliolefinler

Amonyum polifosfat Selulozik trunler,
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Cizelge 2.7. (Devami) inorganik alev geciktirici katki maddeleri

Amonyum oktamolibdat PVC
Magnezyum hidroksit Termoplastikler, termosetler
Kirmizi fosfor Poliamid, fenolikler

Azot esasli alev geciktirici katki maddeleri

Cizelge 2.8. Azot esasli alev geciktirici katki maddeleri

Alev Geciktirici Katki Maddesi Kullanim Alanlari
Melamin Politretan kopuk
Melamin fosfat Polipropilen

Poliamid, politretan,
Melamin siyanurat poliolefinler, poliester,

epoksi regineler

2.7.3. Alev geciktiriciler ve yuksek sicakliga dayanikli boyalar

Uygun baglayici, ¢ozucu ve renk, ortuculuk gibi 0Ozellikleri saglayan
pigmentlerin yani sira alev geciktiricilik ve yuksek sicakliga dayanim
saglanmasi igin icerisinde 0zel katki maddeleri iceren boyalardir. Bu 6zel

katki maddeleri ;

1. Brom katkili yangin geciktiriciler,

2. Melamin bazl yangin geciktiriciler,
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3. Metal hidroksitler (aliminyum trihidroksit, magnezyum hidroksit)
4. Antimon oksit

5. Cinko boratlar olarak siniflandirilabilir [44].

Antimon oksidin pahali ve toksik madde olusu, yuksek sicakliga dayanikli,
duman bastirici ve korozyon geciktirici bir madde olan ¢inko borat Uretiminin
onemini arttirmistir. Bu amagla 3,5 sulu ve susuz ¢inko borat bilesikleri yas

ve kuru metotla Uretilmis ve patentleri alinmistir [44, 46-47].

2.7.4. Alev geciktiricilerin pazari ve gelismeler

Alev geciktiricilerin tuketildigi pazarlarin baginda ABD ve Bati Avrupa
gelmektedir. Dunyada Uretilen alev geciktiricilerin %85 ‘i plastik Urlnlerde
tuketilmektedir. Plastik malzemelerde kullanilan alev geciktiricilerin en
onemlisi Al(OH); olup, bu alandaki pazar payi %50 civarindadir. Mevcut
durumda bor bilesikleri dinya alev geciktirici pazarindan dusuk bir pay
almaktadir. Ornegin; 350,000 ton/yil alev geciktirici tliketimi olan Kuzey
Amerika’da borlu bilesiklerin payi yaklasik %1‘dir. Bununla birlikte, ABD’de

borlu bilegiklerin alev geciktirici olarak kullanimi 1990 yillarda artmistir.

Alev geciktirici katki malzemeleri endustrisi yaklasik 3,6 milyar dolarlik bir
pazari kapsiyor ve bu pazarin her yil %5 oraninda buylyeceg@i éngdérultyor.
Dunyada yillik toplam tretimi 2 milyon ton civarinda olan bu malzemelerin en
baylk saglayicisi Kuzey Amerika ve ardindan da Bati Avrupa Ulkeleri

gelmektedir.
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Alev geciktirici katki malzemeleri c¢esitli acgilardan, 6rnegin temel etki
mekanizmalarina, hedefledikleri polimer tiplerine ve igerdikleri element veya
bilesik tiplerine gore siniflandirilabilir. Yaygin olarak kullanilan siniflandirma
bicimine gore, alev geciktiriciler metal hidroksit bilesikleri ve fosfor (P), azot
(N) veya 7A grubu (halojen) elementlerinden birini veya birden ¢godunu iceren
bilesiklerdir. Bu bilegik siniflarinin Pazar paylari incelendiginde en buyuk
orana-dusik maliyet ve cevresel etki avantajlari sayesinde metal
hidroksitlerin sahip oldugu, onlari da sirasiyla halojenli ve halojen igermeyen

bilesiklerin takip ettigi gorultuyor.

