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OZET

Yap1 sektoriinde bir¢ok farkli amagla kullanilan termoset grubundan epoksi
polimerler; suya, asit ve alkali maddelere kars1 yiiksek kimyasal dayanimi, fiziksel
ylizey asinma dayanimi ve diger malzemelere yiiksek yapisma kapasitesinden dolay1
liman ve sanayi tesislerinde en c¢ok tercih edilen polimer yilizey koruyucu
malzemelerindendir. Bu ¢alismada epoksi bazli polimer kaplamaya sentez asamasinda
renklendirme amaciyla eklenen farkli renklerdeki pigmentlerin polimerler kaplamanin
yanma davranislarina etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Tiirkiye’de yapilar ile
ilgili bulunan yonetmeliklerde ve ulagim sektoriinde kullanilan yangin test prosediirleri
kullanilarak ¢esitli pigmentlerle farkli renklerde elde edilmis epoksi kaplamalarin
yanma Ozellikleri ve karakterizasyonu yapilmistir. Bu tez kapsaminda, epoksi
polimerlerin zemin ve tasit i¢i kaplamalarinda kullanilan ¢ift komponentli, belli zincir
yapis1 ve molekiil agirliginda ¢esidi kullanilarak, standart beyaz, sar1, kirmizi, mavi,
siyah ve kirmizi renklerde 3,0 mm kalinlikta kaplamalar hazirlanmis ve yanma testleri
gerceklestirilmistir. 50 kW/m? 1s1 altinda spesifik optik duman yogunluklar1 ve ortaya
cikardigr zehirli gazlar (CO2, CO, NO,, NO, SO, HCI, HF, HCN, HBr..vs) FTIR
yontemi ile belirlenerek malzemelerin belli 1s1 akilarinda 1s1 salim hizlar1 (HRR-Heat
Release Rate), tutugsma sirasinda kritik 1s1  akilart (CFE-Critical Flux at
Extinguishment), siirekli yanma i¢in gereken 1s1 miktarlar1 (Qsb-Heat for sustained
burning) ve en yogun noktada HRR (Peak HRR) verileri elde edilerek diger tiim
sonuglarla birlikte analiz edilmistir. Yanma davraniglarinin her pigmentte ayni
egilimde olmasi ve toplam 1s1 akisinin renge ve konsantrasyona gore degismemesi ile
birlikte 1s1 salim hizlarinin farkli oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma ile hem yap1
sektorli hem tagimacilik sektoriinde genis capta kullanilan epoksi polimerlerdeki renk
degisiminin yanma davranigina etkisi literatlire ve Avrupa ile es zamanl olarak

standardizasyona katki saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Epoksi bazli polimer, Pigment, Renklendirici,

Yanma, Yangin siniflandirmasi, Is1 Salim Hizi.



SUMMARY

Epoxy polymers from the thermoset group used in the construction sector for
many different purposes are the most preferred polymer surface protection materials
in maritime and industrial facilities with its high chemical and physical surface
abrasion resistance against water, acid and alkali materials and its high adhesion
capacity to other materials. In this study, it is aimed to determine the combustion
behavior of the various colors with different pigments that were added to the epoxy
polymer material during the synthesis phase. Using fire test procedures used in related
regulations of the construction and transport sectors in Turkey, combustion properties
and characterization of epoxy coatings were obtained in different colors with various
pigments. Two-component epoxy polymers used in floor and vehicle interior coating
with certain chain structure and molecular weight having 3,0 mm thickness were tested
in standard white, yellow, red, blue and black colors and with organic additives for red
color. Specific optical smoke densities and toxic gases (CO2, CO, NO2, NO, SO, HCI,
HF, HCN, HBr) determined by FTIR method in 50 kW / m?, heat emission rate (HRR-
Heat Release Rate), critical heat fluxes (CFE-Critical Flux at Extinguishment) during
combustion, the amount of heat required for continuous combustion (Qsb-Heat for
sustained burning) and HRR (Peak HRR) data at peak points and all other results were
analyzed. It has been concluded that the combustion behavior has the same tendency
in each pigment and the total heat flux does not change according to the color and its
concentration however the heat release rates have been displayed in different stages.
By this study, the effect of color change on combustion behavior in epoxy polymers
widely used in both construction sector and transportation sector will contribute to the

literature and standardization with Europe simultaneously.

Key Words: Coating, Epoxy Based Polymer, Pigment, Colorant, Combustion,

Fire Classification, Heat Release Rate.
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Muhammed GULPINAR ’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Polimerlerin insan yasaminda hemen her alanda kullanilmasi tarih kadar eskidir.
Genellikle bitki 6zleri olan dogal polimerlerin saglamligindan ve esnekliginden
faydalanarak ahsap alet ve yapilar insa etmek ve bunlar gelistirmek ¢aglar boyunca,
miithendisligin ve genel anlamda teknolojik gelismelerin odak noktasinda yer almas,
insan hayati i¢indeki yeri antik ¢aglardan giiniimiize kadar 6nemini yitirmeden gelecek
kadar da saglamdir.

Glinlimiizde genel kiiltiire dair kabul edilen bilimsel gelismelerin ¢ogu gibi
polimer biliminin ortaya konmasi da 20. yiizyilda ger¢eklesmistir [1]. O zamana kadar
kullanilan naylon gibi yapay polimerlerin varligindan bahsetmek miimkiindiir, ancak
bu gelismeden sonra amaca yonelik iiretilen plastik ve elastomerik malzemeler bugiin
tiim endiistri sektorlerinin vazgecilmez ham maddeleri haline gelmis durumdadir.

Polimerlerin heniiz insaat sektdriinde geleneksel yapt malzemeleri karsisinda
tam olarak kabul gérmedigi ortada olmakla birlikte, 2016 yil1 itibariyle Avrupa’da
endiistri sektorlerinin polimer tiiketimlerine bakilacak olursa ambalaj ve paketleme
sektoriiniin hemen arkasinda yilda 9,4 milyon ton ile yap1 malzemelerinde goriiliir [2].

Polimerler yapinin bir¢ok yerinde yapisal ve yapisal olmayan ¢esitli kullanim
alanlarina sahiptir, ¢iinkii uzun stireli ve olduk¢a az sorunlu ¢oziimler sunduklar
bilinmektedir. Hafiflik avantaji1 ve agirliklarina kiyasla miikemmel saglamlik ve amaca
yonelik olarak, sertlik veya esneklik sunabilirler. Plastik ve diger elastomerler genel
olarak kolay montaj ve kurulum olanaginin yaninda uygun maliyetli ve diisiik bakim
gerektiren ¢oziimleri miimkiin kilar.

Modern yapilarda ¢esitli polimer malzemelerin i¢ ve dis uygulamalarina
rastlamak siradan hale gelmistir. Bu uygulamalar mimari 6zellikleri gelistirmenin
yaninda enerji korunumu agisindan da essiz avantajlar saglamaktadir. Isi, su, ses,
elektrik yalitimi ile doseme, boru ve kanallar polimerlerin yapilardaki ilk akla gelen
kullanim alanlardir. Pencere profilleri, kapilar, contalar, siingerler, membranlar,
giydirme dis cepheler, zemin kaplamalari, citler, havuz kenarliklari, izolasyon
koptikleri, titresim azaltici tamponlar ve daha bircok drnek baskin olarak, plastik ve
lastikten yapilmaktadir. Kolay sekil verilebilmeleri, li¢ boyutlu yazicilar yardimiyla

baska tiirlii imkansiz olan tasarimlar1 kolaylikla hayata gecirmekte kullanilabilmeleri



sayesinde restorasyon ve eskiye uydurma calismalarinda da vazgecilmez hale
gelmiglerdir [3].

Polimer yapili malzemelerin ve bunlarin bilesen olarak yer aldigi kompozit
iirlinlerin yavas yavas geleneksel yapt malzemelerinin yerine gegmesi, yapilarda bu
denli yogun kullanilmasi, biitiin mekanik ve tasarim odakli avantajlarinin yaninda, ¢ok
onemli bir riski de beraberinde getirmektedir. Cimento, ¢elik, cam, dogal taslar gibi
geleneksel yap1 malzemeleri ¢ogunlukla yangina kars1 dayanikli iirtinlerdir. Ahsap gibi
yangma dayanikli olmayanlarin ise hem yangin karsisinda gosterdikleri davranis
tarihsel olarak bilindigi i¢cin hem de bu malzemelerin kapasiteleri belli oldugu igin
kullanimlar1 bugiine kadar ya kisitlanmis ya da risk altinda oldugu bilinerek aktif
Onlemler alinmasini saglamak miimkiin olmustur. Diger tarafta son yillarda, biiyiik
caplt binalarin dahi i¢inde ve disinda tonlarca yanici polimer malzeme kullanilmasi
gibi Ornekler bu tarihsel diisiince siirecinden ge¢meden ortaya ¢ikmistir. Bu
uygulamalarin ortak noktasi, karsi karsiya kalinan riskin hi¢ dngoriilmemis olmasi
veya daha kotiisii pratik uygulama ve estetik i¢in giivenligin ikinci plana atilmasidir.

Boyle bir siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan c¢ok carpict bir érnek 2012 yilinin
Temmuz ayinda Istanbul’da yasanan, Polat Tower binasinin dis cephesini kavuran
yangindir. Bu yangin koskoca bir gokdelenin biitiin dis cephesinin yanarak tiim
cevreye ve igindekilere 6liim sacabileceginin ciddi bir gostergesidir. Yanginda can
kaybmin olmamas: icerideki insanlarin olaya cabuk ve dogru tepki vermedeki
basarilari; yangimin ulusal bir felaket haline gelmeden kontrol altina alinmasi ise
tamamen canin disine takan itfaiyecilerimizin gayreti sayesindedir. Olayin bu denli
biiyiimesinin tek sorumlusu ise dis cephede bol miktarda kullanilan ve ¢ok yanicr bir
malzeme olan polistirendir [4, 5].

Insanlar toplumsal yasama gectiginden beri, gerek dogal, gerek yapay kaynakli
yanginlardan ¢ok zarar gérmiistiir. Bu durum global diinyada giivenlikle ilgili risklerin
ve hassasliklarin artmasi ile birlikte kendini gilincel yonetmelik ve diger yasal
belgelerin i¢inde gostermistir. Yangin giivenligi, lilkemizdeki de dahil olmak tizere
giincel yap1 yonetmeliklerinde, kendine yap: giivenliginin ana bilesenlerinden biri
olarak yer bulmustur.

Yangin giivenligi genel olarak iki ana parcada incelenir. Aktif ve pasif onlemler
olarak nitelendirilebilecek bu iki parcanin aktif boliimi ortaya c¢ikan bir yanginin
baskilanmasi ve kontrol altina alinmasini, pasif bolimi ise yanginin ¢iktigi yerde

bliylimemesi veya kendi kendine sonmesi, biiyiirse de belirli bir alanin disina belirli



bir siireyle ¢ikmamas ile ilgili mimari ve malzeme bilimi ile alakali uygulamalari
icerir [6]. Aktif onlemler diisliniilirken bina yapiminda kullanilan malzemeler goz
Oniine alinarak tasarim yapilmakla birlikte, binalardaki yanic1 malzemeleri ve bunlarla
ilgili yapilabilecek caligmalar1 esas ilgilendiren boliimiin pasif koruma oldugunu
sOylemek yanlis olmaz. Bu noktada, bilinen ve endiistride kullanilan hi¢bir organik
polimerin, her ne kadar yangin karsisindaki tepkileri “yangin geciktirici” ad1 verilen
cesitli katkilarla gelistirilse de, yanmaz 6zellikte olmadiginin altin1 ¢izmek gereklidir.
Bu baglamda polimer esasl1 iiriinlerin yapilarda kullanilmasinin 6niindeki en 6nemli
engelin yangin durumundaki davranislari oldugu anlasilmaktadir.

Pasif yangin giivenliginin, olas1 bir yangin durumunda bir malzemenin yanmasi
sonucu aciga ne kadar 1s1 ¢ikaracagi, yangimin gelisimine nasil bir etkisi olacag: ile
ilgilenen brangina “Yangma Tepki” ismi verilir. Genel olarak ilgili literatiir
incelendiginde polimer esasli malzemelerin zamanla yap1 malzemesi olarak kabul
gormesinin ve sunduklar1 avantajlarla binalarda 6zgiirce kullanilabilmelerinin yolu
yangina tepki davraniglarinin incelenmesinden ve detayli sekilde ortaya konmasindan
geemektedir. Yeni {iretilecek ve yalniz basina kullanilacak ya da kompozit yapilar
icine yerlestirilecek tiriinlerin tasarlanmasi konusunda boyle ¢alismalarin endiistriyel
bilgi dagarcigi i¢inde yer almasi arastirma gelistirme asamasinda gereksiz kaynak

kayiplarinin 6niine gecilmesini saglar.

1.1. Tezin Amaci

Geleneksel yangin giivenligi bilinci Tiirkiye cografyasinda itfaiye kuruluslar,
ve yangin durumunda seferberlik ilanlariyla 15. yiizyildan bu yana giinliik hayatin bir
parcasidir. Ancak modern yangin giivenligi kavramlarinin bizim i¢in, bu konuda uzun
yillardir ¢alisma yapan bir grup oncii iilkeyle karsilastirildiginda, gorece ¢ok yeni
oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Bu sebeple, bir¢ok kavram halen {iretim ve aragtirma
gelistirme alanlarinda dahi yanlis bilinmektedir. Konuyla ilgili ciddi bir Tiirk¢e kaynak
eksikligi vardir.

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, 2002 yilinda Binalarin Yangmdan Korunmasi
Hakkinda Yo6netmelik’in ilk defa mevzuata girmesi ile yap1 malzemelerinde yangina
tepki deneylerinin gerceklestirilmesi, konunun 1ilgili sektorlerce taninmasi ve

gelistirilmesi adina hizli adimlar atarak Tiirkiye’de bu yeni anlayigin dnciisii olmustur.



Bugiin gelinen noktada, hizli ve yerinde reaksiyon vererek elde edilen hareket
sayesinde, stirekli bir gelisme halindeki uluslararasi yangin test hizmetleri ve
standartlarin1 yakalamayi basarilmis durumdadir. Sadece rutin testleri dogru ve
yerinde yapiyor olmak teknolojik gelismeleri ve global giivenlik kaygilarini, ancak,
takip etmeyi kolaylastirmaktadir. Hem diisiinsel hem de pratik iiretici pozisyonuna
geemek ancak teknolojiyi biraktigimiz yerden itibaren yansitan akademik c¢alismalari
takip etmekle miimkiindiir.

Bu tez c¢alismasi, anlatildigr gibi, iilkenin teknik bilgi dagarcigina katkida
bulunmak; gelecekte polimer arastirmalari ve yangin sektdriiniin Tiirkiye’de akademik
anlamda var olmasini saglayabilecek disiplinler arast bir bag kurmak; laboratuvarda
standart deneylerin yaninda arastirmaya dayali c¢alismalarin yapilmasi aligkanligini
gelistirmek; yangina tepki ve Ozellikle epoksi polimerlerin yangina tepki
performanslari ile ilgili Tiirk¢e kaynak eksikligini bir nebze olsun azaltmak amaciyla
hazirlanmastir.

Ayrica polimer malzemelerde belirli fonksiyonel gruplarin mikro Olgekte
molekiiliin 1s1l kararliligin arttirdigi bilinmekle birlikte halihazirda devam eden test
metotlarinda epoksi polimerlerde dahil olmak tizere genel polimer malzemelerde renk
degisikliginin yangin siniflandirmasina etkisi bilinmemektedir. Isil kararlilik kulaga
yanmaya kars1 direngle paralel degisim gosterecek bir degisken gibi geldigi halde,
yangin olay1 yiizey 6zelligi, dis 1s1l etkiler, oksijen beslemesi, komiirlesme egilimi gibi
bircok ¢evresel ve igsel etkiye bagl bir siirectir. Bu ¢alismada, epoksi kaplamalarin,
renk disinda ilgili degiskenlerin etkisini gz oniinden kaldirarak, belli yangina tepki
deneylerinde gosterdikleri performansin incelenmesi ve karsilastirilmasini igeren
literatiir caligmasina paralel olarak deneysel olarak yanma rejimi ve yangin

siniflandirmasi incelenmesi de planlanmustir.

1.2. Calisma Yontemi

Bu tez calismasi kapsaminda literatiir taramasi dahilinde 1990 sonrasinda
hazirlanmis, giincelligini koruyan kitaplar ve makaleler ile son yillara ait rapor ve
istatistikler degerlendirilmistir. Literatiir taramasinda Google tarafindan taranan e-
kitaplar, Google Scholar, SCI ve Scopus tarafindan taranan bilimsel dergilere

basvurulmustur. Ayrica Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Kiitliphanesi, Gebze Teknik



Universitesi Kiitiiphanesi ile Avrupa Standardizasyon Birligi envanterinde bulunan
standartlar ve diger basili kaynaklar incelenmistir.

Yangina tepki performansi ile ilgili incelemeler plastikler icin kullanish
olduklar1 degerlendirilen “TS EN ISO 4589-2: Yanma davraniginin oksijen indisi ile
belirlenmesi”, “TS EN ISO 1716: Yanma 1sisinin belirlenmesi” ve “TS ISO 5660-1 ve
TS ISO 5660-2: Koni kalorimetre kullanilarak 1s1 salim hizi, duman tiretim hizi ve
kiitle kaybetme hiz1 belirlenmesi” standart deney yontemleri ile elde edilen sonuglar
tizerinden yapilmustir [7]. Bunlara ek olarak, malzemelerin briit yanma 1s1s1 degerleri
icin bomba kalorimetri yontemi sonuglart dikkate alinmistir.

Calisma kapsaminda verilerin kaydedilmesi ve islenmesi i¢cin Microsoft Excel
yazilimlarindan faydalanilmistir.  Sekillerde sunulan kimyasal gosterimlerin
cizilmesinde MarvinSketch yazilimi kullanilmistir. Belirlenen deney metotlar
tizerinden analize ek olarak endiistriyel son kullanimda Onem arz eden yiizey

ozelliklerinden olan sertlik, renk 6l¢iimii ve optik mikroskop ile karakterize edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Calismanin bu bdliimiinde, literatiirde tespit edilen calisma ve kuramlarla
iligskilendirilerek, genel bilgilerden baslayip tez konusunun daraltilmis kapsamina
dogru giden bir isleyisle teorik bilgiler sunulacaktir. Oncelikle polimerlere, detay
olarak epoksi polimerlere, epoksi polimerlerin yapt malzemesi olarak
kullanilmalarina, 1s1l parcalanmalarina deginilecek, sonra yangin olay1 ile temel
yangina tepki analiz yontemleri agiklanacak ve calisma kapsaminda odaklanilan

yontem ve hazirlanan epoksi kaplamalarin detaylarina yer verilecektir.

2.1. Epoksi Polimerler

2.1.1. Polimer Bilgisi

Polimer kelimesi Yunanca’da “poly” ve “mer” kelimelerinin birlesiminden
olusur. Poly- ¢cok sayida, -mer ise parcalar anlamina gelmektedir. Bu isimlendirmenin
polimerlerin yapisina oldukga iyi bir agiklama getirdigi sdylenebilir.

Polimerler ¢ok sayida kiiciik molekiiliin bir araya gelmesi ile olusmus, yap1
tizerinde tekrar eden birimlerden meydana gelen biiyiikk boyutlu molekiillere denir.
Polimerler en yaygin ve bilinen makromolekiillerdir. Uygun kosullar altinda kiigiik
boyutlu molekiiller polimerizasyon tepkimesi adi1 verilen kimyasal degisimler sonucu
kendi aralarinda kovalent baglar kurarak polimerleri olustururlar. Polimerlerin bu
kiiciik yap1 taglarina monomer adi verilir. n sayida kiigiik molekiil birbirlerine ardarda
dizilecek sekilde kovalent baglarla baglanir ve uzun, zincire benzer bir makro yap1
olusturur. Ancak polimer zincirlerinin iskeletini olusturan karbon atomlarinin diimdiiz
bir diizende yan yana dizildigini diisiinmek yanlis olur. Ciinkii aslinda polimer
molekiilleri ¢cok gesitli geometrilerde karsimiza ¢ikabilmektedir. Oldukga basit yapili
bir polimer olan polietilen bile dort bag yapan karbon atomlarmin sp’

hibritlesmesinden o6tiirii, aslinda uzayda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi durmaktadir [9].



Sekil 2.1: Polietilen molekiiliiniin geometrisi.

Polimerler kaynaklarma gore dogal ve yapay olarak iki ana grupta
degerlendirilir. Amber, ipek, selilloz, yiin ve dogal kaucuk, DNA, RNA
biyomakromolekiilleri gibi malzemeler biyolojik sistemler tarafindan sentezlenen
dogal polimerlere Ornektir. Diger tarafta sentetik kauguk, naylon, teflon, PVC,
polietilen, polipropilen, silikon gibi isimlerle anilan, insan eliyle iiretilmis yapay
polimerler bulunmaktadir.

Cogunlukla, polimerin birbirine bagli atomlardan olusan iskeleti karbon
atomlarindan meydana gelir. Silisyum, bor gibi atomlarin da benzer iskeletler tegkil
ederek polimer yapilar olusturduklar bilinmektedir. Ayrica bu elementlerin yaninda
oksijen ve azot atomlarina da ¢esitli polimer iskeletlerinde rastlamak miimkiindiir.

Iskelet yapisina eklenen gruplarda ise ¢esitlilik olduk¢a fazladir. Organik
molekiillerin kimyasal reaksiyonlarinda belirleyici taraf olan bodyle ek pargalara
fonksiyonel grup ad1 verilir. Ayrica fonksiyonel gruplar, kimyasal reaksiyonlardaki bu
baskin Ozelliklerinin yaninda yarattiklar1 sterik ve elektronik etkiler dolayisiyla
polimerin geometrisini de etkiler.

Polimerleri bagka kimyasal malzemelerden ayiran en temel 6zellikleri biiyiik
molekiiller olmalarindan dolay1 kazandiklar1 miikemmel fiziksel 6zelliklerdir. Fiziksel
davraniglart geregi maddenin kati hali altinda yer alan polimerlerin bahsi gecen
enteresan Ozelliklerini baskin sekilde zincir bigimleri etkiler. Zincirler polietilendeki
gibi dogrusal, dallanmis veya capraz bag yapmis durumda dizilebilirler. Molekiildeki
capraz bag miktariin fazla oldugu polimerlere ag yapili polimerler ad1 verilir (Sekil
2.2) [9].

Dogrusal ve dallanmis zincir yapisindaki polimerler uygun c¢oziictliler
kullanilarak c¢6ziinebilir veya kolaylikla eritilebilir. Diger tarafta ag yapili bir
polimerin yapisini kazandiktan sonra erimesi veya ¢oziinmesi miimkiin degildir. Zincir
bicimlerine gore polimerleri termoplastikler, elastomerler ve termosetler olarak ii¢ ana

gruba ayirmak miimkiindiir [9].
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Sekil 2.2: Farkli yapidaki polimer zincir dizilislerinin basit gosterimi.

2.1.2. Termoplastikler

Plastik ¢ok ¢esitli sentetik veya yari-sentetik, islenebilen ve/veya kat1 cisimler
seklinde kaliplanabilen organik bilesiklere verilen isimdir. Isim Yunanca kaliplanmis
anlamima gelen “plastos” kelimesinden tiiremistir. Termoplastikler bu anlami tam
olarak tagiyan polimer grubudur. Dogrusal ve dallanmis zincirlerden meydana gelirler
ve bu sayede 1sil etkilerle kolayca eritilip kaliplanabilir ya da yumusatilarak
islenebilirler. Ayrica uygun ¢oziiciiler iginde de ¢oziinebilirler.

Plastiklerin i¢inde polimer molekiillerinin yerlesimine gore li¢ g¢esit yapidan
bahsetmek miimkiindiir; amorf, kristal ve yar1 kristal. Amorf polimerlerde yapidaki
zincirler rastgele yerlesmis durumdadir. Kristal polimerler zincirleri arasindaki iliski
ise net bir diizen gosterir. Genellikle polimer malzemeler bu iki yapiyr bir arada
bulundurur ve bunlarin yari kristal halde olduklar1 sdylenir. Boyle bir genelleme
yapilabildigi i¢in kristal plastikler dendigi zaman bu ifade yar1 kristal olanlar1 da
kapsar. Sekil 2.3’te [9] amorf yap1 ve kristallesme orani farkli iki yap1 modeli olan

sacakli misel ve katlanmis zincir modelleri basitce gorsel olarak gdsterilmektedir.



amor{ sacakli misel katlanmus zincir

Sekil 2.3: Amorf ve yari kristal polimer yap1 modelleri.

Polimer sentezinde kristallesme orant 6nemli bir degiskendir. Polimerde
kristallesme molekiildeki dallanma miktarina, molekiil i¢i ve molekiiller arasi

etkilesimlere ve sentez sartlarina baglidir.

2.1.3. Elastomer ve Termosetler

Elastomerlere siklikla kaucuklar da denir. Cok 0zel bir yetenekleri vardir;
cekildiklerinde molekdilleri birbiri lizerinden kayarak uzaklasir ve malzeme ciddi bir
uzama gosterir ve bu gekme kuvveti ortadan kalktig1 zaman da baglangictaki formlarini
geri kazanirlar. Boyle bir doniisiim yapabilmelerinin nedeni molekiilleri arasindaki stk
olmayan capraz baglardir. Yapilarindaki ¢apraz baglardan &tiirii elastomerler erimeye
direng gosterirler ve erime baslamadan 1s1l bozunmaya ugrarlar.

Termosetler ag yapili polimerlerdir. Yapisal biitiinliiklerini kazandiktan sonra
eritilemezler. Elastomerlere benzer sekilde 1s1l etkiye maruz kaldiklarinda
parcalanirlar. Bu nedenle tiretildikten sonra tahribatsiz islenmeleri s6z konusu degildir.
Uretimin ilk asamasinda, regine denilen akiskanlig: diisiik kivamda bir karisim halinde
tutulurlar. Regine i¢inde 6n polimer denen kismen polimerlesmis monomerler ve diger
katkilar bulunur. Termoset recine kaliplandiktan sonra ¢ogunlukla 1s1 veya 151k

etkisiyle tam polimerlesme saglanarak son halini alirlar.
2.1.4. Yap1 Malzemeleri Arasinda Polimerlerin Yeri
Bilindigi kadariyla polimerlerin ingaatlarda yap1 malzemesi olarak kullanilmasi

oldukca eskiye, M.O. 4. binyilda Babil’in duvarlarmin yapildigi kil tuglalarin

har¢larina dogal bir polimer olan asfalt katilmasina kadar dayanmaktadir [10]. Bundan



sonra da tarih devirleri boyunca asfalt, bitiim, amber gibi dogal polimerler hazirlanan
cesitli harglarin parcalari olmustur.

