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OZET

Anahtar kelimeler: Bor, bor katkili boya, gemilerde yangin emniyeti, korozyon

Bu c¢alismada, denizcilik sektoriiniin yilizen unsurlar1 olan gemilerde yangin emniyeti
ve yangmi geciktirme {izerine arastirma ve gelistirme yapilmistir. Gemide
aliabilecek yangin emniyetinden, geminin yangin bakimindan tehlike arz eden
bolmelerinden, gemilerde korozyonun etkilerinden ve ¢ozim Onerilerinden
bahsedilmistir. Gemilerin yalitimlart yangin ve 1s1 emniyeti bakimindan
degerlendirilmistir. Burada hedef gemilerde yangini1 ¢ikmadan 6nce onlemek ya da
ciktiktan sonra yavaglatarak kontrol altina almaktir. Bu amagla iilkemizde bol
miktarda bulunan Bor minareli incelenmis olup denizcilik sektoriinde nasil fayda
saglayabilecegi arastirilmistir. Ozellikle savas gemilerinde yangin emniyeti ve
korozyon 6nlemleri bakimindan Bor mineralinin 1s1y1 tutucu ve korozyonu onleyici
0zelligi 6n plana ¢ikarilarak incelenmistir.

Yapilan denemelerde, gemiler igin gelistirilen bor katkili boyalarin, gemilerde halen
kullanilan boyalara kiyasla, yangin geciktiriciligi bakimindan nasil katki saglayacagi,
simiilator {lizerinde yapilan calismalar neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar Uzerinden
degerlendirilmistir. Gemi metalinden yapilan simiilatérlerimizden, normal boyali
simulator ile bor katkili boyali olan simiilator ayni ortamlarda birkag farkli yontemle
karsilastirilmistir. Birinci denemede her iki simiilatdr de yiiksek sicakliga maruz
birakarak i¢ yiizeyin zamanla artan sicaklik seviyesi olgiilmiistiir. Ikinci denemede
boyalara ayni sartlar altinda yiiksek sicaklik verilerek (500 °C) sicakliga maruz kalan
yuzeyler Uzerindeki yanma reaksiyonunun farkli durumlar karsilastiriimistir.
Uglincti denemede her iki simiilatore aym sartlar altinda yiiksek sicaklik verdikten
sonra aniden 1s1 kaynagi kesilerek sicakligin zamanla diisiis hiz1 incelenmistir.

Gemiler i¢in gelistirilen bor katkili boya kullanilmasinin; yangin riskini azaltacag,
yangin durumunda yanginin biiylime hizini yavaglatacagi, yangin sonrasi yanan
malzemenin hizlica kendiliginden soguma saglayacagi, korozyon ve cevre kirliligi
gibi etmenleri minimum seviyeye indirebilecegi savunulmustur.



MONITORING FIRE RESISTANCE AND THERMAL
INSULATION BY COATING METAL SURFACES WITH BORON
SUBSTANCE

SUMMARY

Keywords: Boron, Boron Additive Paint, Fire Safety on Ships, Corrosion

In this study, research and development was carried out on fire safety and fire
retardation on ships, which are the floating elements of the maritime industry. The
fire safety that can be taken on the ship, the fire-hazardous compartments of the ship,
the effects of corrosion on the ships and solution suggestions are mentioned. The
insulations of the ships were evaluated in terms of fire and heat safety. Here, the goal
is to prevent the fire on ships before it starts or to take it under control by slowing it
down after it starts. For this purpose, the Boron minaret, which is abundant in our
country, has been examined and how it can be beneficial in the maritime sector has
been investigated. In terms of fire safety and corrosion measures, especially in
warships, the heat-retaining and anti-corrosion properties of the boron mineral were
highlighted.

In our experiments, how boron-added paints developed for ships can contribute
compared to the paints used in ships, the study conducted on the Simulator and the
results obtained were evaluated. Our simulators made of ship metal, normal painted
simulator and boron-added simulator have been compared with several different
methods in the same environments. First, by exposing both simulators to high
temperature, the temperature level of the inner surface that increases over time was
measured. Second, the areas where the paints moved on the surface by giving high
temperature under the same conditions were compared. Third, after giving high heat
to both simulators under the same conditions, the heat source was cut off and the rate
of decrease of the temperature over time was examined.

Using boron added paint developed for ships; It was argued that it would reduce the
risk of fire, slow down the growth rate of the fire in case of fire, provide rapid self-
cooling of the burning material after the fire, and minimize factors such as corrosion
and environmental pollution.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte denizcilik sektorii ve gemiler, ticari anlamda her gegen
gun daha biylk ©Onem arz etmeye baslamistir. Diinyanin hizla globallestigi
gunumizde gemiler deniz asir1 limanlara ulasmada en etkili araglar olmustur. 2016
Uluslararasi ticaret raporuna gore dunya ithalat ihracat tasimaciliginin % 75’1 deniz

yoluyla yapilmaya baglanmustir.

Gemiler gogunlukla Lojistik amagli kullanilmasinin yani1 sira askeri alanda kullanilan
bircok farkli savas gemileri de bulunmaktadir. Bu ¢alismada askeri gemilerde savas
durumu ya da normal durumda yangin olay1r yasanmasinin engellenmesi ve kisa
siirede kontrol altina alinmasi hedef alinmistir. Bir savas gemisinde yangin olay1
yasanmasi sivil gemiden farkli olarak, geminin savas guclnl azaltacak veya risk
altina sokacak ve ayrica gemilerin yerine getirmekte oldugu fonksiyonlarinin
durmasina, daha da 6tesinde ise deniz rotalarinda biyuk bir karmasaya neden olmaya

baslayacaktir.

Turkiye bir denizcilik tlkesi olarak denizlerde yiik ve yolcu tagimaciligi, askeri ve
ticari uygulamalar ile 6zel sektor, kamu ve askeri kurumlar agisindan biiyiik 6nem
vermesine ragmen denizlerimizde her yil ¢ok sayida yangin c¢ikmistir. Bu
yanginlarda cok biiylik maddi ve manevi kayiplar yasanmistir. Yapilan bir
istatistiksel ¢calismada gemide 6liimle sonuglanan kazalarin yiizde 10’u yanginlar ve

yanginin neden oldugu zararlardan dolay1 oldugu tespit edilmistir [1].

Gemilerin her sektdrde buyuk onem arz etmesi ve gittikce daha buyik gemilerin
yapilmasi, denizlerde yasanan kazalari ve kayiplar1 arttirmistir. Siiphesiz Ki, karadan
bagimiz ve kisith imkénlar ile zorluklar1 asmaya c¢alisan denizcilerin, doga ile

savasinin yani sira, olasi kazalar ile de miicadelesi baglamistir.



Denizlerde meydana gelen kaza, yangin ve istenmeyen olaylarin, maddi ve manevi
kayiplarinin 6nune gegebilmek igin devletler tarafindan 6nlem almak, kagmnilmaz
hale gelmistir. Gemilerde is giivenligi ve emniyeti farkindaligi Londra ‘da 1914
yilinda Denizde Can Emniyeti Uluslararasi Sozlesmesi “Safety of Life at
Sea”’(SOLAS) giindeme alinmistir. Bu sozlesme ile deniz araglariin guvenlikleri ve

olas1 kaza ve olaylar ile miicadelede hiz kazanilmasini saglamistir.

1.1. Problem Durumu

Gemilerde tespit edilen problemlerden bir tanesi de gemide kullanilan boyalardir.
Gerek depolanmasi gerek yanicilik 0zellikleri nedeniyle risk teskil etmektedir. Gemi
dis yiizeyinde astar {izerine kullanilan boyalar sentetik esasli boyalardir. Bu boyalarin
Material Safety Data Sheet (MSDS) yani Malzeme Givenlik Bilgi Formu (MGBF)
bakildiginda H226 kodu goriilmektedir ki bu da alevlenebilir sivi ve gazlari anlamina
gelmektedir. Parlama noktas1 36 °C olarak belirtilen bu boyalar “Parlayict Sivilar”
sinifina girmektedir. Bu sivinin buhar1 kapali bir ortamda belirtilen sicaklik
derecesine geldiginde tutusma meydana getirebilir ve bu durum da yangin riski
acisindan tehlike arz etmektedir. Boyanin iginde kullanilan ¢esitli kimyasallar,
ylizeye uygulanmis ve tamamen kurumus boyanin i¢inde yliksek sicaklikta tekrar sivi
ve gaz durumuna gegebilirler. Yangin durumunda isman yizey sentetik boyayi

yakarak ilerleyebilir [2].

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik’e uygun olarak; “Tiirk Silahli
Kuvvetleri Ikmal Esaslari Yénergesinde” ambarlama esaslari belirlenmekte ve bu
kurallara uyulmaktadir. Bu kapsamda depolanan boya ve solventler hem yangin
olusumu acisindan hem de yangin durumunda yiikselen sicaklik ile artan risk
acisindan tehlike arz etmektedir. Ayrica yapilan galismalar gdstermistir ki, ortam
sicakligimin 660 °C’ye ulagmasi ayni zamanda insan sagligi igin de tehlikeli durum
olusturmaktadir. Ornegin insan cildi tzerinde 710 °C ‘lik bir sicakligmn 60 saniye
boyunca temast, ikinci derece yanik olusmasina sebep olmaktadir. Bu konuyla ilgili,
cesitli calismalar sonucunda olusturulan Tablolar, Tablo 1.1. ve Tablo 1.2.’de

ayrintili olarak verilmistir [3].



Tablo 1.1. Yanma esik degerleri (kendiliginden 30 saniye i¢inde)

Sicak Hava (Firin Sicak Metal Temasi
Malzeme Etkisi)( (Kizartma Tavasi EtKisi) Radyasyon Ist Akust
Kagit 2300 °C (4500 °F) 2500 °C (4800 °F) 20 kW/m2
Kumas 2500 °C (4800 °F) 3000 °C (5700 °F) 35 kW/m2
Agag 3000 °C (5700 °F) 3500 °C (6600 °F) 40 kwW/m2
Kablo 3700 °C (7000 °F) 4500 °C (8400 °F) 60 kwW/m2

Tablo 1.1.’de goriildiigii lizere 6rnegin yangin alanindaki bir kumas pargasi 2500 °C

sicakliga maruz kalmis gibi kendiliginden yanmaya baslayacaktir.

Tablo 1.2. Radyasyon 1sismin etkileri

Radyasyon Isinin Etkileri

1 kwW/m2 Giinesli Bir Giinde Deniz Seviyesinde Ogle Vakti Gelen Giines Isis1 Degeri
5 kW/m2 Ciplak Derinin Maruz Kalmasi Durumunda Aci Verme Esik Degeri
10 kW/m2 Ani Cilt Kabarmasi

Tablo 1.2.’de gortldigi tizere 10 kW/m2 radyasyon 1s1 etkisine maruz kalan bir

canlida ani cilt kabarmas1 olacaktir.

1.2. Problemin Soru Cumlesi

Gemilerde, yangin riskinin azaltilmasi ve maddi ve manevi kaybin en diisiik seviyeye

indirilmesi igin ne tur inovatif bir caligma yapilabilir?

1.3. Tezin Amaci

Tezin ana amaci gemilerde yangin c¢ikmasmim onlenmesi veya g¢ikan yanginin
blytmeden kontrol altina alinmasina katkida bulunmaktir. Bu amagla gemilerin dis
guvertesinden baslayip neredeyse her bolmesinde kullanilan gemi boyalari
incelenmistir. Gemi boyalarinin yangina kars1 daha dayanikli hale getirebilmek igin
caligmalarda bulunulmustur. Ayn1 zamanda amag, Tiirkiye’de bol miktarda bulunan
Bor mineralinin katma degerini arttirmak, tilkemiz i¢in pozitif degerler sunmak ve
gemilerde bor katkili boyalar1 kullanmamizin olasi sonuglarini arastirmaktir.

Yapilan c¢alismada Bor mineralinin yapisal Ozelliklerinden birisinin  “yangin
geciktirici, 1siy1 absorbe edici” oldugu tespit edilmistir. Bor mineralinden

faydalanilarak yapilan boyanm, bir gemide yangmi nasil geciktirebilecegi,



korozyonu nasil Onleyebilecegi ve dogaya nasil daha az zarar verebilecegi

degerlendirilmistir. Bu tezde yapilan butlin arastirma deney ve gozlem

calismalarinda su sorularin cevaplarini bulmaya calisilmistir.

Sorul: Yanma nedir? Gemilerde yangin emniyeti neden oldukga 6nemlidir?

Soru2: Gemi yangmlarinda yangin hizinin yavaslamasi personele ne

kazandirir?

Soru3: Gemilerde kullanilan boyalarin yangin oncesi ve yangin sirasindaki

olumlu/olumsuz yénleri nelerdir?

Soru4: Bor minerali nedir? Bor’un bilinen hangi 6zellikleri vardir?

Sorud: Bor’un hangi 6zelligi {izerine arastirma gelistirme calismasi

yapilmigtir?

Soru6: Arastirmasini ve uygulamasint yaptigimiz Bor katkili boya ile

Gemilere ne tiir bir katma deger saglanabilir?



BOLUM 2. YANGIN ONLEME VE YANGINLARLA MUCADELE

2.1. Yanma Nedir?

Yanma; yanict maddenin, oksijen ve 1st etkisi altinda belirli oranda birlesmesi
sonucu meydana gelen kimyasal bir reaksiyondur. Baslangigta endotermik (1s1 alan),
daha sonra ekzotermik (1s1 veren) Ozelliktedir. Yanmanin gergeklesebilmesi igin; 3
temel unsur olan ve yangin Uggenini olusturan yanici maddenin, oksijenin ve isinin

uygun sartlar altinda bir araya gelmesi gerekmektedir [4].

V4 @2 @ KS i‘aj E N o.z

Sekil 2.1. Yangm tcgeni

2.1.1. Oksijen (O2)

Nefes alabildigimiz ortalama bir yerde havanin iginde %21 oraninda Oksijen
bulunmaktadir. Bu oran yanmanin baslamasi igin yeterli olmaktadir. Yanmanin
devam edebilmesi igin ortamda, gaz yanginlarinda %12, kat1 ve sivi yanginlarinda ise

%16 oraninda oksijen olmasi gerekmektedir.



2.1.2. Is1

Is1 maddenin mekaniksel, kimyasal veya elektriksel olarak meydana gelen ve
molekiillerin yiiksek titresimlerinden dogan bir enerji tiiri olup, ayni zamanda
sicakligin fonksiyonudur. Maddeyi olusturan molekiillerin siirekli hareket halinde

olmas1 nedeniyle biitiin maddeler belirli bir 1s1ya sahiptir.