Polimerler, otomobil, yapi malzemeleri, elektrik ve elektronik pargalar, ¢esitli
boru ve baglanti pargalari vb. uygulama alanlarina sahiptir. Polimerler yanici
makro molekluler malzemelerdir ve alev geciktirici gerektiren durumlarda
yetersizdir. Bu gereksinimi karsilamak igin, mevcut Cin pazarinda, aleve
dayanikh polimer, antimon trioksit ile halojen iceren organik maddenin

birlestiriimesiyle elde edilir.

Halojen alev geciktirici iceren plastik Grunler yandigi zaman, yagsami tehdit
edici ve insan vucudundaki diger organlara da zarar veren, ¢ok miktarda
toksin ve korozif gaz uretir. Bundan dolayi, bazi gelismis uUlkelerde halojen
alev geciktirici igeren cesitli plastik trnlerin kullaniimasinda yasaklar vardir.
Klresel ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte, plastik Granler igin insanlarin alev
geciktirici gereksinimi giderek daha artmaktadir. Halojensiz, disuk duman,

dusuk toksin ve gevre dostu olan alev insanlarin hedefi haline gelmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kati Faz Reaksiyonu ile Magnezyum Borat Eldesi

Bu calismada ana malzeme olarak stokiyometrik oranda MgO ve B,0j3;
(susuz) kullaniimigtir. Magnezyum oksit toz halde kullaniimistir. Toz
magnezyum oksit MERCK firmasindan alinmigtir. Deneyde kullanilan B,Os3,
Eti Madenleri Genel Mudurliginden temin edilmigtir. Stokiyometrik oranlari
degistirilerek hazirlanan 3 ayri numune SPEX SAMPLE PREP marka
degirmen cihazinda &6gutulmuastir. Speks, gerektiginde inert atmosferde
caligabilen, kati 6gutme yapabilen ve ¢ok yonlu hareket sayesinde nano
boyutlara kadar dgutiici olarak kullanilan bir cihazdir. Ogitme sirasinda celik

bilyeler ve celik kap kullaniimistir. S6z konusu cihaz Resim 3.1 ‘de

gorulmektedir.

Resim 3.1. SPEKS SAMPLE PREP marka degirmen cihazi
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Cizelge 3.1 ‘deki stokiyometrik oranlar geregince MgO ile B,O3; verilen
reaksiyon denklemine gore atmosferik ortamda SPEX SAMPLE PREP marka
degirmen cihazinda 600 rpm ‘de o6gutuldikten sonra 900 °C’de 1 saat
PROTERM marka firinda tepkimeye sokulmustur. Sinterleme sonrasi elde
edilen pellet numuneler SPEKS tipi 6gutlicude cekilerek ortalama tane
boyutu kugultuimustar.

Cizelge 3.1. Magnezyum borat olusumunda stokiyometrik oranlar

1.Numune 2.Numune 3.Numune
MgO 1 mol 0,5mol 2 mol
B,O3 1 mol 1 mol 1 mol

Bu iglemden sonra hazirlanan orijinal ve sinterlenen numunelerin FTIR
analizleri yapilmig ve Rigaku D/Max — 2200 ULTIMAN+/PC marka XRD
cihazinda Eti Maden igletmeleri Teknoloji Dairesi’nde analiz edilmistir. Elde
edilen pigment yuksek sicaklik boya Uretiminde kullanilabilir hale getirilmigtir.
Bu amacgla silikon esasli baglayiciya, pigment girdisi yapilmis ve boya
karigtiricisinda Uniform hale getirilmistir. Firga ile uygulanabilirlik testi
acisindan boyanin viskozitesi talk ve tiner ile ayarlanmistir. S6z konusu

cihaz Resim 3.2 ‘de gorulmektedir.