20. ylizy1lda malzeme biliminin 6nem kazanmasi, kimyadaki tarihte gériilmemis
gelismelere paralel olarak polimer biliminin ortaya ¢ikmasi sonucunda malzemelerin
Ozellikleri daha iyi anlasilmig, 6zel amaglara uygun polimerlerin tasarlanmasi ve
tiretilmesi miimkiin hale gelmistir.

Bugiin geldigimiz noktada polimerlerin yapi1 endiistrisinde vazgecilmez ve yeri
doldurulmaz bir konumda oldugu tartisilmaz bir gercektir. Fiyat/performans orani gok
yiikksek katki maddelerinden sabitleme elemanlarina, tesisat borularindan zemin
kaplamalara kadar bir¢ok yapi1 pargasi polimer yapilidir. Bu c¢esitliligi gosterebilmek
amactyla Tablo 2.1°de yapilardaki uygulama alanlar1 ve bu uygulamalarda yaygin

kullanilan polimerlere 6rnekler sunulmustur [11,12].

Tablo 2.1: Uygulama alanlarina gore yapilarda kullanilan polimerlere 6rnekler.

Uygulamalar Kullanilan Polimerik Malzeme Ornekleri

Cam sistemleri (Glazing) e  Polimetilmetakrilat (PMMA)
e Polikarbonat (PC)
e Cama ile giiclendirilmis plastikler (GRP)

Cati sistemleri e  Polivinilkloriir (PVC)

e  Klorlanmis polietilen (CPE)
Polivinilidenkloriir (PVDC)
GRP
PC
Etilen-propilen-dien monomeri (EPDM)
Genlestirilmis polistiren (EPS)
Giglendirilmis Stiren-biitadien-stiren (SBS)

GRP

PVC

Plastiklestirici katilmamis PVC (PVC-U)
Asetonitril-biitadien-stiren kopolimer (ABS)

PMMA

GRP
Polistiren (PS)
PC

GRP

Polipropilen (PP)

PVC

PC

EPS (Dolgu ve izolasyon malzemesi olarak)

PVC
ABS
e  Cam lifiyle giiclendirilmis plastikler (GFRP)

Cephe kaplama

Asma tavan sistemleri

Duvarlar ve ayiricilar

Kapilar ve pencere gergeveleri

Contalar ve yapigtiricilar e  Politiretan (PU)
e  Poliepoksit (Epoxy)
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Boyalar

Duvar kagitlar

Yapisal olmayan 1s1 yalitim
malzemeleri

Akustik ve sismik yaliim malzemeleri

Elektrik yalitimi

Yapisal kopiik elemanlar ve sandvig
paneller

Su izolasyon folyolari

Su tesisat1

Do6seme ve karolar

Betonarme

Asfalt ve ¢imento

Ahsap ikamesi

Jeotekstil, jeomembran, jeomatris ve
jeofileler

Tablo 2.1: Devam.

Akrilik esasli boyalar
Silikon esasli boyalar
PU

Poliepoksit (Epoxy)

PVC
PU

PU kopiik

EPS

Genlestirilmis polietilen (EPE)
PVC

Poliizosiyanotirat (PIR)

Ure formaldehit (UF)

Kauguk laminatlari
Polifenilen oksit (PPO)
UF, PU, PUR, PS kopiikleri

PVC, PE ve PP
PIR, PUR, PE, PP, PPO, PC, ABS, PS képiikleri

PE ve PP

PVC

Naylon
Polietilentereftalat (PET)

PVC ve PVC-U

PE ve PP

ABS

GRP

Polibiitilen (PB)

Capraz bagli PE (XPE, yer 1sitma sistemleri igin)

PVC ve farkli kopolimerleri
Epoxy
PU

Polimer modifiye beton (PMC)

Polimer ¢imentolu beton (PCC)

Polimer empenyeli beton (PIC)

Lifle gliclendirilmis plastik (FRP)

Dogal, yapay ve geri doniistiirilmiis kauguk
graniiller

PET

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
ABS-PVC kompozitleri

Belirtilen malzemelerin ahsap yongalarla
karigimlari

PP
HDPE
PVC
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Tablo 2.1: Devam.

Citler, kenar dosemeleri ve trabzanlar e PVCvePVC-U

Yiizey kaplamalari e  Termoset polyesterler

Eskiye uydurma ve restorasyon e Lifle giiclendirilmis termoset epoxy ve polyester
recineler

Uzun yillardir yap1 malzemeleri sektorii diilnyadaki plastik tiikketiminde ambalaj
ve paketleme sektoriiniin ardindan ikinci sirada yer almaktadir. Plastik iiretim sektorii
icin diizenli tutulmus Avrupa Birligi genelindeki istatistikler incelendiginde, ki
AB’nin plastik sektoriindeki bliyiik payindan oOtiiri bu istatistiklerin Diinya
genelindeki trendi de yansittigi sdylenebilir; 1999 yilinda tiim plastik tiikketiminin
%18’inden yap1 malzemeleri sektdriiniin sorumlu oldugu, 2006-2015 yillar1 igin bu
rakamin %20 nin biraz iizerinde dengeye gelmis oldugu goriiliir. Piyasa payindaki bu
biiyiik oranlarin karsilik geldigi mutlak degerler daha da ¢arpicidir. AB genelinde yap1
malzemeleri sektorii 1999 yilinda yaklasik 6 milyon ton, 2015 yilinda ise yaklasik 9,4
milyon ton plastik tiiketmistir [2, 13]. Daha 6nce de ifade edildigi lizere, plastik tiriinler
yalitim alaninda ¢ok baskin konumdadir. Enerji verimliliginin arttirilmasinin giincel
bir endise oldugu g6z Oniine alindiginda, bu rakamlarin ileriki senelerde daha da
yiikselmesi beklentisi rasyoneldir.

Geleneksel olarak yapilarda yer alan ahsap ve bitki yan tirlinlerinin, korkung bir
hizla yiikselen diinya niifusunun ihtiyag¢larina cevap vermeye calisirken, kit kaynaklar
haline gelmeye baglamalar1 maliyetlerini her gegen giin arttirmaktadir. Bu tirlinlerin
yerine gecebilecek yapay polimer alternatiflerin ise iiretim miktarlar1 artmakta, tiretim
stiregleri daha verimli hale gelmekte, arastirma gelistirme maliyetlerinin pastadaki
pay1 ise azalmaktadir. Polimerlerin dogal iiriinler karsisindaki ekonomik avantajlari da
dogal olarak hizla artmaktadir.

Maliyet avantajlarinin yaninda plastikler genellikle ¢ok 1iyi bir agirlik-
mukavemet orami sunar, alternatif olduklar1 uygulamalara gore ¢ok daha az ustalik
gerektirir. Bu yonleriyle de plastikler ¢evre sartlarma diren¢ konusunda yapilari
giiclendirme amacinda olan miihendislerin ve ev sahiplerinin de zorunlu olarak en ¢cok
bagvurduklar alternatifler konumundadir.

Diger taraftan, modern yapilarda kabul gordiikleri 197011 yillarda yalnizca bir
grup malzemenin ikamesi olarak kullanilan polimer esasli malzemeler, 6zellikle lifle

giiclendirilmis kompozitlerin gelismesi ile ¢cok daha karmasik ana sistem elemanlari
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olarak miihendislik yapilarinda yer bulmustur. 2008 yil1 itibariyle tamamen plastikten
imal edilmis tek parca bir kopriiden bahsetmek bile miimkiindiir [14]. Yine 2008
yilindaki Olimpiyat Oyunlar1 dahilindeki su sporu miisabakalar1 i¢cin Pekin’de insa
edilen ve “Su Kiipii” ismiyle anilan akill1 yapimnin tiim duvarlan etilentetrafloroetilen
(ETFE) polimerinden yapilmistir. Hesaplamalara gére bu yapi su kiipiine %30°luk bir
ek enerji verimliligi kazandirmaktadir [15].

Sonugta, polimer yapili malzemeler insaat sektoriine hali hazirda ¢ok ¢esitli
yapisal, dekoratif, yiiksek enerji verimliligine sahip, akilli malzeme ¢oziimleri
sunmaktadir. Kompozit malzemelerin gelismesiyle plastikler kisa siirede ¢ok yaygin
kullanilan ham maddeler halini almistir. Ayrica tiim isaretler gelecekte polimerlerin
binalarda kullanim sikliginin artacagi ve hatta ¢cok da uzak olmayan bir gelecekte

geleneksel yap1 malzemeleri olarak kabul gorecegini gdstermektedir.

2.1.5. Epoksi Polimerler

Epoksi regineler polimer malzemelerin ve yapt malzemesi olarak kullanilan
polimerlerin 6nemli bir smifi olup yapilarinda ii¢ elaman bulunduran ev epoksi,
epoksit, oksiran veya etoksilen adi verilen bir halka yap1 barindirmalariyla bilinirler
[16]. En basit yapidaki bir halka epoksi grubu asagidaki figiirlerde gosterilmis olan
‘alfa epoksi’ ya da “1,2-epoksi’dir ve genel olarak ¢cok daha kompleks epoksilerin yap1

tasini olusturur.

2 CH,—C
Sc—cl \ /
~ ~ O

Sekil 2.4: Basit epoksi halkasinin kimyasal yapist (Etilen Oksit).

Epoksi kelimesi koken olarak Yunanca iizerinde, arasinda anlamina gelen “ep”
on eki ve oksijenin bilesen formunda anlamina gelen “oxy” kelimelerinin
birlesiminden olusmustur. (epoksi resin) Tam anlamiyla ise epoksi recineler sadece
capraz baglanmig monomerlere veya epoksi gruplari iceren oligomerlere karsilik gelir.
Bununla birlikte, uygulamada, epoksi regineleri terimi, kiirlenmis epoksi sistemlerini
kapsayacak anlamda kullanilmaktadir. Cok yiiksek molekiil agirlikli epoksi

recinelerinin ve sertlestirilmis epoksi reginelerinin ¢ok az epoksit grubu igerdigi veya
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hi¢ bulunmadig1 bilinmelidir. Endiistriyel olarak 6nemli olan epoksi recinelerin biiyiik
cogunlugu iki veya cok fonksiyonlu epoksitlerdir. Monofonksiyonel epoksitler
oncelikle reaktif seyrelticiler, viskozite modiilleri veya yapiskanlik (adezyon)
diizenleyicileri olarak kullanilirlar ancak epoksi polimerlerin alanlarindaki bag
nedeniyle buraya dahil edilirler. Diger bir deyisle epoksi regineler yapisinda tepkimeye
girme potansiyeline sahip iki veya daha fazla epoksit grubu barindiran sentetik
gruplardir.

Epiklorohidrin (ECH) daha bilenen adiyla klorometil okziranin, oynak H
atomlar1 barindiran hidroksil veya karboksil gruplarini iceren bilesiklerle tepkimeye
sokularak sirasiyla glisidil eter veya glisidil ester yapilarinin olusturulmasi sonucunda
elde edilen {iriin epoksi recinedir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da [17] tiirlerden ilki ve

diglisidil eter yapili olan en ¢ok kullanilan regine tiirtidiir.

0 0
7\ /A 7\
2H,C—CH—CH,-Cl+HO—R—OH=—= Hzc—CH-CH20—R-O-CH2-HC—CH2+2HC|

Sekil 2.5 R’nin diglisidil eteri.

o 0 o0 0
/N I il Na I\ [l /\
2 HyC—CH—-CHy~Cl +HO—C—R—C—OHa== H,C~CH-CH,~0-C~R~C~0~CH,~HC~CHyz2 HCI

Sekil 2.6: R’nin diglisidil esteri.

Diglisidil eter yapilar iceren epoksi reginelerinde bulunan —OH fonksiyonlu
bilesigin tiirli ve polimerlesme derecesi, ortaya ¢ikan reginenin yapisal 6zelliklerini
belirler. Genel anlamda epoksi regine sentezinde kullanilan —OH fonksiyonlu bilesik

tiirlerine gore olusan epoksi recineler asagidaki gibi siniflandirilabilir [15]:

e Difenilol propan (Bisfenol A (BPA)) esasl epoksi regineler,
e Difenilol metan (Bisfenol F (BPF)) esasli epokis regineler,
e Novalak reginesi esasli epoksi recineler,

e Alifatik poliol esasli epoksi regineler,

o Sikloaliftalik epoksi regineler,

e Epoksi fonksiyonlu akrilik regineler
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Bu calismaya da konu olan epoksilerde kullanilan difenilol propan (Bisfenol A
(BPA)) esasli epoksi regineler difenilol propanin klorometil okziran ile yaptigi

tepkime sonucunda olusturulur ve mekanizma sekil 2.7’deki gibidir [17]:

CH,4 NaOH
ol ) @wfw—cn om-c1=—=

HZC CH-CH, - %@ do CH,- HC— (:H2

Sekil 2.7: Bisfenol A esasli epoksi reginelerin genel olusum mekanizmasi.

Olusan recinede n sayist kiigiildiikge 6rnegin 1 gibi bir deger aldiginda oda
sicakliginda sivi olan regineler elde edilir. Bu deger biiyiidiikge daha biiyiik molekiilli
kat1 recineler elde edilir.

Epoksi recgineler dogrusal yapili oligomer bilesiklerdir. Bu nedenle fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ¢ok diisiiktiir. Epoksi reginelerinin fiziksel ve mekanik
dayanimlarini artirmak i¢in kimyasal 6zelliklerinin degistirilerek ¢ok sayida ¢apraz
bag iceren yapilara donistiriilmesi gereklidir. Bu da sertlestiriciler denilen
kimyasallarla olur. Sertlestiriciler kullanilarak setlestirilen epoksi reg¢ineleri daha
yiiksek fiziki ve mekanik 6zelliklerinin yan1 sira yiiksek kimyasal direng ve elektrik
yalitkanlig1 da kazanmis olur. Epoksi recinelerin sertlestirilmesi, ¢ok fonksiyonlu
maddelerle; poliamidler, poliamid reginesi, izosiyanatlar, fenol formaldehit ve
aminoformaldehit recineleri, organik asitlerin anhidridleri ile polikondenzasyonu ya
da lewis asitleri etkisiyle iyon polimerizasyonuyla gergeklestirilir.

Sertlestirilmis epoksi recinesinin yapisini belirleyen, mekanik ve fiziksel

ozelliklerini etkileyen faktorler;

e Sertlesme mekanizmasi; sertlestiricinin fonksiyonel gruplarmin tiirt,

e Regine ve sertlestiricilerdeki fonksiyonel gruplarin sayisi; ¢apraz baglanma
yogunlugu,

e Recine ve sertlestiricilerdeki fonksiyonel gruplarin arasindaki baglarin

molekiiler yapisi,
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e Regine ve sertlestiricilerin molar orani; ¢apraz baglanma yogunlugu (crosslink),

e Sertlesme derecesi veya sertlesme kosullaridir.

Genellikle iki bilesenli epoksi-poliamin ve epoksi-poliamid sistemlerin film
olusturma proseslerinde meydana gelen epoksi reginesi iizerindeki okziran gruplarinin
birincil ve ikincil aminlerle oda sicakliginda yiiriiyen tepkimeleri [17] Sekil 2.8 ve
Sekil 2.9°daki gibi gosterilebilir:

Birincil aminlerde;

OH
/\ |
HZC_CH_CH}O_:FRG"' R-NHy o—>= R‘NH‘Cﬂz'CH'C}Iz'O"ERG
|

HO
" wo OH
|
OH 0 CH,—CH—CH,;—0-ERG
| /\ /
R-NH-CHy CH-CHy~O~FRG +H,C~CH-CH, 0-ERG == RN

CH,—CH—CH,-0—ERG
OH HO 27— ¢ 270-E
HO OH

Epoksi Recinesi Govdesi = ERG

Sekil 2.8: Okziran grubun birincil amin tepkimesi.

Ikincil aminlerde;

HO OH

2 Ry R, | |

HZC—CH-CHE-O-ERG + fNHi:"—' ;N—CHZ-CH-CHQ-O—ERG
|

Ho R R,
Epoksi Reginesi Givdesi = ERG

Sekil 2.9: Okziran grubun ikincil amin tepkimesi.

Yukarida ana kimyasal tepkime basamaklari gosterilen epoksiler, metal
kaplamalar, otomotiv astarlari, baskili devre kartlari, yapistiricilar ve havacilik
kompozitleri gibi ¢esitli uygulamalara sahip ¢ok yonlii polimer siniflarindan biridir.
Cogu kiirlenmis epoksi recinesi, miikemmel mekanik mukavemet ve tokluk ile amorf
termoset Ozelligi gostermenin yami sira; olaganiistii kimyasal, nem ve korozyon
direnci; iyi termal, yapiskanlik ve elektriksel 6zellikler, ugucu madde emisyonu
olmamasi, kiirlenmede diisiik biiziilme ve boyutsal kararlilik olmak iizere genelde

baska herhangi bir plastik malzemede bulunmayan o6zelliklerin benzersiz
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kombinasyonlarin1 saglar. Bu iistiin performans oOzellikleri ile yukarida anlatilan
formiilasyonun ¢ok yonliliigli ve makul maliyetler birlestiginde, ¢ok sayida
yapistirma, yapisal ve koruyucu kaplama uygulamalar i¢in epoksi regineler en ¢ok
tercih edilen malzemeler olarak kabul edilmistir.

Ticari epoksi recineleri alifatik, sikloalifatik veya aromatik iskelet igerir ve
birkag yiiz ila on binlerce farkli molekiil agirliginda mevcuttur. En yaygin kullanilan
epoksiler daha once de belirtildigi gibi, bisfenol A'nin glisidil eter tiirevleridir (regine
satis hacminin % 75'1). Oldukea yiiklii epoksi halkalarin ¢esitli kosullar ve sicakliklar
altinda ¢ok cesitli kiirleme ajanlar1 ile reaksiyona girme kabiliyetleri epoksilere fazlaca
cok yonliilik kazandirir. Epoksi reginelerin baslica endiistriyel kullanimi 1siyla
sertlesen termoset uygulamalaridir. Sertlestirici ajanlarla tepkime sonucunda
¢dziinmez ve saglam yapida termoset polimerler verir. Islemeyi kolaylastirmak ve
iyilestirilmis regine 6zelliklerini degistirmek i¢in, bilesimlere baska bilesenler de dahil
edilebilir:  dolgular, ¢oziiciiler, seyrelticiler, plastiklestiriciler, katalizorler,
hizlandiricilar, sertlestiriciler ve renklendiriciler..vs. [14].

Epoksi recineler ilk olarak 1940'larin sonlarinda ticari olarak satilmaya
baslanmistir ve su anda bir dizi sanayi sektoriinde kullanilmaktadir. Bunlar genellikle
performans Ozelliklerinin gerekli oldugu ve hatr1 sayilir yliksek fiyatlarinin hakl
oldugu zorlu uygulamalardir. Bununla birlikte, aromatik epoksilerin, zayif ultraviyole
(UV) 151k direncinden dolay1 dis uygulamalardaki kullanimlarini sinirlandirmaktadir.
Yiiksek derecede ¢apraz bagli epoksi termosetler bazen kirilganliktan muzdariptir ve
genellikle daha iyi darbe direnci icin sertlestiricilerle modifiye edilir [14].

Epoksi reginelerin en yaygin kullanimi1 koruyucu kaplamalardir (>% 50), geri
kalan1 baskil1 devre kart1 (PCB) laminatlari, yari iletken enkapsiilantlar ve kompozitler
gibi yapisal uygulamalardadir. Koruyucu kaplamalar genel olarak kaliplama, dokiim,
zemin uygulamalar ve yapistiricilardir. Yeni, gelisen uygulamalar ise elektronik

endiistrisi i¢in litografik miirekkepleri ve fotorezistleri (1s1k direnci) igerir [14].

2.1.6. Epoksi Polimerlerin Isil Etkiler Karsisinda Gosterdikleri
Degisiklikler

Polimerik malzemeler 1si1l etkilerle karsilagtiklarinda hem fiziksel hem de
kimyasal degisikliklere ugrama egilimindedirler. Bdyle degisiklikler kolaylikla

malzemenin kullanigh bulunan 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere sebep olur.
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Belirli miktarda 1s1 uygulandiginda, biiylik molekiillii bu katilardan yakit
buharlar1 ylikselmeye baglar. Buhar halindeki bu tiirler havadaki oksijenle
karsilastiklarinda hemen yanma reaksiyonu verirler. Boyle bir reaksiyonun, onu
baglatan 1s1l etki ortadan kalktiktan sonra da devam etmesi, malzeme tizerinde
gerceklesen yanmadan yanici buharlar olusturabilecek oranda 1s1 akist saglanmasina
baglidir. Boyle bir durumda malzeme tiikenene ya da dis bir etkiyle sondiiriilene kadar
parcalanip ugucu hale gelip yanmaya devam eder. Yanma devam ederken ortaya ¢ikan
erime, komiirlesme gibi degisiklikler de reaksiyon yapisi ve kinetigi tizerinde farkli
etkiler yaratir, bazi durumlarda reaksiyonu durdurabilir, bazi durumlarda ise
hizlandirabilir [18, 19].

Polimerlerin gazlasmasi genellikle kolayca buharlagan yanici sivilara gore daha
karmasik bir siiregtir. Sivilarda, sivi yiizeyindeki buhar basincini denge durumuna
getirecek oranda buharlasma olur. Dolayisiyla, yiizeyinde buhar1 yanan bir yanici s1vi
buhar halindeki molekiiller siirekli yanarak tiikendigi i¢in hizla buharlagir. Epoksi
polimerlerde ise durum ¢ok farklidir. Buharlagsmaya hig elverisli olmayan bu katilarin
oldukea biiylik molekiilleri 6nce molekiil i¢i ve molekiiller aras1 baglarin kopmasi ile
kiiglik parcalara ayrilir. Ac¢iga c¢ikan bu kiiciik pargalar da ortamdaki 1s1 ile
buharlasarak yapidan ayrilma egilimi gosterir. Parcalarin hepsi ayn1 boyda ve yapida
olmaz, bu sebepten farkli buhar — yogun faz dengeleri kurulur. En kiiclik molekiiller
hizla buhar fazina gecerken, daha agir parcalar yogun fazda kalir ve tekrar
parcalanabilir. Genellikle bu mekanizma ortada hi¢ kat1 kalint1 kalmayana kadar siirer
ancak ana malzemenin tamamen gazlasmayip geride kararli kat1 kalintilar kalmasina
daha sik rastlanir. Bu kalintilar karbon yapili, anorganik veya ikisinin karigimi olabilir
[18, 19].

Ahsap benzeri komiirlesmeye yatkin malzemelerde yanma sonucu karbon
kiitlenin 6nemli bir kism1 gozenekli komiir halinde geride kalir. Yanmay1 destekleyen
sartlar devam ettigi takdirde bu malzemelerin parcalanmasi ile olusan hafif pargalarin
ucucu hale gelerek reaksiyona katilmadan once ylizeyi kaplayan kati yapi i¢inden
gecmesi gerekir ve bu sirada hem ikincil reaksiyonlara girerler hem de hareketleri
sonucu komiir yapisini etkileyebilirler. Uygun sartlarda olustugu takdirde komiirsii
katmanlar sisme davranisi gostererek yalitkan bosluklu yapilar olusturabilir ve geride
kalan malzemenin yanma reaksiyonunu desteklemesini yavaglatabilir. Elbette bu
karbonlu kalintilar da yiiksek sicakliklarda yanma reaksiyonuna katkida bulunurlar.

Anorganik kalintilar ise yanmay1 engelleme konusunda daha kabiliyetlidir. Bunlar
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cam benzeri gézeneksiz yapilar olusturarak ugucu tiirlerin ylizeye ¢ikmasini tamamen
engelleyebilir [18, 20].

Daha 6nce ifade edildigi gibi termoset olan epoksi regineler form kazandiktan
sonra eritilmeleri miimkiin degildir. Bu malzemeler bdyle fiziksel bir degisiklige
ugramadan 1s1l parcalanma reaksiyonlar1 gecirirler dolayisiyla da bir erime
noktasindan bahsedilemez. Dolayisiyla camsi ge¢is goriilmez malzeme 1s1l
parcalanmaya ugrayana kadar fiziksel faz degisikligine ugramaz, yani hicbir zaman

akigkan hale gelmez.

2.1.7. Epoksilerde Is1 Etkisiyle Kimyasal Parcalanma Reaksiyonlari

Polimerlerin 1s1l parcalanmasi, c¢evresel etkilere bagli olarak, dogrudan 1sil
etkilerle kimyasal baglarin ayrilmasi veya oksidatif siireglerle gerceklesir. Pratikte,
kontrollii deney sartlar1 disinda, hemen her zaman bu iki tip reaksiyon bir arada olur.
Cogunlukla kimyasal baglar 1s1 ile parcalanirken, havadaki oksijen (veya bagka bir
yiikseltgen) olay1 hizlandirict etki yapar.

Polimerlerin 1s1l etkilerle kimyasal parcalanma mekanizmalar1 kopan baglarin

yerine gore kendi i¢inde ikiye ayrilan iki ana grupta incelemek miimkiindiir.

¢ Ana zincirde meydana gelen reaksiyonlar

e Zincir boliinmesi

e (Capraz baglarin olusmasi

e Yan zincirlerde ve bagli gruplarda meydana gelen reaksiyonlar
e Yan zincir eliminasyonu

¢ Yan zincirlerde halkali tiirlerin olusumu

Fazla dallanma ve fonsiyonel grup icermeyen basit yapili polimerlerde en fazla
meydana gelen reaksiyonlar ana zincirdeki baglarin kopmasi sonucu hafif
fraksiyonlarin olugmasini igerir. Bu boliinmeler zincir sonlarinda veya zincir iizerinde
rastgele pozisyonlarda olusur. Zincir sonlarinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu
monomerler ortaya ¢ikarken, zincir ortasindaki reaksiyonlar monomerlerin, 10 ya da
daha az karbon atomlu pargalar olan oligomerlerin ve farkli kimyasal tiirlerin agiga

¢ikmasina sebep olur. Ana zincirde meydana gelen diger reaksiyon tipi ¢apraz baglarin
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kurulmasidir. Bu genellikle ana zincirin kirilan fraksiyonlarina bagli gruplarin
fonksiyonel ug¢larinin dogru geometride karst karsiya gelmesiyle yan yana meydana
gelmis parcalarin birbirine kaynasmasi seklinde agiklanabilir. Ortaya ¢ikan yapilarin
molekiil agirliklar1 fazla oldugundan ugucu hale gelmeleri daha zordur. Bu mekanizma
komiir olusumunda pay sahibidir [18].