Yanmanin meydana gelebilmesi icin gerekli olan en 6nemli etkendir. Clnki glnlik
hayatta yanict madde ve oksijen temasi siirekli vardir. Ancak yanmay1 baslatacak

etken 1s1dir.

Maddeler aras1 sicaklik farki nedeniyle, maddeler arasinda 1s1 gegisleri olusmaktadir.

Isinin yayilmasi olarak adlandirilan bu transfer ti¢ farkli yolla gergeklesir.

- Iletim: (Conduction)
- Tasinim: (Convection)

- Isinim: (Radiation)

a) Iletim (Conduction):

Isinin kaynaktan iletken yardimiyla baska bir maddeye iletilmesidir.

Ornegin; geminin bir bélmesinde meydana gelen yangin, metal ylizeyi 1sitarak 1s1y1
diger bolmeye iletir. Bolmenin diger tarafindaki yanici maddeleri isitarak, yangin
basgka bolmelere tasinabilir. Gemide meydana gelen olasi bir yanginda, heniiz yanma
belirtisi olmayan sacin diger tarafina su ile sogutma yapmak gerekir. Bu yangin
savunmasinda/miidahalesinde perde sogutma olarak adlandirilir. Bu nedenle
gemilerde yangina mudahale esnasinda yan bélme sogutmasi yapmak buyuk 6nem

tagimaktadir.



Sekil 2.2. Tletim ile 1s1 transferi [5].

b) Tasimim (Convection):

Is1i, molekdllerin birbirleri ile etkilesimi sonucu tasmabilir. Gemilerde, duman
perdesi kullanilarak buharin 1s1 tagimasi engellenir. Ayrica kaporta gegisleri ve

bolmelerdeki havalandirmalar kapatilarak yalitim saglanabilmektedir.

Sicak —
gazlar g
yukari

1siy1 tasir

Sekil 2.3. Taginim ile 1s1 transferi [5].
c) Isinim (Radiation):

Herhangi bir 1s1 kaynaginin, 1sinlara doniiserek ortamda dogru boyunca ilerlemesi,
bir cisme temas ettiginde ise madde Uzerinde 1siya dontiserek cismi isitmasi olayidir.

Isinin bu yolla tasinmasina 1sinim denilmektedir.

Giines 1sinlarinin, giverte Gzerinde bulunan yanabilir maddeleri tutusturmasi buna

ornek verilebilmektedir.



Sekil 2.4. Isinim ile 1s1 transferi [5].

2.1.3. Yanic1t madde

Isitildiginda oksijen ile birleserek yanan maddelerdir. Endotermik olarak baslayan bu
olay yanma basladiginda etrafa 1s1 vererek ekzotermik bir reaksiyona

doniisebilmektedir.

Yangin yanma reaksiyonunun kontrolden ¢ikarak meydana gelmesidir. Yangin
maddi manevi zararlar verdigi gibi baz1 durumlarda psikolojik travma, ¢evre kirliligi,

alerjik reaksiyonlar gibi alternatif zararlar da verebilmektedir.

2.2. Gemilerde Cikan Yanginlar

Gemilerde yangin genellikle insan hatasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle Seyir
durumunda Acgik atesle dolasilmasi kivilcim ¢ikarabilecek islerden uzak durulmasi
elektrik panolarmin korunakli olmasi gibi durumlar kontrol edilmelidir. Bazi
durumlarda farkindaligin yetersiz olmasi, dikkatsizlik, tecriibesizlik sonucu yangin
cikabilecegi gibi sigara i¢en bir insanin dikkatsizligi veya dalginligi da yangin

¢ikmasina sebebiyet vermektedir.

2.2.1. Gecmiste yasanmis gemi yanginlari

Tarih boyunca gemiler var oldugundan beridir her daim gemilerde yangin olaylar
goriilmiistiir. i1k gemilerin aga¢ malzemeden yapilmis olmasi yangin ihtimalini daha
da arttirmig olsa da gunumizde gemi ¢eliginden yapilan gemilerde cesitli sebeplerle
yanginlar ¢ikmistir. Kayitlara gecmis olan bazi buyik gemi yanginlari tabloda

verilmistir.



Tablo 2.1. Onemli gemi yangmlari

1800 Ingiliz savas gemisi Queen Charlotte 700 o6la.
1840 Steamship Lexington in Long Island Sound 139 6lu
1865 SS Sultana on the Mississippi River, near Memphis, Tennessee 1,547 6lu.
1893 Nakliye gemisi Cabo Machichaco ,Ispanya 500 o6lu
1904 Buharli vapur General Slocum ,New York 1,021 6lu
1917 Cephane gemisi Mont-Blanc, 2,000 oli
1949 Noronic , Toronto, Kanada 139 olu
1967 USS Forrestal 134 6la
1990 MS Scandinavian Star ,Norveg 159 6la

2007 Cutty Sark, Londra'da 19.ylizyi1ldan kalma gemi restorasyon sirasi
¢ikan yanginda biiytik hasar aldi.

1979 Istanbul Bogazi Romen Independenta tankerinin carpmasi sonucu 43 6l
¢ikan yangin

Burada 1979 yilinda Istanbul Bogazinda yasanmus olan tanker yangini Tiirkiye’de

goriilmiis en biiylik gemi yangimidir.

Sekil 2.5. Indipendenta gemi yangini

Bogazdan gecmeye calisan tanker gemisi sabahin erken saatlerinde karsidan gelen
gemiye olanca guclyle ¢arpmis, carpismanin etkisiyle yangin baglamig ve 96 bin ton
motorin denize dokilmiistir. Yangin denizin Uzerinde de devam ederken bogaza
yakin bir¢ok ev hasar almistir. Yanginda gemi miirettebatindan sadece 3 kisi mucize
olarak kurtulmustur. 43 Personel yanginda hayatini kaybetmistir. Yangin sondirme
caligmalar1 30 gln stirmdistiir. Olast bir tanker yangininin yol agabilecegi tehlikeler
burada Ornek niteligindedir. Gerek can kayiplar1 gerek maddi kayiplar gerekse

cevreye verilen zararlar bakimindan ¢ok buyiik sonuglara neden olmustur.
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Sekil 2.6. Indipendenta gemi yangini Sonrasi gevre Kirliligi

2.3. Gemilerde Aktif Yangin Glvenlik Onlemleri

Her gemi belli bir amaca hizmet etmek icin insa edilmektedir. Blylik maddi ve
manevi degerler iceren gemilerin gorevlerini en iyi sekilde yapabilmesi icin Emniyet
ve Is giivenligi konular1 her zaman temel prensip olmalidir. Bu konular1 ¢oK iyi
bilmek yetmeyebilir, eksiksiz uygulama yapilarak tam anlamiyla kriz durumlarina
hazirhkli olunmahdir. Oncelikle gemilerde yangin ¢ikmasma neden olabilecek

tehlike arz eden yapilar1 incelemek gerekmektedir.

2.3.1. Genel yangin emniyeti

Gunumuze gelene kadar gemilerde yanginlara karsi birgok onlem alinmistir. Bu
onlemlerin en ilkel olanlarindan en gelismis olanina kadar, yasanan tecriibeler
sonucu ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Geminin amacina uygun olarak faaliyet
gosterebilmesi icin egitimli personel, dizenli bakim, saglam materyal clust her

daim st seviyede olmahidir. Butlin gemilerde emniyet her seyden 6nce gelmelidir.

Isinan metal hem personel hareket tarzi igin hem yanginin yayilmasi agisindan
istenmeyen bir durum olarak nitelendirilmektedir. Gemiler su Ustlinde ilerleyebilen
demir yiginlar1 olarak goriilse de gemide ¢ikan yanginlar karada ¢ikan yanginlarla
kiyaslandiginda birgok yonden zorluklari bulunmaktadir. Gemilerde yanginla

mucadelede genel olarak; yangin ¢ikmamasi igin alinmasi gereken onlemler ve
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yangin ¢iktiktan sonra en kisa surede yanginin sondirulmesi olarak siralanmaktadir.
Clnku gemilerde olusabilecek yanginlara midahale etmek icin 6zel bir egitim
gerekmektedir. Sadece 0zel egitim yeterli degil ayrica 6zel ekipmanlar ve tecribeli

personel de 6nemli bir kistas olmaktadir.

Tablo 2.2. Sicakligin zamanla artmasi [6].

Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
5 705 (°C)
10 760 (°C)
15 800 (°C)
20 820 (°C)
25 877 (°C)
40 905 (°C)

Gemide ¢ikabilecek yanginlarda zamanla degisen ortam sicaklig grafikte oldugu gibi
5 dakikanin sonunda 700 °C 'ye c¢ikmaktadir. Tablo 2.3.’de goriildiigii iizere bu da

insan i¢in 1 dakikadan daha az yasam siiresi anlamina gelmektedir.

Tablo 2.3. Sicakligin insan iizerindeki etkisi [7].

65°C Isiya Sinirli bir stire dayanir
120°C Isiya 15 dakika dayanir
143°C Isiya 5 dakika dayanir
177°C Istya 1 dakikadan az dayanir

Gemilerde yangin ¢ikmasina sebep olan etkenler basliklar halinde listelenmesi

durumunda su sekilde bir gruplama yapilabilmektedir.

2.3.1.1. Acik alevler

Alevini gozle gordiiglimiiz 1s1 kaynaklarina genel olarak acik alevler denilmektedir.
Ornegin; Oksijen-asetilen kaynagi yapilirken ¢ikan alev, mum alevi, kibrit alevi,
yanici sivi Ve gaz borularindan meydana gelen kagaklarin tutugsmasi sonucu ortaya

¢ikan alevlerdir.
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2.3.1.2. Elektrik

Cihaz ve sistemler i¢in gerekli olan elektrigin kontrol disina ¢ikmasi sorun
yaratmaktadir. Ciplak elektrik kablolar1 ve elektrik kivilcimu, jeneratorler, elektrikli

isiticilar ve elektrikli cihazlar yangini baglatmaya yeterli 1s1 agiga ¢ikarabilmektedir.

2.3.1.3. Asir11s1

Sicak islemlerin yapildig1 yerlerde 1sinin gereginden fazla artmasi sonucu meydana
gelir. Makine dairesi, baca gibi yerler asirt 1smmin en riskli alanlaridir. Kaynak,

taglama, raspa gibi isler de yapilan yerin 6zelliginden dolay1 sicak ¢alisma sayilir.

2.3.1.4. Kendi kendine tutusma

Maddelerin kendi tzerlerinde depolanan 1s1 enerjisinin etkisiyle herhangi bir dis etki

olmaksizin yanmaya baglamasidir.

2.3.1.5. Kivileim

Mekanik aletlerden, duman bacalarindan, egzoz borularindan, elektrik kaynagindan,
metal kesme islemlerinden vs. olusan ates parcalaridir. Bazen gozle goriinemeyecek
kadar kuglk olan kivilcim, malzemeyi igten ice yakarak yangin olusumuna neden

olabilir.
2.3.1.6. Statik elektrik
Maddelerin ytizeyleri Gizerinde olusacak sirtlinme sonucu Uretilen elektriksel yukten

dolay1 olusur. Asirt yiklenen madde, Uzerindeki elektriksel yiki herhangi bir

sebeple desarj etmesi esnasinda olusan kivilcim ¢ikarabilir.
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2.3.1.7. SUrtiinme

Iki ya da daha cok maddenin birbirine sirtiinmesiyle agiga cikan 1s1 enerjisidir. Bu

olay yanma olayini baslatabilir.

2.3.1.8. Bitisik gemiler

Bir tankerin bordasina yanasacak gemilerin sayisi ve kalis sireleri azami
tutulmaktadir. Uzun siire bitisik durmasi halinde stirtinmeden kaynakli yanginlar
olusa bilmekte ayrica yangmin diger gemilere sicramasina sebebiyet vererek
yanginin bilylimesine neden olabilecektir. Bu yiizden tankerlerin bitisiginde bulunan
gemiler ve oOzellikle tankerler icin s6z konusu olan genis guvenlik kurallarini

uygulama yiikiimliiliigii baska tip gemilere de uygulanmaktadir.

2.3.1.9. Copler ve sigara

Bazi kirli atiklar, havasiz bozunma sonucu parlayici karigimlari tutusturmaya yetecek
Olctide 1smabilmekte ve yanabilmektedir. Ayrica sonmeden atilmig sigara, ¢op
yanginlarinin ana nedeni olmaktadir. Sigara icme mahalli gemilerde sadece kontrolli

ve belirli alanlar olmalidir.

Olusabilecek bir yanginin 6nlenebilmesi igin hizli ve etkin midahale, hayati 6nem
arz etmektedir. Bu husus, ginimiz yangin sondirme teknik ve sistemlerinin

gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir.

2.3.1.10. Sabotaj

Bir¢ok yanginda oldugu gibi gemilerde ¢ikabilecek olan yangimlarda da Sabotaj
riskleri bulunmaktadir. Sabotaj bilingli bir sekilde, zarar vermek, hasar yaratmak,
karmasa ¢ikarmak maksadiyla kot niyetli yapilan eylemlere denilmektedir. Sabotaji

yapan kisiler gemi personeli ya da gemi disindan birisi de olabilir. Sabotaj i¢in onlem
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almak mimkin olmayabilir. Ancak sabotaj yapan kisiler etkisiz hale getirilirse

tekrarlamasi 6nlenmis olabilir.

2.3.1.11. Kazalar

Gemi kazalari; gemiler arasinda g¢arpismalar, karaya carpmalar, deniz dibindeki
yukseltilere carpmalar olarak ayristirilabilmektedir. Bunlar istenmeyen durumlardir
ve gemiyi her durumda risk altina sokabilmektedirler. Kazalar garpisma seklinde
oldugunda ani sarsilmalara, yanginlara, yaralanmalara, 6limle sonuglanabilecek

durumlara yol agmaktadir.

2.3.1.12. Dogal afetler

Gemide yasanabilecek dogal afetlere 6rnek firtina, hortum, kasirga, yildirim diismesi
depremler, yanginlar vs. olarak siralanabilmektedir. Dogal afetler sirasinda gemi
karada ya da denizde olabilir. Her iki durumda farkli sonuglar dogurabilmektedir.
Denizde yasanabilecek dogal afetler, gemiye ve personele ¢ok daha fazla zarar
verebilmektedir.



BOLUM 3. GEMILERDE YANGIN SONDURUCU SISTEMLER

3.1. Gemilerde Yangin Sondiiriicii Sistemler

Gemilerde kullanim sekline gore iKi ¢esit yangin sonduriict sistemler bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi sabit yangin sondirme sistemleri bir digeri ise portatif
(tasinabilir) yangin sénduruci sistemlerdir. Bunlarla birlikte ¢esitli yangin tespit ve
ihbar sistemleri de bulunmaktadir. Yangin sondiriiciiler kullanilirken yangini
sondiirme amacimin disinda; ¢evreye ve malzemeye en az zarart veren, igeride
yasayan canlt olmasi ihtimaline karsi zehirleme ihtimali en diisiik olan tercih

edilmelidir.