Resim 3.2. XRD cihazi
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3.2. Magnezyum Borat Pigmentli Boyanin Hazirlanmasi

Bu asamada kati faz metodu ile elde edilen magnezyum borat pigmentleri
yuksek sicaklik boya Uretiminde kullanilabilir hale gelmistir. Kati faz
reaksiyonu ile elde edilen magnezyum borat pigmenti ile hazirlanan boyada,
Boyut Limited Sirketi tarafindan temin edilen silikon esasl baglayici
kullanilmigtir. Bu baglayiciya kutlece % 3, % 4 ve % 5 ‘lik olacak sekilde 3
farkh pigment girdisi yapiimistir. Son asamada boya Uniform hale getirilerek
levha Uzerine iki kat film tabakasi seklinde g¢ekilmistir. Hazirlanan numuneler

Sekil 3.3’de gosterilmigtir.

a b

Resim 3.3. a) Boyasiz levha - b)Magnezyum borat pigmentli boya ile
kaplanmig levha

Boyanin yuUksek sicakliga dayanimi testi, Resim 3.4.’de verilen TRADE
RAYPA ELECTRIC FURNACE HM-9 markal firinda 400 C, 500 C, 600 C,
700 C ve 800 C icin gergeklestirilmistir.
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Resim 3.4. Trade raypa markali firin

Silikon esasli baglayici ile hazirlanan yuksek sicaklik boya numunemize bir
sonraki agsama olarak aleve karsi duyarlilik testleri uygulanmistir. Bu amagla
Resim 3.5’de gosterilen LOI test cihazinda olgtimler yapiimigtir. ISO 4589-2
(TS11162-2) test standart "I ile numuneler hazirlanmig, limit oksijen degerleri
belirlenmistir. Test standartlarina gore hazirlanan tahta numuneler silikon
esasli yuksek sicaklik boyasiyla, firga ile iki kat olacak sekilde tatbik edilerek
hazirlanip oda sicakliginda 12 saat kurutulmustur. Resim 3.6 'de hazirlanan

tahta numunesi verilmistir.



Resim 3.6. Silikon esasli baglayici ile hazirlanan ahgsap numune
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4. SONUGLAR VE ONERILER

4.1. Stokiyometrik Oranlarin Magnezyum Borat Olusumuna Etkisi
Cizelge 4.1’ de belirtlen MgO ile B,O3; reaksiyon denklemlerine goére
belirlenmis ¢esitli stokiyometrik oranlar kullanilarak ekonomiklik ve
performans agisindan en uygun stokiyometrik oran tespiti yapiimaya

calisiimistir.

Cizelge 4.1. Reaksiyon denklemleri ve olusabilecek urunler

*2MgO + 2H3:BO3; + H,O ——> Mngzog, + 4H,0

MgO + 4H3;BO3; + H,0O MgB4O7 + 7H,0

Olusabilecek

Reaksiyonlar 3MgO + 2H3BOz +HO ——> M@sB20s + 4H,0

**MgO + 2H;BO3; +H,O ——> MngO4+4H20

Yeni malzeme mullit potada 900 °C’de 1 saat PROTERM marka firinda
sinterlenerek kati faz reaksiyonu gerceklestirilmistir. Sinterleme sonrasi elde
edilen pellet incelendiginde kati faz reaksiyonu ile elde ettigimiz magnezyum
boratin kulge halindeki bir sonucudur. Kilge seklindeki pellet toz haline
getirilmistir. Bu amagla pellet, speks tipi 6gutucide 20 dakika ogutulerek

ortalama tane boyutu kugultuImustur.

Boyalarda partikul boyutu oldukga onemlidir. Eger yeterli boyuta ulagiimaz
ise iyi bir 6rtme glcu elde etmek mimkun degildir. Sonraki asamada FTIR ve
XRD analizleri ¢ikariimistir. Bu amagla Cizelge 4.1 ‘deki stokiyometrik oranlar
ile hazirlanan orijinal ve 900 °C ‘de 1 saat sinterlenen numunelerin XRD ve

FTIR grafikleri incelenmisgtir.

Sinterlenmis ve sinterlenmemis numunelerin FTIR grafikleri incelendiginde

sadece 1-1 mol oraniyla hazirlanan ve 900 C% de sinterlenen numunede
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Mg2(B2Os)’in karakteristik piki olan 632, 682 ve 1295 bandlarina rastlanmistir
[37, 48].