Yan zincirlerin ve baglh gruplarin katildigi reaksiyonlar eliminasyon
reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlarda yan zincirleri ve ana zincire bagli olan ancak onun
parcast olmayan gruplar1 ana zincire baglayan baglar kopar. Sonugta meydana gelen
parcalar da birbirleriyle reaksiyon verebilirler. Ortaya ¢ikan tiirler genellikle ugucu
hale gelebilecek kadar hafiftir. Bu gruba dahil olan diger reaksiyon tiirii iki bitisik yan
grubun birbiriyle etkileserek iki uctan birbirine baglanmasi sonucu halkali yapilarin
olugmasini igerir. Yan gruplarin eliminasyonu sonucunda ortada kalan kat1 zincirlerin
kiitlece karbon orani baglangi¢ polimerine gore bir hayli yiiksek olabildiginden bu
mekanizmalar kdmiir olusumundan biiylik oranda sorumludur [18].

Yukarida agiklanan mekanizmalar sonucunda epoksi her zaman 1s1l pargalanma
sonucu geride karbon oran1 yiiksek, grafit benzeri kalintilar birakir. Ortaya ¢ikan bu
komiirsii  kalintilar ancak daha yiiksek sicakliklarda gazlasir veya oksidatif
reaksiyonlara katilabilir. Olustuktan sonra kalintilarin yogunluk, siireklilik, kopma
mukavemeti ve yiikseltgenme direnci gibi karakteristik 6zellikleri siklikla malzemenin
1s1l pargalanma reaksiyonunun nasil ilerleyecegini belirleyen baskin etkenler haline
gelir [21]. Malzemenin camsi gecis yasanmamasi ve direk kimyasal pargalanmaya
gecmesinin kuskusuz yanma rejimi iizerine etkisi vardir. Bu yanma rejimi tizerinde de
epoksinin olusumunda i¢ine karistirilan katki maddelerinin rolii biiytiktiir.

Sentetik karbon-oksijen zincir bagi ihtiva eden kiirlenmis epoksi sistemlerde
benzen halkasi varlig1 ve yogun yap1 y1gin1 i¢indeki kapali blok 1s1ya maruz kaldiginda
bozunmada yavaslatic1 etki gostermektedir. Genellikle regineler i1siya veya aleve
maruz kaldiginda 1si1l bozunma 300 °C derecelerde metilen-benzen halkasinin
par¢alanmasiyla baslamaktadir. Derece 350 °C’ye ciktiginda C3 bilesikleri ¢okca
bulunmaktadir. Isitma islemi devam ettigi ve sicaklik 450 °C seviyelerine ¢iktiginda
karbonizasyon/komiirlesme, karbon oksitler ve su olusur [22]. 500 °C derece
seviyelerinde ise yogunlastirilabilir aromatik triinler olusabilir. Sicaklik 800 °C
derecelere ulastiginda ise artik halka yapilar kirilir, takiben karbondioksit ve metan

gazlar1 olusur.
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Epoksi reginelerin parcalanma mekanizmalar1 ¢ok kompleks ve cesitlidir. Isil
kararliliklar1 ve yanma rejimleri genellikle kiirleyici malzeme ve c¢apraz bag
yogunluguyla ilgilidir. Genellikle herhangi bir epoksi sistemi 1s1 kaynagiyla
karsilastiginda 1s11 bozunmaya ikincil alkoliin dehidrasyonuyla baglar ve sekil 2.10°da

goriildiigl gibi vinilin eterler olusturarak devam eder [23].

OH
@—n—cﬁz—m—cnz—u
l _HED

w@D—CHz—CH=CH—0

w@—D—CH=CH—CH1—I§]
|-
@—D—CHZCH—CHJ - m%;4©>.~

Sekil 2.10: Epoksi 1s1l bozunmasinda ikincil alkoliin dehidrasyonu.

el

Allilik eterdeki C-O bagi normal pozisyondaki C-O baginda 1s1] olarak daha az
kararsizdir ve genellikle zincir kopmasi1 buradan olusur. Bu calismada kopolimer
olarak bulunan aminler ile olusan allilik C-N baglari 1s1l olarak C-O baglarindan daha
zayiftir ve C-N baglarinda sekil 2.10°da gosterilen par¢alanmalar meydana gelmesi
beklenir ancak aminler epoksi sisteminde miktar olarak cok kiiciik oldugu icin
genellikle zincir fragmanlariin bir parcasi olarak ucarlar veya kat1 tortuda kalarak

komiirlesmeye maruz kalirlar.
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Sekil 2.11: Epoksi 1s1l bozunmasinda ardil reaksiyonlar.

Ana zincir kirilmasina ek olarak bir¢ok ikincil parcalanmalar meydana gelebilir
ve 151l bozunma sonucu kiigiik alt iiriinler olusabilir. Ornegin sekil 2.12°de gosterildigi
gibi alifatik zincir halka olusturmasi sirasinda uglarinin ayrilmak yerine bitmesi

komiirlesmeye sebep olur ve bir anlamda yangin geciktiricilige katki saglanir [23].

OH
—-‘@—G—*CHT—&H- —H0_
\
-—-@—H—cuﬁmﬂmg nd LI
i kY

Sekil 2.12: Alifatik halka olusumlari.

22



2.1.8. Epoksi Rec¢inelerde Katki Maddeleri

Islem gérmemis epoksi recinelerin yiiksek viskozite, 6zel kullanim amaglarinda
esnememe ve yiksek maliyet gibi {iretici ve tliketici aleyhinde bir durum soz
konusudur. Kiirlenmis veya kiirlenmemis halleri g6z onilinde bulunduruldugunda
baz1 spesifik amagh kullanimlar i¢in regine ve sertlestirici malzemelere ek olarak
cok ¢esitli katk1 malzemelerinin reaksiyona eklenmesi geregi dogmustur. Bu katki
malzemeleri 1slatici, seyreltici, dolgu, esneklestirici ve renklendirici amagh

kullanilmaktadir [14].

2.1.8.1. Seyreltici Malzemeler

Epoksi karigimlarinda viskozite dnemli bir etken olup malzemeyle calismay1
kolaylastirmak ve diger tiim katki malzemeleriyle biitiinlesmis bir iirlin hazirlamak
amaciyla yiiksek olan viskoziteyi diistirmek i¢in kullanilan katkilara seyreltici
(inceltici) malzemeler ad1 verilir. Tepki veren ve tepki vermeyen olarak iki ana tiirde
kullanilan seyrelticilerin viskoziteye etkileri disinda baska bir ¢ok spesifik ozellige
etkileri vardir. Islatict malzemenin etkisinin artirilmasi ve reginenin lif takviyeli
giiclendirmede daha iyi dahil olmasina katki saglamasi gibi iyi 6zelliklerinin yan1 sira
gbz ardi edilemeyecek derecede zehirli (toksik) bir etkisi de vardir. Oyle ki, bazi
durumlarda regine ve sertlestiriciden daha 6n plana gegen bir etki s6z konusudur. Bu
sebeple kullanilan seyrelticinin miktar1 ve hangi 6zelligi ne derecede etkiledigi
onemlidir.

Bu calismada seyreltici malzeme cinsi ve miktar1 sabit tutularak numune

hazirlandig1 ve deney tabi tutuldugu i¢in daha detayli incelenmemistir.

2.1.8.2. Dolgu Malzemeleri

Epoksi formiillerinde, recine ve sertlestiriciye art1 olarak en yaygin kullanilan
katki malzemesi biiyiik olasilikla dolgu malzemeleridir. Bir epoksinin bir veya birkag
ozelligini degistirmek i¢in yiizlerce farkli tip dolgu malzemesi kullanma secenegi
bulunabilir. Yalnizca {irlin maliyetini azaltmakla kalmayip, bir yandan reginenin

seyreltilmesinde faydalanilirken diger yandan da kiirlenme esnasindaki biiziilme
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etkisini azaltir. Is1 ¢ikis miktarini ve genlesme katsayisini diistiriirken 1s1] iletkenligi
arttiricr etkiler saglamaktadir.

I¢ ana ¢ekirdek malzemede genellikle kum gibi dolgular kullanilirken yiizeye
yaklastik¢ca metal tozlar1 ve metal oksit dolgularin kullanim1 yayginlasmaktadir [21].
Dolgu malzemelerin kullanimi1 bir¢ok agidan avantajli gibi goriinse de formiilasyonu
etkilemesi muhtemel olan bazi ozellikleri (6rnegin viskozite artist ve yiiksek
yogunluk) koétiilestirmesi agisindan dezavantaja yol agabilecek durumlar olusturabilir.
Is1 ¢ikisi, biizilme, genlesme katsayisi, formiilasyon maliyeti ile su emilimini
azaltirken tokluk, 1sil iletkenlik katsayisi ile asinma direncini artirma &zellikleri
avantaj sayilabilecekken; agirlik, agirliga bagl viskozite, dielektrik katsayisi ile
iriinlin islenme zorluklarin artis1 dezavantajli durumlar olarak dikkate alinmalidir

[25].

2.1.8.3. Esneklestirici Malzemeler

Epoksiyi esneklestirmek i¢in (genellikle bu islem sonucunda tiim malzemenin
toklugu artar) plastiklestirici ve esneklestirici katki malzemeleri eklenebilmektedir
[21]. Bu islemde plastiklestirici ile esneklestirici olarak ayri anilmasinin sebebi
plastiklestirici malzemenin i¢in tepkimeye girmeden inert bir sekilde hareket ederken
esneklestirici malzemenin kiirlenme sirasinda epoksi sistemiyle tepkimeye girmesidir.
Polimerik esneklestiricilere, 6zellikle dimer asit olusturan diisiik molekiiler agirlikl
poliamidlere, diisiik molekiiler agirlikli polisiilfidler, poliaminler ve poliglikol
diepoksitlerden daha fazla ilgi gosterilmistir. Normal miktarda sertlestiriciye ek olarak

kullanilan esneklestiricilerle cok daha esnek, biikiilebilen iiriinler elde edilebilir.

2.1.8.4. Renklendirici Malzemeler

Cevrede goriilen her renkte oldugu gibi epoksilerde de renklendirici olarak
pigmentler kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin da konusu olan epoksilerdeki renk
farkliligr degisik pigmentlerin kullanim ile elde edilir. Bu asamada pigmentleri ve
renk verdigi malzemeler ile olan etkilesimini iyi tanimak gerekmektedir.

Pigmentler asil olarak renk degisikligi i¢cin kullanilsa da opaklik, sertlik,

mekanik dayanim ve metal korozyonuna kars1 koruyucu etkileri de olan dogal veya
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sentetik kat1 par¢aciklardir. Istenilen sonuglar1 elde edebilmek igin pigmentlerin belirli
Ozellikleri tagimasit gerekir. Organik ve inorganik olarak da ikiye ayrilan
pigmentlerden organik olanlar daha ¢ok dekoratif amacl kullanilirken inorganik
olanlar ile daha koruyucu ve gelistirici 6zellikler elde edilebilmektedir [26].

Kullanim esnasinda pigmentler ¢éziinmeden malzeme i¢inde dagilmis halde
bulunur. Boyalarin bu durumdan farki ise ¢6ziinebilme ve ¢ozelti halinde bulunabilme
durumudur. Boya ve renklendirme endiistrisinde kullanilan pigmentlerin dogal, yapay,
organik ve inorganik olma 6zelliklerinin yani sira suda veya yagda ¢ozlinme, 151k veya
dogal hava olaylarindan etkilenme ile ortiiciiliik olarak adlandirilan siiriildigii althigin
iistlinlin tamamen siiriilen malzeme ile kaplayabilme ozellikleri de Onem arz
etmektedir. Ayrica pigment parcaciklarinin boyut ve sekli de kullanim esnasinda
topaklanma veya baglayici ile biitiinliik saglamasi agisindan dikkate alinmasi gereken
etkenlerdir. Pigmentlerin ¢ogu kristal yapidadir ve kristal formu genellikle pigmentin
kullanim &zelliklerini etkiler. Parcacik boyutu ayni zamanda bitmis parlakligi,
depolama sirasinda pigmentin matris i¢inde biitiinliigiinii ve baglayici tarafindan
1slanmasii da etkiler. Renk, renk Ortiiciiliigli, renk hasligi ve opaklik gibi diger
faktorler pigmentin dogal Ozellikleridir. Pigment hacmini de etkileyen bir baska
onemli faktor olan yogunluk, sadece c¢okelme / topaklanma agisinda degil ayni
zamanda belirli bir agirlik hesabi icin de dikkate alinmalidir [26].

Uygun ve kalict bir goriiniim saglamak icin pigmentlerin baglayici iginde
homojen bir sekilde dagilmasi gerekir. Siispansiyonda biitiinlesik kalmalar1 veya
¢okme meydana gelirse dagilmalarinin kolay olmalar1 gerekir. Pasta karistirildiginda,
pigmentler mekanik olarak bir Ogiitiiciiye dahil edilir. Pigment 6glitme islemine
dayanabilmelidir [26].

Cok cesitli renk ve renk tonlar1 saglamak i¢in ¢ok ¢esitli renklendirme ajanlari
kullanilabilir. Kullanilan pigmentlerin sayisi ve her birinin miktari, renk, ortiiciiliik,
film olusturma ve bir¢ok diger 6zelligi ile ilgilidir. Baz1 yaygin kullanilan pigmentler

ve Ozellikleri agagidaki boliimde verilmistir [26] .
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2.1.8.4.1. Beyaz Pigmentler

Genellikle tiim boya formiillerinde, renklerin agiklik-koyuluk ayarini yapmak
icin bazi beyaz pigmentler kullanilir. Yaygin beyaz pigmentlerin bazilar1 asagidaki
sekilde listelenmistir.

Titanyum dioksit (TiO2): Hem koruyucu hem dekoratif boyalarda sabit ve
ortiiciiliik 6zellikleri sayesinde diinya genelinde en yaygin kullanilan beyaz pigmenttir.
Rutil ve anastaz olarak adlandirilan iki kristal yapida bulunmaktadir ki rutil form daha
kompakt ve daha yiiksek bir 6zgiil agirliga, daha biiyiik kirilma indisine, arttirilmis
stabiliteye ve arttirilmis dayanikliliga sahiptir [26]. Beyaz renk kullaniminda 6rnegin
magnezyum oksit daha beyaz olmasina ragmen 15181 kirma kabiliyetinin az olmasindan
dolay1 ortiictiliigii iyi degildir, bu sebeple de titanyum dioksit beyaz renklendirmede
daha ¢ok tercih edilir [26]. Bu ¢alismada da titanyum dioksit pigmenti kullanilmigtir.

Cinko oksit (ZnO): Yiiksek seviyelerde (agirlik¢a yaklasik % 30) eger varsa kiif
olusumunu inhibe edecek sentetik bazli bir pigment. Cinko oksidin temel yapisi, ¢inko
sabunlar1 formiilasyonu ile yiiksek asit degerli boyalar ile etkilesime neden olur.
Ortiiciiliigii cok yiiksek olmayan ve dis etkenlere kars1 dayanimi diisiik bir pigmenttir
[26].

Antimon oksit: Klor bilesikleri barindiran baglayicilarla birlikte alev geciktirici
ozellik gosteren sentetik, aktif olmayan bir pigmenttir. Aleve maruz kaldiginda
antimon kloriir gaz1 agiga ¢ikar ve havadan daha agir oldugu i¢in yanan cisim {izerine
cokerek yanmaya kars1 yalitim saglar. Kullanildiginda opaklik saglar [26].

Beyaz Kursun: Ustiibe¢ olarak da adlandirilan bu pigment yiizyillardir temiz
beyaz bir renk sagladig i¢in kullanilmis ancak son donemde yiiksek zehirlilige sebep
oldugundan yasaklanmistir. Asil yapis1 kursun hidrokarbonattir.

Kalsiyum Karbonat: Ispanya beyazi olarak da adlandirilan bu pigment dogal
kiregtagindan ezilip c¢oktiiriilerek iiretilir. Ancak sararmaya sebep oldugundan ¢ok
tercith edilmemektedir. Bu pigment bezir yagi ile karistirildiginda cam macunu,
balmumu ile karistirildiginda terzi tebesiri elde edilir [27].

Kalsiyum Siilfat: Ogiitiilmiis dogal al¢1 tasindan ya da ¢oktiiriilmiis siilfattan

tiretilir. Pigment dolgu malzemesi ya da kagit hamuru tiretiminde kullanilir [27].
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2.1.8.4.2. San1 Pigmentler

Renk tayfinin sari-mavi eksenini ayarlamak igin sar1 pigmentler kullanilir.
Yaygin sar1 pigmentlerin bazilari1 asagidaki sekilde listelenmistir.

Sar1 boyalar: Azo boyalar, portakal renginden yesil tondaki sarilara kadar
degisir. Boya beyaz pigmentlerle azaltilmadikga, tam golgede iyi 151k stabilitesine
sahiptirler. Iyi opaklik saglarlar ve toksik degildirler, dolayisiyla genellikle kursun
kromatlar yerine kullanilirlar. Sar1 boyalar ketonlarda, esterlerde ve aromatik
¢oziiclilerde ¢Oziiniir, ancak alifatik ¢oziiciilerde zayif ¢oziiniirliige sahiptirler. Bu,
onlar1 alifatik hidrokarbon igeren hava kurumali kaplamalarda veya emiilsiyon
sistemlerinde kullanim i¢in uygun kilar [27].

Krom Sari: Kursun kromattan elde edilmesiyle birlikte acik olanlar1 kursun
stilfat i¢ereni turuncuya doniik olanlart PbCrO4snPb(OH), genel formiilii ile gosterilen,
baziklik arttikca kirmiziya doniisen bazik tuzlardan olusanlar1 da bulunmaktadir.
Ortiiciiliigii ve 151k dayanmimu yiiksek olmasina ragmen zehirlilik seviyesi ¢ok yiiksek
oldugundan kullanimlar1 yasaklanmistir [26]. Ultramarin sarist da denilen baryum
kromat orta derecede ortiiciiliige sahip oldukga zehirli bir pigmenttir. Yagh ve sulu
boya iirretiminde kullanilir [26].

Cinko Sar1: ZnCr0O4.ZnO formiiliinden ZnCrO4.2Zn0O formiiliine degisen ii¢ ayr1
formda bulunurlar. Ortiiciiliikleri iyi olmayip krom sarilar kadar sabit degildirler [26].

Demir Sar1: Bu pigment hidratli demir IIT oksitli kilden elde edilir. Dogal veya
sentetik tiim demir oksitler alkali ve organik asitlere dayanikli ancak mineral asitlerine
kars1 zayiftir. UV radyasyonunu emer ve dis cephe boyalarinda koruyucu bir etkiye
sahiptir [27].

Kadmiyum Sar1: Kadmiyum siilfiirden elde edilen bu pigment ¢ok sabit ve goz
alicidir. Yiiksek ortiictiliige sahiptir, kiikiirtlii hidrojenden etkilenmez ve zararsizdir
[27].

Antimon Sar1: Napoli saris1 olarak bilinen fazla kursun oksitli en yaygin rengi
kursun antimoniat ve kursun oksikloriirden elde edilen bir karisimdir. ince boya
tiretiminde kullanilir [26].

Arsenik Siilfiir Sari: Dericilik sektoriinde kullanilan bu pigment yiiksek

zehirliligi nedeniyle fazla tercih edilmemektedir [27].
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2.1.8.4.3. Yesil Pigmentler

Yesil pigmentler rengin mavi-sar1 eksenini ayarlamak i¢in kullanilir. Yaygin
yesil pigmentlerin bazilar1 asagidaki sekilde listelenmistir.

Ftalo Yesil: Dogal halinde tamamiyla organik olmayan tuz karigimi bir
pigmenttir. Mavi-yesil bir renk veren bu pigment ¢ok iyi bir opaklik saglamaktadir
[27].

Krom Yesil: Susuz veya hidratli krom oksit (Cr203) olan pigment, 1siya, 1s18a,
aside ve alkaliye cok direngli olmasma ragmen diisiik opaklik saglamaktadir.
Ekonomik ve sabit bir pigment oldugundan beton ve ¢imento sektoriinde kullanimi
vardir [26].

Demir Yesil: Demir II oksit bilesikleri ile yesil renkte olan topraktan elde edilen

bu pigment saglam ancak silik bir renk saglamaktadir [27].

2.1.8.4.4. Mavi Pigmentler

Mavi pigmentler rengin mavi-sar1 eksenini ayarlamak i¢in kullanilir.

Ftalosiyanin Mavi: Kirmizimsi maviden sarimsi yesile ¢ok genis bir renk
portfoyline sahip olan bu pigment; ¢ok iyi 151k hasligr ile birlikte yiiksek renk tonu
mukavemeti ve yliksek opaklik gosterir. Toksik degildir, sicakliga dayanmikhidir ve
giiclii asitler digindaki ¢ogu ¢6ziicli ve kimyasallara kars1 dayaniklidir. Bu pigmentler
genellikle boya ve cilada kullanilir [26].

Prusya Mavi: [(FeCNe)3Fes.4H20] formiiliine, yiiksek boyama giicline, ancak
diisiik opakliga sahip, parlak mavi, sentetik bir pigmenttir. Hava ile temasta
bulundugunda kararma egilimindedir [26].

Ultramarin Mavi: Kompleks sentetik aliiminosilikat pigment, yar1 degerli tas
lapislazuli dogal olarak olusur. Pigmentin rengi, sodyum siilfiir miktarina gore degisir.
Renk tonu, iiretiminde kullanilan silika miktarina baglidir. Pigment, kaba bir yapiya
sahiptir ve sert bir sekilde ¢cokelmeye maruz kalir, fakat iyi 151k hashigi, 1s1 ve alkali
direnci vardir. Aside maruz kalirsa bozunur [26].

Kobalt Mavi: Cok miktarda aliiminle karisik kobalt aliiminatlardan elde edilen

pigment pahali oldugu i¢in genellikle ince boya iiretiminde kullanilir. Sevres mavisi,
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saksonya mavisi ve smalt mavisi gibi diger bazi kobaltli maviler camlagmis silikat ve

boratlardan elde edilmis olup seramik sektoriinde kullanilir [27].

2.1.8.4.5. Kirmuz1 Pigmentler

Mavi pigmentler rengin kirmizi-yesil eksenini ayarlamak i¢in kullanilir.

Toluidin Kirmizi: Parlak ve temiz kirmizi renk vermesiyle karakterize azo boya,
yiiksek 151k haslhigi ve opakliga sahiptir ve zehirli degildir. Tek basina renk sabitligi
iyiyken yaz pigmentlerle birlikte renk sabitligi azalir. Asit ve bazlara dayaniklidir ve
ortalama 170 derece sicakliga kisa siireligine de olsa dayanir. Aromatik ¢oziiciilerde
cok, alifatik ¢oziicii ve alkollerde az ¢Oziiniir, bu sebeple bir¢ok sistemde kullanimi
hassastir [26].

Arilamid Kirmizi: Turuncudan koyu kirmiziya degisen, beyaz pigmentlerle
kullanilsa bile iyi 151k hasligina sahip zehirli olmayan azo boyardir. 150 dereceye kadar
isitildiginda sabitligini korur. Asit ve bazlara dayanikli olmasiyla birlikte ¢oziiciilerde
cok hafif ¢oziiniir. Genellikle dekoratif dig ortam uygulamalarinda kullanilir [27].

Demir Oksit Kirmizi: Hematit cevherinden elde edilen dogal kirmiz1 oksitler ve
sentetik kirmizi demir oksitler pigment olarak kullanilir. Demir oksit igerigindeki
safsizlik araciligiyla turuncudan kahverengiye kadar degisen renklerde pigment eldesi
saglanir. Dogal oksitler kereste lekelerinde ve diisiik maliyetli metal astarlarda
kullanilir. Sentetik oksitler daha yumusak bir dokuya ve daha ytiksek safliga sahiptir,
daha parlak, daha temiz renkler ve daha fazla ortiiciiliik saglar. Dogal ve sentetik
oksitler alkalilere ve organik asitlere karsi dayaniklidir, ancak mineral asitlere ve
yiiksek sicakliklara tepki verebilir. UV radyasyonunu emer ve boya filmlerinin
solmaya kars1 direncini arttirir [26].

Civa Siilfir Kirmizi: Antik zamanlarda Cin’de kullanilan giizel bir kirmizi
ortaya ¢ikaran pigment olmasina ragmen kolayca kahverengine doniigsmesi, zehirlilik
ve pahaliligi nedeniyle giinlimiizde ¢ok kullanilmamaktadir [26].

Antimon Siilfiir Kirmizi: Farkli oranlarda antimon oksit ile antimon tri siilfiiriin
(Sb2S3) karistirilmasiyla elde edilen giizel kirmizi renk zehirli degildir ancak bazik

cozeltilere dayaniksizdir. Elastomerlerin renklendirilmesinde kullanilir [26].
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Kadmiyum Siilfiir Kirmizi: Kadmiyum seleniir ile kadmiyum silfiir
karisimindan elde edilen pigment 1s18a dayanikli olmadigindan ince boya

uygulamalar1 disinda kullanimi ¢ok elverisli degildir [26].

2.1.8.4.6. Siyah Pigmentler

Genellikle tiim boya formiillerinde, renklerin agiklik-koyuluk ayarini yapmak
icin baz1 siyah pigmentler kullanilir. Yaygin siyah pigmentlerin bazilar1 asagidaki
sekilde listelenmistir.

Karbon Siyah: Hidrokarbon minerallerinin, bitkilerin ve hayvan kemiklerinin
yakilmasiyla (karbonizasyon) iiretilir. Verimlilik % 15-20°dir [27]. Ozellikleri
karbonun kaynagina ve mevcut kirliliklere gore degisir. Karbon siyahlart 1s18a
dayaniklidir, asitlerde ve bazlarda ¢6ziinmez ve ¢oziiciilere karst direnglidir. Diisiik
ekleme seviyelerinde bile iyi opaklik saglarlar.

Demir Oksit Siyah: Esas olarak dolgu maddeleri, astarlar ve astarlar i¢in bir
renklendirici olarak kullanilan diisiik renklendirme giiciine sahip sentetik bir
pigmenttir. Pigment 1s1 ile kirmizilasir, ancak iyi kimyasal dirence sahiptir [26].