3.1.1. Sabit yangin sondirme sistemleri

Sabit yangin sondiiriicii sistemler ihtiya¢ duyulan belirli bolgelere monte edilebilen
sabit ve etkin sondiirme kapasitesine sahip olan sistemlerdir. Gemilerde farkli
bolmeler i¢in tasarlamis farkl ¢esit ve mekanizmalara sahip sistemler bulunmaktadir.
Kontrol edilme bigimleri kendiliginden devreye giren veya manuel olarak aktiflesen
sistemlerden olusmaktadir. Genel olarak kontrol sistemleri uzaktan kontrol
seklindedir.

3.1.2. Kimyasal képuk sondtrtctler

Alkol bazli ve protein bazli olmak iizere iki tip kimyasal kopiiklii yangin sondiiriicii
vardir. Alkol bazli kopiik sentetik kopiik olarak da adlandirilir. Daha ¢ok kapali ya da
yart kapali alanlarda kullanilir. Sivi temasindan etkilenecek alanlarda zorunlu
olmadik¢a kullanilamaz. Diiz zeminler i¢in uygulanabilir. Protein bazli kopiiklerin

igeriginde hayvan kani bulunabilir. Yiizey yapiskanligi ve kalicilig1 yiiksektir. Ayrica



16

kopuk kalitesi tercihen yiiksek veya diisiik olarak ayarlanabilir. Bunun igin valf ve
pompa tertibat1 kullamilabilir. Ideal képiik icin gerekli olan su oran1 %96 sivi kopik
oran1 %4-6 arasidir. Bu oran otomatik veya manuel olarak ayarlanabilir. Disiik
genlesmeli  kopiik genellikle acgik gilivertelerde veya diger acik alanlarda

kullanilmaktadir.

Adindan da anlasilacagi gibi, diisiik genlesmeli kopiikli bir yangin sondiiriicii
kullanildiginda, kopiik diisiik oranda genlesir ve kii¢iik bir hacim kazanir. Bu nedenle
gemilerin acik alanlarinda kullanilir. Uygulamasinda genellikle "Fom topu" adi
verilen 6zel nozullar kullanilmaktadir. Ancak kendi hortumlari ve nozullart
giivertedeki 6zel devreler i¢in de kullanilabilir. Bu hortumlar ve nozullar kopiik
toplarin ulasamadigi alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek genlesmeli kopiiklii yangin
sonduriculer genellikle gemilerin kapali mahallerinde kullanilmaktadir. Bu alanlar
petrol tankeri makine dairesi, pompa dairesi ve diger alanlardir. Bu alanlar gemiden
gemiye degisiklik gostermektedir. Kopiik tabakasi kullanim sirasinda nispeten biiyiik
bir hacme sahip oldugu i¢in "yliksek genlesme" olarak tercihen i¢ mekan kullanimina

uygun olmaktadir.

3.1.3. Karbondioksit (COz2) sénduruculer

Bir yangin reaksiyonu igin Ug faktor gerekmektedir. Yanici maddeler, oksijen ve 1si.
Karbondioksit bogucu ve serinletici 6zelliginden dolay1 yangin {iggeninde oksijeni ve
sicak kenarlar1 ortadan kaldirarak yangin sondiirme islemini
gerceklestirebilmektedir. Karbondioksit ayrica, yiliksek genlesmeli kopiikli yangin
sonduruculer gibi gemilerin kapali kisimlarinda da kullanilmaktadir. Konteynir
gemileri ve dokme yilik gemileri gibi bazi gemilerde, yangin sondiirme maddesi
olarak karbondioksit kullanilmakta ve bu da kargoya minimum zarar vermektedir.
Karbondioksitli yangin sondiiriiciiler sadece depolarda degil bilgisayar odalar1 gibi
alanlarda da kullanilmaktadir. Elektrik sistemlerinin su ve kdopiik sistemlerinin
kullanilmadig1 alanlarda karbondioksit kullanilabilir. Karbondioksitin uguculugu ve

kalinti birakmama 6zelliginden dolay1 yangin sonrasinda yanma odasinin igindeki
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malzemeler zarar gormemektedir. Ancak bu gaz bogucu bir gaz oldugundan

icerisinde insanlarin oldugu kapali mahallerde kullanim1 uygun olmamaktadir.

3.1.4. Sprinkler sistemi

Sprinkler sistemleri gemilerde 6ncelikle yasam mahallerinde kullanilmaktadir. Temel
calisma mantig1, bir su semsiyesi olusturmak icin su serperek sicakligi diisiirmektir.
Gemilerde genellikle calistirilabilen iki farkl tipte sprinkler sistemi bulunmaktadir.

Sprinkler sistemi 3 ayda bir periyodik olarak test edilmektedir.

Sekil 3.1. Otomatik ¢alisan sprinkler sistemi

Otomatik olarak calisan sprinkler sisteminin ¢ikig nozulunun 6niinde sivi ile dolu bir
cam kapsil bulunmaktadir. Kapsiil, nozul ile nozuldan akan suyu dagitan ve
sprinkler formuna doniistiiren bir cihaz arasinda kurulmaktadir. Sayet bu alanda bir
yangin meydana gelirse, kapsiil i¢indeki sivi genlesir ve genlesen sivi, kapsiilii
kirarak disart ¢ikis yapar. Ayni zamanda nozuldaki basingli su, piiskiirtme cihazina
carparak dagilmaktadir. Carparak dagilan bu basingli su, gemide sogutma

saglamaktadir.
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Sekil 3.2. Manuel ¢aligan sprinkler sistemi

Manuel ¢alisan sprinkler sistemindeki nozulun o©ninde emniyet kapsuli
bulunmamaktadir. Yangin oldugunda manuel olarak agilan sistem valfleri sayesinde
uzaktan kontrol ile sisteme basincli su verilmektedir. Nozulun 6niinde herhangi bir
kapsiil olmadig1 i¢in basingli su dogrudan yagmurlama aparatina garparak yangin

sondiirmeye baglamaktadir.

3.1.5. Yangin hortumlari ve yangin devresi

Gemilerde yangin devresi, gemiyi bastan sona en asagidan en yukariya kadar
cevreleyen cesitli caplara sahip basingli suyun siirekli devir daim yaptig1 bir
sistemdir. Kopriiden pruvaya ve makine dairesine kadar geminin her noktasina
basingli suyu iletme kapasitesine sahiptir. Yangin sondiirme devrelerinde deniz suyu
kullanilmaktadir. Denizden emdirilen su basingli olarak yangin sondiirme boru
hattina basilarak devre iizerinde bulunan yangin musluguna bagli hortum vasitasiyla
miidahale gereken bolgeye uygulanmaktadir. Yangin sondiirme devresi sadece deniz
suyu degil ayni zamanda kopiik sistemi de kullanir. Kopiikk sistem devresi
bagimsizdir. Bu devre ilizerinde kopiik mikser ad1 verilen, kopiik devresi adi verilen
6zel bir nozul sistemi bulunmaktadir. Giiverteye verilen kopiik daha once
bahsettigimiz diisiik genlesmeli siinger olup kendine has nozulu ve hortumu ile
kullanilmaktadir. Yangin hortumlar1 gemilerde yangin devresindeki basingli suyu
sondiiriicii personelin elinde gezdirebildigi en u¢ noktalara kadar uzatabildigi

degisiklik ¢aplardaki dayanikli hortumlardir.
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3.1.6. Portatif yangin sondurtculer

Celik tiipler icine basingla sikistirilmis sivi kati ya da gaz maddelerle dolu olan
tasinabilir yangmn sondiriiciileridir. Bulundugu yerler kullanim amacina gore
degisebilmektedir. Agirliklart ve hacimleri ihtiya¢ duyulan bolgeye gore degisiklik
gostermektedir. 2 kg olandan 50 kg olana kadar farkli agirliklarda ve boyutlarda
portatif tlpler mevcuttur. Portatif yangin sondurucilerin bakim ve kontrolleri
binalarin yangindan korunmasi yénetmeligi dordiincti boliim madde 7°deki “TS 1SO
11602-2”standardina gore yapilmaktadir. Yangin sondiirme cihazlarinin cinsine gore
aylik, alt1 aylik, bir yillik, bes yillik, on yillik bakim ve kontrolleri bulunmaktadir.
Kontrol esnasinda genel gorsel, nozul, agirlik, emniyet pimi, basing gibi unsurlar
kontrol edilmektedir. Portatif sondurucilerin ¢cok fazla ¢esidi bulunmakta ve
kullanilmaktadir. Giin gectik¢e sondiiriicii tiiplerin ¢esitleri ve i¢erisindeki sondiiriicti

maddeler degisebilmektedir.

Sekil 3.3. Dry powder (Kuru kimyasal toz) sonduriciler

Kuru kimyevi tozlar genel olarak parlayicit sivi yanginlarinda kullanilmaktadir.
Elektriksel olarak yalitkan olduklarindan enerji yuklu sistemlerdeki parlayict sivi
yanginlarinda da kullanilmakta fakat yapiskanimsi ve kirletici 6zelligi nedeniyle
hassas makine ve motor elektronik cihazlar gibi hassas yerlerde ¢ikan
yanginlarda tercih edilmemektedirler. Bu tr sonduriciler genellikle yasam mahalli

icerisinde, kamaralarin oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Kullanim amacina ve


https://gemiadamlari.org/?attachment_id=3607
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geminin tiriine gore belirlenen bolgelerde ve miktarlarda bulunabilir. Kimi kimyasal
toz sonddriciler gemilerde dolum imkani saglarken Kimileri dolum igin servise
gonderilmelidir. Makine dairesi icerisinde 50 kg tekerlekli sonduructler

gorulebilmektedir.

Sekil 3.4. Karbondioksit (CO2) sonduriictiler

Karbondioksit sondirtctler genellikle 5 kg tup olarak gemilerde kullanilmaktadir.
Sogutma ve bogucu Ozelligi mevcuttur. Asirt sogukluga neden oldugu igin
kullaniciya zarar vermemesi agisindan 6zel bir nozul yapisina sahiptir. Nozulu ahsap
veya sert plastikten yapilmistir. Bu sayede nozulu tutan kisinin eline zarar vermez.
Vicuda kullanildiginda soguk yaniklarma sebep olabilmektedir. Kapali alanlarda
daha etkilidir. Ancak karbondioksit sondurtcuyt kullanan personel bogulmaya karst
onlem almalidir. Bu tiir sondirdculer yogun olarak elektrik sistemlerinin bulundugu
bolgelerde kullanilmaktadir. Bu bolgelere 6rnek verecek olursak makine kontrol
odasi, kontrol panolarinin oldugu boélimler, kopri Gstli veya makine kontrol odasi

gibi hassas bolgeleri kapsamaktadir.
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Sekil 3.5. Kdpuk (Foam) sondurticuler

Sonduructu kopuk, yanan maddenin Gzerini kaplayarak oksijeni keser ve yangini
sondirmektedir. Bu ozelliginden dolay1 6zellikle yanici parlayict sivi yanginlarinda
cok etkilidir ve gemilerde yakit ve dolum istasyonlarinda veya tiner, boya
depolarinda tercih edilen yangin sondiiriiciilerin basinda gelmektedir. Su bazh
oldugundan dolay1 elektrik yanginlarinda kullanilmamalidir. Genellikle 6 kg olan
boyutlart1  kullanilir ancak, duruma gore farkli boyutlarda olanlar da

kullanilabilmektedir.

3.1.7. Yangin battaniyesi

Yangin battaniyesi as¢1 hane ve benzeri yerlerde bulunmaktadir. Yiksek 1siya
dayanikli malzemeden yapilmistir. Uretim malzemesi farkli materyallerden
olabilmektedir. Temel mantigi yanict madde ile oksijenin temasmi kesmek
tizerinedir. Ornegin tencere igerisinde alev almis yag oldugunu diisiiniirsek, yangin
battaniyesi tencere lzerine ortllerek yagin hava ile temasi kesilerek alevin bogulmasi
saglanir. BOylece yangin sondiiriilmiis olur. Sadece kullanim alan1 bununla sinirh
degildir. Uzerine alev sigramis personel kiyafetini cikaramayacak durumdaysa
yangin battaniyesini Uzerine sararak ve yerde yuvarlanip Uzerindeki atesin

sondirilmesini saglayabilmektedir.
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3.1.8. Yangin pompalari

Gemilerde sabit ve seyyar olmak Uzere denizden su ¢ekerek sabit yangin devresini
besleyen pompalar vardir. Sabit ana yangin tulumbalar1 genellikle elektrik guctyle
calisan sistemlerdir. Seyyar yangin tulumbalar1 ise yakitla ¢alisgan motopomp
tulumbalardir. Bu pompalar sayesinde her zaman yangin devresinde basingli su
mevcuttur. Suyun basinci geminin her kosesine suyu ulastirabilecek seviyede
olmalidir [8].

Sekil 3.6. Ana Yangin Pompalar1

Sekil 3.6.’da gorilen blylk tip ana yangin pompasidir. Gemilerde yanginla
mucadelenin ana 6gesi yangin pompalaridir. Bu gorselde iki farkli pompanin ayni
hatta su basmasi islemi goriilmektedir. Daha biyik gemilerde 4 ya da daha fazla
pompali sistemler mevcuttur. Bu tulumbalar birbirini desteklemekte, 24 saat esasina
gore caligmakta denizden c¢ektigi deniz suyunu geminin yangin suyu devrelerine
gondermekte ve devir daim ederek yangin suyu devresinde her daim basingli su
bulunmasini saglamaktadir. Olast bir yangin durumunda yangin devresinden yangin
alanima dogru ¢ekilen hortumlarda, zaten surekli devrede olan pompalar sayesinde
vakit kaybetmeden yiiksek basingli deniz suyu olmaktadir. Pompalarin basing
kontrolleri diisiik ve yuksek basing sensorleriyle takip edilmelidir. Duzenli

periyodlarla bakimlar1 yapilmasi gerekmektedir.
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3.2. Gemilerde Pasif Yangin Giivenlik Onlemleri

Gemide pasif yangin giivenligi denilince aklimiza gelen yangmn ¢ikmamasi
durumunu korumak icin kriz oncesi alinmasi gereken yapisal 6nlemlerdir. Yangin
risk analizlerini her bolme igin ayr1 ayri yapilmis olmasi, 6nlemlerin buna gore dogru
uygulanmas1 gemide yangin ¢ikma olasihigmi minimuma indirecektir. Oncelikle
gemi yangin istatistikleri incelenmeli ve risk analizleri bu veriler dogrultusunda

olusturulmalidir.