ER|

25
Mavi—1-0,5 mol orani 100 dakika ogitme

Abs 5 Yegi—1-1mal orani 100 dakika &ditme

Kirmizi—1-2 mol orani 100 dakika &gitme

15

11

4000 3000 2000 1000 400

Wavenumber [cm-1]

Resim 4.1. Sinterlenmemis numunelerin FTIR analizleri

Mavi - 1- 0,5 mol orani sinterlenmemis numune
Yesil - 1-0,5 mol orani sinterlenmis numune

4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber[cm-1]

Resim 4.2. Sinterlenmemis ve 900 Cc%de sinterlenmis numunelerin FTIR
analizi (1-0,5 mol orani)
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Yesil- 1- 1 mol orani sinterlenmenmis numune

Lhs [ Mavi- 1-1mol orani sinterlenmis numune

0
4000 3000 2000 1000 410
Wavenumber [cm-1]

Resim 4.3. Sinterlenmemis ve 900 Cc%de sinterlenmis numunelerin FTIR
analizi (1-1 mol orani)

e

Mavi- 1- 2 mol orani sinterlenmemis numune

Ads! Yesil - 1- 2 mol orani sinterlenmis numune

4100 3000 2000 000 400
Wavenumber [em-1]

Resim 4.4. Sinterlenmemis ve 900 C”de sinterlenmis numunelerin FTIR
analizi (1-2 mol orani)
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Mavi— 1-0,5 mol orani 100 dakika 63itme 900 C
Yegil—1-1 mal orani 100 dakika 6gitme 900 C
Kirmizi— 1-2 mol orani 100 dakika 630tme 900 C

N
2000 1500 1000 500400
Wavenumber [cm-1]

Resim 4.5. 900 C” de sinterlenmis numunelerin FTIR analizleri

FTIR analizi sonucunda elden edilen bilgiler 1siginda XRD analizlerine
gegcilmis vel-1 mol oraniyla hazirlanan ve sinterlenen numunede Mg2(B2Os)
ve MgB40O-, 1-2 mol oraniyla hazirlanan ve sinterlenen numunede Mg,(B,0Os))
pikine rastlanmistir. Reaksiyon ve XRD grafikleri incelendiginde yan Urln
olusumu, urun cesitliligi ve ekonomiklik acisindan 1-1 mol oraniyla
hazirlanmis magnezyum borat numunesinin daha iyi oldugu anlasiimis ve

diger deneyler bu numune Gzerinden yapilmigtir.
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Resim 4.6. 1-0,5 mol orani ile hazirlanmig ve sinterlenmis numunenin XRD
analizi
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Resim 4.7. 1-1 mol orani ile hazirlanmis ve sinterlenmis numunenin XRD

analizi
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Resim 4.8. 1-2 mol orani ile hazirlanmis ve sinterlenmis numunenin XRD
analizi
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XRD sonuglarina goére performans ve ekonomiklik agisindan en uygun
pigment tespit edilmis olup, son asamada elde edilen pigment yuksek
sicaklik boya Uretiminde kullaniimistir. Bu amagla silikon esash baglayiciya
%3, %4 ve %5’lik pigment girdileri yapilmigtir ve silikon esasli baglayici ile

boya uUretimi gerceklestirilmigtir.

%3, %4 ve %5 ’lik pigment girdileri ile boya uniform hale getiriimeye
calisiimisgtir. Levha Uzerine boya film tabakasi seklinde cekilmistir. Levha
Uzerine uygulanan yuksek sicaklik boyasi incelendiginde firga ile tatbik
edilmesine ragmen kaplama o0zelliginin oldukga iyi oldugu goérulmusgtur. Bu
pigment girdileri ile iyi bir 6rtme guclnin elde edilmesi, boya olarak
mikemmelliginin bir géstergesi olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle borun
cok iyi dagiimis olmasi malzemedeki kismi yanmalarini Onleyecegi ve
tamamen yanginda yanma geciktiricisi olarak kullanabilecegimizin bir

gOstergesidir.