Dogal olarak veya sentetik yollardan pigment iiretimi asirlar boyu gelisen
teknoloji ile birlikte evrilmis ve cok farkli pigment ¢esidi olusturulmustur. Bu
¢esitlerin tlimiinii bu ¢alismada incelemek miimkiin olmasa da ana renkler iizerinden
gidilerek her bir ¢esidin ne kadar ¢ok ve Ozgilin karakteristikleri etkileyebildigi
gorilmiistiir.

Literatiire bakildiginda bir¢ok farkli degisken epoksinin son {iriin halini etkiledigi ve
incelemeye tabi tutuldugu anlasilmistir [26], [27]. Bu c¢alismada ise daha oOnce
incelenen diger oOzelliklerden farkli olarak yanma davranisina ve yangin
siiflandirmasina pigment degisiminin ne derece etki ettigi yer verilmistir. Genel bilgi
olmasi agisindan bir sonraki boliimde genel olarak polimerler ve epoksi malzemelerin
yangin siniflandirmasi ve yanma davranislar1 anlatilmistir. Epoksi kaplamalar genel
olarak yap1 malzemesi sinifinda degerlendirildiginden iirlinlin son kullanimdaki
yangma tepkisi ve aleve karsi davranisi esas aliarak verilen bilgiler yiiriitiilen

calismaya daha bilingli yaklagmaya zemin olusturacaktir.

30



2.2. Yangin Olaymin Dinamikleri

Yangin dinamiklerine giris yaparken oncelikle yangin olayini tanimlamanin ve
bu olayin klasik bir yanma reaksiyonundan farklarini ortaya koymanin faydasi
olacaktir. Yanma bir yakit ile yiikseltgen (oksitleyici) arasinda meydana gelen redoks
reaksiyonlarini ifade eder, genellikle ekzotermik bir olaydir. Kémiiriin tutusturularak
1s1 elde edilmesi gibi canlilarin besinlerinde depolanmig kimyasal enerjiyi aciga
cikararak kullanmak i¢in faydalandiklar1 reaksiyonlar ve demirin paslanmasi gibi
reaksiyonlar yanma reaksiyonlaridir. Yangin da bir ¢esit yanmadir ancak sindirim,
paslanma gibi gorece yavas veya kontrollii yanma reaksiyonlarini kapsamaz. Daha
kaba bir tanim olsa da, temelde yangin, bir ¢cevrede, yakit degeri olan malzemelerin
1s1] etkilerle tutusmasi sonucu, genellikle istenmeyen, hizli oksidasyonu olarak

tanimlanabilir ve 1s1, 151k, duman ve kat1 kalintilar aciga c¢ikarir.
2.2.1. Yangin Ucgeni ve Yangin Dortyiizliisii

Yangin iicgeni, bir yangiin baslamasi ve basladiktan sonra yanmaya devam
etmesi i¢in gereken {i¢ faktdriin basit bir gdsterimidir. Itfaiyeciler ve genel olarak
yangin giivenligi ile ilgilenen uzmanlar tarafindan bu faktorleri kolay akilda kalir
sekilde agiklamak i¢in kullanilir. (Sekil 2.8) Ayrica yangini 6nleme ve yanginla basa
ctkma &nlemleri agisindan da fikir vericidir. Uggeni olusturan etkenlerden biri
olmadiginda yangin olusamaz, siiregelen bir yanginda da yakit veya oksijen tedarigi
kesildigi ya da yakit ile oksijenin baglantisi1 koparildig: takdirde yangin soner.

Ucgeni olusturan etkenlerden ilki tutusturma kaynagi, diger bir deyisle yangin
baglaticidir. Bir yanginin olusabilmesi i¢in Oncelikle yeterli miktarda aktivasyon
enerjisine ihtiyag vardir. Bu aktivasyon enerjisi, mum alevi, kibrit, sigara, sicak
yiizeyler, elektrik kacaklar1 gibi yangin kaynaklardan saglanabilir. Bunlarin yaninda
gereken 1s1 beklenmedik kaynaklardan da gelebilir. Ornegin bazi gii¢lii formiillii
lavabo acgicilar ambalajlarinda agik oldugunda havadaki nem ve oksijenle
karsilastiklarinda ciddi 1s1 agiga ¢ikaran reaksiyonlar verebilmekte ve ambalajlarini

tutusturabilme riski tasimaktadir.
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Her tiirll yanici kati, sivi ve gaz

Sekil 2.13: Yangin Uggeni.

Siradaki etken yakittir. Seramikler gibi zaten son ylikseltgenme basamaklarinda
bulunanlar hari¢ tim malzemeler uygun sartlar altinda yanma reaksiyonu verir. Ancak
malzemeler i¢in bu uygun sartlar farklilik gosterir. Yangin liggenindeki yakit sik
kullanilan ve komiir, petrol gibi enerji kazanmak amaciyla tiikketilen malzemeleri
kapsayan anlamindan biraz daha genis bir anlama sahiptir. Yangin siirecinde
karsilasilabilecek sicaklik, basing ve oksijen derisimi sartlarinda ekzotermik yanma
reaksiyonu veren her tiirlii malzemeyi ifade etmektedir.

Yanginda kati yakitlar ¢ogunlukla karbon igerikli malzemelerdir. Odunsu
bitkiler, genel olarak orman trtinleri, halilar, perdeler, mobilyalar, kaucuk ve plastik
trlinler yaygin karsilasilan 6rnekleridir. Bunlarin yaninda metaller de ¢ok tehlikeli
yakitlar olabilmektedir. Lityum potasyum gibi alkali metaller, magnezyum gibi alkali
toprak metalleri ve titanyum, zirkonyum gibi 4. grup gecis metalleri ¢ok tehlikeli ve
0zel kontrol onlemleri olmaksizin durdurulmasi miimkiin olmayan yanginlara sebep
olabilmektedir. Bazi katilar1 olusturan parcaciklar kismen de olsa pargalanip
gazlasmadan yangina fazla bir katkilar1 olmadig i¢in yangina katilmalari i¢in dikkate
deger bir 1s1 ile karsilagmalar gerekir. Ancak tekstil {iriinleri, polimer yapili izolasyon
levhalar1 gibi gozenekli katilarin oksijenle temas eden yiizey alanlar1 ¢ok genis oldugu
icin bunlar kolayca tutusarak yangin ¢ikarabilir ve diger katilarin yanmas igin gerekli
1s1y1 g0z ac1p kapayana dek saglayabilirler.

Yangin iiggeninde ele alinan tiglincii etken oksitleyici maddedir. Bu etken kimya

laboratuvarlari, kimyasal madde fabrikalari, enerji santralleri, rafineriler gibi ¢ok 6zel
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yapilar disinda her zaman havadaki oksijendir. Havada ortalama %19,6 oraninda
elementel halde oksijen bulunmaktadir. Dolayisiyla yangin gilivenliginden
bahsedebilecegimiz her ortamda oksitleyici mevcuttur. Ortamda bulunan oksijene ek
olarak, 6rnegin, havalandirma sistemleri ortama siirekli fazladan oksijen saglayabilen
yapilardir. Oksijen tiiplerinin is geregi veya tibbi amaglarla kullanildigi durumlar da
yaygindir. Ayrica giibre olarak kullanilan amonyum nitrat, bdcek ilaci olarak
kullanilan sodyum klorat, su aritma amaciyla kullanilan hidrojen peroksit gibi
malzemeler kendileri iyi yiikseltgenler oldugu gibi, bulunduklar1 ortamda bozunmalar1
sonucu da agiga oksijen ¢ikar.

Yangin tiggenine, olay1 daha iyi agiklamak i¢in dortiincii bir bilesenin eklenmesi
ile yangin dortytizliisii elde edilir (Sekil 2.9). Bu bilesen zincirleme reaksiyondur.
Zincirleme reaksiyon, yangin tarafindan lretilen 1sinin yakita geri beslenmesi ile

yanmayu siirdiirecek olan gazlagsma olaylariin devam ettirilmesini ifade eder [28].

ISI

ZINCIRLEME
REAKSIYON

YAKIT OKSIJEN

Sekil 2.14: Yangin Dortytizlisii.

2.2.2. Yanginin Yayilmasi

Yangin bagladiktan sonra alevlerin ve ag1ga ¢ikan sicak gazlarin sahip oldugu 1s1
enerjisi ¢cevreye ¢ farkli yolla yayilir: kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon.

Kondiiksiyon 1s1 enerjisinin maddeyi olusturan parcaciklarin carpismalari
sonucu dogrudan temas yoluyla iletilmesidir. Bir 1s1l iletkenin kendi iizerinde 1sinin
aktarilmasi da bu yolla ger¢eklesir. Metal bir ¢op kutusu iginde baglayan yanginin
aciga c¢ikardigl 1sinin kutunun zemini tarafindan direk temas yoluyla dosemeye

iletilmesi kondiiksiyonel yayilmaya iyi bir 6rnektir.
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Konveksiyon akigkanlarin hareketi yoluyla 1s1 transferini ifade etmek igin
kullanilir. Sicak hava soguk havaya gore daha az yogundur ve soguk havanin {istiinde
ylizme egilimi gosterir. Bu nedenle bir ortamda 1sinan hava yiikselirken soguyan hava
algalir. Yangmin basladig1 bolgede de alevler ve i1sinan gazlar bir siitun halinde
yiikselirler. Agik alan yanginlarinda boyle bir siitun ortamdaki havayla temas halinde
soguyana kadar yiikselir, bu nedenle konveksiyonel yayilma ancak riizgar gibi dis
etkenlerle etkili olur. Ustii kapali bir alanda ise, siitun tavanla karsilasarak engellenir
ve sicak gazlar tavan yilizeyinde yayilarak bir katman olusturur. Duvarlarla karsilasan
bu katman zemine dogru biiylimeye devam eder.

Radyasyon terimi elektromanyetik dalgalar yoluyla yayilan enerjiyi ifade etmek
icin kullanilir. Elektromanyetik dalgalarin madde gibi bir tasiyiciya ihtiyaci yoktur.
Bir yanginda, alevlerin ve 1sinan maddelerin yaydigi radyasyon tiim yonlere yayilir ve
bir cisme c¢arpip yansiyana veya sogurularak enerjisini aktarana kadar hareketini
stirdiirtir. Isil radyasyon pencere camlari tarafindan yalnizca kismen sogrulur ve bazi
durumlarda camin bir tarafinda ¢ikan yangin diger tarafindaki nesneleri radyasyon
yoluyla tutusturabilir. Ayrica yanan binalar radyasyon yolu ile cevredeki baska

yapilarin agir1 1sinarak yanmaya baslamalarina sebep olabilmektedir.

2.2.3. Yanginin Evreleri

Yanginin 4 ana asamada meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Bu asamalar
sirasiyla baglangig, biiylime, tam olgunlagsmis yangin ve zayiflama seklinde
isimlendirilir. Sekil 2.10°da verilen grafik belirtilen agsamalarda sinirlt yakiti bulunan,
kapal1 bir boliimdeki bir yangindan ortama salinan 1siin idealize bir gésterimini yazar

tarafindan c¢izilen sekliyle sunmaktadir.

34



Aciga Cikan Enerji

Baglangig Bilyiime Tam olgunlagmig yangin Zayiflama

Zaman

Sekil 2.15: Yanginda agiga ¢ikan 1sinin zamana gore degisimi.

Baslangigta 1s1, yakit ve oksijenin bir araya gelmesi sonucu tutugma olur ve
yangin baslar. Baslangic asamasindaki geleneksel anlamda bir yanginin gelisimi
yakitinin yapisina ve bilesimine gore degisiklik gosterir. Oncelikle alevlerin ilk agiga
ciktig1 bolge etrafindaki yanict malzemeler hem alevin yiizeyden direk ilerlemesi hem
de sagladig1 radyasyon etkisiyle 1sinarak yanmaya baslamasina neden olur. Sicak
gazlardan ve alevden meydana gelen bir sicak madde siitunu boliimiin daha soguk
havasi ile karisir ve dogrudan 1s1 aligverisi ile ortamdaki sicakligi arttirir. Buraya
kadarki ilerleme tutugma olarak da adlandirilabilir ve yangin baglayan boliim etrafinda
yayilabilecegi uygun yakitlara rastlamazsa kendi kendine sonme ihtimali vardir. Bu
asama, yanginin fark edilerek bastirilmasi veya ortamdan kagilmasi i¢in son giivenli
imkani1 sunar. Baslangi¢ evresinden biiylime evresine gegiste isaretler cok net degildir
ancak onceki boliimde bahsedildigi gibi, bir noktada sicak siitun tavana erisecek kadar
bliylidiigiinde, tavan tarafindan yiikselmesi engellenen sicak gazlar oda i¢inde yatay
diizlemde de hareket eder ve 1s1 akis1 cok daha genis bir alanda gergceklesmeye baslar
[28, 29].

Ortamda yeterli oksijen varsa, ki genel kullanim ve yasam alanlarindaki klasik
havalandirma sartlar1 yeterli oksijeni saglayacaktir, yangin ¢ok daha hizli biiyiimeye
baslar. Daha fazla yakit olaya katildikca 1s1 ¢ikis1 da daha biiyiik bir hizda yiikselir. Bu
evrede, basitce, odada sicakliklar1 birbirinden farkli iki ana gaz kiitlesinden

bahsedilebilir: tavandan asag1 dogru biiyiimekte olan sicak bir katman ile oda zemini
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tizerinde kalan dikkate deger derecede daha soguk olan katman. Isinan gazlar oda
siirlari tarafindan sikistirildigi igin sicak boliimde olusan yiiksek basing, sicak kiitleyi
asag1 ve odadaki agikliklara dogru hareket etmeye iter. Bir yandan da zemin tizerinde
olusan kismi al¢ak basing, bu seviyede, oda disindan iceri taze hava akigina sebep olur.
Bu iki katmanin birlestigi diizleme nétral diizlem denir. Notral diizlemin yiiksekligi
disaridaki bir goz i¢in, yanginin biiylime asamasinin ne kadar ilerlediginin isaretidir.

Alevler de sicak gazlar ve duman gibi tavana ¢arparak egilir ve yatay diizlemde
yayilir. Sicak tiirlerin temas1 ve agiga cikan 1si1l radyasyon yoluyla odadaki yiizey
kaplamalar1 ve diger cisimler kolayca tutusabilecekleri yiliksek sicakliklara ulasir.
Ortamdaki 1s1 piroliz iiriinlerinin ve diger tam oksitlenmemis tiirlerin de yanmasini
destekleyebilecek seviyeye eristiginde bu iirlinler de alevler icinde yanmaya baglar. Bu
bolimde daha once konveksiyonel olan baskin 1s1 aktarim mekanizmasi rolii
radyasyona geger. Gelisme evresinin son kismi yanginin en tehlikeli anidir. Genelde,
tavan sicakligr 500-600 °C seviyelerine ulastiginda, zemine aktarilan 1s1 akisi da 15-
20 kW/m? seviyelerinde oldugunda tiim agik yiizeylerin yangina katildig1 ve bir anda
yanginin biiylik bir siddetle yayilarak tiim hacmi kapladigi bir ana erisilir. Yangin
gelisiminin bu asamasi ani alevlenme (flashover) ismiyle anilir. Disaridan
bakildiginda ani alevlenme aninda, yanan gazlarin agikliklardan alevler i¢inde ve
biiyiik bir hizla kagmaya basladig: goriiliir [29,30].

Ani alevlenme yeterli oksijen veya yakit olmadiginda gergeklesmez. Ornegin
biiyiik bir odanin belli bir noktasinda yanan bir mobilya etrafinda yanginin yayilacag:
obje yoksa oday1 ani alevlenme noktasina kadar 1sitamaz. Benzer sekilde kapisi ve
pencereleri kapali kiigiik bir odada ¢ikan bir yanginda icerdeki oksijen biiylime
asamasinda tiikeneceginden ani alevlenme i¢in yeterli oksijen bulunmayabilir.

Ani alevlenme sonrast asamada yanginin kompartman i¢inde yayilabilecegi her
yere ulastigi sOylenebilir. Tiim kompartman alevler i¢cinde oldugu i¢in de yangin igeri
giren oksijen miktart tarafindan siirlanmis durumdadir. Yanmamis gazlar tavan
seviyesinde birikmektedir ve bir acikliktan oda disina c¢ikip oksijenle karsilastiklar:
anda siddetle alevlenirler. Tam olgunlagmis evrede kompartman i¢indeki sicakliklar
tipik olarak 700 ile 1200 °C arasindadir [29].

Kapal1 bir kompartmandaki bir yangin ortamdaki yakit1 ya da oksijeni tikkendigi
zaman zayiflama evresine girer, 1s1 salim hiz1 diiser, sicakliklar da onu takiben yavas
yavag azalir. Yakitin tiikenmesinin geri doniisli olmamakla birlikte tiikenen oksijen ile

zayiflama evresine girmis olan yanginlar biiyiik tehlike teskil ederler. Oksijen tiikense
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de, 151l pargalanma olaylar1 (oksijensiz yanma) bir siire daha devam eder ve ortamdaki
sicakligin diismesine izin vermez. Ustelik karbon monoksit gibi tam yanmamis
tirlinlerin ortamdaki derisimi de artar. Boyle yanginlar iceri taze hava girmesiyle bir
anda tekrar alevlenerek olgunlasmis yangin evresine donebilir. Bu yanginlar itfaiye
miidahalesinin ¢ok riskli oldugu ve miidahale 6ncesinde tiim sartlarin ¢ok iyi analiz
edilmesi gereken durumlardir.

Bu calismada tutusma, alev ilerletme ve duman ¢ikisinin daha ¢ok gézlendigi

yanginin baglangi¢ ve biiyiime evreleri esas alinmistir.

2.2.4. Yangin Deneyleri

Temel olarak, yangin liggeninde ya da dortylizliisiinde yer alan etkenlerden bir
tanesinin ayrilmasi, ya da diger etkenlerle iliskisinin kesilmesi yanginin baslamasini
ya da devam etmesini engeller. Yangin evreleri boliimiinde ifade edilen kompartman
ici sicakliklar ve yanginin yayilma riski goz oniine alindiginda hizli eyleme ge¢mek
bir hayli 6nemlidir. Yangina kars1 alinacak tiim eylemler onu baslangi¢ veya biiyiime
asamasinda yakalamak, bu asamalar gecildiyse de bir yerde hapsetmek iistiine
kuruludur. Pratikte bunu saglamak i¢in alinacak onlemler uygulama yapilarina gore
etken ve edilgen olarak ikiye ayrilir.

Etken onlemler isminden de anlasilabilecegi gibi yangina karsi bir efor veya
hareket icerir. Eyleme ge¢meden Once yanginin fark edilmesi i¢in dizayn edilmis
sistemler de bu konu altinda ele alinir. Yangmi bastirmak i¢in oksijenle yakitin
baglantisinin kesilmesi en yaygin yangin bastirma yontemlerinin temelidir. Bu su,
karbondioksit, kopiik gibi malzemelerle yakitin ylizeyinin elle ya da otomatik
sistemler yardimiyla kaplanmasi ile gergeklestirilir. Baska bir yangin baskilama
sistemi Ornegi ilgili kompartmanin oksijenden aridirilmasidir. Bu uygulama ortama
havalandirma sisteminden ya da bu is i¢in 6zel hazirlanmis sistemlerden CO; veya N>
saglayarak oksijen derisiminin azaltilmasi ile gergeklestirilir. Etken yangin 6nlemleri,
malzemelerin yap1 veya kimyasiyla birincil dereceden ilgili degildir. Bu nedenle bu
tez calismasmin ilgi alaninin disinda kalmaktadir ve daha fazla iizerinde
durulmayacaktir.

Edilgen yangin giivenligi 6nlemleri oncelikle yap1 tasarimi ile ilgilidir. Hem

mimari tasarim anlamimnda hem de yapida kullamilan malzemelerin 6zellikleri
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anlaminda yangina kars1 yapilan calismalar edilgen 6nlemler olarak degerlendirilir. Bu
sebeple de edilgen yangin giivenligi disiplinler arasi bir ¢aligma alanidir. Malzeme

bilimi ve genel olarak yangin test disiplini bu konuda mimari tasarimin ihtiyaci olan:

e Yanginin kompartmanlar arasinda hareketini zorlastirict materyaller ve

e Yanginin bir kompartmanda hapsedilerek belirli siire ile disar1 sirayet etmesini
engelleyici bina elemanlarini saglayabilmek;

e Malzemelerin yangin evreleri sirasinda nasil bir davranig gdosterecegini tahmin

edebilmek amaciyla calisir.

Mimari tasarim da kullanilacak malzemeleri, binanin yangin riskini, binada
bulunacak insan sayisim1 birlikte degerlendirerek bina boliimlerini daha kiiciik
kompartmanlara ayirir ve bir yangin durumunda insanlarin hizla ulasabilecekleri
giivenli alanlar ve kagis yollar tasarlar.

Yangin testleri ve genel anlamda edilgen yangin giivenligi baslangigta yalnizca
itfaiyeciler ile yap1 ve malzeme miihendislik disiplinlerin ilgilendigi bir yan dal olarak
ortaya cikmistir. Gilinlimiizde ise kendi basma yiikli bir literatiirii olan ayr1 bir
mithendislik alan1 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu disiplin, malzemelerin ve bina
elemanlarinin yangin durumundaki davranislarini incelemek tizere gelistirilmis ya da
baska disiplinlerden devsirilmis bircok yontemi kapsar. Temel literatiirde yangin
testleri, ilgilendikleri yangin evresine gore yangina tepki ve yangina dayanim olmak
tizere ikiye ayrilir. Bu iki kavram sektorle siirekli temas halindeki insanlar tarafindan
bile birbirine karistirilabilmektedir. Yangina tepki yontemleri, malzemelerin, yanginin
ani alevlenme Oncesi agsamalarinda nasil davranacagini belirlemek iizerine kuruludur,
bu nedenle genellikle malzemelerin dogasi ve fiziksel formlariyla dogrudan iligkilidir.
Yangina dayanim ise duvar, kapi, pencere gibi bina elemanlarinin bir kompartmanda

olgunlagmis bir yangini1 hapsedebilme yetilerinin saptandigi yontemleri ifade eder.

2.2.5. Yangina Tepkiye Genel Bakis

Yangina tepki bir malzeme ya da sistemin, 6zellikle ilk agamalarinda, yanginin
gelisimine ya da yayilmasina nasil bir katkis1 olacaginin ortaya ¢ikarilmasi ile ilgili

unsurlar ifade eder.
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Bir malzeme ya da sistemin, gelismekte olan bir yangin karsisinda, tutugma
kolaylig1, yanma sonucu agiga ¢ikan enerji, yiizeyden alev yayilmasi gibi karakteristik
Ozellikleri insanlarin yangin bolgesini tahliye olanaklarini dogrudan etkiler. Diger bir
deyisle ilk asamalarda yanginin fark edilmesi ve yangin ¢ikan boliimdeki insanlarin
boliimii bosaltmalari belirli bir zaman alacagindan, yapt malzemelerinin en azindan bu
stire icinde yanginin yayilmasini kabul edilebilir diizeyde tutmasi beklenir.

Bu beklenti iilkemizde “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik™ ile yasal zemine oturtulmustur. Yonetmelik ile yap1 malzemesi olarak
degerlendirilecek biitiin materyal ve sistemlerin yangina tepki siniflarinin Avrupa
Yangina Tepki Siniflandirma Sistemine (EUROCLASS) uygun olarak belirlenmesi
zorunlu tutulmustur. ilgili siniflandirma TS EN 13501-1 standardma uygun olarak
yapilir [31].

EUROCLASS siniflandirma sistemi bir¢ok degiskeni bir arada tarayarak malzemeleri
yangina 1s1l ve yayilma agisindan katkilarina gére 7, duman olusturma ozelliklerine
gore 3, yanar halde damlalar olusturma ozelliklerine goére de 3 ayr1 sinifta
degerlendirmek iizere olusturulmus oldukg¢a kapsamli bir sistemdir. Yangina tepki
kavraminin ruhunu tam olarak yansitmasi ve bunu gercek diinyada karsilastirilabilir
somut Olgiitler halinde ortaya koymasi acisindan oldukcga iyi tasarlanmistir. Tablo
2.2’de EUROCLASS sistemi kapsamindaki testlerde temsil edilen yangin senaryolari,

siniflar ve 6rnek iirlinlerle birlikte sunulmustur.

Tablo 2.2: Yapt malzemelerinin TS EN 13501-1 standardina gére yangina tepki
smiflari, performans agiklamalari, temsil edilen yangin senaryolar1 ve 6rnek tiriinler.

Performans Temsil edilen Is1l etki Ornek iiriinler
Smif
aciklamasi yangin
Yangina katki ~ Tam olgunlagsmis En azindan 60 Dogal taglar, ¢imento esaslt
Al 2 - .
yok yangin kW/m iriinler, seramikler
A2 Yangina ¢ok Tam olgunlagsmis En azindan 60 Anorganik dolgulu aliiminyum
sturlt katki yangin kW/m? kompozit levhalar, algipan levhalar
Yangina gok Bolme icinde Sinirh b1r2alanda PU ve PIR dqlgulu Sandvig
B simrly katki anan bir nesne 40 kW/m paneller, organik esasl yalitim
y levhasi igeren ETICSler, Epoksiler
C Yangina simirli  Bolme iginde Sinirli bir alanda Yangin geciktirici katilmis ahsap
katki yanan bir nesne 40 kW/m? esasli levhalar, fenolik kopiikler
D Yangina kabul Bdlme iginde Siirh bir alanda Ahsap levhalar, polietilen dolgulu
edilebilir katki  yanan bir nesne 40 kW/m? alliminyum kompozit levhalar
E Yangina kabul  Kiigiik bir alev ile 20 mm yiikseklikte EPS; XPS, Polietilen kopiik,
edilebilir katki  temas tek bir alev Epoksiler
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Son giincellemesi 13 Temmuz 2015 tarihinde gerg¢eklesmis olan Binalarin
Yangindan Korunmasi1 Hakkinda Ydnetmelik’te yangina tepki siniflart ve bu smiflar
yonetmelik i¢inde ifade edilirken kullanilan s6zel ifadeler, ayn1 yonetmeligin Ek 2¢’si

altinda sunuldugu sekliyle Tablo 2.3’te verilmistir [32].

Tablo 2.3: Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’in Ek 2¢
boliimiinde ifade edilen dosemeler disindaki yap1 malzemeleri i¢in yanicilik siniflari.