3.2.1. Gemilerde ¢ikan yangin alanlari

Karadan uzakta ve agik denizde olan bitin gemilerde yangin riski siiphesiz daha
fazla olmaktadir. Clinki denizdeki bir geminin yol gidebilmesi igin makineleri
calismakta, elektrik glicti Uretebilmesi igin dizelleri calismakta geminin statik enerjisi
artmaktadir. Ayrica yap1 malzemeleri, insan faktorleri, tagsinan yukler, teknik hatalar
ve olusabilecek kazalar da yangin riskini arttiran etmenlerdir. Ayrica askeri
gemilerde bulunan cephane ve bu tarz patlayict maddeler yangmn riskini
arttirmaktadir. Savas gemisinde olasi ates sonucu geminin yara almasi dogrudan

alevli ve biyik bir yangin ¢ikmasmin nedenlerinden birisidir.

Denizler lizerinde yiizen ¢ok sayida gemi olsa da hemen her gemide ortak olarak
bulunan alanlar1 ele alinmistir. Gemilerde ¢ikan yanginlarda geminin biiyiikligi ile
yangin dogrudan kiyaslanamaz. Geminin yapildigr malzeme, geminin tiirii, geminin
islevi, geminin yapilmasi gereken bakim tutumlari, gemilerdeki bolmelendirmelerin
dogru kullanilmasi, personel egitimleri, seyir siiresi, rotalar, tasidig: yiikler ve bunun

gibi bir¢ok faktdr yangin ile dogrudan ya da dolayl olarak ilgilidir.

Gemide yangin ¢ikabilecek alanlar; makine daireleri, ana giiverte ve ambarlari, gemi
mutfaklari, malzeme ambarlari, yasam alanlari, atik alanlari, elektrik panolari
yaglama sistemleri vb olarak siralanabilmektedir. Gemi ¢esitlerine gore en ¢ok

yangin ¢ikan bélmeler Sekil 3.7.‘de gortlmektedir.
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Sekil 3.7. Gemi bolmelerinde gikan yanginlar [9].

Sekil 3.7.’de gemi tiplerine gore, geminin bdlmelerinde meydana gelen yanginlarin
kiyaslamas1 verilmektedir. Yapilan bu aragtirmada farkli tip gemilerin bdlmelerdeki
yangin risklerinin farkli oldugu anlagilmaktadir. Ancak tim gemi tiplerinde bazi
ortak bolmelerde ¢ikan yanginlarin ortak benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Gemi
bolmelerine gore yangin Oncesi alinmast gereken Onlemler farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin makine dairesinde yakit yag ve diger yanici parlayict
stvilar bulundugu i¢in buralarda koplik igeren 6zel sondiirme sistemleri bulunmalidir.
Yine asc¢thane gibi yag ve tlirevlerinin bulundugu bir ortamda direk ocagin iistiine
monte edilebilen 6zel sondiiriicti sistemler bulunmaktadir. Elektrik panolar1 ya da
bilgi islem alanlar i¢in ise yine sisteme zarar vermeyecek sekilde planlanmis olan

fm200 gazli sondiiriiciilerin kullanilmas1 uygun olmaktadir.
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0,50%
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2,20% Makine Dairesi
33,10%

Sekil 3.8. Gemide ¢ikan yangin alanlari [9].

Sekil 3.8.’de gemilerin gesitlerine bakilmaksizin bdlmelerde meydana gelen
yanginlar incelendiginde, yuk alanlarinda, makine dairesinde, yasam alanlarinda ve
mutfaklarda ¢ikan yanginlarin, gemilerde ¢ikan toplam yanginlarin yaklasik olarak
yuzde 70’ini olusturdugu tespit edilmektedir.

Gemilerde meydana gelen yangin riskleri bakimindan en riskli bolge basta olmak

lizere siralama yapmak istersek;

- Makine daireleri

- Ana glverte ve ambarlari
- Gemi mutfaklar

- Malzeme ambarlari

- Yasam alanlar1 olarak siralayabiliriz.
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3.2.1.1. Makine dairesi yanginlari

IMO’nun, bildirilen kaza raporlarindan ve sigorta sirketi bilgilerinden derledigi
caligmalara gore istatistiksel olarak gemide meydana gelen yangin olaylarinin %60°’1
makine dairelerinde olusmaktadir. Makine dairelerindeki en blyuk risk faktorl
makinelerin sicakliginin ylksek olmasi ve yanici gazlarin olusturdugu yanici
patlayici buharlardir. Makine dairelerinde kirli yakit yag ve suyun biriktigi sac alti
yere Sintine denilir. Sintineler yangin riski bakimindan buyiik risk icermektedirler.
Uzun sire tahliye edilmeyen yanict maddeler zamanla yapiskan balgik hale
gelmektedirler. Sonrasinda bu birikintiyi tahliye etmek ¢ok zordur. Ancak kimyasal
cozlculer kullanarak daha akiskan hale getirilebilirler. Makine dairelerinin blyuk bir
kismi1 ve baz1 cihazlar galvanizli boya dedigimiz 1siya dayanikli boyalar ile boyalidir.

Makine daireleri yanginlarina midahale zor ve karmasik bir olaydir [10].

Sekil 3.9. Gemi makine dairesi

Sekil 3.9.’da 6rnegi gosterilen makine dairesinde olasi bir yanginda baca kisimlarinin
yiksek olmasi ve havalandirma kepenklerinin disariya agik olmasi durumu oksijenle
olan temasin kesilmesi konusunda sorun yaratmaktadir. Bu kisimda yangina

mudahale ederken metal boyalarinin da yangini koriikledigi ve hatta boyanin yiiksek
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sicaklikta eriyerek yangina yaklasma tulumlarma ya da personelin vicuduna

yapigmasi olasidir.

Makine dairelerinde olas1 yanginlar igin 6énlem olarak sabit CO> sistemleri ve sabit
kopuk sistemleri mevcut bulunmaktadir. Ayrica yeterli sayida KKT ve CO»
tdplerinin de olmasi biylk 6énem arz etmektedir. Yagmurlama (sprinkler) sistemleri
ve yangin istasyonlarinin bakimlart zamaninda yapilmali ve sorumlu personelin

egitimleri yeterli seviyede olmalidir.

Makine dairesinde genelde B sinifi (Yanici sivi yanginlari) yanginlar meydana
gelmektedir. Bu nedenle yangina miidahalede dncelikle tasimnabilir kopikli yangin
sondrciler kullanilmaktadir. Bu miidahalenin yetersiz kaldigi durumlarda kopik
aplikatorleri ve son olarak sabit kopuk sistemleri devreye alinmaktadir. BlyUk ¢apl
yanginlarda ise tim sistem ve cihazlar devreye alinarak yangma miidahale
edilebilmektedir.

3.2.1.2. Acik guvertede yangin riski, 6nlemler ve yangina midahale yontemleri

Gemilerin, yapim amacina uygun islemlerin yapildig1 Ustl acik alanlara gemilerin
ana guvertesi denir. Dokme yuk gemilerinin giverte kisminin altinda ambar adi
verilen yik tasima bolmeleri bulunmaktadir. Karadaki yutkler vingler yardimiyla
ambarlara yuklenmektedirler. Gemilerde ticari yukler ambarlarda tasinabilecegi gibi
uygun sartlar saglanarak guverte Uzerinde de tasiabilmektedir [11].

Acik giiverte yanginlar arasinda yiik islemleri, giiverte tizerinde sicak ¢aligmalar ve
akaryakit ikmali esnasinda olusan kazalar ve aktiviteler ana giiverte ve ambar
yanginlarinin nedenleri arasindadir. Acik giivertede olusacak bir yangin kisa siire
icinde geminin i¢ bdlmelerine ilerleyebilmektedir. Bu sebepten yangina miidahale

hem icerden hem disaridan olacak sekilde yapilmalidir.
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Sekil 3.10. Gemi glverte yangini

Sekil 3.10.’da agik glverte yangini gorilmektedir. Askeri gemilerde ayrica savas
durumunda yara almasi sonucu ¢ikabilecek yanginlar g6z 6éniine alinmalidir. Savasta
yara alan gemilerde yangini 6nlemek miimkiin degildir. Ancak hizli ve kontrolll bir
sekilde yangii biiyimesini 6nlemek mimkin olabilmektedir. Bunun igin éncelikli
olarak risk degerlendirmesi yapilmali ve tespit edilen risk boélgelerine gerekli
emniyet onlemlerinin alinmasi saglanmalidir. Alinan 6nlemlerin yani sira yangin
egitimleri ve tatbikatlar1 yapilarak kriz aninda personelin dogru karar verebilmesi

saglanmalidir.

3.2.1.3. Gemi mutfaklarinda ve biifelerde yangin riski ve yangina miidahale

yontemleri

Mutfakta ¢ikan yag yangimlari genellikle yemeklik yagin alev almasi sonucu ortaya
cikar, bu nedenle mutfaklarda mutlaka bir yangin battaniyesi ve g¢alisanlarin kolayca
erisebilecekleri bir yerde yangin sondirme ekipmanlarinin  bulundurulmasi
gerekmektedir. Unutulmamahidir ki ¢ikan kicuk captaki bir yangm bile ilk anda

mudahale edilemez ise geminin diger alanlarina da kKolayca yayilabilmektedir.

Mutfakta ¢ikan yangmlara su ile miidahale edilmemelidir. Ornegin yanan kizgin

tavanin Ustline dogru su dokulurse yanan yag etrafa sagilip yangini daha da
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blyltecektir. En iyi sonduriicl yangin battaniyesi ya da islatilmis ve sikilmis bezle
Ortme islemidir. Ayrica mutfaklarda ocagin iistiine sabit yangin sondiirme sistemleri
kurulmalidir. Bu sistemler uzaktan aktif hale getirilerek yanginin iizerine bosalir, bir
film tabakasi gibi Orter ve oksijenle temasi keserek yangini biiylimeden sondiiriirler.

Mutfak yanginlarini 6nlemeye yonelik yapilmasi gerekenler;

- Mutfak bacalar sik sik temizlenmeli,

- Gemilerde kullanilan gazli ocaklarin yerine elektrikli kuzineler kullanilmali,

- Prizlere kapasiteyi asan aletler baglanmamali,

- Gazli ocaklar kullanilacaksa gaz sizintilarimi tespit edecek dedektor
kullanilmali,

- Sorumlu personel disinda mutfakta kimse ¢alistirilmamali,

- Mutfakta uygun bir alanda mutlaka yangin battaniyesi olmalidir,

- Mutfaklarda ocak iistiine sabit yangin sondiirme sistemleri kurulmalidir.

3.2.1.4. Malzeme ambarlarinda yangin riski onlemleri ve yangina miidahale

yontemleri

Depolama faaliyetlerinde yangin riskini azaltmaya yonelik oncelikle yapilmasi
gereken malzeme tirlne gore yer secimidir. Cunki ambarlanacak malzemeler belli
bir diizene gore saklanmasinin yaninda iki ya da daha fazla malzemenin ayni
ortamda bulunmasi1 bazi1 kimyasal tepkimeler sonucunda yanginlara sebep

olmaktadir.

Malzeme ambarlar1 yangilar1 ambar ¢esidine gore degisebilmektedir. Soguk gida
urtinlerinin saklandigi ambarlarda yangin riski diisiik olurken boya ve tiner gibi son
derece yanici parlayict malzemelerin depolandigi ambarlarda ¢ikabilecek yangin
riski buylktlr. Cikan bir yangmin B smifit bir yangina doniisebilecegi ve diger
bolmeleri etkileyebilecegi unutulmamalidir. Ambar yangimlarimin baglica ¢ikma
nedenleri ambarin kullanim siklig1, dikkatsizlik, ithmal, tecriibesizliktir. Bu yanginlari
Onlenmesi i¢in yapilmasi gereken dogru malzemenin dogru seckilde ve yerde

malzemenin tirlne gore muhafaza edilmesi gerekmektedir.
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Gemide ambarlarda ¢ikabilecek yanginlar i¢in bélmede sabit karbondioksit sistemleri
ve sabit kopuk sistemleri olmasi ve yeterli sayida KKT ve CO: tiplerinin de

bulunmasi gerekmektedir.

3.2.1.5. Gemi yasam alanlarinda yangin riski, 6nlemler ve yangina miidahale

yontemleri

Gemilerde yasam mahalleri denilince aklimiza yatakhaneler, banyo, tuvaletler,
ofisler, yemekhaneler, dinlenme salonlari, spor salonu gibi bolimler gelmektedir. Bu
kisimlarda yanginlar daha ¢ok elektrik aksamlarindan ya da 1sil islem sirasinda
meydana gelebilecek olan kazalardan olusmaktadir. Yasam mahallerinde yangin
tehlikesi metalin Gstiindeki kaplamalarin yanmasi sonucu biylUmektedir. Bu
kaplamalar bazen kalin boyalar ya da aga¢ kaplama olabilmektedir. Gemi metal sac
aksamlarin arasinda bulunan yalitim malzemeleri olusabilecek yanginlar1 bllylimeden
sondirilmesine yardimci maddelerdir. Is1 iletkenlikleri ¢ok diisiik oldugu igin olasi

bir yanginda yangina midahale i¢in zaman kazandirirlar.

Yasam alanlarinda yangina ilk mudahale seyyar yangin tlpleri ile yapilmakta ancak
yetersiz kalinmasi1 durumunda sabit deniz suyu sistemi devreye alinmaktadir. Su ile
midahaleden sonra dikkat edilmesi gereken konu asir1 su kullanimindan kaginmak

olmalidir. Aksi halde yasam mahalleri kullanilamaz hale gelebilir.

Gemilerin yasam alanlarinda, risk degerlendirmesi yapilarak olas1 risk alanlari tespit
edilmelidir. Tespit edilen riskler Gizerine 6nlemler alinarak, personele gerekli emniyet
talimatlar1 verilmelidir. Riskli bulunan mahallerde gerekli ikaz isaretleri koyulmali
ve personelin bilinglenmesi saglanmalidir. Yasam alanlarinda kullanilan cihaz ve
sistemlerin periyodik bakimlar1 yapilarak, onarima ihtiya¢ duyan ve kullanim
Omrunu doldurmus cihazlar tespit edilerek yetkililere bilgi verilmelidir. Kullanilan
sistem ve cihazlar sorumlu personel disinda kullanilmamali ve gerekli kullanim

talimatlar1 ¢ikartilmadir.
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3.3. Gemilerde Yangin Yahitimm

Gemilerde yangin yalitimi geminin insa asamasindan baslayip yiizer duruma gelene
kadar devam edebilmektedir. Hatta ihtiya¢ duyuldugunda yalitimi giiglendirecek bir

bakim onarim diisiiniilebilir.