Hazirlanan ylUksek sicaklik boya numunesi ile film tabakasi seklinde
kaplanan levhalar oda sicakhginda 12 saat bekletimek kosulu ile
kurutulmustur ve bu amagla performans testine hazir hale getirilmistir.
Boyanin yuksek sicakliga dayanimi testi TRADE RAYPA ELECTRIC
FURNACE HM-9 markali firinda gergeklestiriimistir. Boya numunemiz 400
°C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve 800 °C ‘de 2'ser saat bekletilerek levha
uzerindeki degisimleri karakterize edilmigtir ve yuksek sicakliga dayanimi

gOzlenmigtir.

Sicakhk 700 °C ‘ye kadar ¢iktigi halde boya numunemizin gorintisinde
hentuz mikro boyutta bir degisiklige rastlanmamistir. Ancak silikon esasli
magnezyum borat pigmentli boya ile kaplanmis levha Uzerinde yerel olarak

renk degisimi gozlenmigtir.
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Resim 4.9. 700 °C’de magnezyum borat pigmentli boya ile kaplanmis levha

Sicaklik 800 °C ‘ye kadar ¢iktiginda ise i1sI etkisi ile renk degisimi biraz daha
artmistir. Burada bor bilesikleri bizim icin oldukga dnemlidir. Clnkli amacimiz
alev geciktirme ve duman bastirma ise bu elementin sistemde ¢ok iyi bir
sekilde dagilmis olmasi ve daha da oOnemlisi bozunmamis olmasi
gerekmektedir. Bor bilesikleri herhangi bir yerde bozunmaya ugrarsa tane
blylmesi meydana getirebilir ya da herhangi bir sekilde pargalanip gaz
fazina gegerse istenen optimum sartlardan uzaklasilir. Bu agidan sistemde
bor bilesiklerinin varligi olduk¢a énemli ve gereklidir.
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Resim 4.10. 800 °C’de magnezyum borat pigmentli boya ile kaplanmis levha

Levha incelendiginde malzeme Uzerinde herhangi bir deformasyona
rastlanmamistir.  Yuksek sicaklik etkisi ile kaplamada c¢atlamalar,
kabarciklarin olusumunun az oldugu net bir sekilde goértlmektedir. Bu
oldukga 6nemli bir asamadir. Silikon esasli baglayici ile hazirlanan yiksek
sicaklik boyasi bu yonu ile mikemmel bir 6rtme glcu saglamaktadir. Burada
silikon baglayici ile pigment uyumluluk gostermektedir, hem baglayici hem de
pigment yanmazlik 6zelligine sahip oldugundan urettigimiz ylksek sicaklik
boyasi da basli bagsina yanmazlik 6zelligine sahip olmustur. Pigment ve
silikon esasli baglayicinin birlikte kullaniimasi sonucu malzememizin 800 °C

‘ve kadar herhangi bir degisim olmadan kullanilmasi bdylelikle tespit
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edilmistir. Borat bilesikleri ile kiyaslandiginda 400 °C deformasyona ugrayan
cinko borat pigmentli boyalardan daha iyi sonuglarin elde edildigi

gorulmektedir [44].

Silikon esasli baglayici ile hazirlanan yliksek sicaklik boya numunemize bir
sonraki agama olarak aleve karsi duyarlilik testleri uygulanmistir. Bu amagla
LOI test cihazinda olgumler yapimistir. 1ISO 4589-2 (TS11162-2) test
standardi ile numuneler hazirlanmis, limit oksijen degerleri belirlenmigtir. Test
standartlarina gore hazirlanan tahta numuneler silikon esasli yuksek sicaklik
boyasiyla, firga ile tatbik edilerek hazirlanip oda sicakliginda 12 saat

kurutulmustur.

LOIl testi, bir karisim igindeki oksijenin azotla birlikte minimum
konsantrasyonda bulunmasini saglar ve bu da malzemenin denge kosullari
altinda yanmasini gosterir. Bu metot malzemenin ates ile temas halindeyken
gercek davranigini gostermez, ama alev geciktiricilerin geligtiriimesinde

kullanilan bir metottur.

Bu calismalardan hareketle; hazirlanan tahta numunesinde LOI degeri
hesabi icin c¢esiti % oksijen konsantrasyonlarinda yanma deneyleri

yapiimigtir.