Malzemenin Yanicilik Ozelligi TS EN 13501-1
Hi¢ Yanmaz Al
Zor Yanici A2 -s1,d0
B, C-sl,do
A2 -s2,d0
Zor Alevlenici A2, B, C-5s3,d0
A2,B,C-sl,dl
A2,B,C-sl,d2
(en az) A2,B,C-5s3,d2
D -sl1,d0
D -s2,d0
D -s3,d0
Normal Alevlenici E
D-sl,d2
D-s2,d2
D -s3,d2
(en az) E-d2
Kolay Alevlenici F

Yonetmelikle yapilarda kullanilacak malzemelerin en azindan normal alevlenici
ozellikte olmasi zorunlu tutulmustur. Bunun yaninda cephe kaplamalar1 ve 6zel amach
belirli bir insan sayisindan daha fazlasin1 barindiran binalarda i¢ kaplamalar ile atik su
boru sistemleri i¢in asagidaki 6zel ifadeler yer almaktadir:

Yangina tepki ile ilgili diizenlemeler tagimacilik sektoriinde de olmazsa olmaz
halini almistir. Otomotiv ve havacilik sektorlerinin kendine 6zgii yangina tepki
Olctitleri ve testleri bulunmaktadir. Bu konuda en oturmus standartlar ise kuskusuz
demiryollar1 tagimaciligindadir. Sektoriin diinyadaki ti¢ lokomotifi olan Uzak Dogu,
ABD ve Avrupa Birligi konuyla ilgili ikinci diinya savasi sonrasi yillarda kendi
standartlarini ortaya koyarak diinya ¢apinda bir giivenlik ag1 ortaya ¢ikarmiglardir. Bu
sene i¢inde Avrupa Standartlarini kullanan iilkelerde yiirtirliige girmesi zorunlu hale
gelen TS EN 45545 serisi standartlar Avrupa’daki ¢ok sayida standardin incelenmesi

ve tek cat1 altinda toplanmasi amaciyla uzun yillar siiren bir ¢alismanin sonucudur
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[33]. Denizcilik ile ilgili testlerin de demiryollar1 ile ortak testleri olup IMO
(International Maritime Organization) tarafindan yayinlanmis ve deniz tasimaciliginda
faaliyet gosteren her tasit i¢in zorunlu olan yangin test prosediirlerine (IMO FTP
CODE) uygun malzeme kullanimi esastir. Bu gibi belirli konularda kendi
yonetmeliklerini AB regiilasyonlarina uygun olarak diizenleyen iilkemizde de bu
standartlarin yasal olarak sart haline gelmesi fazla uzak degildir.

TS EN 13501-1, TS EN 45545-2 ve IMO FTP CODE 2010 standartlar1 kendi
aralarinda bircok benzerlik tasidigi gibi belirli deney yontemleri de ortaktir. Bu tez
calismasinin deneysel boliimii kapsaminda planlanan deneylerden, sinirlayict oksijen
indisinin belirlenmesi ve yangin siniflandirmasi ile 1s1 salim hizinin ortaya ¢ikarilmasi
yontemleri, TS EN 45545-2:2013+A1:2015 standard: i¢cinde demiryollar1 araglarinin
yapiminda kullanilacak malzemelerin kullanim yerlerine goére yangina tepki
performanslarinin belirlenmesi amaciyla atif yapilan deney yontemlerinden ikisidir.
Dolayisiyla her ne kadar yapt malzemesi olarak epoksilerin kullanimina odaklanilmig
olsa da, tasimacilik sektoriiyle de baglantili oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir.

Standardi ne olursa olsun, yangina tepki deney yontemlerinin genel olarak

ortaya ¢ikarmaya ¢alistigi belli bash 6zellikler asagida siralanmistir:

e Tutusma kolaylig

e Alev yayilma davranisi

e Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 rejimi (1s1 miktarinin zamana gore degisimi)
e Yanma sonucu agiga ¢ikan duman rejimi

e Yanma iiriinlerinin zehirlililigi

Deney yontemleri genellikle belirtilen davranislardan bir kismini bir arada analiz

etmek iizere tasarlanmistir.
2.2.6. Tutusma Kolayhgi

Bir s1v1 ya da katinin tutusmasi, ylizeyindeki sicakligin, buhar halinde yanici
tirlerin agiga ¢ikmasina, tutugsmasina ve bir alevi destekleyecek hizda olugmaya

devam etmesine yetecek seviyeye erismesi ile gerceklesir. Kati yakitlarda buhar

halindeki yanicilarin agiga ¢ikmasi kiymasal pargcalanma siireclerini gerektirdiginden
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bu sicakliklar gorece yiiksek degerlerdedir. Genellikle kat1 yakitlar i¢in alevlenme
noktasi denen bu sicaklik degeri 300 °C’nin iizerindedir [34].

Doalyistyla, kat1 bir malzemenin tutusma kolayligi yiizey sicakliginin alevlenme
noktasina erismesinin kolayligimma baghdir. Yanginda tutusma ylizeyin radyasyona
maruz kalmasi veya sicak gazlar ve/veya alev ile konveksiyonel olarak 1sinmasi ile
gerceklesir. Bu olay, pargalanma reaksiyonlarinin kimyasindan ziyade, katinin
kalmlik, 1s1l iletkenlik, yogunluk, 1s1 kapasitesi gibi fiziksel 6zelliklerine baglidir. Ince
katilar kolayca tutusturulabilir ¢ilinkii 1s1y1 iletecekleri fazla bir kiitle mevcut degildir.
Kalin katilar ise 1s1y1 yiizeylerinden ice dogru yayarak yiizey sicakliginin birden
yiikselmesini engelleyip, sicakligi belirli bir dengede tutabilir ve daha zor tutusurlar.
Katinin yogun olmasi ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi da tutusmayi zorlastirir.
Yogunluk arttikca 1sinin yayilacagi kiitle miktar1 artar, 1s1l iletkenlik arttikca da
malzemenin yiizeydeki 1s1y1 iletmesi hizlanir.

Ortamdaki oksijen miktar1 da tutusma kolaylig1 tizerinde etkilidir. Malzemeler
fiziksel formlarindaki gozenek yogunluguna ve kimyasal yapilarina bagh olarak
ortamdaki oksijen derisimine farkli tepkiler gosterirler. Genel olarak, her malzeme igin
karakteristik bir smirlayict oksijen indisi degerinden bahsedilebilir. Bu deger
malzemenin belirli bir ortam sicakliginda, standart bir alev kaynagi ile
tutusturulduktan sonra alevli ya da alevsiz yanmay1 destekleyebildigi en diisiik oksijen
derisimini ifade eder. Polimerler i¢in sinirlayict oksijen indisi oldukga karakteristiktir.
Baz1 malzemeler oda sicaklifinda, atmosferik sartlarda kolayca tutusurken, bazilar

daha ytiksek derigimlerde oksijene ihtiya¢ duyar.

2.2.7. Alev Yayilmasi

Yanginin biiylimesinden sorumlu en énemli bilesenlerden biri alevlerin art arda
yerlestirilmis yanic1 ylizeyler lizerinde yayilma hizidir. Bu yiizeyler yalnizca doseme
kaplamalar1 olarak degerlendirilmez, diisey elemanlar da dikkate alinir. Alev
yayllmas: yangina tepki bakis agisiyla yanici bir yiizey lizerinde, yanindaki heniiz
tutugsmamig boliimil tutusturucu etki yapabilecek siirekli bir alev ¢izgisi ile temsil
edilir. Yayilma hizi, biiyiik oranda malzemenin tutusma kolaylig1 {izerinde etkili olan

fiziksel ozelliklerine baglidir [34].
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Alevlerin ve yanma iiriinlerinin sicaklig1 yiiksek oldugundan dogal olarak yukari
yonlenirler, yukar1 yonde yer alan malzemeler dogrudan alevlerle 1s1 aligverisi i¢inde
oldugundan bu yonde alev yayilmasi en hizli ve tehlikeli olandir. Daha 6nceki
boliimlerde deginildigi Tlzere, diisey diizlemdeki alev yayilmasi bir engelle
karsilagtiginda yatay diizleme yonelir.

Yayilma hizi ayrica ylizey lizerine diisen radyan 1s1 akisi ile de yakindan
iliskilidir. Bir kompartman yangininda, radyasyon etkisinde kalan yiizeyler tutusma
sicakligina eristiklerinden alevle karsilastiklarinda kolayca alev alabilirler. Ayrica
yalnizca radyasyon etkisiyle aleve dokunmadan tutugsma da miimkiindiir. Sonucunda

ani alevlenme olayimnin en 6nemli sorumlusu alev yayilmasidir [34].

2.2.8. Yanma Sonucu Ac¢iga Cikan Is1 Rejimi

Bir malzemenin yanginin gelisimine ne kadar katkida bulundugunun en 6énemli
Olciisii yanmasi sonucunda aciga ¢ikardigi 1sidir.

Analitik yontemlerle malzemelerin 1s1l pargalanma sonucu agiga ¢ikardiklar
1s1n1n belirlenmesi (kalorimetri) ve 1s1l parcalanma siirecindeki kiitle kayb1 hareketleri
(termogravimetrik analiz) uzun yillardir stiregelen oldukc¢a kullanislt deneysel kimya
uygulamalaridir. Ancak bu uygulamalar yangin bilimi s6z konusu oldugunda kontrol
edilmesi miimkiin olmayan degiskenlerin c¢oklugundan otiirii sonuglar1 gercek
diinyaya uyarlama (modelleme) konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
aragtirmacilar 1s1l pargalanma davraniginin yangma katkisinin belirlenmesinde
malzeme ylizeyine uygulanan 1s1l etki, reaksiyon ortaminin dogal hava akis1 gibi belirli
sartlarin kontrol edildigi ve sonugta malzemenin yanmasi sonucu zamana bagl bir
sekilde agiga cikan 1smin belirlendigi deney yontemleri ortaya c¢ikarmislardir. Bu
yontemler de yine kalorimetrik yontemlerdir ancak malzemenin 1s1l pargalanma
reaksiyonlariin yaninda fiziksel oOzelliklerinden kaynaklanan degisikliklerin de
sonuca daha gercekei bir sekilde yansimasi s6z konusudur.

Malzemenin yangin karsisinda ortama saldigi 1s1 rejiminin 6lgiisii 1s1 salim hizi
(Heat Release Rate, HRR) ismi ile anilir. Is1 salim hizi yanmakta olan malzemenin
deney siiresince zamana bagli olarak agiga ¢ikardigi enerjinin anbean Ol¢iilmesi ile
belirlenir [33]. SI birimi olarak ifadesi glic birimi olan Watt’tir ve birim zamanda

(saniye) Olciilen enerji miktarini (Joule) gosterir.
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Is1 salim hiz1 degiskenini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerde genel olarak iki
farkli prensip s6z konusudur. Birincisi aciga ¢ikan yanma firiinlerinin standart bir
havalandirma kanalinda yarattig1 sicaklik degisikliklerini kayit altina almaktir. Yanma
rejimi iyi bilinen akigskan yakitlarla bu kanaldaki 1s1 aktarimlarinin sebep oldugu
sicaklik degisimleri Onceden kalibre edilir ve malzemenin 1s1l rejiminin
belirlenmesinde bu kalibrasyon degerleri kullanilir.

Diger prensip oksijen tiiketimine bagli kalorimetri ismi ile anilir ve giinlimiizde
en yaygin kullanilan ve kabul géren yontemler bu prensibi kullanir. Bu prensip basitge,
organik maddelerde yanma reaksiyonlarinda tiiketilen oksijen miktarinin ve reaksiyon
sonucu agiga ¢ikan karbondioksit ile karbonmonoksit miktarinin belirlenmesi esasina
dayanir. Hassas havalandirma diizenekleri kullanilarak deney ortaminda siirekli olarak
belirli hizda hava akisi saglanir. Akan bu havadan siirekli olarak belirli oranda
ornekleme yapilir ve alman ornekteki Oz, CO2 ve CO derisimlerinin zamana bagl
degisimi kaydedilir. Yine dnceden yanma rejimi iyi bilinen akiskan yakitlar yardimiyla
yapilan kalibrasyon degerleri ile elde edilen sonuglar karsilagtirilarak aciga ¢ikan

enerjinin zamana bagl grafigi ortaya ¢ikar.

2.2.9. Yanma Sonucu Ac¢iga Cikan Duman Rejimi

Yangina katki s6z konusu oldugunda arastirilacak en 6nemli degiskenin 1s1 salim
hizt oldugundan bahsetmistik. Yangin durumunda can giivenligi s6z konusu
oldugunda, biiyiik resme daha genis bir agidan bakildiginda, yanginin biiylimesine
katkis1 bir yana, ortaya ¢ikan dumanin tahliye yollarmi kapatmasi ve goriisii
engellemesi en 6nemli risklerden biridir.

Elbette duman dolayli yoldan yangimin biiylimesini etkiler, ancak tehlikenin
daha biiyitigii, dumanin ¢ok hizli hareket edebilmesinde yatar. Yangin sonucu agiga
¢ikan duman sicak oldugundan oldukg¢a hizlidir, biiylik hacimleri birden kaplayarak bu
boliimler yangina katilmadan once bile gecisi imkansiz kilabilir. Bu nedenle
malzemelerin yangin karsisindaki davraniglar incelenirken olusturduklari dumanin
karakteristikleri ve duman olusturma hiz1 da dikkate alinmasi1 gereken en Onemli
degiskenlerden biridir.

Yangina tepki deney yontemlerinde dumanla ilgili belirlemeleri yapabilmek i¢in

genellikle faydalanilan iki adet ana deney prensibinden bahsetmek miimkiindiir.
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Bunlarn ilki siirekli bir hava akis1 i¢inde 6l¢lim yapmaya dayali iken ikincisi duman
belirli bir s1izdirmaz hacim i¢inde toplanarak gergeklestirilir.

Birinci prensipte kisaca yanma {iriinlerininin boyutlar1 standart olan bir
havalandirma kanalindan akisi saglanir. Bu kanalin belli bir noktasinda yogunlugu
kontrol edilen hassas bir 151k kaynagi ve kaynagin tam karsisinda bir foton sayici
dedektdrden yardim alinarak kanaldan gegen dumanin ne kadar 15181 alikoydugu ortaya
cikarilir. Diger prensip kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise, malzemeden aciga
¢ikan yanma Uriinleri biiyilik¢e bir hacim iginde siirekli olarak biriktirilir ve bu hacim

icinden gegcirilen 1g1n1n duman tarafindan alikonulmasi dl¢iliir.
2.2.10. Yanma Uriinlerinin Zehirliligi

Istatistikler arasinda kaybolmus, ¢ok kritik bir gercek yangin sonucu 6liim ve
yaralanma olaylarinin 6nemli bir gogunlugunu zehirlenme vakalarinin olusturdugudur.
Daha dnce de belirtildigi gibi gaz fazindaki yanma {iriinleri yangindan ¢ok daha hizli
hareket eder. Bu iriinler duman gibi goriisii engelleyecek kiiglik kati1 pargaciklar
icerebildikleri gibi tamamen seffaf gizli tehlikeler de barindirabilmektedir.

Tipik yanginlarda agiga ¢ikan CO, CO2, HCN, HCI, HBr, HF, NOx, akrolein,
formaldehit gibi yanma {iriinleri farkli mekanizmalarla insan viicudunda gergeklesen
belirli hayati siirecleri engeller ve kalic1 hasara sebep olabilirler. Bu gaz fazindaki
irlinlerin tespit edilmesi ve miktarlarinin karsilagtirmali olarak belirlenmesi bu sebeple
cok kritiktir.

Yangina tepki deney yontemleri, genellikle duman ile ilgili belirlemeler
yapilirken, ortamdan 6rnek alma ve bu 6rnegi analiz etme yoluyla yanma {irtinlerinin
zehirlilikleri ile ilgilenir. Belirlemeler, giincel ve optimum fayda/maliyet orani
saglayan FTIR (Fourier Transform Infra Red) spektroskopi kullanilarak yar1 kantitatif
ve kalitatif olarak yapilabildigi gibi, gorece daha ilkel yontemler kullanilarak yanma
tirlinlerinin 6zel kimyasal reaktifler iceren ¢ozeltilerden gecirilmesi ile ortaya ¢ikan
renk degisikliklerinden faydalanilarak yapilabilmektedir. Bunlarin yaninda ¢ok daha
keskin ve dogru sonug veren ancak ¢ok yiiksek maliyetli GCMS (Gaz Kromatografi-

Kiitle Spektroskopi) analizleri yapmak da miimkiindiir.
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3. DENEYSEL

Bu boliimde giris kisminda detayli anlatilmaya c¢alisilan epoksi ile yanma
deneylerinin c¢alisma i¢inde nasil birlestirildigi, epoksi malzeme ic¢inde degisen
pigment konsantrasyonunun ve ¢esidinin yanma davranisini etkileyip etkilemedigi ile
baz1 karakteristik dzelliklerin ne sekilde degisim gosterdigi gosterilmistir. Onceki
boliimlerde anlatildigr lizere malzeme icindeki ufak degisiklikler son kullanimda
iirlinli bazen hafif bazense oldukga etkileyerek kullanicinin isteklerine hitap etmekte
veya kullanicinin giiven ile giivensizlik arasinda gidip gelmesine sebep olmaktadir.
Burada yapilan testlerin epoksilerde degisen pigment ¢esidi ile konsantrasyonlarinin
yanma davranigi ve yangina tepki sinifini degistirip degistirmedigi, degistiriyorsa da
hangi derecede oldugu sonucuna varilabilecektir. Elde edilen sonuclarla halihazirda
standardizasyon kapsaminda yapilan yangima tepki siniflandirmasina da bir yon

vermesi muhtemeldir.

3.1. Kullanilan Malzeme Cesitleri

Epoksi kaplamalarda c¢ok c¢esitli regine, sertlestirici ve katki maddelerinin
kullanilmast ¢alismada ana konu belirlendikten sonra malzeme sec¢imi agisinda
oldukca zor olmustur. Bu ¢aligmadaki maksat yalnizca pigmentlerin degisimi ile
ortaya ¢ikabilecek durumlarin arastirilmasi ve tiim uygulanacak numunelerin yanma
testlerine ve diger karakterizasyon testlerine uymasi asilmasi gereken bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaistir.

Aragtirilan konu son kullanima yonelik, endiistriyel bir {riine ait ozellikler
oldugundan ana malzemelerin ve katki maddelerinin temini 6zel bir boya iireticisi
firma tarafindan saglanmigtir.

Test numunelerinin hazirlanmasi i¢in kullanilan malzemeler Tablo 3.1°de

verilmistir:
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Tablo 3.1: Tim numunelerde ortak kullanilan malzemeler.

Malzeme

Ozellik

Tiim numunelerde ortak kullanilan malzemeler

Epoksi regine

Kimyasal bilesim: Orta viskozite siv1 regine

Epikote Resin 828 (bisefanol A+epiklorhidrin).
(Hexion) Viskozite, 25C: 12-14 Pa.s, ASTM D445
Epoksi endeksi: 5,26-5,42 mol / kg, ISO 3001
Epoksi esdeger agirligit Wt/(E): 184-190 g/ mol,
ISO 3001
Yogunluk, 25C: 1,16 kg /1
Sertlestirici: Kimyasal bilesim: Ortam sicakliginda kullanilan
Ancamine 2760 modifiye sikloalifatik poliamin, sar1 renkte sivi
(Evonik) Viskozite, 25°C: 250-400 mPa.s, Brookfield RVTD,

spindle 4

Amin degeri, (mg KOH/g): 290-320 (perklorik asit
titrasyonu ile)

Ozgiil agirlik [g/ cm’]: 1,04

Sertlestirici esdeger agirligr, Wt/(H): 95

Pasta ezme reginesi

Kimyasal bilesim: Diisiik erime araligina sahip,
degistirilmemis bir orta molekiil agirlikli epoksi
recinesinin ksilen ¢ozeltisi.

Viskozite, 25C: 5-12 Pa.s, DIN 53015

Epoksi endeksi: 2-2,25 mol / kg, ISO 3001

Epoksi esdeger agirligi: 445-500 g/ mol, ISO 3001
Ucucu olmayan (2 saat / 140 ° C): % 74-76, ISO
3251

Islatici

Kimyasal sinifi: Yiiksek molekiiler agirlikli polimer
¢Ozeltisi

Fiziksel formu: Siv1

Goriiniis: kahverengimsi-sarimst s1vi

Aktif madde igerigi: Yaklasik % 40

Coziicli: Metoksipropilasetat / dibazik ester,
aromatik igermeyen 1: 1

Viskozite, 25°C: yaklagik 100 mPa s

Her renkte farkl kullanilan malzemeler

Beyaz

Kimyasal sinif: Aliimina ve zirkonya bilesikleri ile
islenmis mikronize rutil titanyum dioksit pigmenti
TiOs igerigi [%]: 94

Ilave bilesenler: AI203, ZrO2

Ozgiil yogunluk [g/ cm’]: 4.1

Kiitle yogunlugu [kg / 1]: yaklasik. 0.5

Yag emme: 23 g/100 g

Sar1 (krom)

Kimyasal tipi: kursun kromat ve kursun siilfatin
birlikte ¢okeltisi (krom sar1)

Renk endeksi: Sar1 pigment 34

CAS no: 1344-37-2

Yag emme: 24 (TM 3104 ASTM D281-84)
Ozgiil agirlik: 5,59

Sar1 (oksit)

Kimyasal tipi: Sentetik demir hidroksit a-FeOOH
Renk endeksi: Sar1 pigment 42 (77492)

CAS no: 51274-00-1

Yag emme: 25-35 g/ 100 g (TM 3104 ASTM
D281-84)
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Tablo 3.1: Devam.

Mavi Uriin tipi: Cu Ftalosiyanin
Renk indeksi: PB 15: 2, C.I.-No.: 74160
Yogunluk: 1,5 g/ cm®
Ozgiil yiizey alani: 57 m?/ g
Yag emme: 64 g/100 g
Birincil parcaciklarin ortalama boyutu [nm]: 60
Is1 Kararlilig1 [° C]: 200
Kirmizi Uriin tipi: Organik pigment
Renk endeksi: PR 48: 4/15865: 4
Kiitle hacmi: 5,11/ kg
Yogunluk: 1,6 g/ cm®
Ozgiil yiizey alani: 54 m?>/ g
Yag emme: 63 g/100 g
Termal direng: 160 C
Siyah Uriin tipi: Karbon siyahi, inorganik renk
pigmentleri, suda ¢oziinmez
Kimyasal bilesim: Karbon siyahi
CAS numarasi: 1333-86-4
Yogunluk: 320 kg / m?
Molekiiler agirhik: 12

3.2. Kullanilan Malzeme Miktarlari, Hesaplamalar ve
Uygulamalar

Epoksi kaplama triinii hazirlanirken en 6nemli kriterlerin basinda re¢inenin
epoksit icerigidir ve genellikle epoksit sayis1 olarak belirtilir ki 1 kg epoksi esdeger
agirh@idir (Eq/kg). Bu da epoksideki 1 mol epoksitin karsiligr olan gram regine
agirhgidir (g/mol). Bu say1 veya esdeger agirlik epoksinin regine ile sertlestiricinin
tepkime/kiirlenme i¢in gereken miktarlarini hesaplamak icin kullanilir. Bu ¢alismada
kullanilan regine ve sertlestirici i¢in asagidaki gibi hesaplama yapilmis ve kiirlenme

icin gerekli miktarlar belirlenmistir.

e Epoksi Esdeger Agirligi (EEA): 190 g/mol
e Sertlestirici Esdeger Agirligi (SEA): 95 g/mol

e Kiirlenme i¢in gereken % sertlestirici miktari i¢in: %xlOO = %xmo =50

Karisim i¢inde tam kiirlenme olmasi i¢in regineye oranla %50 miktarinda
sertlestirici kullanilmas1 gerekmektedir. Bu oran iki bilesenin 1:2 karsimasi olarak

ifade edilebilir. 1 agirlik birim sertlestirici ve 2 agirlik birim regine karistirildiginda
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reaksiyon artansiz olarak gerceklesebilecek ve istenilen malzeme Ozellikleri
saglanabilecektir.

Ana malzemeler olan regine ve sertlestirici disinda bu ¢alismaya konu olan
renklendirici pastanin hazirlanmasi i¢in miktarlar hesaplanmistir. Renklendirme
asamasinda Oncelikle tek renk (beyaz) iizerinden pigment konsantrasyonlar
degistirilerek testlerde kullanilacak numuneler hazirlanmistir. Daha sonraki asamada
sabit konsantrasyonla farkli renk pigmentleri karistirilarak numuneler hazirlanmistir.
Numuneler pigmentine veya pigment konsantrasyonuna gore kodlanarak tiim ¢alisma
boyunca ayni1 koda sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Asagidaki tablo 3.1°de pasta
ici malzemeler ve pasta ile ana malzemelerin karigimindaki pigment yiizdeleri
hesaplanarak belirlenmis ve karisimlar firma altyapist kullanilarak hazirlanmistir.
Tablo 3.1°de belirtilen agirlik degerleri regine ve sertlestirici hesaba katilmadan,
yalnizca renklendirici pasta i¢indeki pigmentlerin kiitlece miktarlaridir. Dolayisiyla
pigmentlerin konsantrasyon degisimi yalnizca pasta i¢indeki konsantrasyon temel

alinarak hesaplanmis ve uygulamaya koyulmustur.

Tablo 3.2: Renklendirici pasta i¢inde kullanilan pigment miktarlari.

Kiitlece

Numune Kodu Konsantrasyonu Pigment Agirhik* (g)
Beyaz 10 % 10 TiO> 6,70
Beyaz 30 % 30 TiO; 25,70
Beyaz 50 % 50 TiO; 60,00
Beyaz 70 % 70 TiO> 140,00
Beyaz 90 % 90 TiO; 540,00
Sar1 Oksit % 50 Sar1 pigment 42 60,00
Sar1 Krom % 50 Sar1 pigment 34 60,00
Kirmiz: % 50 Orgjgl:ii‘/ ;‘;;%‘ZZPR 60,00
Mavi % 50 Cu Ftalosiyanin 60,00
Siyah % 50 Karbon siyahi 60,00

*Not: 32 g ¢oziicii + 28 g pasta ezme reginesi miktarlarina karsilik her numune i¢in kullanilan

pigment miktarlari

Hazirlanan karigimlarda oOzellikle yiiksek konsantrasyonlu beyaz renkteki
numunelerin ezme asamasinda ezici pasta recginesi karistirilan titanyum dioksit
miktarina az geldigi i¢in ana recineden de pasta karisimi sirasinda eklenmistir. Beyaz

70 ve Beyaz 90 kodlu numunelerin pasta karigimi hazirlama asamalar1 diger
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numunelere gére daha zorlu olmustur. Titanyum dioksit azar azar ilave edilerek
karigtirilmastir.