Ancak yalitim i¢in yapilan her islem gemi miihendisleri tarafindan onay alinarak
yapilmalidir. Sadece yangin emniyetini diisiinerek degil aym1 zamanda geminin
ylizebilirliginin, denge unsurlarinin, 1s1 ve ses gecirgenliginin de diislintilmesi
gerekmektedir. Yapilacak biitiin tasarim iglemleri belli kurallar ¢ercevesinde

planlanmaktadir.

3.3.1. Denizde can emniyeti uluslararasi sozlesmesi

1 Kasim 1974 senesinde yiiriirliige giren “Denizde Can Giivenligi Uluslar aras:
Sozlesmesi” ya da kisaca “SOLAS 74” gemilerin insaat asamasindan baslamak (izere
can ve mal emniyeti igin; elektrik, donanimlarin dizaynlarini, ve makine, yangin
emniyet tedbirlerini, can kurtarma araglarmin 6zelliklerini, telsiz haberlesmesini,
seyir giivenligini, tehlikeli yuklerin taginma prensiplerini, gemilerde bulunmasi
gereken belge ve dokiimanlarin isim ve kapsamini agiklayan ve kurallarin
uygulanmasi konusunda kontrol metotlarin1 belirleyen, IMO Uyesi Ulkeler tarafindan
imza altina alinan, yasal bir dokiimandir [12]. Buna goére tim Uye Ulke gemilerinde
yapim asamasindan itibaren SOLAS kurallar1 gegerlidir. Bu kurallardan askeri

gemiler de sorumludur.

3.3.2. Gemilerde solas kurallar:

Solas’a gore Insaat-yangindan korunma, yangin ihbar ve yangin séndiirme onarim,
degisiklik, tadilat veya donatim sathasinda bulunan biitin gemiler, en az; bu gemilere

daha 6nce uygulanan gerekliliklere uymaya devam edeceklerdir.
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Bu Boliim’deki yangin giivenligi hedefleri;

- Yangin ve patlamanin olugsmasini 6nlemek,

- Yanginin Yol acabilecegi can kaybi ve mal kaybi tehlikesini en aza
indirgemek,

- Yangmin; gemiye, yukiine ve gevreye verebilecegi zarar riskini diisiirmek,

- Yangin ve patlamayi; basladigi bélmede tutmak, kontrol altina almak ve
bogmalk,

- Yolcular ve murettebat icin yeterli ve dnceden belirlenmis kagis yollarini

saglamaktir [13].

3.4. Gemilerde Korozyonla Mucadele

Korozyon malzeme ylzeyinde meydana gelen ve malzemede istenmeyen bir
degisiklige yol acan degisim surecidir [14]. Korozyon farkli ortamlarda, farkli
hizlarda gergeklesebilir. Bu ortamlardan korozyon olasiligi en yiiksek yerlerden birisi
deniz suyudur. Deniz suyunda bulunan yuksek klor iyonlar1 ve klor bilesikleri,
yuksek nem orani, havada ve suda bulunan mevcut oksijen gibi etkenlerden dolay1

korozyon olusumu denizlerde daha ¢ok gorulir [15].

3.4.1. Gemilerde korozyon dnleyici tedbirler

Gemilerde korozyon dolayisiyla meydana gelen asinmalar; gemilerin insasindan
once, insa slrecinde ve isletmeciligi doneminde alinacak Onlemlerle kontrol
edilmeye calisgilmalidir. Korozyon olusumu, geminin ki¢c bdlgesinde, pervanenin
hareketi ve su akimi dolayisiyla daha yiksek seviyelere ulasir ve 0Ozellikle bu
bolgelerde korozyonla micadele etmek icin katodik koruma uygulanmasini gerekli
hale getirir. En etkili Korozyon 6nleme sekilleri katodik koruma ve zehirli boya diye
bilinen Anti-fouling boya uygulanmasidir. Her iki uygulama da gemi kizakta iken

suyla temas etmeyecek durumda yapilmalidir [16].



33

3.4.1.1. Gemilerde katodik koruma

Dogada bulunan elementler elektron alma egilimlerine gore kuvvetli ve zayif
element olarak siniflandirilmaktadirlar.  Elektron alma, kimyasal olarak
elektronegatiflik seklinde adlandirilmaktadir. Elektronegatifligi yiksek olan
elementler elektronegatifligi diisiik olan elementlerden elektron koparirlar ve bu
sekilde zayif olan elementi korozyona ugratmaktadirlar. Bu sekilde elektronegatifligi
diisiik olan elementleri korozyondan korumak icin elektronegatifligi yiksek olan
elementlere disaridan elektron verilerek denge saglanmakta veya elektron
aligverisinin oldugu ortam ile yap1 arasi polarizasyon saglanarak baglantisi
kesilmektedir. Bu olaya katodik koruma adi verilmektedir [17, 18].

Katodik koruma ilk olarak 1824 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan Samarang
isimli bir harp gemisi Uzerinde denenmistir. Davy yapmis oldugu calismalar
neticesinde ¢inko veya demir bloklarla bakir1 katodik olarak koruyabilecegini
kesfetmistir [19]. Katodik koruma sistemleri ile bir yiksek giris akim direnci ve
elektrot kullanilarak, yapmin elektrolit potansiyel olgumi etkili bir sekilde
izlenebilmektedir. Olglimler standart, bakir/bakir siilfat, giimiis /giimiis Kloriir/deniz
suyu, glimiis /gtimiis klorur/potasyum Klorlr ve ¢inko elektrotlar1 referans alinarak
yapilmaktadir [20]. Denizcilik sektoriinde Galvanik Anod kullanilmaktadir ¢unki
bunlar Elektro-Kimyasal olarak daha aktif metaller sayesinde aktif voltaji
arttirmaktadirlar. Tepkimeyi agiklarsak eger, tuzlu su ¢Ozeltisinde gemi metali
elektron kaybedecek ve bu elektronlarda daha aktif olan metal Sekil 2.17.’de gbriinen
(Tutya) tarafindan gemi metali blnyesine gonderilecektir. Boylece her iki taraftaki

elektron kaybi1 ayni olup sabit bir elektriksel akim meydana gelecektir [21].
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Sekil 3.11. Gemi tutyasi

3.5. Gemilerde Kullanilan Boyalar

Gemiler surekli denizde hareket eden blyUk yapilar olduklari i¢in her bir bélgesinde
farkl1 kaplama islemleri uygulanmaktadir. Ornegin ambar dipleri ve ceperleri fiziksel
darbelere dayanikli boyalar ile kaplanmakta iken karina bolgesi daha ¢cok korozyona

ve fouling engelleyici boya cesitleriyle kaplanmaktadir.

Korozyon, gemilerde boya se¢iminde en onemli faktorlerin basinda gelmektedir.
Korozyon, fiziksel, elektro-kimyasal, ¢evresel ve kimyasal kaynakli olmak Uzere (¢
maddeye ayrilmaktadir. Devamli olarak basing degisimlerine ugrayan ve farkl
noktalardan kuvvetlere maruz kalan bir bolgenin korozyona ugramasi kaginilmazdir.
Sirtinme nedeniyle koruyucu ylzeyin asinmasi1 metallerde oksitlenmeye neden olup
metalik Ozelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadir. Bu durum gemilerde

istenmeyen sonuglara yol acabilmektedir.

3.5.1. Antikorozif boyalar (Astarlar)

Celik malzemelerin korunmasinda kullanilacak olan en Onemli boya Astar
boyalardir. Bunun icgin celik Gizerine havayla temas etmeyecek sekilde koruyucu astar
boya (shop primer) uygulamasi yapilmaktadir. Cesitli metal ylzeylere cok iyi
yapisip, tuzlu suya uzun slre direng gostermektedir. Yapisal ozelligi nedeniyle tek

kat astar olarak veya sprey macun olarak dahi kullanilmaktadir. Yizey toleransl bir
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astar oldugundan ¢ok fazla ylzey hazirlama geregi bulunmamaktadir. Sekil 3.12.’de

gemi ham geligi Uzerine astarlama boyas1 yapilmaktadir.

Sekil 3.12. Astarlama islemi

3.5.2. Sentetik faga boyasi

Alkid baglayici esasli, kolofan regine takviyeli, hava kurumali parlak bir son kat faga
boyasidir. Denizde en agir sartlara karst ¢ok iyi bir koruyucudur. Yizeye cok iyi
yapismaktadir. Su, yag ve slrtinmeye dayaniklhidir. Yesil, kizil kahve renkte olup
parlak dokulu, alkid-fenolik esasli son kat faga boyasidir. 1.21 — 1.41 kg/l yogunluga
sahiptir. Tatbikten Once, astar boya vurulmus yuzeylerin, kuru, tozsuz ve diger
kirlerden arindirilmis oldugundan emin olunmalidir. Hasarl1 ylizeyler igin antikorozif
astarlar surtldiikten sonra tatbik edilmelidir. +15°C’nin Uzerindeki ortam isisinda

uygulanabilir. +15°C ’nin altinda kuruma sureleri % 70-100 uzar [22].
3.5.3. Sentetik borda Ust yap1 boyasi
Gemilerin bordalarina, (st yap:t ve i¢ kisimlarma uygulanabilen, alkid baglayic

esasli, hava kurumali son Kat bir boyadir. Mikemmel dayanikliliga, iyi parlaklik ve
renk kaliciligina sahiptir.
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Alkid esasli astarlar tzerine uygulanmalidir. Uygulanacak astar ytizeyinde yag, Kir,
tuz olmamali, varsa tiner ile silinerek iyice temizlenmelidir. Uygulanacak yuzeyler

nemsiz ve kuru olmalidir. Astar tizerine iki kat olacak sekilde uygulanmalidir.

3.5.4. Guverte boyasi

Deniz suyuna periyodik batmaya dayanikli olmasi i¢cin modifiye edilmis, yuksek
kaliteli, alkid baglayic1 esasli guverte son kat boyasidir. Cok iyi renk ve parlaklik
kaliciligmin yaninda, Yyuriime alanlarinda da asmnmaya dayaniklidir. Cesitli
antikorozif astarlara iyi yapisma ozelligine ve esnekligine sahiptir. Ancak beton,

inorganik cinko ve galvaniz yuzeylere dogrudan tatbik edilmemelidir.

Tatbikten Once, astar boya vurulmus yuzeylerin, kuru, tozsuz ve diger kirlerden
arindirilmis oldugundan emin olunmalidir. Hasarli ylzeyler icin antikorozif astarlar
sirildikten sonra tatbik edilmelidir. Glverte boyasi, alkid veya yag esash
antikorozif astarlar Uzerine uygulanmahidir. Uygulanacak astar yuzeyinde; yag, Kir,
tuz olmamali, varsa tiner ile silinerek iyice temizlenmelidir. Uygulanacak yuzeyler
nemsiz ve kuru olmalidir. Cok soguk havalarda kuruma gecikecegi icin uygulamadan
kagiilmalidir [22].

3.5.5. Anti-fouling boyalar

Denizlerdeki canlilarin, dogal yap1 ve insan ara¢ ve gereclerin (gemi karinalar,
borular1, atik su desarj borulari, samandiralar, elektrik kablolar1 ile balikg¢ilikta
kullanilan aglar, petrol boru hatlari vb.) ylzeylerinde tutunarak gelisen
organizmalarin olusturdugu topluluga fouling organizmalar ve bu organizma gelisim
siirecine de genel olarak fouling olay: denir [23]. Anti-fouling boya, bir deniz
aracinin govdesine ve pervanelerine uygulanan 6zel bir kaplamadir. Kaplama,
midyeler, balgik, yosun ve yosun otu gibi deniz organizmalarinin blytmesini
yavaglatmak i¢in kullanilir. Anti-kirlenmeye ek olarak, kaplama metal govdelerinde
ve pervanede korozyonu 6nlemektedir. Ayni zamanda, teknenin gdvdesinden gecen

su akisini da iyilestirmekte ve hizlandirmaktadir. Anti-fouling boya, alt boya olarak
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da bilinmektedir. Anti-fouling boya, metal govdelere uygulandiginda iki amaca
hizmet etmektedir; korozyonun yani sira govdeye mikroskopik deniz hayvanlarinin,
bitkilerin yerlesmesini ve blylmesini 6nlemektedir. Korozyon ve Kkirlenme
kavramlari, kot korozyon direncinin boya filminin bozulmasina yol agmasi ve
dolayistyla kirlenme onleyici 6zelliklerin kaybina neden olmasi yuziinden, birbiriyle
iligkilidir.  Tipik anti-kirlenme boyasi, boyaya bir biyosit veya bir toksin
icermektedir; bu, herhangi bir eklenmis organizmay:1 zehirlemek ve baska
organizmalarin boyaya yapismasini 6nlemek icin cevreleye salinmaktadir. Kirlenme

Onleyici boyalarin dort temel maddesi; biyosit, recine, ¢6zuci ve pigmenttir [24, 25].

Sekil 3.13. Gemi karinasi

Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi gemi karinas1 yani su ile direk temas eden kisim
korozyon ve yosunlanma sorunlariyla hasar almaktadir. Guniimizde Tutyalama ve
Anti-fouling boya uygulamasi birlikte hemen hemen her gemiye uygulanmaktadir
[26]. Dinyada yillardan beri kullanilan c¢ok g¢esitli anti-fouling sistemler
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi TBT (Tributyltin)’dir. Alternatiflerine gore
yogun olarak tercih edilmesinin sebebi ¢ok etkili ve dayanikli olmasindan
kaynaklanmaktadir [27]. Gegmiste gemilerde olusan fouling kireg, arsenik, civa gibi
maddeler kullanilarak 6nlenmis, 1960’larda kimya endstrisinin gelismesiyle anti-
fouling amaciyla birtakim metalik bilesikler ve 6zellikle de TBT kesfedilmis ve

kullanilmaya baglanmistir [28].
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3.5.5.1. Anti-fouling boyalarin zararlari nelerdir?

Yapilan arastirmalar deniz organizmalarinda sudakine oranla bin kat daha fazla TBT
oldugunu belirlenmistir. Dogada ¢ok kalict olmasinin yaninda TBT bilesikleri ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda bile deniz organizmalarina toksik etkiler gosterebilmekte
ve besin zincirine girerek organizmalarda birikebilmektedir. Ayrica TBT kabuklu
organizmalarin kabuklarinda deformasyon ve kalinlagsmalara neden olurken bazi
organizmalarda cinsiyet farklilasmalarina (imposex), baliklarin  ve deniz

memelilerinin immun sistemlerinin bozulmasina da neden olabilmektedir [29].