Literatir arastirmasinda yanma icin limit deder olan % 28 oksijen
konsantrasyonundaki yanmazlik testinde rotametre O, i¢in 70, N, i¢cin 85,5
degerlerine ayarlanip numunemiz yakilmistir. Numunede herhangi bir yanma
meydana gelmemistir. % 35 oksijen konsantrasyonda rotametre O icin akis
hizi 86,5 ve Ny icin 76,5 akis hizi de@erlerine ayarlanip numune yakilmistir.
Ayni sekilde yanmadidi tespit edilmistir. % 39 oksijen konsantrasyonda
rotametre O, i¢in 100,5 ve N, i¢in 70,5 degerlerine ayarlanip numune
yakilmigtir ve bu konsantrasyon degerlerinde yanma meydana gelmistir.
Malzememizin yaniyor sayilabilmesi igin, alev aldiktan sonra 30 s surekli

olarak alevi surdirmesi gerekmektedir.
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Resim 4.11. %39 oksijen konsantrasyonu ile yakilan numuneler

islem gérmemis tahta pargasinin alev testinde % oksijen konsantrasyonu
yapilan deneyler neticesinde %22 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan ylksek
sicaklik boyasi ile kaplanan tahta parcasinda ise LOI degeri % 39 oksijen
konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. Borat bilesikleri ile kiyaslandiginda
% 55 oksijen degerine ulasilan ¢inko borat pigmentli boyalardan alev
geciktirme agisindan daha dusuk seviyede oldugu gorulmektedir [44].

4.2. Sonuglarin Ekonomik Agidan Degerlendirilmesi Ve Oneriler

Polimerler organik madde olduklarindan atesten/alevden kolay etkilenirler.
Alev geciktirici ilaveleri, atese karsi olusturulan direncin bir olgusudur.
Sonugta, tim polimerler yanar. Ancak alev geciktiricilerin 6nemi, katastrofik

yanmayi geciktirmek veya yangin hasarini en aza indirmektir

Genelde alev geciktiricilerden iki gorev istenir. Oncelikle alev geciktirme
etkisine sahip olmak ve daha sonra igine katildigi ana malzemenin islenme
Ozelliklerine zarar vermemek/uygun olmak. Belli oranlarda ilave edilen alev
geciktirici katki maddeleri hem kolay yanici ana malzemeyi seyreltmekte hem
de ana maddenin oksijen indeksini azaltmaktadir. Oksijen indeksi ana
maddenin yanmasina devam edebilmesi igin gerekli olan minimum oksijen

miktaridir. Etkin bir alev geciktiriciden su 6zellikler istenir:
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Bozugma esnasinda, ylzey alani fazla oksitler olusturmasi,
ince parca boyutunda olmasi,

Renksiz veya beyaz renkli olmasi,

Zehirsiz olmasi,

Co6zunmeyen veya ¢ok az ¢ozunen safsizliklar igermesi,

YV V V V V V

Mohs sertligi 4'den az olmasidir.

Kaplamalarda ve polimerlerde alev geciktirici katki maddesi olarak genellikle
antimon oksit veya alUminyum oksit (ATH) kullaniimaktadir. Klorlu ve bromlu
alev geciktirici bilesikler yanma sirasinda karbon monoksit ile fosgen gibi
toksin bilesikler olusturmaktadir. Borat bilesiklerinin alev geciktirici pigment
olarak kullanimi ise arastiriimakta olan bir konudur. Magnezyum borat,
antimon ile birlikte yuksek dereceli bir alev geciktirici 6zelligi gosterir. ATH ile
birlikte kullanildiginda ise duman bastirma oOzelligini kuvvetlendirir. Alev
geciktirici magnezyum boratin en énemli 6zellikleri; borun varligi magnezyum
borati etkin bir alev bastirici yapmasi, metallerle plastikler arasinda yapisma
Ozelligini artirmasi, zehirli 6zellige sahip olmamasi, reginelere ilave edilmeleri
esnasinda 6zel aletlere ihtiya¢ olmamasi ve antimon ile kiyaslandiginda daha
ucuz olmasidir. Magnezyum boratlarin bu Ustin 6zellikleri alev geciktirici
pigment olarak kullanilma oranlarini artirmaktadir. Ayrica toksik ozelligi
yuksek olan Antimon oksidin aksine Magnezyum Boratlarin toksik ozelligi
bulunmamaktadir. Magnezyum boratlarin butin bu Ustin ozellikleri goz
onune alindiginda, ekonomiye de ¢ok buyuk katkilari olacagi gorulmektedir.
Yuksek sicaklik kosullarinin gegerli oldugu fuze ve roket sanayi alanlarinda
da magnezyum boratlar, kullanilan diger alev geciktiricilere gére daha ucuz
fiyatlari ile artan bir kullanim oranina sahiptirler. Magnezyum borat Gretiminde
kullanilan hammaddeler olan magnezyum oksit ve borik asit kaynaklarinin
ulkemizde bol olmasi ve hammadde maliyetlerinin diguk olmasi magnezyum
boratlarin diger alev geciktiricilere gbére daha ekonomik olmasini