Ana renk pastalar1 Sekil 3.1°de goriilebilecegi tlizere elde edildikten sonra
recineler eklenerek homojen hale gelinceye kadar karistirici yardimiyla renk ve
recinenin tamaminin biitiinlesmesi saglanmistir. Regineli renk pastalar1 hazirlandiktan
sonra uygulamaya gegmeden evvel kapaklari tam kapali tutularak uygulama zamanina
kadar beklemeye alinmistir. Kapaklardan hava sizmamasima o6zellikle dikkat

edilmistir.

Sekil 3.1: Renk pastalar1 (hazirlik tarihi 24.10.2018).

Epoksi kaplamalar endiistriyel uygulamalarda beton veya metal gibi yiizeylere
uygulanan ve tek basma kullanilamayan iiriinler oldugundan deney numuneleri i¢in
althik (substrat) secilmesi numune hazirhiginda oOnemli bir asama olmustur.
Performansina bakilacak deneyler yangin deneyleri olmasi sebebiyle TS EN 13238 —
Mart 2010 “Bina tirlinlerinin yangin deneylerine reaksiyonu- Tabakalarin se¢imi i¢in
genel kurallar ve sartlandirma islemleri” standardi kilavuz alinarak altlik se¢imi ve
laboratuvar sartlar1 belirlenmistir.

Numune karigimlarinin hazirligi, numune uygulamalar ve kiirlenme siiresince
laboratuvar sartlari i¢in yine TS EN 13238 standardi esas alinmistir. Genel olarak yap1
malzemeleri deneylerinde 23° C + 2 ° C sicaklik ve % 50 + % 10 nem ortam sart1
aranmaktadir. Bu ¢alismada da tiim uygulama, kiirlenme ve deneyler i¢in laboratuvar
ortam sart1 23° C + 2 ° C sicaklik ve % 50 £+ % 10 nem olarak ayarlanmistir.
Standartta metal altliklar genellikle endiistriyel uygulamalarda celik veya galvanizli

alagimlar olarak secilmekle birlikte bu ¢alisma i¢in oldukca pahali ve sekil verilmesi
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zor bir altlik ¢esididir. Kalsiyum silikat levhalar ise beton ylizeyi temsil eden en
dayanikli malzeme olmasi olmasina ragmen yine pahali olmasi, uygun yogunluklarda
bulunamamasi ve islenebilirligi zor olmasi sebepleriyle bu c¢alismada tercih
edilmemistir. TS EN 13238 standardi tablo 1’de bulunan altlik ¢esitlerinden bu
calismadaki kullanima en uygun olan standart algipan levha olarak belirlenmistir.

Kullanilan altlik levhalarin 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.3: Numune hazirliginda kullanilan altlik malzemenin 6zellikleri.

Standart al¢ipan althk Ozellikler

Uzunluk 2500 mm

Genislik 1200 mm

Kalinhk 12,5+ 0,5 mm

Yogunluk 700 + 100 kg/m?

Yangina Tepki Sinifi A2-s1,d0

Kenar Tipi Inceltilmis kenar

Isil iletkenlik degeri (1) 0,25 W/mK

Renk Beyaz

Uriin Standardi TS EN 520 +A1 (Algt Levhalar - Tarifler -

Gerekler ve Deney Metotlar1)

Standart al¢ipan altlik numunelerin uygulanacagi yiizey olarak beton yiizeyleri
temsil ederek son kullanima uygun bir simiilasyon saglayacaktir. Yangina Tepki
siifinin uygulanan numuneden yliksek olmas1 gerekir ki test edilen malzemeden 6nce
yanmaya katilip yanma yiikiinii ve sonuclar etkilememesi esastir. Standart al¢ipan
altlik bircok yanma deneyinde beton, ¢imento veya al¢i yilizeyi temsil eden bir
malzeme olmasi, ucuz ve kolayca sekil verilebilir olmasi sebebiyle bu caligmaya
uygun altlik olarak kabul edilmistir.

Yapilacak olan deneyler i¢in altliklarin boyutlandirilmas: ve sekillendirilmesi
gerekmistir. Deney standartlari/kodlart ve altlik/numune durumlarn asagidaki Tablo

3.4’te belirtilmistir.
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Tablo 3.4: Standart metotlar ve altlik/numune miktar ve boyutlari.

Deneyler Althk / numune miktari

TS ISO 5658-2 150 mm x 800 mm boyutlarinda kesilmis
Yangna tepki deneyleri - Alev algipan levha (her bir renk/deneme i¢in 4
Yayilmasi - Boliim 2: Diisey olarak adet)

yerlestirilen yapi irlinlerinde yana
dogru yayilma

TS ISO 5659-2 75 mm x 75 mm boyutlarinda kesilmis
Plastikler- Duman olusumu- Bolim 2: al¢ipan levha (her bir renk/deneme i¢in 3
Tek kabin deneyi ile optik yogunlugun ~ adet)

tayini

TS ISO 5660-1 100 mm x 100 mm boyutlarinda kesilmis
Yangina tepki deneyleri - Is1 salinma al¢ipan levha (her bir renk/deneme igin 3
duman olusturma ve kiitle kayip hiz1 - adet)

Bolim 1: Is1 salinma hizi (konik
kalorimetre yontemi)

TS EN ISO 1716 Her bir renk/deneme i¢in 50 g toz haline
Yapi iiriinlerinin yangina tepki getirilmis (mekanik 6giitme)

deneyleri - Yanma 1s1sinin tayini Altlik ihtiyaci yoktur.

(kalorifik deger)

TS EN ISO 4589-2 - LOI Her bir renk/deneme igin 150 mm uzunlukta
Plastikler- Oksijen indisi ile yanma ve 10 mm x 10 mm genislik ve kalinliginda
ozelliklerinin tayini- Boliim 2: Ortam 15 adet gubuk

sicakligi tayini Altlik ihtiyac1 yoktur.

Biiyiikk tam boy alcipan levhadan her test metoduna gore Olciilerek kesilen
altliklarin kenarlar1 zimparalanarak diizgiinlestirilmis ve epoksi uygulamasina hazir
hale getirilmistir.

Uygulama g¢alismas1 2 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada yapilan
uygulamada tek pigment iizerinden farkli konsantrasyonlarda karigim hazirlanmis ve
althiklara uygulanmistir. Pigment konsantrasyonunun numune uygulamasini ve
karakterini nasil etkiledigi sonucuna bakilarak testler i¢in en ideal konsantrasyon
belirlenmeye calisilmistir. Belirlenen konsantrasyon, ikinci agsama numunelerinde
farkli pigmentlere ayn1 sekilde uygulanmistir.

[lk asamada pigment konsantrasyonunun degistirilmesi amaciyla titanyum
dioksit katkisinin diger pigmentlere gore yanma ytikiine katkida bulunmayan inert bir
mineral olmasi, daha ucuz olmasi ve numune ylizeyinin ¢iplak gozle daha iyi
gozlenebilmesi sebebiyle beyaz renk secilmistir. Uygulama 6ncesi hazirlanan pasta

karisimlart  konsantrasyonlara gore siralanmistir. Uygulama kalinligi  zemin
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kaplamalarinda genel olarak 2 mm — 3 mm kalinliginda yapildigir ve daha yiiksek
kalinliklarda ¢ok fazla 1s1 ¢ikaracagi tahmin edildigi icin 3 mm olarak belirlenmistir.
Endiistriyel uygulamalarda ve son kullanimda genellikle epoksi
uygulamasindan once beton yiizey 6zelliklerine uyan bir astar ile zemin kaplamaya
hazirlanmaktadir. Ancak bu caligmada pigmentlerin degisimi ile ortaya ¢ikacak
sonuglar aragtirildig ve fazladan astar uygulamasinin yanma yiikiine katki saglayacagi
icin astar uygulama yapilmamistir; epoksi karisimlari ham al¢ipan iizerine direkt
olarak uygulanmak iizere hazirlanmistir. Algipan numune levhalarinin iizerlerine hava
tutularak tiim toz ve partikiillerden arindirilarak uygulamaya hazir hale getirilmistir.
Epoksi karigimi ilk etapta sivi fazda olacagi ve altlik iizerinde yayilip dokiilme
gosterecegi i¢in her bir al¢ipan numunenin etrafi bantlar ile sarilip asagidaki sekil

3.2°deki gibi uygulama alan1 kii¢iik havuzcuklar haline getirilmistir.

Sekil 3.2: Numune altliklarinin ve karisimlarinin hazirlanmasi.

Daha 6nceden hazirlanan % 10 (Beyaz 10 kodlu), % 30 (Beyaz 30 kodlu), %50
(Beyaz 50 kodlu), % 70 (Beyaz 70 kodlu) ve % 90 (Beyaz 90 kodlu) pigment
konsantrasyonlu beyaz renk recinelerine sirastyla dnceden hesaplamasi yapilip miktari
belirlenmis sertlestirici malzeme eklenerek karistinlmistir. Her seferinde cgevre
kosullarindan etkilenmemesi ve kirlilik olusmamas1 amaciyla 1 kg kapasitesinde
kiiclik kaplarda karisim hazirlanarak uygulama yapilmistir. Karigimin her numune
boyutunda 3 mm kalinlik saglamasi i¢in gereken agirlik miktar1 belirlenerek her

uygulamada ayni agirlik tizerinden ¢alisiimistir.
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3.3. Uygulanan Test Metotlar:

3.3.1. TS ISO 5660-1 Yangina tepki deneyleri - Is1 salinma duman
olusturma ve kiitle kayip hiz1 - Bolim 1: Is1 salhnma hizi1 (konik
kalorimetre yontemi)

Malzemelerin 1s1 dagilim karakterizasyonu i¢in en ¢ok tercih edilen metot konik
kalorimetre metodudur. Malzemenin yanmaya kars1 verdigi tepki, 1s1 salinim hizi,
toplam 1s1 salinim miktari, tutugsma/alev alma zamani, tutusma anindaki kritik 1s1 akis,
yanma sonucu ortaya ¢ikan duman i¢indeki belirli gazlarin konsantrasyonlari ile kiitle
kayip hizi gibi parametrelerin tek bir 6lgiimle belirlenebildigi 6zellikle miithendislik
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen cihazdir. Bu ¢alismada 1s1 salinim hizlar ve 1s1
akilari i¢in konik kalorimetre kullanilmis ve sirasiyla uygulanan testler ve hazirliklari

asagida belirtilmigtir.

Numune boyutlari: 100 mm x 100 mm

e Numune kalinligi: 12,5 mm al¢ipan + 3 mm epoksi kaplama

e Sartlandirma: 23°C + 2 ° C sicaklik ve % 50 + % 10 nem (15 giin)
e Is1akisi: 50 kW/m?

e Sistem havalandirma akis hiz1: 0,0239 m?/s

e Numunenin maruz kalan yiizey alani: 0,008836 m?

e Sabitleme: Standart (Numune tutacaginda tel 1zgara kullanimi olmadan)

Konik kalorimetrede radyan 1s1 kaynagindan numunenin merkezine diisen 1s1
akist TS EN 45545-2 “Demiryolu uygulamalar1 - Demiryolu araglarda Yangindan
korunma - B6liim 2: malzeme ve bilesenlerinin yangin davraniglari i¢in gereksinimler”
standard1 kapsaminda kompartiman i¢i kullanilan malzemelerde belirli tehlike ve
ihtiya¢c smifin1 karsilayacak sekilde kullanilan malzemelerde istenilen 50 kW/m?
olarak se¢ilmistir. Numunenin test i¢in yerlestirildigi tutacaklar kare seklinde iistten
(106 £ 1) mm x (106 £ 1) mm, (25 = 1) mm derinlikte ve (2,4 £ 0,15) mm et
kalinliginda paslanmaz ¢eliktir ve sekil 3.3’te % 10 konsantrasyonda beyaz numunenin
yerlestirildigi haliyle sabitlenmis bir Ornegi mevcuttur. Numuneler tutacagi
yerlestirilmeden 6nce 20 mikron kalinliginda aliiminyum folyo ile sarilmaktadir.

Tutacak i¢inde sabitlemenin diizglinlesmesi ve alt kisitmda herhangi bir 1s1 akisi
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olusumunu engellemek amaciyla da al¢ipan altina numune ile ayni boyutlarda tas yiinii

yerlestirilmistir. Tiim deneyler bu yerlesim sekliyle yapilmistir.

Sekil 3.3: Konik kalorimetre numune hazirlig1.

Oncelikle ayn1 pigmentin karisim igindeki konsantrasyon farklari ile hazirlanmisg
numunelerin testleri yapilmis, konsantrasyona bagli sonuglar elde edilmeye
calisilmigtir. Deneyler sirasinda sekil 3.4’te gorildiigli lizere oldukga yiiksek

alevlenme, siyah duman ve 1s1 ¢ikist gdzlenmistir.

Sekil 3.4: Konik kalorimetre deney gorselleri.

Beyaz pigmentli numuneler sirasiyla Beyaz 10, Beyaz 30, Beyaz 50, Beyaz 70,
Beyaz 90 kodlariyla her bir konsantrasyondan, farkli pigmentlerle hazirlanmis

numuneler her farkli renkten olmak tizere 3’er adet teste tabi tutulmus ve 3 set dl¢iimiin
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ortalamasi almarak sonug¢lanmistir. Ayni sekilde farkli pigmentlerle hazirlanan
numuneler 3’er adet teste tabi tutulmus ve 3 set Olglimiin ortalamasi alinarak

sonuclandirilmistir.

3.3.2. TSISO 5660-2 Plastikler- Duman olusumu- Boliim 2: Tek kabin
deneyi ile optik yogunlugun tayini

Bu test metodu malzemelerin agikta kalan yiizeyleri iizerinden duman iiretim
miktarini 6lgmek i¢in belirlenmistir. Esas olarak diiz bir yiizeye sahip olan ve yatay
diizlemde yerlestirildiginde, pilot alevi uygulanarak veya uygulanmayarak, higbir
aciklik icermeyen kapali bir kabinde belirli 1s1l 1s1n1m seviyelerine maruz kaldiginda
25 mm'yi agsmayan numunelere uygulanabilir. Bu test yontemi tiim plastiklere
uygulanabilir ve diger malzemelerin (6r. Lastikler, tekstil kaplamalar, boyal1 yiizeyler,
ahsap vs.) degerlendirilmesi icin de kullanilabilir. Genel olarak bu test tarafindan
belirlenen optik yogunluk degerlerinin (optik duman yogunlugu), test edilen form ve
kalinliktaki numuneye veya montaj malzemesine 6zel olarak alinmasi dolayisiyla 6zel
karakter ya da temel Ozellik olarak degerlendirilmemesi amaclanmaktadir. Test,
oncelikle bina i¢i uygulamalar ile trenlerde ve gemilerde aragtirma & gelistirme ve
yangin giivenligi mithendisliginde kullanim i¢in tasarlanmistir; bina kodlar1 veya diger
amaglara yonelik derecelendirmelere temel teskil etmemektedir. Diger (gergek) maruz
kalma kosullarinda, 1siya ve aleve maruz kaldiginda malzemeler tarafindan
olusabilecek duman yogunlugunu 6ngérmek i¢in bir temel saglanmamaktadir.

Bu metot i¢in hazirlanan numune boyutlar1 ve kullanilan parametreler asagida

belirtilmistir.

Numune boyutlart: 75 mm x 75 mm

e Numune kalinligr: 12,5 mm algipan + 3 mm epoksi kaplama

e Sartlandirma: 23°C £ 2 ° C sicaklik ve % 50 = % 10 nem (15 giin)
e Is1 akisi: 50 kW/m?

e Sistem havalandirma akis hizi: 0,0250 m>/s

e Numunenin maruz kalan yiizey alani: 0,004970 m?

e Sabitleme: Standart (Numune tutacaginda tel 1zgara kullanim1 olmadan)
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Bir malzemeden duman iiretiminin, numunenin maruz kaldigi 1s1ma seviyesine
gore degistigi vurgulanmaktadir. Test metodunda belirtilen yontemle elde edilen
sonuglar 25 kW/m? ve 50 kW/m? spesifik 1s1ma seviyelerine maruz kalmaya
dayanmaktadir. Bu ¢alismada daha hizli ve net sonug alabilmek amaciyla 50 kW/m?
seviyesindeki 1s1 akisi (1s1ma seviyesi) tercih edilmistir. Numunenin test igin
yerlestirildigi tutacaklar kare seklinde tistten (85 + 1) mm x (85 + 1) mm, (25 £ 1) mm
derinlikte ve (2,4 £ 0,15) mm et kalinliginda paslanmaz ¢eliktir. Numuneler tutacagi
yerlestirilmeden 6nce 20 mikron kalinliginda aliiminyum folyo ile sarilmaktadir.
Tutacak iginde sabitlemenin diizglinlesmesi ve alt kisimda herhangi bir 1s1 akisi
olusumunu engellemek amaciyla da al¢ipan altina numune ile ayni boyutlarda tas ytlinii
yerlestirilmistir. Tim deneyler bu yerlesim sekliyle yapilmistir. Hazirlanan
numuneler, asagida Sekil 3.5’te goriintiisii verilen test kabini i¢ine yatay olarak monte
edilir ve 50 kW/m?' ye kadar segilen sabit 151ma seviyelerinde iist yiizeylerinde termal

radyasyona maruz birakilmistir.

Sekil 3.5: Duman kabini ve FTIR Analizorii.

Cikan duman, es zamanl fotometrik ekipman igeren haznede toplanmaktadir.
Hi¢ duman yokken yiizde yliz alinan bir beyaz 151k kaynagi test siiresince ayni seviyede

acgik tutulmaktadir.
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Tiim farkli konsantrasyon ve farkli pigment ile hazirlanmig olan numuneler
kabinin i¢ine yerlestirilerek ayn1 sekilde 3’er defa test edilmis ve ortalama alinarak

sonuclandirilmistir.

3.3.3. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Analizi

Bu metot, kabin icinde biriken yanma iriinli (duman) igerisinden numune
alinarak FTIR yOntemiyle analiz edilmesi esasina dayanir. FTIR teknigi, diatomik ve
poliatomik molekiiller ile heteroniikleer baglardan olusan bilesiklerin ayirt edilerek
miktarlarinin  belirlenmesi i¢in kullanilir. Cihaz asagida belirtilen 6zellikleri
tagimalidir [35]:

a) Testin baslamasindan itibaren malzemeler i¢in belirlenmis, kritik veya duman
yogunlugunun en yiiksek oldugu zamanlarda interferogram alabilmelidir.

b) Bu verileri absorbsiyon spektrumlarina cevirebilmeli ve sirasiya analiz
edebilmelidir.

Bilinen konsantrasyonlarda referans gaz karisgimlarindan elde edilen
spektrumlarla, belirli gazlarin karakteristik absorbsiyon enerjilerindeki bilinen
absorbansini, numuneden kaynaklanan gazlarin yaptigir absorbans ile karsilastirip,
ilgili gazdan ne kadar agiga c¢iktigini hesaplayabilmelidir. Test boyunca toplanan

spektrumlarin analizi, gaz konsantrasyonunu verir [34].

Kelimeler

1 Hava akig 5 FTIR gaz hicresi (165 °C = 15 °C) 9 Egzoz vanasi

2 Detektor G6Filtre=3 10 Isalgift

3 Pompa 7 [satilmag Srnekleme kolonu 11 Orneklem sondas:
4 Alag lger 8 Lzttilmag filtre 12 Duman kabini

Sekil 3.6: Duman Kabininden FTIR Analizi I¢in Orneklem Alinmasinin

Sematik Gosterimi.
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Tiim Olglimler sirasinda duman kabininde biriken duman igerisinden FTIR
analizériine 6rnek alimmistir. Ornekleme dumanin en yogun oldugu pik seviyesinde 20
saniye boyunca analizore gaz ¢ekilerek yapilmis ve 6rnekleme siiresi bittiginde tekrar
eski akis yoniine, diger bir deyisle duman kabinin igine yoOnlendirilmistir. FTIR
icerisinde yalnizca gaz drneklemesini analiz eden kristal ile igeriginde bulunan zehirli

gaz kiitiiphanesi kullanilarak toksisite sonuglari elde edilmistir.

3.34. TS ISO 5658- Yangin deneylerine Kkarsi tepkime- Alev
yayllmasi- Boliim 2: Diisey olarak yerlestirilen yap1 iiriinlerinde yana
dogru yayilma

Diisey diizlemde yerlestirilen yapi {riinlerinin yiizey alan1 boyunca alevlerin
yana dogru yayilimini inceleyip dlgen bir test metodudur. Gergek anlamda duvarlarin
yangina maruz kalan ylizeyleri olan diiz malzemeler, kompozit malzemeler ve/veya
montajli kistm da denilen ek yerlerinin performans kiyasimin yapilabilecegi bir
yontemdir.

Deney metodu, yayilma 1s1 akisinin belirlenmis bir alaninda 1s1maya maruz
birakilan ve pilot aleviyle yakilan numunelerin tutugsma zamanini 6lgme, alevin yanal
yayilim1 ve nihai sondiirmeden olusmaktadir. Isima ve yayinlanan bir 1s1 akisi sabit bir
radyan 1s1 kaynagi ile yapilmaktadir. Numunenin bir tarafi destek tabakasi (altlik olan
yiizey) ile alev aldirilmazken diger tarafi (epoksi kapl yiizey) alev maruz birakilan,
radyan 1s1 kaynagma bakan ve alev yayilmasina konu olan yiizeydir. Tutugsmay1
takiben gelisen alevlenmeler kaydedilir ve kayit; cesitli mesafelere gitmesi i¢in alinan
degisken uzakliklar cinsinden numunenin uzun kenar1 boyunca yatay olarak, alevlerin
ilerlemesine gore yapilir. Sonuglar, zamana karsi alev ilerleme mesafesi, 1s1 yayilimina
kars1 alev cephe hiz1, sondiirmedeki kritik 1s1 yayilimi ve devamli yanma i¢in ortalama
1s1 olarak cihaz tarafindan verilmekle birlikte bu ¢alismada énemli olan parametreler
sondiirmedeki kritik 1s1 akis1 (CFE) ile siirdiiriilebilen yanma i¢in gereken ortalama
1s1dir (Qsb).

Bu metot icin hazirlanan numune boyutlar1 ve kullanilan parametreler asagida

belirtilmistir:

e Numune boyutlari: 800 (_05) mm x 155 (_05) mm

e Numune kalinligi: 12,5 mm al¢ipan + 3 mm epoksi kaplama
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e Sartlandirma: 23° C + 2 ° C sicaklik ve % 50 &+ % 10 nem (15 giin)

e Numune Tutucu: 850 mm x 160 mm boyutlarinda paslanmaz celik

e Pilot alevi: 230 mm uzunlugunda mavi alev

e Pilot alevde kullanilan gaz: %99.5 saflikta ticari propan, hava karigimi
e Is1 akisi: Numune boyunca 0-800 mm aras1 0-50 kW/m?

e Sistem havalandirma akis hizi: 0,0250 m%/s

e Numunenin maruz kalan yiizey alani: 0,124 m?

e Sabitleme: Standart (Numune tutacaginda tel 1zgara kullanim1 olmadan)

Cihaz c¢alistirilip 1s1 akist kalibrasyonu tamamlanir. Numuneler tutacagi
yerlestirilmeden dnce 20 mikron kalinliginda aliiminyum folyo ile sarilir ve numune
tutucusuna yerlestirilir. Bu sirada duman ¢ekis sistemi devreye alinir. Radyan 1s1
panelindeki 1s1 dagilimi dengeye geldiginde pilot alevi yakilir. Numune deney
konumuna yerlestirilir ve zaman sayaci baslatildigi anda numunenin radyan 1s1
kaynagina dogru siiriilerek pilot alevine temasi saglanir. Bu noktadan itibaren deney
baslamistir ve ilk tutusma zamani kaydedilir. Alev ilerlemesi yanal diizlemde sifir
noktasindan baglayarak her 50 mm’lik yol kat ettiginde zamanlar kaydedilir. Alevin
ilerlemesinin durdugu numunenin merkez hatti boyunca zaman ve konum kaydedilir.
Standart geregi 10 dakika boyunca maruz kalmadan sonra numune tutugmazsa,
numunede alev yayilmaz durmaz, sonmez ve herhangi bir tip alev gozlenmezse, yiizey
alevi numunenin ucuna ulagsmazsa ve yerlestirildiginde sadece bir konumdan yanar ve
on kismindaki alev 30 dakika boyunca ilerlemezse deney sonlandirilir. Bu ¢aligmadaki
numunelerde normal alev yayilmasi gézlemlenmis ve deney sonlandirilmasina gerek
kalmamaistir. Deney sirasinda olusan alev ilerlemesine 6rnek bir goriintii Sekil 3.7 de

verilmistir.
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Sekil 3.7: Yanal alev yayilmas1 deney diizeneginin sematik gosterimi.

Standart metotta sonuglar her 50 mm ilerleme ile yerinde dlgiilen yayilma 1s1
akilarinin terimleri olarak verilir. Bu sonuglar degerlendirilirken maruz kalma
sirasinda ilerleme panelinin 1s1 alim1 sonucundaki degisimler dikkate alinmaz. Bu
calismada farkli konsantrasyondaki beyaz numuneler ile farkli pigmentlerle
uygulanmis renkli numuneler sirastyla 3’er defa teste tabi tutulmus ve alinan 3 sonucun
ortalama alev ilerleme sonuglari agagida belirtilmistir. Bu sonuglar siirekli yanma i¢in
ilk 150 mm ve sonraki 400 mm’lik uzunlugu igeren her bir sonraki 50 mm’lik
araliklarla olgiilen 1s1 degerlerinin ortalamasi ile sondiirmedeki kritik 1s1 akis1 olarak
ifade edilir.

Deney sirasinda acik alev gézlemlendiginden tiim alevlenme, tutugsma ve duman

cikisina kars1 gerekli kisisel glivenlik tedbirleri alinmistir.