Son dizenlenen IMO konvansiyonu, gemilerde kullanilan anti-fouling boyalarin
icinde TBT bulunmasini yasaklamakta ve anti-fouling sistem boyalar icinde bulunma
riski olan diger zararli maddelerin de ileride olast kullanimlarin1 engellemektedir
[30].

Tributyltin igerikli boyalarin tretimi 2003 yilindan, kullanimi ise 2008 yilindan sonra
IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitil) tarafindan yasaklanmistir. TBT tim diinyada
yasaklandiktan sonra yerini bakir esasli anti-fouling boyalar almistir. Bakirli boyalar
TBT’ye benzer bir performans gosterdiginden anti-fouling olarak etkinligini
kanitlamiglardir ve giiniimiizde pazara hakim olan boyalar olmuslardir. Bakirli anti-
fouling boyalarda, bakir pullar veya toz halinde de kullanilsa da igerik bakir oksittir
[31, 32]. Gunumizde biyosit icermeyen boyalar maliyeti nedeniyle halen istenilen
dizeyde yaygimn olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle, biyosit iceren boyalarin
gelistirilmesinde deniz ekosistemlerinde fouling organizmalarin disinda kalan hedef
olmayan organizmalara da 6zel énem gosterilmesi gerekmektedir. Cevre dostu anti-
fouling boyalarin gelistirilmesi ayn1 zamanda deniz ekosistemlerinde gergeklestirilen

yenilenme faaliyetler icin 6nem tasimaktadir [33].

Son yillarda bakirmn gevre uzerinde negatif etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bakirin
su canlilarina zehirli oldugu, larva ve balik tirlerine zarar verdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle Isve¢ ve Danimarka gibi Baltik Glkeleri bakir oksitli anti-fouling boyalara

yasaklama getirmistir. Ayrica ABD Deniz Kuvvetleri boyalardaki bakir oksit
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miktarinin azaltilmasmi istemistir. GUnumuzde cevre ile dost anti-fouling boya
arastirmalart yogun bir sekilde yapilmasina ragmen istenilen Ozelliklere sahip bir
sonu¢ heniiz elde edilememistir [34]. Ginlmizde ¢ogu gemide geminin su altinda

kalan kisminda halen bakir oksit icerikli anti-fouling boyalar kullanilmaktadir.

3.5.5.2. Gelecegin anti-fouling boyalar1 (¢cevre ve deniz Kirliligi etkisi)

Diinya ticaretinin 2/3’ii deniz yoluyla yapilmakta olup, deniz araglarinda kullanilan
zehirli boyalarindan bazilar1 Uluslararasi: Denizcilik Organizasyonu (IMO) tarafindan
yasaklanmig ve diger zehirli bakir iceren boyalar igin de azaltilma hedefleri
konulmustur. Bakir icermeyen c¢evre dostu boyalarla deniz araci yizeyinde
bakterileri tutmadigindan ve cevreyle dost oldugundan sektor icin oldukca dnemli

olmustur.

Gemilerin alt govdelerinin temiz yani mikro organizmalardan arinmis olmasi hem
suda daha hizli seyretmelerini hem de daha az yakit tlketmelerini saglamaktadir
[35]. Milne fouling’e karsi uygulanan anti-fouling boyalarin toplam deniz
tagimaciligindaki etkisinin anti-fouling uygulanmadigi durumdakinden %40 daha az
yakit tiketimi oldugunu hesaplamistir [36]. Peki bor katkili boyalar gelecekte Anti-
fouling olarak kullanilabilir mi? Bakir katkili boyalarin ¢evreye verdigi zararlar1 bor
katkili boyalarla azaltabilir miyiz? 8 Subat 2017 tarihinde Prof. Dr. Nuran
AY/Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimi/Anadolu Universitesi ve calisma
arkadaslarinin Marmara denizinde yaptig1 deneylerde bor partikiillii nano teknoloji

katkil1 boyarin istenilen sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir [37].

3.5.5.3. Bor katkili boyanin anti fouling etkisi

Yapilan deney Marmara Denizinde 270 gun stren g6zlemden olusmaktadir. Standart
plakalara gesitli Anti-fouling boya kaplanarak denize birakilmis hedef olarak sire
sonunda plakalardaki fouling miktarlar: ve tutunan organizma tirleri belirlenmistir.
Deney sonunda ¢ikarilan sonug bakir ve turevi igeren boyalarla kapli plakalarda ilk

baglarda guzel bir koruma saglandigin1 ancak zamanla Deniz kirliligi ve ekosistemi
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bozucu organizmalarin bir tabaka olusturdugu gézlemlendi. Bor kapli olan tabakada
ise ¢cogu kisimda higbir organizmanin barinmadigi bazi kiglk kisimlarda daha az
zararli olan organizmalarin tutundugu tespit edilmistir. Tavsiye olarak; deniz
canlilar1 icin oldukca toksik etkiye sahip bakir oksitin mevcut anti-fouling boyalarin
icinden kaldirtlip, toksik olmayan nano malzemeler (Bor ve turevleri) ya da gevre
dostu bilesimler iceren farkli tir ve bilesimlerde Uretilen boyalarin kullanilmasi

uygun goriilmiistiir [37].

Tablo 3.1. Zaman i¢inde degisen anti-fouling olaylar

Zaman Araligi

Onemli olaylar

1500-300 MO
1800-1900ler
1800ler-ginimiz
1960lar

1974

1977

1980ler

1980ler

1987-90

1990lar-ginimiiz

2000ler
2001

2003-
2008-
2008

Ahsap teknelerde kursun ve bakir saclarin kullanilmasi

Agir metallerin (bakir, arsenik, civa) boyalarin i¢ine katilmasi

Bakirin AF boyalarinda kullanilmasina devam edilmesi

Geleneksel TBT boyasinin gelisimi

Istiridye yetistiricilerinin olagan dis1 kabuk biiyiimesini rapor etmeleri
Ilk fouling giderici AF boya patenti

Biyosit salma oraninin kontroliine olanak saglayan TBT SPC boyasinin
gelisimi

Istiridyelerdeki kabuk anormalligi ve Nucella lapillus’ta goriilen
imposeksin TBT ile iligkilendirilmesi

Fransa, ingiltere, ABD, Kanada, Avustralya, AB, Yeni Zelanda ve
Japonya’da 25 m.’den kii¢iik gemilerde TBT igeren boya kullaniminin
yasaklanmasi

Bakir salma orani kisitlamasimin Danimarka’da uygulanmasi ve
California, ABD’de giindeme alinmasi

Cevre dostu AF alternatiflerine yonelik yapilan aragtirmalarin artmasi
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) AF boyalarindan ve
gemilerden TBT yi ortadan kaldirmaya yonelik olarak AFS
Konvansiyonu’nu kabul etmesi

TBT’nin yeni uygulamalariin yasaklanmasi

Aktif TBT varliginin yasaklanmasi

IMO AFS Konvansiyonu’nun zorunlu hale getirilmesi

Gunimuzde fouling ile aktif bir sekilde micadele edecek ve yiizey piiriizliligi
agisindan daha avantajli, daha az surtinme direncine neden olacak, daha uzun stre
kullanilabilecek, daha az bakim isteyen ve ayrica dogaya zarar vermeyecek anti-
fouling boya arayislar1 ve arastirmalari devam etmektedir. En son ¢alisma olarak
Avrupa Birligi, 7. Cergeve Programi kapsaminda bir arastirma projesi baslatmis olup,
proje sonunda tim bu 6zelliklere sahip yeni bir anti-fouling boyanin Gretilmesini

hedeflemek.



BOLUM 4. BOR MINERALI

4.1. Bor Mineralinin Tanim

Kimyasal simgesi “B” olan Bor, periyodik tabloda metalle ametal arasinda, yari
iletken 6zellikte olan bir elementtir. Yiksek konsantrasyonda ekonomik 6nemi olan
Bor yataklari, Turkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal etkinligin fazla
oldugu bdlgelerinde bulunmaktadir. Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal
etkilere dayaniklilig: sebebiyle; plastiklerde, sanayi elyafi Uretiminde, lastik ve kagit
endistrisinde, tarimda, nukleer enerji santrallerinde, roket yakitlarinda da
kullanilmaktadir. Camin sicaklik ile genlesmesini 6nemli 6l¢lide indirgedigi, cami
asite ve ¢izilmeye karsi korudugu, titresim, yiksek sicaklik ve sicaklik soklarina
kars1 dayanikliligi sagladigi icin sicakliga dayanikli cam gerecler, elektronik ve uzay
arastirmalarinda kullanilacak Ustin nitelikli camlarin Uretiminde de 6nemli yeri
vardir [38]. Bor’un saf elementi; ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay —
Lussac ve Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde
edilmistir [39].

4.2. Bor Mineralinin Onemi

Sekil 4.2°de Diunya bor rezervinin %73’tnii Tirkiye’nin topraklarinda
bulunmaktadir. Tirkiye’nin bor rezervlerinde basta gelen sehirleri arasinda
Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek ve Balikesir-Bigadi¢ bulunmaktadir.
Ancak Bor mineralinin sadece ham madde olarak ¢ikarilmasi ve satilmasi tek basina
yeterli olmamaktadir. Ticari anlamda Uretilmesi ve ¢ok farkli Bor bilesikleri olarak
degerlendirilmesi gerekir. Bu amacla Bor bilesiklerinin yurti¢i ve yurtdigi pazar
paylart arastirilmali ¢ok farkli alanlarda nasil katma deger saglayacagi arastirmasi

yapilmalhidir. Tiirkiye’de Eti Maden tarafindan ¢ikarilan Bor minerali daha sonra
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yiiksek teknoloji ile donatilmis kansantrator tesislerinde islenerek zenginlestirilir ve
ogiitilmis hale getirilir [40]. Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor oksit
iceren dogal bilesiklerdir. Ticari agidan en ©onemli bor mineralleri; Tinkal,
Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Szaybelit ve Hidroborasit
bulunmaktadir. . Fakat bu mineraller iginde ticari olarak boraks, kolemanit ve tleksit
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. (Sekil 3.1.). Bu ¢ mineral, diinya borat ihtiyacinin
yaklasik % 90’11 karsilamaktadir. Tirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri olmak
Uzere ¢ok az sayida Ulkede tiretilmekte olan bu mineraller ekonomik agindan biiyiik

Onem arz etmektedir [41].

(b)

Sekil 4.1. Dogada bulunan 6nemli bor mineralleri: (a) Boraks, (b) Kolemanit, (c) Uleksit.

Diinyada yillik bor tiketiminin kullanildig1 alanlar ylzde olarak; %41 izolasyon,
fiberglas ve tekstil sanayisi, %13 seramik ve bilesikleri sanayisi, %12 deterjan ve
temizlik sanayisi, %8 metalrji sanayisi, %7 tarim sanayisi ve %19 diger sahalarda
olmak (zere kategorilendirilmistir [42]. Dlnya Bor rezervlerinin blytk bir
¢ogunlugunu elinde bulunduran Tiirkiye bu avantajimi katma degeri yiksek drtinler
ureterek ¢ok daha ileri duzeylere tasimalidir. Bor katkili Grtinler Gniversitelerimiz ve
Arge merkezlerimiz sayesinde gun gectikce yeni bir alanda ve drlnde bir Griinle
karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4.2.°de diinya bor rezervleri haritas1 verilmistir. Buna
gore dunya Uzerinde ¢ok genis cografyalara yayilmis olan bazi iilkelerde bor minerali
oldugu goriilmektedir. Bu haritaya gore en diisiik alana sahip olan kirmizi renkli

tilkemiz, bor kapasitesi agisindan birinci siradadir.
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Turkiye / Tarkey %72 *w

Sekil 4.2. Dinya Bor Rezervleri [43]

4.3. Bor Minerallerinin Kullanim Alanlar:

Bor, bor alagimlari, bor tuzlar1 ve organometalik bor kompleksleri tek basina yuksek
teknolojili malzemeler olarak kullanilmakta ve diger malzemelere yiksek teknolojili
malzemelerin performansin1 katmaktadir. Bor urlinleri hafif, strese ve kimyasal
etkilere dayaniklidir. Bu nedenle en ¢ok kimya ve kozmetik endustrilerinde,
fotografeilik, boya, deri ve ¢imento endustrilerinde, plastikte, endistriyel elyaf
uretiminde, kauguk ve kagit endustrisinde, 1stya dayanikli cam Uretiminde, tarimda,
nikleer santrallerde, roket yakitlarinda, sert celik uretiminde, emaye ve porselen

sirlarin Uretiminde kullanilma alanlari bulunmaktadir [44].

Dunyadaki genel Bor minerallerinin kullanim1 Sekil 4.3.’de verilmistir.

Diger alanlar

Cam elyafl
%45

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

%9
Sekil 4.3. Diinya bor kullanimi sektorel dagilimi [43].
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Tiiketim alan1 bdlgeden bdlgeye degismektedir. Ornegin Avrupa'daki en fazla bor
kullanim1 sodyum perborat iiretiminde goriilmektedir. Sodyum perborat Avrupa’da
daha cok deterjan iiretiminde kullanilirken; Kuzey Amerika ve Orta Amerika’da
daha ¢ok cam ve elyaf alaninda kullanilmaktadir. Japonya'da tuketimin tekstil
driinlerinde kullanilan bor lifi oldugu tahmin edilmektedir [45]. Ulkemizde bor
mineralleri Gretiminin % 80 -% 90'1 rafine bor drunleri tretiminde kullanilmakta, geri
kalan bor mineralleri ve urinleri agirlikli olarak kimya ve cam sanayinde
kullanilmaktadir. Diinya bor tlketiminin yaklasik olarak % 80'ini A.B.D. ve Bati
Avrupa Ulkeleri yapmaktadir. Genel olarak tlkemizde bor tiiketimi ¢ok diisiik ve bor
cevherleri ile Uretilen Grlinlerin cogu ihrag edilmektedir [46].

olarak bor mineral

Sekil 4.4.de genel ve bilesiklerinin kullanim alanlari

Ozetlenmistir.