saglamaktadir.
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Uretim methodu olarak incelendiginde ise sivi faz reaksiyonlarindan farkli
olarak kati faz reaksiyonu ile Uretilen Grinun susuz olmasi nedeniyle yuksek
sicakliga maruz kalan magnezyum borat katkili boyalarda bagl suyun
buharlasmasi nedeniyle olusabilecek c¢atlama gibi deformasyonlarin

onlenmesi buyuk avantaj saglayacaktir.

Ulkemizde hizli nifus artisi, carplk kentlesme ve hizli sanayilesme
sonucunda her yil olan yangin sayisi ve yangindan dolayl meydana gelen
zarar miktari artmaktadir. Isi saniyede vyaklagik 27 m yuUkselebilirken,
yanginlardan olumlerin %90 evde ve yangin olumlerinde %90 uyku
esnasinda olmaktadir. Ev yanginlari tum yanginlarin %80't kadardir.
Yanginlardan dolayi ortaya ¢ikan can ve mal kaybini en aza indirmek igin
alinacak tedbirlerden biride yanmayan veya yanmay geciktirici malzemeler
kullanimidir. u mal ve can kayiplarini 6nlemek i¢in, deneyler sonucunda elde
edilen %39 limit oksijen degerine gére magnezyum boratlar Uretiminin ve

kullaniminin yayginlagtiriimasi gereken bir bor bilegigidir.

Plastiklerin bilesiminde polimer disindaki alev geciktirici katki mineral miktari
surekli artmaktadir. Bu yardimci malzemeler plastik yapma (karistirma,
cekme veya dokim esnasinda viskozite degistirici, plastiklestiriciler, dokim
kalibindan gevseticiler vs) ve ayni zamanda nihai Griine mukavemet, esneklik
ve kullanim sartlarina direng de verir. Alev geciktirme ve duman bastirmada

inorganik mineraller/bilesikler dnemli rol oynamaktadir.

Bor Urunlerinden olan Magnezyum Boratlarin Uretilmesi ve karakterizasyonu
belirtilen nedenlerden dolay! oldukga 6onemlidir. Yapilan deneyler haricinde
magnezyum borat Urerimi ve alev geciktirici, yuksek sicakliga dayanim

Ozelliklerinin tam olarak tespiti agisindan;

» Magnezyum Boratin sivi faz reaksiyonuyla eldesi ve aleve duyarlilik

testlerinin yapiimasi
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» Yuksek sicaklik boya icine katilacak pigment tane boyutunun 10 pm

‘nin altina da olmasi igin farkli ydntemlerin denenmesi,

» Degisik tur baglayicilarin kullaniimasi ve uygun baglayicinin tespit

edilmesi, Ornegin alkid esasli baglayicilarin kullaniimasi,

> Levha yerine yiksek sicakhiga dayanikli malzeme kullanmak, Ornegin

cam paneller,

» Magnezyum boratin polimerlerde de yanmazlik etkisinin incelenmesi,

» Magnezyum boratin tekstil Urlnlerinde de alev geciktirici 6zelliginin

incelenmesi

yararl olacaktir.
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