3.3.5. TS EN ISO 1716- Yapi iiriinlerinin yangina tepki deneyleri -
Yanma 1sisinin tayini (kalorifik deger)

Briit yanma 1sisinin tayini olarak da bilinen bu metot bir bomba kalorimetrede
(patlamali 1s1 Olger) sabit hacimli bir malzemenin briit yanma 1sisinin (Qpcs)
belirlenebilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu yontem ile kullanilan malzemenin kesinlikle
tek bir bilesen veya homojen bir sekilde karismis birkag basit madde olmalidir. Yanma

1s1s1 olarak tabir edilen deger bir malzemenin birim kiitlesinin tamamen yanmastyla
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ortaya ¢ikan 1sil enerjidir. Briit yanma 1sis1 ise belirli kosullar altinda yanma
reaksiyonu tamamlandiginda ve bu sirada agiga cikan enerji ile bir iirlindeki suyu
tamamen yogunlastirdiginda 6lgiilen 1s1dir. Briit yanma 1s1s1 kilogram bagina megajul
olarak ifade edilir. Suyun s1vi halden gaz haline doniistiiriilebilmesi i¢in gereken 1s1
miktarina ise suyun buharlasma gizli 1sis1 denilmektedir. Bu yontem belirli bir
kiitledeki test numunesinin sertifikali bir yanma yardimcisiyla (benzoik asit) kalibreli
bir bomba kalorimetrede sabit hacim ve analitik saflikta oksijen atmosferinde
yakilmasidir. Bu sartlar altinda belirlenen yanma 1s1s1, 1s1 kaybu ile su buhar1 gizli 1s1s1

dikkate alinarak gbzlenen sicaklik artis1 temelinde hesaplanir.
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4 B1caklik dlger 2 Pota

Sekil 3.8: Yanma Isis1 Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi.
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Bombanin hacmi Sekil 3.8’de [36] verildigi gibi ( 300 + 50 ) mL, kiitlesi 3,25
kg’dan daha kiiclik ve mahfaza kalinligi, govde i¢ ¢capinin en azindan 1/10’u olarak
tasarlanmistir. Kapak contalariyla birlikte 21 MPa’lik bir i¢ basinca dayanmaktadir.

Bu metot i¢in hazirlanan numune miktar1 ve kullanilan parametreler asagida
belirtilmistir.

Numune miktari: Her bir numune i¢in en az 20 g parca 6giitiilerek homojen toz
haline getirilmistir. Her deneme i¢in 1 g olmak {izere bir numune i¢in 5 tekrarlik

(toplam 5 g) setler hazirlanmustir.

e Sartlandirma: 23°C + 2 ° C sicaklik ve % 50 + % 10 nem (15 giin)
e Damitik veya demineralize su

e Basingli oksijen, (saflik derecesi > % 99,5)

e Referans yanma 1s1s1 belirleyici: Benzoik asit tozu

e Yakma fitili: Beyaz seliilozik pamuktan yapilan iplik

Numunelerin yiiksek bir yanma 1sisina sahip oldugu tahmin edildigi i¢in,
yanmay1 kolaylastirici maddeler ve/veya benzoik asit dahil edilmemistir. Hazirlanan
tim numuneler kalorimetrede yakilarak Ol¢lim sonuglari kaydedilmistir. Miinferit
Ol¢clim sonuglarinin arasinda binde 5’ten az ¢ikan 3 Ol¢lim sonucunun ortalamasi

alinarak her bir numune i¢in briit yanma 1s1s1 hesaplanmstir.

3.3.6. TS EN ISO 4589-2 Plastikler- Oksijen indisi ile yanma
ozelliklerinin tayini- Boliim 2: Ortam sicakhg tayini

Bu deney metodu, belirli deney sartlarinda, dik konumdaki deney numunelerinin
yanmalarinin devamu i¢in, azot-oksijen karisimlarinda bulunmasi gerekli en kiiciik
oksijen konsantrasyonunun tayininde kullanilir ve plastiklerde en belirleyici
karakterizasyon yontemlerinden biridir. Karsilagtirma i¢in, malzemenin oksijen indisi
(OI) degerinin, verilen en kiiglik degerin lizerinde olup olmadigin1 belirlemek amaciyla
da kullanilabilir. Bu metot genellikle bir malzeme tipinin veya formunun, gergek
yangin sartlar1 altinda arz edecegi yangin tehlikelerini tarif etmek veya
degerlendirmekten daha c¢ok 06zel bir uygulama alani ile ilgili yangin tehlikesi
degerlendirilirken, elde edilen sonuglar, yanginla ilgili biitiin faktorleri hesaba katan

genel bir yaklagimda, anlamli bir katki saglamaktadir.
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Prensip basitce kiiciik bir deney numunesi, i¢erisinden yukar1 dogru bir oksijen
ve azot karisimi gecen seffaf bir baca icine diisey olarak yerlestirilerek numunenin tist
ucu tutusturulmasi ve arkasindan deney numunesinin yanma davranisi goézlenerek
yanmanin devam siiresi veya yanan deney numunesi uzunlugu, bu tiir bir yanma i¢in
onceden belirlenmis sinir degerlerle karsilastirma seklinde uygulanmaktadir. Farkli
oksijen konsantrasyonlarinda, bir seri deney numunesi kullanilarak yapilan testlerle,
yanmanin devam etmesi i¢in gerekli en kiigiik oksijen konsantrasyonu degeri tahmin
edilir ve bu sekilde ilerlenir.

Test cihazt CONCEPT EQUIPMENT markali klasik oksijen indeks modiiliidiir.
Baca c¢ikis hizi, alev tutusturucusu, numune tutucusu ve otomatik kalibrasyon
ozellikleri kendinden ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismadaki en 6nemli detay
numune boyutlar1 ve homojenligidir. Numune hazirlig1 i¢in kullanilan yontem
standard1 i¢indeki ¢izelge 2’de [37] yer alan ve tipik kullanim olarak kaliplama
malzemeleri 6zelinde belirlenmis ilk form esas alinarak numuneler hazirlanmistir.
Epoksi hazirligr ve sekil verilmesi gorece diger polimere gore daha zor oldugundan
oncelikle kiiciik kanallarda uygulanmis daha sonra metotta istenilen boyutlara sekil
3.9°da goriilecegi gibi testere ile dikddrtgen prizma bigiminde kesilerek diizgiin
boyutlandirilmistir.

Sekil 3.9: Oksijen indisi numune hazirlig.

Bu metot icin hazirlanan numune boyutlar1 ve kullanilan parametreler asagida

belirtilmistir.

e Numune boyutlari: 150 mm x 10 mm (£ 0,5) x 4 mm (£ 0,25) Form I
e Sartlandirma: 23°C £ 2 ° C sicaklik ve % 50 + % 10 nem (15 giin)
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e Sistem baca akis hizi: 40 mm/s (+ 2 mm/s)
e Basingli oksijen, (saflik derecesi > % 99,5)
e Sabitleme: Yok (Kendi kendine ayakta durabilen form)

Deneyler sirasiyla farkli konsantrasyonlardaki beyaz numuneler ve renkli
numuneler olmaz iizere islem A (iist ylizeyden tutusturup birakma teknigi) ile
gerceklestirilmistir. Alevin goriiniir en alt kismi her seferinde en fazla 30 saniye olmak
kaydiyla her 5 saniyede bir siipiiriilerek ve numunenin yanip yanmadigi kontrol
edilerek uygulanmistir. Standartta Ongoriildiigii tizere ilk numuneye % 18
konsantrasyon ile baglanmuis, takip eden testlerde bir dnceki numunede bulunan oksijen
konsantrasyonu ile baslanarak devam edilmistir. Her numune distten 130 mm
seviyesinde isaretlenmis ve alev bu noktaya gelinceye kadar test devam ettirilmigtir.
Islem A adi verilen iist yiizey ile tutusturularak yapilan deneylerden birine ait &rnek

sekil 3.10°da gosterilmistir.

" OXYGEN (%) | FLOW (Im) TEMP. (°C)

0200900170°Q Y €
23

201 17.0

S EE

Sekil 3.10: Oksijen indisi islem A ile numune Beyaz 30 deney goriintiisii.
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3.3.7. Yiizey Karakterizasyonu

Bu calismaya konu olan epoksi malzeme, kaplama tiirlinden bir yap1 iirtini
olmasi sebebiyle yiizey 6zelliklerinin degisimi de 6nem arz etmektedir. Daha onceki
bolimlerde de belirtildigi tlizere epoksi kaplamalarin en Onemli kullanim
Ozelliklerinden biri fiziksel dayanikliliktir ve bunun bir 6lgiisii sertlik ile karakterize
edilebilir. Hazirlanan numunelerde herhangi bir yilizey modifikasyon islemi (parlatma,
temizlik, zzimparalama..vs) yapilmadig1 ve direkt olarak bilesenler hazirlandig1 anda
uygulandigi ve bu sekilde son kullanima hazir oldugundan yiizey sertligi malzemenin
genel mekanik yapis1 hakkinda fikir verebilmektedir. Icerikte bulunan malzemelerin
iriiniin genel mekanik yapisina ve yiizey 6zelliklerine olan etkisi sertlik dl¢iimiiyle

elde edilebilir.

3.3.7.1. TS EN ISO 868 - Plastikler ve ebonit- Batma sertliginin
durometre ile tayini (Shore sertligi)

Bu c¢alismada sertlik Olglimii i¢in plastikler iizerinde en ¢ok uygulanan
yontemlerden biri olan belli sartlar altinda durometre ile batma derinligi dlgiilerek elde
edilen “Shore A” veya “Shore D” olarak nitelendirilen sonuglardir. Shore A yumusak,
Shore D ise sert malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Batma sertligi malzemeye batma
miktariyla ters orantili olarak viskoelastik 6zelliklere ve elastiklik modiiliine gore
degismektedir. Ayrica batma ucunun sekli, uygulanan kuvvet ve siliresi batma
derinligini etkilediginden bu ¢aligmadaki tiim numunelerde tek tip durometre (Shore
D) kullanilmistir.

Numuneler, oOl¢limlerin her bir kenardan en az 12 mm igerisinden
yapilabilecek sekilde ayarlanabilmesi amaciyla 75 mm x 75 mm kare plakalar tizerine,
metotta en az 6 mm kalinlik istenmesi sebebiyle 10 mm epoksi kaplanarak
hazirlanmistir. Her bir deney pargasinda 10 mm araliklarla 5 ayri noktasindan 15

saniyelik dl¢timler gerceklestirilmistir.
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3.3.7.2. Hunter-Lab Renk Tayini

Bu ¢alismaya esas konulardan biri de pigmentlerin degisimi ve renkler olmasi
sebebiyle renk tayini de 6nem arz eden bir 6l¢iim olmustur. Renk uzay1 i¢inde sonsuz
renk tonu elde edilebildigi bir gercekken hangi renk tonu iizerinden deneylerin
yapildiginin belirlenmesi, ayrica ayni rengin farkli konsantrasyonlarinda elde edilen
aciklik ve koyuluk miktarinin bilinmesi ¢alismanin izlenebilirligi agisindan 6nemlidir.

Bilindigi iizere her ortamin 15181 kirma agisinin farkli olmasindan yararlanilarak
kirilma indisi prensibi {izerinden konsantrasyon, miktar..vs. gibi dl¢limler yapilmasi
“refraktometri” ile miimkiin olmaktadir. Kirilma indisi her malzemeye 6zgii fiziksel
bir ozelliktir. Renkler ise 15181n farkli dalga boylarinda yayinlanmasi ile olusan bir
Ozellik oldugundan refraktometrik yOntemlerle numune renkleri arasinda
karsilastirmaya esas Ol¢timler yapilabilmistir.

Renk oOlgtimleri genel olarak Munsell sistemi, Lovibond tindometresi, Hunter
kolorimetresi, spektrofotometre gibi cihazlarla veya karsilastirma ilkesine dayanan
Renk Karsilagtirma Cozeltileri, Renkli Cam Filtreler, Standart Renkli Plastikler, Renk
Skalalar1 gibi renk G6lgme sistemleri ile renk tanimlama sistemleridir. (En yaygin
kullanilan CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) Lab sistemi). Bu ¢alismada CIE
- Lab renk uzayi iizerinden referans renkler belirlenmis ve 6l¢tim alinmistir.

CIE — Lab renk sistemi teorisi bir rengin ayni anda hem yesil hem kirmiz1 veya
hem sar1 hem mavi olamayacagi varsayimi iizerinden dortgensel bir diizlemde
koordinatlarla matematige doken bir sistemdir. Kirmizi/yesil ve sari/mavi
diizlemlerinde renk sayilarla tarif edilir. Sekil 3.11°deki ti¢lii uzay boslugu tizerinden
CIE L*a*b*’da bir rengi gosterirken, L* (lightness) a¢ikligi, a* kirmizi/yesil

diizlemdeki degerini ve b* sari/mavi diizlemdeki degerini gosterir [40].
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L=0

Sekil 3.11: CIE L*a*b* renk diizlemi.

Bu uzay sisteminde iki renk degeri arasinda fark AE (deltaE)’dir. CIE L*a*b*
renk diizleminde bulunan iki rengin (diizlemdeki iki noktanin) koordinatlar arasindaki
uzakliktir. AE ne kadar biiylikse karsilagtirilan iki renk arasindaki fark da o kadar
fazladir. CIE L*a*b* sistemine gore, iki renk arasindaki renk farki,

AE=[(AL)’ + (Aa)’ + (Ab)’]'"?

formiiliine gore hesaplanir.

Karsilastirmak igin kullanilacak uluslararasi referans renkler olan klasik RAL
kodlu renkler kullamlmustir. Ol¢iim icin kullanilan cihaz DATACOLOR 600
SPECTRUM spektrofotometresidir. Basit¢ce cihaza okutulan referans renkten sonra
asil 6l¢tim yapilmak istenen numune okutularak L*a*b sistemindeki yeri matematiksel

olarak AE seklinde sonuglar elde edilmistir.
3.3.7.3. Optik Mikroskop Incelemesi

Epoksi kaplamalarda ytizey 6zelliklerinin 6nemli oldugu ve fiziksel, kimyasal,
isimnsal her tiirli etkiye dayanikli olmasi gerektigi daha Onceki bdliimlerde
vurgulanmistir. Bu ¢ergevede yiizeyin biitiinliik gostermesi, gozle goriilebilen veya
goriilemeyen her tiirlii diizensizlikten arinmis olmasi istenir. Bu inceleme de

golirntlileme ile miimkiin olmustur.
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Nikon Eclipse marka L 150 model optik mikroskop ile sirasiyla tiim farkli
konsantrasyonlar ve farkli pigmentler ile hazirlanan numuneler incelenmis ve farkli

bliylitme oranlarinda kaydedilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TS ISO 5660-1 Yangina tepki deneyleri - Is1 salinma
duman olusturma ve kiitle kayip hizi - Boliim 1: Is1 salinma
hiz1 (konik kalorimetre yontemi)

Beyaz pigmentli numuneler sirasiyla Beyaz 10, Beyaz 30, Beyaz 50, Beyaz 70 ve
Beyaz 90 olmak {izere her bir konsantrasyondan 3’er numune teste tabi tutulmus ve 3
set 6l¢limiin ortalamasi alinarak her farkli konsantrasyon i¢in deney sonuglari tablo ve

grafik halinde asagida gosterilmistir.

Tablo 4.1: Beyaz pigment konsantrasyonu farkli numuneler - Gozlemler.

Numune TUt(lg ma Denezfs; Urest  parlama*  Erime Kabarma  Karbonlasma
Beyaz 10 54 1202 Evet Evet Hayir Hayir
Beyaz 30 49 1201 Evet Evet Hayir Hayir
Beyaz 50 46 1206 Evet Evet Hayir Hayir
Beyaz 70 49 1200 Evet Evet Hayir Hayir
Beyaz 90 50 1202 Evet Evet Hayir Hayir

*Kusa araliklarla yiizeysel olarak yanip sénme.1

Tablo 4.2: Beyaz pigment konsantrasyonu farkli numuneler — Is1 salim

Olgtimleri.
Ortalama RHR (1s1 salhim hizi, En En yiiksek Toplam En

Numune kW/m?) Yiiksek RHR 151 salim yiiksek
Deney Tutusmadan Tutusmadan RHR Gozlenme (THR, AHRE

sonu 180 s sonra 300 s sonra (kW/m?  zamam (s) MJ/m?) (kW/m?)

Beyaz 10 9,76 270,01 363,37 604,35 378 163,10 364,45
Beyaz 30 9,88 281,14 384,52 618,33 352 165,28 367,11
Beyaz 50 9,82 276,74 390,46 611,16 318 158,03 361,22
Beyaz 70 9,63 285,52 391,04 609,26 289 162,34 365,71
Beyaz 90 9,25 289,74 386,65 607,59 321 159,62 360,88

*Kisa araliklarla yiizeysel olarak yanip sénme.1
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Sekil 4.1: Beyaz pigment konsantrasyonu farklt numunelerin ortalama 1s1 salim
hiz1 (HRRay) grafigi.
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Sekil 4.2: Beyaz pigment konsantrasyonu farkli numunelerin toplam 1s1 salimi
(THR) grafigi.

Sekil 4.1 ve 4.2°deki sonuglara bakildiginda beyaz numuneler arasinda gbzle goriiliir
bir fark bulunmamakla birlikte pik degerler ve grafigin diizgiin seyrinden kaymalari
acisindan % 50 konsantrasyona sahip beyaz numune daha diizgiin bir egilim
sergilemigtir. Tiim konsantrasyonlarin ortalama degerlerine bakildiginda ise yine
ortalamaya en yakin degerleri % 50 konsantrasyondaki beyaz numune saglamaktadir.
Ozellikle toplam 1s1 salimi tiim numunelerde ayni degeri vermis, ufak sapmalar

gosteren ortalam 1s1 salim hizi daha belirleyici olmustur. % 50 konsantrasyon daha
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kararl bir egilimde yanma davranisi gostermis ve bu sebeple diger pigmentler i¢in de

% 50 konsantrasyon iizerinden testlerin devamina karar verilmistir.

Tablo 4.3: Pigment farkli numuneler - Gézlemler.

Numune Tutusma (s) D en.e y Parlama* Erime Kabarma Karbonlasma
siiresi (s)
Sar1 krom 48 1204 Evet Hayir Evet Evet
Sar1 oksit 24 1204 Evet Hayir Evet Hayir
Kirmizi 51 1204 Evet Hayir Evet Evet
Mavi 25 1200 Evet Hayir Evet Evet
Siyah 21 1202 Evet Hayir Evet Hayr

*Kisa araliklarla yiizeysel olarak yanip sonme.1

Tablo 4.4: Pigment farkli numuneler — Is1 salim dlgtimleri.

Ortalama RHR (1s1 sahm hizi, kW/m?) En En yiiksek Toplam En
Numune Deney Tutusmadan Tutusmadan Yﬁi_‘lsl:k Gb’l;lI: Il:me ls(l,[?;_‘ll;{?l }1:;_]1(::]1;
sonu 180 s sonra 300 s sonra (kW/m?)  zamam (s) MJ/m?) (KW/m?)
Sart krom 8,52 303,69 288,26 478,43 288 117,1 322,24
San oksit 22,16 277,38 344,54 628,03 312 151,90 361,51
Kirmizi 7,02 350,34 246,69 573,10 258 89,40 351,22
Mavi 9,59 161,19 99,01 637,88 178 45,30 341,11
Siyah 13,89 400,29 284,13 549,28 240 117,1 402,72

*Kusa araliklarla yiizeysel olarak yanip sonme.1
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Sekil 4.3: Pigment farkli numunelerin ortalama 1s1 salim hizi (HRRay) grafigi.
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Sekil 4.4: Pigment farkli numunelerin toplam 1s1 salim1 (THR) grafigi.

Numunelerde kullanilan pigment degistiginde farkli renklerin ortaya ¢ikardigi
sonuclar sekil 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Ayn1 renkten farkli olarak bu durumda renk
koyulastikea 1s1 salim hiz1 maksimumda ayni1 kalmakla birlikte daha hizli pik noktasina
ulagmaktadir. Toplam 1s1 salimlar1 da yine renk koyulastikga artmaktadir. Koyu
renklerin radyan 1s1 kaynagindan ¢ikan 1s1y1 sogurarak daha ¢abuk 1sindig1 ve daha
hizl1 yandig, ayrica sogurulan 1s1 miktarinin renk koyulastikca daha az oldugu ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.4’te toplam 1s1 salim hizlarinin renge gore nasil degistigi acik¢a
gozlenebilmektedir.

Is1 salim hizlar agisindan bakildiginda beyaz numunelerin hepsi neredeyse
birbirinin ayni olan grafikler sergilemistir. Hem 1s1 salim hiz1 hem de toplam 1s1 salimi
acisindan tiim numune beyaz numune sonuglari birbirine ¢ok yakin ve benzer egilimde
olup konsantrasyonun 1s1 salimi lizerinde bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Bir diger
acidan ise tek renk lizerinden deneme yapilabildigi i¢in tiim renklerde pigment
konsantrasyonunun bir etkisi kesinlikle yoktur demek bilimsel bir demeg
olmayacaktir.

Sekil 4.3te ise pigment farkli numunelerin sergiledigi sonuglara bakildiginda ise yine
toplam 1s1 salim miktarinin de§ismemesine ragmen 1s1 salim hizlarinin ve ortaya ¢ikis
zamanlarinin degistigi goézlenmektedir. Is1 salim hizlar1 degisen renklere gore ¢ok
kiicik farkliliklar ortaya koymasina ragmen 1s1 salim zamanlar1t numunelere gore
oldukca yiiksek farklilik gostermektedir. Renk koyulastik¢a 1s1 salim1 daha erken bir

zamanda meydana gelmektedir. Her ne kadar malzemenin genel yangin davranisini ve
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sonuclarini direk olarak etkilemese de koyu rengin daha ¢ok ve hizli 151n sogurdugu
bilinen bir gergektir. 1969 yilinda Robert F. Supcoe ve Melvin Greenberg isimli
Amerikali deniz subaylarinin yaptiklar1 arastirma sonucu dis kaplama renklerinin
aciklik ve koyuluk oranlarina gore 1181 yansitma Ozelliklerinin degistigi ve koyu
renklerin absorbanslarinin daha yiiksek oldugu ve gemi tasarimlarindaki pigment
secimlerinde bu 6zellige dikkat edilmesi gerektigi bir makale ile yaymlanmistir [41].
Bu deneyde ortaya ¢ikan sonug¢ da bu durumu kanitlar niteliktedir. Ortada bir radyan
1s1 kaynagi bulunmasi ve koyu renk numunelerin bu 1s1y1 agik renklere goére daha hizlh
sogurarak daha cabuk alev almalari, dolayisiyla 1sinin daha erken saniyelerde
kaydedilmesi beklenebilecek bir ¢iktidir. Radyasyon alevlenme agisindan 6nemli bir
durumdur ve genel olarak yanginlarda normal alevlenme sebebiyle degil daha ¢ok

radyan 1s1nim yoluyla 1sinan malzemelerin belli bir noktadan 1sinlar1 fazla sogurup

1sinmast sebebiyle yangin aniden hizla biiyiimektedir.

4.2. TS ISO 5659-2 Plastikler- Duman olusumu- Bolim 2:
Tek kabin deneyi ile optik yogunlugun tayini

Dumandan gegen beyaz 151k huzmesinin zayiflamasi dlgiilerek sonuglar spesifik

optik yogunluk agisindan grafiklere dokiilmiistiir.
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Sekil 4.5: Beyaz pigment konsantrasyonu farkli beyaz numunelerin
karsilastirmas.
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Sekil 4.5’te ise pigment farkli numunelerin sergiledigi sonuglara bakildiginda
ise yine toplam 1s1 salim miktarinin degismemesine ragmen 1st salim hizlarinin ve
ortaya ¢ikis zamanlariin degistigi gozlenmektedir. Is1 salim hizlar1 degisen renklere
gore ¢ok kiicilik farkliliklar ortaya koymasina ragmen 1s1 salim zamanlar1 numunelere
gore oldukea yiiksek farklilik gostermektedir. Renk koyulastikca 1s1 salimi daha erken
bir zamanda meydana gelmektedir. Her ne kadar malzemenin genel yangin davranisini
ve sonuclarini direk olarak etkilemese de koyu rengin daha ¢ok ve hizli 1s1n sogurdugu
bilinen bir gercektir. 1969 yilinda Robert F. Supcoe ve Melvin Greenberg isimli
Amerikali deniz subaylarinin yaptiklari aragtirma sonucu dis kaplama renklerinin
aciklik ve koyuluk oranlarina gore 15181 yansitma oOzelliklerinin degistigi ve koyu
renklerin absorbanslarinin daha yiiksek oldugu ve gemi tasarimlarindaki pigment
secimlerinde bu 6zellige dikkat edilmesi gerektigi bir makale ile yayinlanmistir [41].
Bu deneyde ortaya ¢ikan sonu¢ da bu durumu kanitlar niteliktedir. Ortada bir radyan
1s1 kaynag1 bulunmasi ve koyu renk numunelerin bu 1s1y1 agik renklere gore daha hizli
sogurarak daha cabuk alev almalari, dolayisiyla 1sinin daha erken saniyelerde
kaydedilmesi beklenebilecek bir ¢iktidir. Radyasyon alevlenme agisindan 6nemli bir
durumdur ve genel olarak yanginlarda normal alevlenme sebebiyle degil daha ¢ok

radyan 1s1mnim yoluyla 1sinan malzemelerin belli bir noktadan 1sinlar1 fazla sogurup

1sinmast sebebiyle yangin aniden hizla biiylimektedir.
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Sekil 4.6: Pigment farkli renkli numunelerin duman yogunlugu karsilagtirmasi.
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Beyaz numunelerin farkli konsantrasyonlarindan elde edilen sonuglarda spesifik
optik yogunluk ve beyaz 1s1k gecirim yiizdesinin tiim konsantrasyonlarda birbirine ¢ok
benzer degerler oldugu goriilmiistiir. Tiim konsantrasyonlarda grafik ayni egilimde
kalmistir. Bir 6nceki konik kalorimetre sonuglarindan yola ¢ikarak duman testlerinde
farkli renk pigmentlerinin testleri i¢in tiim sonuclarin karsilastirilabilmesinde
homojenlik saglamasi1 acgisindan yine % 50 konsantrasyondaki numuneler ile devam
edilmistir. Cikan sonuglar spesifik optik yogunluk ve beyaz 1s1k gecirim yiizdesi
acisindan grafiklere dokiilmiistiir. Ayn1 durum yine radyan 1s1 kaynagi ile test edilen
duman yogunlugu sonuglarinda da benzer ¢ikmistir. Konsantrasyon farkindan
etkilenmeyen duman yogunlugu sekil 4.5’te goriilebilecegi lizere tim beyaz
numunelerde ayni1 egilimde ¢ikarken renkli numunelerde gozle goriiliir derecedeki fark
sekil 4.6’da incelenebilmektedir. Koyu renkli numuneler daha diizgiin bir trendle
stirekli olarak duman ¢ikartirken agik renkli numuneler birden bu duman yogunluguna
ulagsmistir. Is1 absorbe etme kaplama iginde kiigiik ve siirekli 1sil parcalanmalara
dolayisiyla siirekli duman ¢ikisina sebep olmus ve alev alan numune daha geg¢ ve az

duman ¢ikardigindan bu test de bir dnceki durumu kanitlar nitelikte sonug vermistir.