""""""""""""""""""""""""""""""""" »| kola ve diger yapigtincalar
yapistirict ¢imento
deterjan kozmetik ve ilag
tanm ilaglan elektirk yalitims
~-p Sodyom  ________ »| fotografeilik tanm ilaglan
: : .‘ metaborat tekestil yanmay gegiktiren katky
Sodyum Borat i : cam ve cam elyafi
Cevherleri [Rafine veya : .{ Sodyum .‘ giibre katkist giibre katkist
! konsantre : pentaborat yanmay: geciktirici katks dericilik
E- “|Boraks dekahidrat ! fotografeilik
___________________________ ’é ve pentahidrat ;_-‘ Sodyum N deterjan ve agartica tekstil boyalar
\ perborat dezenfektan yiin koruyucu
| tekstil ve boya
giibre katkist
----------------- ---------------------------- o cm
cam elyafi

Kalsiyum Borat
Cevherleri

Scdyum Kalsiyum

Borat Cevherleri

4

metalurji (eritici)
cam emaye ve cila
antiseptik

bor alagimlar:
kozmetik

niikleer uygulamalar
naylon

fotografeilik

tekstil

cam emaye ve cila
bor alagimlars

tekstil cam elyafi
seliilozik yalitkanlik
cam elyafi yalitim
metalurji

nikleer uygulamalar

Sekil 4.4. Bor mineralleri ve bilesiklerinin kullanim alanlari
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4.4. Bor Minerali ve Bilesikleri Hakkinda Yazilan Makaleler

Bilim Stratejileri Arastirma Kurulu’nun 2008 yilinda yaptig1 arastirmaya gore bor ve
bilesikleri Uzerine diinyada 4656 adet makale yayinlasmis olup, Ulkelere gore dagimi
Sekil 4.5.°de verilmistir [47]. Sekil 4.5.°de goriildiigi tizere Tirkiye’nin 138 adet

makale ile tum Ulkeler arasinda 11. sirada oldugu gorilmektedir.

Avustralya, 98_Brezilya, 92 Ulkelere gore 2008 yili Bor hakkinda
Imas akademik e dagilims

ispanya, 134 Diger, 154
Kaynak:
11. TURKIYE, 138 _ Bilsak.org

Sekil 4.5. Ulkelere gore bor hakkinda yazilmis akademik makale dagilin [48].

Bor rezervi ile akademik makale sayisi karsilastirmasi yapilan Sekil 4.6.’da ise, bor
rezervi Ulkemizden ¢ok daha az olan Ulkelerin bile, bor hakkinda Tiirkiye’den daha

fazla yaynladiklar1 gérilmektedir.

80 A
70 -
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50 A
40 -
30 m % Makale sayisi
20 B % Bor rezervi
10 A
0_
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Sekil 4.6. 2008 Y1li akademik makale dagilimu ile bor rezervi karsilastirmasi [47].
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4.5. Bor Minerali ve Bilesikleri Hakkinda Yapilan Baz1 Arastirmalar

Formicola ve galisma arkadaslari; “¢inkoborat” ve “cinko hidroksistanatlar’” epoksi
bazli iiriinlerde denemistir. Bu c¢alismada triinlerin toplam 1s1 salinimlart sirasiyla
%25 ve %30 oraninda azaldigi, bOylece ,bahse konu katki maddelerinin “alev
geciktirme” ve “duman bastirma” ozellikleri bakimindan ciddi katkilar sagladigi
goriilmistiir [48]. Ishii ve ¢alisma arkadaslari; “kalsiyum boratin” yangin geciktirici
niteligi Uzerine yaptiklar1 ¢alismada “kalsiyum borat” katkisinin az miktarlarda bile
epoksi bazli Urunlerde yangin geciktirici olarak gorev yaptigini gézlemlemistir [49].
Kaynak ve ¢alisma arkadaslari, “¢cinko borat”, “bor oksit” ve “borik asitin” polietilen
hammaddeli kablo yalitim Urlnlerinde “yangin geciktirici” olarak uygulanabilirligini
incelemistir. Yapilan denemelerde; bazi bor bilesikleri ile aliminyum hidroksitin yer
degistirmesi sonucunda bircok yangin geciktirici parametrelerde artisa sebep oldugu
goriilmistiir [50]. Schartel ve ¢alisma arkadaslari; “Melamin Boratin” epoksi bazl
recinelerde yangin geciktirici 6zelligini gézlemlemistir. “Melamin borat” katkisinin,
LOI (Limiting Oxygen Index) degerinde artisa neden oldugunu, bu sebepten triinin
alev geciktirme ozelligini de arttirdigini soylemistir [51]. Zhang ve ¢alisma
arkadaslari; “borik asit”, “cinko borat” ve “amonyum boratin” yiin kumasta yangin
geciktirici etkisini incelemiglerdir. Yapilan c¢alismalar neticesinde Urtinlerin 1s1
yalitim bariyeri gibi davrandig: “karbon kalintisinin” arttig1 ve alevin yayilma hizinin
yavagladigt belirlenmistir.  YUnli kumaslar {izerine uygulanan Bor katkili
bilesiklerin, yangimi geciktirdigi ve “termal dayanimi™ arttigi sonucuna varilmistir
[52]. Atalay; “Magnezyum borat” katkili boyalari ¢inko levhalar iizerinde denemis,
yangin geciktirici 6zelligini incelemistir. Ayrica LOI cihazindan aldig1 sonuglarda da
“Magnezyum boratin” alev geciktirme 6zelliginin boyalar {lizerinde etkili oldugunu

gormiistiir [53].
4.5.1. Yangin geciktiriciler
Yangin geciktirici katki maddeleri, hedefimiz dogrultusunda yanmanin geg

baslamasimi sagladigi gibi sondiirmeye de yardimci olmakta can ve mal kaybinin

6nlenmesinde dolayli yoldan gevrenin korunmasi konusunda etkili olmaktadir.
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Yangin geciktirici katki maddelerinin eklenmesi, yanict malzemelerin daha geg alev
almasini saglamak ve yanma sirecini 6nemli 6l¢ude azaltmak igin kullanilabilir. Bor
bilesikleri, yangin geciktiriciler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Borun yangin
geciktirici etkisi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur. Cinko borat ve floroborat gibi
baz1 6zel mineraller, yangin geciktirici bor bilesikleri olarak kullanilmaktadir. Ote
yandan yiiksek sicakliga dayanikli pigmentler 6zelligi tasimaktadir [54]. Malzemenin
yanma Ozellikleri ¢cok onemlidir. Yanmanin baslangi¢ sicakligi olarak malzeme
yandiktan sonra kendiliginden yanma hizi 6nemlidir. Ornegin; Organik bir bilesik
olarak plastik, ylksek alev hassasiyetine sahiptir. Genellikle termoplastiklerin ¢ogu
asir1 sicakliklara maruz kaldiktan sonra yanma hizlart degiskenlik gosterirler. Yanma
hizi, baz1 katki maddeleri kullanilarak yavaslatilabilir [55]. Ana amacimiz olan yan-
ginlarda can ve mal kaybin1 azalmak hedefiyle “plastikler”, “agag Grtinleri”, “tekstil
uranleri”, “kagit yapistiricilar”, “kaplama malzemeleri”, “havacilik ve elektronik
endiistrilerinde” yaygin olarak kullanilan “epoksi regine” vb. malzemelerin igine
“yanmay1 geciktirici” ve “dumani bastirici” minerallerin katki maddesi olarak

kullanilmasi zamanla ihtiya¢ duyulur hale gelmistir.

Yangin geciktiriciler ilk basta alevi geciktirme etkisine sahip olmali ve ayn1 zamanda
icine katildig1 ana malzemenin yapisal Ozelliklerine zarar vermemelidir. Yangin
geciktiriciler alevin, malzemenin Ustunde ilerlememesi ve yanmay1 geciktirmesi
bakimimdan gereklilerdir. Iyi bir yangin geciktiriciden beklentimiz diisiik tutusma
hizim1 saglayacak yapida olmasidir. Yaniciligin siddetini azaltmasimin yaninda
dumanin hizin1 ve miktarini azaltabilmelidir. Belli bir oranda eklenen alev geciktirici
katki maddeleri sadece yanic1 ana malzemeyi seyreltmekle kalmaz, ayn1 zamanda
ana malzemenin yanmaya devam etmesi icin gereken oksijen miktarini da azaltir.
Her yangin geciktirici katki maddesi ayn1 alanda kullanilmaz. Ozel alanlar ve 6zel
ihtiyaclar igin bir ya da birka¢ katki maddesi karigtirilarak en iyi sonug¢ alinmasi
beklenilir. Karbon molekiilleri yangin sirasinda bol miktarda ortaya ¢ikabilmekte ve
gaz fazina gectiklerinde yanma sirecini kuvvetlendiren serbest radikaller
olustururlar. Bir siire sonra yangin zincirleme reaksiyona doniisiir ve daha da ¢ok
serbest radikaller olustururlar. Yangin geciktirici katki maddeleri bu olusan

zincirleme reaksiyonu yavaslatmakta ve serbest radikaller olusturmasini
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engellemektedir. Boylece yangini bastirir ve geciktirir. Ozellikle “Brom” ve “klorlu”
yangin geciktiricilerin ¢alisma prensibi bu sekildedir [56].

4.5.1.1. Yangin geciktiricilerin etki prensipleri
Yangin geciktiricilerden beklentilerimiz;
- Yanict maddenin yanicilik 6zelligini azaltmasi,
- Tutusma sicakligini artirmast,
- Alevin yayilmasin1 6nlemesi,
- Zehirli gaz olusumunu engellemesi,

- Kagis ve miudahale siiresini uzatmasi.

Sekil 4.7.’de yangina sebep olan parametreler gosterilmistir.

Transfer Transfer

Kargma

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

Sekil 4.7. Yangina sebep olan parametreler

Bazi tir yangin geciktiriciler malzemenin 1s1 kapasitesini arttirirlar ya da tutusma
sicakligina gelmeden 6nce fiziksel bir seyreltme prensibiyle galisirlar. Bu kategoriye
ornekler cam elyafi ve bazi minerallerdir. Uriin yanma islemi sirasinda ayristiginda,
belirli alev geciktirici tirleri blyuk miktarda yanmaz gaz uretecektir. Bu gazlar alev
oksijen kaynagini veya yakit konsantrasyonunu yanici sinirin altinda seyreltir. Metal
hidroksitler ve metal karbonatlar bu grubun o6rnekleridir. Gaz yan {irlinleri ayrica
yanma bolgesindeki oksijen igerigini de azaltir, boylece alev yayilmasini azaltir.

Antimon trioksit ve magnezyum hidroksit, oksitler ve su Gretmek igin termal olarak
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ayristirilir. Bu endotermik siire¢ polimer yiizeyini sogutur ve yanginin yayilmasini
bir stire geciktirir. Alev geciktirici hacimdeki su miktar1 arttikca alev geciktirici
malzemenin etkinligi de artar. Kristal su molekiilleri endotermik 6zelliklerinden
dolay1 1s1y1 diisiiriir ve sicaklik artisini geciktirir. Ote yandan malzemenin yiizeyinde
olusan Ozel katmanlar, malzemenin oksijen ile temasimi keserler. Ayni zamanda
olusan bu tabaka yanma sirasinda ortaya ¢ikan gesitli gazlarin salinimini engellerler.
Bu gazlardan tehlike arz eden Fosfor ve bilesikleri Fosforik aside doniiserek

yaniciliklar azalir [57].

Yiiksek 1s1 salmimi

Disiik 181 salinimi

Koruyucu komiir tabakast

Sekil 4.8. Polimerlerde kdmiirlesme mekanizmasi

4.5.2. Geleneksel yangin geciktiriciler

Alev geciktiriciler olarak genellikle aliminyum oksit, magnezyum hidroksit ve
antimon trioksit kullanilir. Ayrica glinimuze gelene kadar fosfor, bor, klor, nitrojen
ve brom bilesikleri de yangin geciktiririci katki maddesi olarak kullanilmistir.
Antimon-halojen sistemleri ile karsilastirildiginda, metal hidroksitler diisiik maliyetli
alev geciktiricilerdir. Inorganik hidroksitlerin kontrolii daha kolaydir ve daha az
toksiktir. Altiminyum trihidroksit, en yaygmn olarak kullanilan inorganik alev
geciktiricidir. Magnezyum hidroksit alev geciktiricidir ve daha yuksek sicakliklarda
kullanim i¢in daha uygundur. Metal hidroksit ilk 6nce endotermik 1s1 ile ayrisir ve
cevreye su salinimi yapar. Bu ayrisma ortam sicakligini diisiiriir. Cevreye su enjekte
etmek yakiti sulandirir ve kritik yakit / oksijen oranlarini engeller. Izolasyon

olusumunu artiran seramik esasli bir tabakanin olustugu goriilmistiir [58].
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Antimon Oksit eskiden beri bilinen en iyi yangin geciktiricidir. Alev geciktirici
madde olarak antimon oksit kullanildiginda yapilan arastirmalarda mevcut
antimonun blyUk kismmin gaz fazina gegtigi belirlenmistir. Antimon oksidin zehir
icerikli bir malzeme olmasi olusan gazin tehlikeli olmasma neden olmustur. Bu

sebeplerden dolay1 daha inovatif malzeme arastirmalar1 zorunlu kilinmstir.

Sonralar1 Halojenli yangin geciktiriciler kullanilmaya baglanmistir. Halojenli yangin
geciktiricilerin etki prensibi yanma denklemini bozmak ve bdylece yanmay1
yavaglatmaktir. Ancak bu katki maddeleri asir1 duman ¢ikisina neden olmaktadir.

Ayrica bu yangin geciktiriciler plastiklerin yanmasini engelleyemezler.

Bazi yangin geciktirici bilesikler yanma aninda karbon monoksit ile fosgen gibi
zehirli bilesikler olusturmaktadir. Yangin sirasinda zehirli gaz salimimina sebep
oldugu icin Antimon trioksit ve halojenurli bilesikler EPA (Environmental
Protection Agency) tarafindan yasaklanmistir. Halojeniirlii bilesiklerin  birgok
uygulamada zehirli gaz ve duman salinimindan, korozif olusuna kadar tehlikeli
durumlar  ortaya ¢ikardiklar1 tespit edilmistir.  Halojenurli  bilesiklerin
yasaklanmasiyla beraber daha efektif oldugu goriinen sinerjistik bilesiklerin

kullanimini artmustir [59].

4.5.3. Borlu yangin geciktiriciler

Gunumuzde Alev geciktirici olarak bor bilesiklerinin kullanimina yo6nelik
aragtirmalar artmaktadir. Bor bilesikleri alev geciktirici olarak kullanildiginda
cevreye zararli degildir. Zehirli gazlarin salinimina neden olmazlar. Diisiik volatilite
degerlerine sahiptirler. Borlu alev geciktirici, polimer zincirlerinin oksidasyonuna
kars1 bir bariyer gorevi géren cam benzeri bir koruyucu tabaka olusturur. Yanan
malzemeyi Orterler ve oksijenle temasini keserek yanmay1 engellerler. Sadowska ve
meslektaslari; boru, politiretan ve poliizosiyaniirat kopiik yapiminda kullanmislar ve

yaptiklar1 bu kdpuklerin alev geciktirici etkisi oldugunu kanitlamistir [60].
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Akarslan ise yaptigi ¢alisgmada pamuklu kumaslarda denedigi Borik Asit’in alev
geciktirici  6zelligini incelemis ve borik asitin pamuklu kumastaki gerilme
mukavemetini azaltigimi ve alev geciktirme ozelligini artirdigin1 gézlemlemistir
[61].