4.3. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
Analizi

Duman kabini i¢inden belirli zamanlarda 6rnek ¢ekilerek elde edilen sonuglar her
bir numune i¢in ayr1 ayr1 tablo 4.5’te verilmis ve zehirli gaz bakimindan renklere gore

farklilik sergiledigi gozlenmistir.

Tablo 4.5: Tiim numune tipleri i¢in zehirli gaz degerleri.

Maksimum

Numune Duman CcOo CcO, NO NO, SO, HCl HF HCN HBr

Yogunlugu  PP™  (Ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
B‘%az 580,67 253191 435 27729 1806 000 1,83 0116 9094 2,39
B‘;{;‘Z 57597 252261 4,54 289,14 1723 000 1,79 0,11 88,556 2,57
B‘;{:‘Z 577,73 248850 444 27958 17,92 000 1,81 0,11 88,02 2,49
B%"Z 612,53 242513 439 27561 1846 0,00 1,75 015 8537 255
B%az 578,11 243577 4,52 27833 17,58 0,00 1,83 0,12 84,17 2,64
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Tablo 4.5: Devam.
Ksraor:n 554,21 203532 4,55 157,57 8996 0,00 354 000 5744 1,69
Osligt 556,62 254888 2,73 17343 15921 0,00 2,88 000 81,57 2,17
Kirmizi 549,19 246,84 052 000 126,71 1143 508 0,00 4,66 2,64
Mavi 526,08 237,71 0,00 0,00 19479 11,82 3,14 000 572 0,84
Siyah 553,23 173294 1,75 124,18 143,50 1,14 373 000 52,51 3,75

4.4. TS ISO 5658-2 Yangin deneylerine karsi tepkime - Alev
yayllmas1 - Bolum 2: Diisey olarak yerlestirilen yapi
uiriinlerinde yana dogru yayilma

Farkli konsantrasyon ve pigmentlerle hazirlanip test edilen numunelerin yanal

alev yayilmasi sonuglar1 Tablo 4.6 ve 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.6: Pigment konsantrasyonu farkli numuneler i¢in CFE ve Qsb degerleri.

Numune Beyaz 10 Beyaz 30 Beyaz 50 Beyaz 70 Beyaz 90
Test Siiresi (sn) 1800 1800 1800 1800 1800
Tutusma zamam 71 24 23 19 24
(sn)
Mesafe Beyaz 10 Beyaz 30 Beyaz 50 Beyaz 70 Beyaz 90
(mm) Zaman Qsb Zaman Qsb Zaman Qsb Zaman Qsb Zaman Qsb
(s) [kJ/m?] (s) [kJ/m?] (s) [kJ/m?] (s) [kJ/m?] (s) [kJ/m?]
50 27 1371 31 1366 30 1384 28 1362 32 1381
100 39 1961 40 1995 39 1895 38 1942 44 2007
150 45 2182 48 2228 42 2200 47 2165 50 2237
200 57 2532 58 2576 59 2499 60 2493 64 2604
250 69 2644 72 2691 70 2615 71 2587 72 2698
300 84 2601 90 2732 87 2712 81 2642 89 2772
350 162 3869 155 3911 168 3873 157 3885 171 3854
400 237 4345 246 4387 258 4510 237 4302 262 4211
450 375 5181 373 5234 361 5228 384 5174 383 5203
500 510 5791 531 5845 498 5834 501 5830 524 5819
550 849 5341 837 5206 855 5204 823 5294 853 5259
600 1200 5080 1200 5007 1200 4976 1200 5007 1200 4981
650 1647 0 1703 0 1613 0 1655 0 1685 0
700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ortalama ) 3574 ) 3598 ) 3,577 ) 3556 (-) 3585

(-) Uygulanabilir degil.
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Kriter Beyaz 10 Beyaz 30 Beyaz 50 Beyaz 70 Beyaz 90 Ortalama
CF Eort

ey 2,85 2,87 2,85 2,88 2,87 2,86
[D%f]‘/’l‘;;l 5,08 4,98 5,11 5,05 5,02 5,05

Ayn1 pigmentin konsantrasyonu degistiginde ortaya ¢ikan zehirli gazlarin cesidi ve

miktarlart degismemektedir.

Tablo 4.7: Pigment farkli numuneler i¢in CFE ve Qsb degerleri.

Numune San oksit Sar1 krom Kirmizi Mavi Siyah
Test Siiresi (s) 1800 1800 1800 1800 1800
Tutusma zamani 29 8 25 27 25
(O)
Mesafe Sar1 oksit Sar1 krom Kirmiz Mavi Siyah

Zaman Qsb Zaman Qsb Zaman Qsb Zaman Qsb Zaman Qsb

(mm) ) [kJ/m?] (O] [kJ/m?] ®) [kJ/m’] (O] [kJ/m?) (O] [kJ/m?]
50 46 2133 44 2084 31 1769 30 2062 29 1811
100 51 2413 53 2344 37 1904 39 2241 41 2095
150 58 2764 62 2700 45 2225 48 2356 53 2324
200 69 3065 72 2967 62 2512 63 2638 62 2640
250 84 3219 87 3127 79 2733 77 2778 75 3089
300 120 3717 114 3691 92 2762 85 3046 92 3245
350 156 3726 149 3803 144 2937 169 3125 151 3854
400 201 3685 205 3787 198 4100 240 3203 232 4111
450 414 4719 399 4604 336 4271 400 4007 328 4308
500 582 5795 556 5430 481 5530 556 5303 494 5592
550 855 5404 824 5578 703 5694 895 5487 877 5422

600 1200 5060 1200 5123 1200 5521 1200 5556 1200 5064

650 1326 0 1338 0 1355 0 1301 0 1254 0
700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
850 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ortalama ) 3808 ) 3769 ) 3497 ) 3484 ) 3630
(-) Uygulanabilir degil.

Kriter Sar1 oksit  Sari krom Kirmizi Mavi Siyah Ortalama
CFEort

(Kw/m?) 6,29 5,87 6,02 6,11 5,83 6,02
QSbort

[MJ/m?] 5,79 5,63 5,41 5,75 5,14 5,54

Tiim deneylerde tutusma ile alev ilerlemesi gozlenmis ve deney siiresi 30 dakika
stirmiistiir. 20 dakika sonrasinda alev ilerlemesi durmus ve sonme gerceklesmistir.

Tiim numunelerde birbirine benzer alev ilerleme egilimi goriilmiis, 650 mm c¢izgisine
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kadar ilerleme devam etmis ve bu noktada genellikle sénme gozlenmistir.
Sondiirmedeki kritik 1s1 akilar1 ve stirdiiriilebilir yanma 1silar1 birbirine yakin degerler

cikmustir.

4.5. TS EN ISO 1716 Yap: iiriinlerinin yangina tepki
deneyleri - Yanma isisinin tayini (kalorifik deger)

Gergeklestirilen 3 6l¢lim sonucunun ortalamasi her numune icin tablo 4.8°de

verilmistir.

Tablo 4.8: Tiim numuneler i¢in briit yanma 1sis1 degerleri.

Numune Briit Yanma Isis1, MJ/kg
Beyaz 10 16,8
Beyaz 30 16,3
Beyaz 50 16,7
Beyaz 70 16,0
Beyaz 90 16,0
Sar1 Oksit 17,3
Sar1 Krom 16,9
Kirmizi 17,7
Mavi 15,3
Siyah 17,5

Briit yanma 1s1s1 da yine birbirinin neredeyse aynisi olarak sonuglanan testlerdir.
Eger yapisal anlamda pigmentler malzemenin igindeki diger bilesenlerle birlikte
yanma reaksiyonuna katilarak ortama 1s1 verip yangin ylikiine katkida bulunmus
olsaydi, briit yanma 1s1s1 sonuglarinda farklilik olarak ortaya ¢ikabilme varsayimi ¢ok

yanlis olmayacaktir.
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4.6. TS EN ISO 4589-2 Plastikler- Oksijen indisi ile yanma
ozelliklerinin tayini- Bolim 2: Ortam sicakhg tayini

Tiim deneyler tamamlanmis ve miinferit deney sonuglari tablo 4.9°da verilmistir.
Genel zehirli gaz ve oksijen indisi sonuglarinda ise tiim numunelerde konsantrasyon

ve pigment farki gozetmeksizin birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.9: Tiim numune tipleri i¢in oksijen indisi degerleri.

Numune Oksijen Indisi, OI
Beyaz 10 20,75
Beyaz 30 21,12
Beyaz 50 20,89
Beyaz 70 20,50
Beyaz 90 20,45
Sar1 OKksit 21,32
Sar1 Krom 21,85
Kirmiz 20,89
Mavi 21,22
Siyah 20,77

4.7. Yuzey Karakterizasyonu

4.7.1. TS EN ISO 868 - Plastikler ve ebonit- Batma sertliginin
durometre ile tayini (Shore sertligi)

Gergeklestirilen 6l¢tim sonuglar1 asagidaki tablo 4.10’da gosterilmistir.

Tablo 4.10: Tiim numune tipleri i¢in sertlik degerleri.

Numune Sertlik, Shore D
Beyaz 10 D/15:46
Beyaz 30 D/15:40
Beyaz 50 D/15:35
Beyaz 70 D/15:22 ile D/15:29
Beyaz 90 D/15:-  (A/15:11)
Sar1 Oksit D/15:35
Sar1 Krom D/15:38
Kirmz D/15:35
Mavi D/15:39
Siyah D/15:34
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Yazili gosterimde ilk basta yazilan 15 saniye cinsinden zamani, sonda yazilan
say1 ile batma derinligini gosterir. Standart yonteme gore Shore A iizerinden yapilan
Olctimlerde 90 iizeri ¢ikan malzemelerde 6l¢iim i¢in Shore D’ye gegilir. Shore D’de
20 altinda ¢ikan Slgiimlerde ise Shore A’ya gecilir. Bu ¢alismada farkli pigmentlerle
hazirlanan numunelerle beyaz pigmentin ilk ii¢ konsantrasyonunda Shore D ile sonug
aliabilmis olmasia ragmen Beyaz 90 kodlu numunede igne ucu 15 saniye iginde
numunenin i¢ine tamamen batti1 i¢in Ol¢iim alinamamistir. Bu durumda normal
sartlarda Shora A ile 6l¢lim yapilmasi gerekirken diger numunelerle karsilastirma
olabilmesi i¢in Shore A ile 6l¢lim yapilmamistir. Beyaz 70 kodlu numune ise farkli
numune alanlarinda degisen sonuglar vermistir. Yer yer numune yiizeyinde
yumusakliklar géstermektedir. Bu sebeple sonug araligi 22 ile 29 arasinda degisen
sayilar ¢cikmistir. Beyaz 90 kodlu numunede yiizey yumusakligi ciplak elle bile
hissedilebilmektedir ancak Beyaz 70 kodlu numunede bu anlagilamamaktadir. Diger

numuneler ise daha sert ve kirillgan yiizey yapisina sahiptir.

4.7.2. Hunter-Lab Renk Tayini

Pigment konsantrasyonu farkli beyaz numuneler ile farkli pigmentlerle
hazirlanmis renkli numunelerin L*a*b sonuglari referans RAL renk kodlariyla birlikte

asagidaki tablo 4.11°de belirtilmistir.

Tablo 4.11: Tiim numune tipleri i¢in referans renklerle L*a*b degerleri.

Numune erie;?:;u Renk L degeri a degeri b degeri degeri
Beyaz 10 9003 2 -0,51 3,59 4,14
Beyaz 30 9003 1,89 -0,42 3,51 4,00
Beyaz 50 9003 RAL 9003 1,54 -0,41 3,37 3,73
Beyaz 70 9003 1,51 -0,03 2,42 2,85
Beyaz 90 9003 0,75 0,47 1,19 1,48
Sar1 Oksit 1007 0,59 -0,23 -0,47 0,79
Sar1 Krom 1007 RAL 1007 0,11 0,08 -0,71 0,73

Kirmiz1 3000 - -0,89 -0,23 -1,22 1,53

Mavi 5002 - -1,34 -0,02 -0,81 1,57
- 0,92 -0,14 0,38 1,01

Siyah 9011
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Uluslararas1 kodlarla belirlenen renk kaymalar1 epoksi kaplamada yukaridaki
sonuglar1 vermistir. Yiizey parlakligi veya matlig1 L degerini etkilerken renk kaymalar1
daha ¢ok a ve b diizlemlerinde kendini gdstermistir. Bu sonuglar da malzeme yiizey ve
yapisal ozellikleri ile ilgili fikir vermekle birlikte deneylerin izlenebilirligi ile alakali

matematiksel sonu¢ olmasi agisindan 6nemlidir.

4.7.3. Optik Mikroskop Incelemesi

Nikon Eclipse L 150 marka optik mikroskop ile 5x, 10x, 20x ve 50x yakinliginda
goriintiiler elde edilmis ve asagidaki sekillerde her bir numune ic¢in ayr1 ayr

incelenmistir. 5x ile 20x biiyiitme altinda kaydedilen goriintiller sekil 4.7°de

paylasiimistir.

Beyaz 10 Sar1 krom
Sertlik: D/15:46 Sertlik: D/15:35
RAL 9003 RAL 1007
AE 4,14 AE 0,79
Beyaz 30 Sar1 oksit
Sertlik: D/15:40 Sertlik: D/15:38
RAL 9003 RAL 1007
AE 4,00 AE 0,73
Beyaz 50 Kirmizi
Sertlik: D/15:35 Sertlik: D/15:35
RAL 9003 RAL 3000
AE 3,73 AE 1,53
Beyaz 70 Mavi
Sertlik: D/15:22-29  Sertlik: D/15:39
RAL 9003 RAL 5002
AE 2,85 AE 1,57

Sekil 4.7: Numunelerin 5x ve 20x biiyiitme oranlarinda optik mikroskop goriintiisii.




Beyaz 90 Siyah
Sertlik: A/15:11 Sertlik: D/15:34
RAL 9003 RAL 9011
AE 1,48 AE 1,01

Sekil 4.7: Devam.

% 70 konsantrasyonlu Beyaz 70 kodlu numunelerde ¢iplak gozle
farkedilemeyen ancak mikroskopla incelendiginde anlasilabilen kiigiik catlaklar ve
delikler goriintiilenmistir.  Ayni durum % 90 konsantrasyonlu Beyaz 90 kodlu
numunelerde de mevcuttur ancak % 90°lik numunelerde delikler daha biiylik capta ve

numune yiizeyinde de ¢iplak gozle fark edilebilmektedir.

Sekil 4.8: Beyaz 70 ve Beyaz 90 numunelerde gézenek olgiimleri.

Sekil 4.8’de de goriilecegi gibi Beyaz 70 kodlu numunede 400-450 mikron ve
Beyaz 90 kodlu numunede 700-1200 mikron boyutlarinda konsantrasyon arttikca
biliyliyen gozenek ve yirtik seklinde yapilar gozlenmistir. Yiizeyi en diizgiin ve
homojen yapida olan konsantrasyon % 50 olarak belirlenmis ve diger tim pigment
farkli numunelerde de % 50 konsantrasyon esas alinarak uygulama yapilmistir.
Numune yiizeyinde olusan bu diizensiz yapilarin yiiksek konsantrasyondaki pigmenti
karsilayacak malzeme olmamasi ve aglomerasyon ile numune yapisinda pigmentlerin
kiimelesmesi sonucu homojensizlik olma ihtimali yiiksektir. Ivan H. Tsou ve James
W. Garner’in 1973’te yayinadiklar1 makalede toz boya kullaniminda sivi kismin
hazirlanirken aglomerasyon olmamasi i¢in siv1 ve toz kisimlarin karigsma miktarlari ve

miktarlara bagli olarak toz boyanin parca boyutunun onemli olduguna dikkat
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cekilmistir [42]. Ozellikle konsantrasyon arttik¢a diizensiz yapinin boyutlarnin da
artmasi bu olasilig1 destekler niteliktedir. Ayrica % 50 konsantrasyonda hazirlanan
tiim pigment farkli numuneler birbirine yakin degerler vermistir.

Pigmentler genel olarak inert katkilar oldugundan yangin yiikiine katki
saglamadig1 sonucu ¢ikmaktadir. Sekil 4.9°da yanma sonrasi olusan kiiller / yanma
artiklart incelendiginde renk veren pigmentlerin aynen durdugu ve yanmaya
katilmadig1 agik¢a goriinmektedir. Beyaz ve sar1 renk kiil olmasina ragmen halen renk
vermeye devam etmis ve bir bozunmaya ugramamistir. Tiim numune tiplerinde az

veya ¢ok bu durum gozlenebilmektedir.

Sekil 4.9: Beyaz 50 ve sar1 oksit numunelerinin yanma artiklari.

Toplam 1s1 salim1 veya 1s1 salim hiz1 verileri {izerinden karakterizasyonun
miimkiin olup olmadig1 bu ¢alismada ortaya cikarilamamistir. Ancak literatiirde bu
konu iistiinde duran ve olumlu sonuglardan bahseden ¢alismalar incelenmistir [25].
Gelecek calismalarda, bu baglanti lizerinde daha fazla durularak, daha sistematik
sekilde malzeme tasarlaylp yanma davraniglar1 belirlenebilir ve sozii edilen
farklanmanin olup olmayisinin sonuglar lizerindeki etkileri kantitatif olarak da ortaya

konulabilir.
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Sonug olarak, giiniimiizde polimer teknolojisi, bu malzemeleri hayatin bir¢ok
alaninda vazgecilmez bir yere koyacak seviyeye gelmistir. Yap1 malzemeleri ve ingaat
sektorii de bu duruma bir istisna teskil etmemektedir. Ancak geleneksel olarak
yanmaya direncli ya da yangin karsisinda gosterdikleri davranig 1yi bilinen
malzemelerin baskin oldugu bu sektdrde polimerlerin dniindeki en biiyiik engel yanici
malzemeler olmalaridir. Hali hazirda yapilarda kullanilmakta olan polimer
malzemelerin 6nemli bir ¢ogunlugu yanict dogalarindan 6tiirii biiyiik riskler ortaya
cikarmaktadir. Bu yangina kars1 giivenli yeni polimerlerin iiretilemeyecegi ya da halen
kullanilanlarin yangina karsi giiclendirilemeyecegi anlamina gelmez.

Bu amacla basta epoksiler olmak {izere yapisal ve yapisal olmayan polimerlerin
yangina tepki davranislarinin ortaya ¢ikarilmasi, kimyasal ve fiziksel yapilarinin
makro boyutta yanma davraniglarina etkilerinin tahmin edilebilmesi i¢in modelleme
caligmalarinin yapilmasi yeni bir yaklasim degildir ve son on yilda yeni ilerlemeler
kaydedilmistir [44]. Bu agidan bakildiginda, bu tez calismasi kapsaminda ortaya konan
bilgilerin dzgiin degerinin ¢ok da dikkate deger olmadig1 6z elestirisi yapilabilir. Ote
yandan, Tiirkiye’de, ozellikle de lokomotif sektorlerden biri olan insaat sektoriinde
yangin giivenligi yeni anlagilmaya ve arastirilmaya baslanan bir konudur. Bu nedenle
de yalniz polimer yapili malzemelerle sinirli olmayan ana dilde bir kaynak eksikligi
s06z konusudur.

Buna paralel olarak, konuyla ilgili yapilan aragtirma gelistirme ¢aligmalar1 da ya
yalnizca akademik diizeyde kalmakta ve sektore yansimasi en diisiik diizeyde olmakta,
ya da belli bash kuruluslarin know-how dagarciklarinda paylasima acik olmayan

bilgiler olarak bulunmaktadir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda Ozetle, polimerlerin 1s1l pargalanmalar ile ilgili genel
bilgilere deginilmis, polimer yapili malzemelerin yap1 malzemesi olarak kullanimlari
orneklerle agiklanmig, yangin giivenliginin yap1 malzemeleri agisindan énemi ortaya
konmus, epoksi polimerlerin son uygulamada yanma davranisinin ig¢ine karistirilan
pigmentlerin cins ve miktarlartyla nasil degistigi incelenmis ve bu konularin

baglantisin1 kurmak amaciyla bir deneysel ¢calisma planlanarak gergeklestirilmistir.

e Yangin testlerinde ayni irlinlin farkli renkleri ile teste tabi tutulacagi ve tim
tiriinlerin yangin smiflandirmasi yapilacaglr durumlarda, her bir renk i¢in ayr1
numune hazirlatilmakta ve iki tekrar olarak test edilmektedir. Son siniflandirma
raporu tek marka iizerinden tek iiriine de yapilsa portfdyde bulunan tiim
renklerden en az ikiser numune ile test sonuglarina bakilmaktadir. Bu hem
maliyet hem de zaman kayb1 demektir.

e Deneysel calisma kapsaminda epoksi kaplamalar ayni karistmin farkli renk
pigmentleriye ile ayni karisim ve ayni pigmentin farkli konsantrasyonlariyla
hazirlanarak teste tabi tutulmus ve ne pigment degisimiyle ne de konsantrasyon
degisimiyle yangin smiflandirmasma etki eden farkliliklar olmadigini
destekleyen sonugclar ortaya ¢ikarilmistir.

e Numune uygulamalar1 sonrasinda pigment konsantrasyonunun degismesi
numune yiizey yapisint ve malzeme sertlik derecesini 6nemli bigimde
etkilemektedir. Beyaz 10 ve Beyaz 30 kodlu numuneler daha kirilgan ylizeye
sahip iken Beyaz 50 normal kaplama yiizey yapisina sahiptir. Beyaz 70 ve Beyaz
90 kodlu numuneler digerlerine gore daha uzun siirede kiirlenmis ve kurumustur.
Kuruma tamamlanmasina ragmen yiizeyleri yumusak kalmis, 6zellikle Beyaz 90
kodlu numunenin ylizeyinde ¢iplak gozle goriilebilen delikler ve piirtizliikler
olusmus, numune ylizeyi olduk¢a yapigkan kalmistir.

e Konsantrasyon farkindan etkilenmeyen duman yogunlugu tiim beyaz
numunelerde ayni egilimde ¢ikarken renkli numunelerde dikkate deger fark
gbzlenmistir. Koyu renkli numuneler daha diizglin bir trendle siirekli olarak
duman c¢ikartirken agik renkli numuneler birden bu duman yogunluguna

ulagmustir. Is1 absorbe etme kaplama i¢inde kii¢iik ve siirekli 1s1l par¢alanmalara
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dolayistyla siirekli duman ¢ikigina sebep olmus ve alev alan numune daha geg
ve az duman ¢ikardigindan bu test de bir 6nceki durumu kanitlar nitelikte sonug
vermistir.

e Organik bilesenleri olan pigmentlerin yanma davranislar1 daha siirekli yapida
olmustur. Birden yanip birden sonmek yerine daha siirekli alev ¢ikararak daha
uzun ve yavas bir sekilde yanma egiliminde olduklar1 gozlenmistir.

e (alisma icinde sunulan 6zet teorik bilgiler yiizeysel, ancak kapsamli bir derleme
olusturmaktadir. Bu yonleriyle konuyla ilgili yeni uzmanlarin yetismesi, hali
hazirda sektorde caligsmakta olanlarin bilgilendirilmesi amactyla hazirlanacak
egitim notlarina ciddi katki olabilecekleri diistiniilmektedir. Ayrica sektérde test
yaptirarak raporlama ihtiyact olan kurum ve kuruluslara zaman kazanci ve

maliyet diisiisii saglamasi1 kaginilmazdir.

TSE hali hazirda, liyesi bulundugu uluslararasi standardizasyon faaliyetlerini
yakindan takip etmekte ve fikir paylagim ile kabul siire¢lerinde aktif rol oynamaktadir.
Yangin giivenligi sektoriinde, 6zellikle tiniversitelerimiz, {ilke i¢inde dncli durumda
olsa da uluslararasi alanda gelismeleri geriden takip etmek durumunda kalmaktadir.
Standardizasyon siiregleri fazla hantal olmalar1 sebebiyle tek basma enstitiilerin
faaliyetleriyle yon verilecek bir siire¢ degil ancak akademik faaliyetlere ve yaratici

projelere biit¢ce ve zaman kaynagi ayrilirsa faydalanilabilecek bir firsattir.
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Sekil A.1.7. Beyaz 70 ortalama 1s1 salim hiz1 (HRRav)ve toplam 1s1 salimi (THR)
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Sekil A.1.11. Sar1 krom tekrarda ortalama 1s1 salim hizi (HRRav) ve toplam 1s1 salim1
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. Sar1 krom tekrarda ortalama 1s1 salim hizi (AHRE) grafigi
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Sekil A.1.13. Sar1 oksit tekrarda ortalama 1s1 salim hizi (HRRav) ve toplam 1s1 salim1

(THR) grafikleri
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Sekil A.1.14. Sar1 oksit tekrarda ortalama 1s1 salim hizi (AHRE) grafigi
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Sekil A.1.15. Kirmizi tekrarda ortalama 1s1 salim hiz1 (HRRav) ve toplam 1s1 salim1

(THR) grafikleri
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Sekil A.1.18. Mavi tekrarda ortalama 1s1 salim hiz1 (AHRE) grafigi
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Sekil A 1.19. Siyah tekrarda ortalama 1s1 salim hizi1 (HRRav) ve toplam 1s1 salimi
(THR) grafikleri
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Sekil A 1.20. Siyah tekrarda ortalama 1s1 salim hizi1 (AHRE) grafigi
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Sekil A 1.21. Beyaz 10 zamana bagli optik yogunluk ve % gegirgenlik grafigi



Sekil A 1.22. Beyaz 30 zamana bagli optik yogunluk ve % geg¢irgenlik grafigi

Sekil A 1.23. Beyaz 50 zamana bagli optik yogunluk ve % gecirgenlik grafigi

Sekil A 1.24. Beyaz 70 zamana bagli optik yogunluk ve % gegirgenlik grafigi
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Sekil A 1.25. Beyaz 90 zamana bagli optik yogunluk ve % geg¢irgenlik grafigi

Sekil A 1.26. Sar1 krom zamana bagl optik yogunluk ve % gecirgenlik grafigi

Sekil A 1.27. Sar1 oksit zamana bagli optik yogunluk ve % gegirgenlik grafigi
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Sekil A 1.28. Kirmizi zamana bagl optik yogunluk ve % gegirgenlik grafigi

Sekil A 1.29. Mavi zamana bagl optik yogunluk ve % gegirgenlik grafigi

Sekil A 1.30. Siyah zamana bagh optik yogunluk ve % gegirgenlik grafigi
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