4.5.3.1. Borat bilesikleri

Borat bilesikleri; kablolarda, elektrik/elektronik pargalarda, kumaslarda, halojenli
polyester ve naylonlarda, otomobil/ucak i¢ aksamlarinda, tekstil ve kagit en-
dustrisinde yanmaya dayanikli boyalarda yangin geciktirici, duman ortlcu, korozyon
azaltict olarak polimerlerde kullanilabilir. Yiiksek sicakliklara dayanikli plastik
malzemelerin imalatinda Cinko borat kullanilmasinin sebebi asir1 dehidrasyon
sicakligina sahip olmasidir. Cinko boratin diger alev geciktiricilere olan dstiinliigi,
cok daha etkili bir duman bastirict olmasi ve diger alev geciktiricilere gore daha ucuz
olmast sonucunda kullanimi1 gln gectikge artmaktadir. Cinko boratin ¢ok farkli
sinerjik bilesiklerle ¢ok genis kullanim alanlarina sahip olmasi onu en yaygin

kullanilan alev geciktirici yaptig1 sdylenebilir.

Cinko boratin baslica 6zellikleri sdyledir; alev geciktirici olarak kullanilmasi disinda,
mantar ve bdcek onleyici olarak ahsap aksamlarin korunmasinda kullanilabilir.
Duman emisyonunu azaltma 6zeligine sahiptir ve komiirlesmeyi ¢abuklastirmaktadir.
Yangin ve duman bastirmasit zor olan plastik iiriinlerde Cinko Borat etkili bigimde
kullanilabilir. Bazi1 6zel ihtiyagh {riinlerde Antimon ile birlikte kullanilabilir.
Boyama (renk verme) kuvveti zayiftir, elektriksel Ozellikleri iyilestirir, metallerle
plastikler arasinda yapigma 6zelligini arttirir. Zehirleyici 6zellige sahip olmadigindan
dolay1, recinelere ilave edilmeleri esnasinda Gzel aletlere ve yontemlere ihtiyac

yoktur. Nem salma 6zellikleri yoktur ve suda ¢oziinmezler [62].
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4.6. Yangin Geciktiriciler Hakkinda Yapilmis Olan Bazi1 Uygulamalar

- Limiting Oxygen index Testi;
LOI degeri, herhangi bir materyalin yanmaya reaksiyonuna devam etmesi igin
gereksinim duydugu minimum % oksijen miktarini ifade eder. Sekil 3.9.’da LOI test
cihazi labaratuar ortaminda 6lgiim yapabilme kapasitesine sahiptir. Yuksek LOI
degeri ortalama atmosfer ortamlarinda, 0 malzemenin daha zor yanma karakterine
sahip oldugunu gostermektedir. Bir malzemenin alev geciktirici olarak
sOylenebilmesi icin, LOI cihazindan ¢ikan limit % 28 ve daha Uzeri LOI oranidir.
Yani bu malzemenin yanmaya devam etmesi i¢in havdaki ortalama %14-16 olan
Oksijen oran1 yeterli gelmemektedir. Yanict malzemenin yanmaya devam etmesi igin

yeterli olan oksijen olmadig1 i¢in yanma reaksiyonu ger¢eklesmeyecektir [63].

Sekil 4.9. LOI test cihazi

Bu calismada, ahsap numunelere ¢inko borat katkili boya uygulanmis ve LOI degeri
tespiti igin test edilmistir. Islem gormemis ahsap bloklarn alev testinde deney
sonucunda % oksijen konsantrasyonu %23,7 olarak tespit edilmistir. Cinko borat ile

islem gormiis ahsapta LOI degerinin oksijen konsantrasyonunun %55'inin {lizerinde
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oldugu tespit edilmistir. Cinko borat bilesigi etkin bir alev geciktiricidir. TGA-DSC
analizinde ¢inko borat pigmentinin ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi bozulmadigi ve
stabil bir yap1 sergiledigi gozlemlenmistir. Kritik oksijen indeksi, malzemenin
havada yanmaya devam etmesi i¢in gereken oksijen yiizdesi olarak tanimlanabilir.
Yiiksek LOI degeri, malzemenin standart atmosferik kosullar altinda yakilmasinin
daha zor oldugunu gosterir. LOI testinde ¢inko borat pigment boya ile kaplanmig
ahsap blogun LOI degerinin %55'in iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.10. %45, %50, %55 oksijen konsantrasyonu ile yakilan numuneler

Bu sonug ¢inko boratin alev geciktiriciliginin ¢ok i1yi oldugunu ve ¢inko borat ile
eklenen kaplamanin yanici ahsap {rlinler i¢in yiiksek yanmazlik sagladigim
goOstermektedir. Tekstil sektdriinde ise alevle temas ettiginde yanmazlik ozelligi
gosteren kumaslar ¢inko borat katkili boyalar ile boyanabilmektedir [59].
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4.7. Bor Katkih Boyalar ile Yapilan Gozlemler

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde bor katkili boyalarin yangin geciktirici 6zelliginin
gemi boyalar {lizerinde kullanilmasi ve ortaya ¢ikan sonuglar1 degerlendirilmistir.
Yapilan uygulamalarda kullanilan metal numuneler, gercek bir savas gemisi
yapiminda kullanilan kesitler oldugu i¢in, degerlendirmeler savas gemileri iizerinde

ele alinmustir.

Savas gemileri 6zel ya da askeri tersanelerde, tecrubeli kisiler tarafindan, dikkatle ve
gunundn teknolojisine uygun olarak insa edilmektedir. Bu gemilerin igerisinde
birgok bélme vardir ve bu bélmeler arasinda hava su ve 1sik sizdirmazligi vardir.
Bunun nedenleri arasinda olasi bir darbe alma durumunda bdélmeye su dolacagindan,
diger bOlmelere tagsmadan o bdlmeyi tamamen sizdirmaz yaparak gemiyi stabil
duruma getirmek. Olas1 bir yangin durumunda o bélgeyi tamamen hava sizdirmaz
duruma getirerek yangini kontrol altina almak. Bélimlendirme sayesinde hasar almig
bir gemi deniz lzerinde stabil kalir ve en yakin dost limana gidebilmek i¢in zaman

kazanabilmektedir.

Savas gemilerinde duzenli araliklarla sizdirmazlik testleri yapilir [64]. Gemideki
bolmeler arasi sizdirmazligin tam olmast durumunda, icerideki oksijeni bogacagi igin
yangina midahale etme sans1 yiksek olacaktir. Savas gemilerindeki bu sizdirmazlik
bor katkili boya ile boyanan bdlmeler ile desteklenirse hem yanmanin etkilerinin

gecikebilecegi hem de yan bdlmeye sicaklik gecisini azaltacag: diistiniilmektedir.

4.7.1. Bor katkili gemi boyasi hazirlanmasi

Bor madeni ilk bakista beyaz bir kayayr andirir. Cok sert ve isiya dayanikli olup
diger elementlere olan yiksek kimyasal ilgisi nedeniyle dogada serbest bir element
olarak degil, baska elementlerle bilesikler halinde, tuz seklinde bulunur. Bor
madenleri, topraktan ¢ikarildiktan sonra kirma, eleme, yikama ve 6giitme islemlerini

muteakip kullanima hazir hale getirilmektedir. Toz halindeki Borat tozlari,
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kullanilacak alana gore bazi kimyasal ve fiziksel islemlerden daha gegirilir. Burada

istenilen 6zelligine gore mineral tuzlar eklenebilir.

Sekil 4.11. Yanmay: geciktirici 6zellikli bor minerali karigim1

Sekil 4.11.’de gortldigi gibi elde edilen bor mineralini ihtiyacimiza gore 6giitme
islemlerinden gecirilmistir. Uriiniin ¢ok ince partikiil haline gelene kadar 6giitiilmesi,

boya karigim igin en ideal etkinligi saglayacag: igin olabildigince inceltildi.

Boyalar ile belirli oranlarda karistirildiginda boyanin renginin ve akiskanligimin
bozulmamasina dikkat edildi. Ayn1 zamanda yuzeyde olusan tortulanma hem
istenmeyen gorintiye neden olacagi hem de Gruniin etki kuvvetini azaltabilecegi igin
boyalar ile karistirildiginda yiizeyde tortulanma olusturmamasina 6zen gosterildi.
Boyalarin hazirlanma islemleri Golclik Tersanesi Komutanligi Boya Fabrikasi

imkanlar1 kullanilarak yapilmistir.



56

T S —

(GEm PSTAL DoaasINA K20 50
EATEIS|  UBGULLAM AS ) 25

Gemt GNETE Yogpsina % fO-Yfs
Bog WATELL UD6U LAMAS \

Sekil 4.12. Numune boyalarimizla en etkili boya karisim ¢aligmasi

Laboratuvarda yapilan denemelerde astar boyasi ve glverte boyasi igin en ideal
karisim oranlar1 astar boya igin %20 ile %25 oraninda Glverte boyasi igin %10 ile
%15 belirlendi. Burada istenilen 06zellikler boyanin kimyasal formulinin
bozulmamasi, kapaticiliginin yeterli olmasi ve yuzeyde puriiz olusturmamasi olarak

degerlendirilmistir.

Proje U¢ farkli bakimdan uygulama yapilarak incelenmistir. Birincisi esit sartlarda
esit miktar 1s1 verilen numunelerin 300 saniye sonunda olusan yanma alanlarinin
kiyaslanmasi, ikincisi esit sartlarda esit miktar 1s1 verilen numunelerin 300 saniye
sonunda i¢ yilizeye gegirdikleri sicaklik oOl¢iimleri kiyaslanmasi, tigiinciisii esit
sartlarda esit miktar 1s1 verilen numunelerin ayni sicaklik degerinde iken 1s1
kaynaginin kesilip 1 dakika beklenmesi ve yiizey soguma sicakliklarinin 6lgiilerek

kiyaslanmasi islemlerini igermektedir.

4.7.2. Bor katkili boyalarin yanma alanlarimin karsilastirilmasi

Fabrikada Uretim yapilan boya numunelerini kiyaslayabilmek icin tim numuneler
kapali bir ortamda 5 dk. boyunca yiiksek isiya maruz birakarak ¢ikan sonuclar

gdzlemlenmistir.

Sekil 4.13.’de gortldiugi lzere sol bastaki katkisiz boya sag bastaki %30 katkili boya

olarak siralanmustir.
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Yanma sonucuna gore katkisiz olan numunenin yanan ytizeyindeki beyazlik kisim
yanmanin tam oldugunu gdstermektedir Ayrica yanma alaninin digerlerine gore daha
fazla oldugu agiktir. Bor katki miktar1 arttkga yanma alaninin kii¢iildiigi

gorilmektedir. Burada bor katkisinin yangin alani ile ters orantili olarak degistigi

gorulmektedir.

Sekil 4.13. Soldan saga en az katkilidan en ¢ok katkili olan numuneler

Tablo 4.13.’de goriildiigii lizere farkli bor katkili numunelerin ayni sartlarda
uygulama yapilarak kayit altina aldigimiz sonuglar listelenmistir. Buna gore katkisiz
(%0) boya numunesi sicakligi 300 saniye sonunda ulastig1 maksimum sicaklik degeri
142.2 °C iken, %10 katkil1 olan numune maksimum 126.4 °C, %20 katkili numune
97.7 °C %30 katkili numune maksimum 86.2 °C’i gdrmiistiir. Bu sonuglar bize bor
katkili boyalarin yanginin yanma alanini azalttig1 ve yangini kontrol altina almada

yardimci olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Yanma alanlarinin (cm?) Kiyaslanmasi

Yanma alanlar1 sonuglarina gore Sekil 4.14.’deki alansal grafikte bor katkis1 olmayan
(%0) numunenin yaklasik olarak yanma alan1 40 cm? iken, %10 olan numunenin
yanma alan1 30 cm2 %20 olan numunenin 25 cm?, %30 katkili numunenin yanma

alan1 20 cm?2 olarak Sl¢iilmiistiir.

Tablo 4.1.de zamanla degisen sicakliklar listelenmistir. Buna goére 300 sn sonunda

numunelerin ulastigi maksimum sicaklik farklari agik¢a gériilmiistiir.

Tablo 4.1. Bor katkili boyalarin yiizey sicakliklarinin kiyaslanmasi

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

oya Boya Boya Boya

0 12.1 12.1 12.1 12.1
30 18.6 15.8 15.6 14.2
60 29.6 18.8 18.1 17.3
90 34.4 26.7 23.6 21.8
120 49.1 32.8 29.1 27.5
150 60.6 40.7 36.8 33.6
180 74.1 51.2 49.1 411
210 90.1 66.6 59.8 50.5
240 107.5 82.4 71.2 61.2
270 127.1 1015 82.3 73.9
300 142.2 126.4 97.7 86.2

Gemi gilivertesinde baslayan yangin oOncelikle sentetik boyalar1 yakip yanginin
ilerlemesine ve daha fazla yiizeye yayilmasina neden olacaktir. Bu gézlemde boyanin
kendiliginden yanma alanlarinin farkli olmasi, olasi bir yiizey yangininda bor katkili

boyanin yanma alaninin daha az olacagini ve boylece yayilimin azalacagin
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gostermektedir. Bu da bize yangina miidahalede hem zaman kazandiracak hem de

daha az sondiiriicii ile daha kontrollii sondiirme imkani saglayacagi diisiiniilmektedir.

4.7.3. Is1 gecirgenlik deneyi

Arastirmada, ortalama buyuklikte bir geminin icindeki bolmeyi temsil edilen, gemi
sacindan 6zel olarak imal edilen silindir simulatorler kullanilmastir. Her iki simulator
ayn sartlar altinda normal sentetik boya ile bor katkili olan boya ylksek sicakliklara
ulasana kadar isitilmigtir. Disg yizeyleri 500 °C’lere kadar ¢ikan bu ortamda

simulatorlerin i¢ yuzeylerinin sicakliklart Sl¢ilmiistiir.

4.7.3.1. Kullanilan arag-gerecler

- Gemi metalini boyamakta kullanilan sentetik boya (Sari1 renkli),
- Gemi metalini boyamakta kullanilan Bor katkili boya (Turuncu),
- Asetilen gaz ile saglanan yiksek 1s1 kaynagi,

- 2 adet kalibrasyonlu dijital termometre.

4.7.3.2. Uygulama

Gemi simulatorlerinden Bor katkili boya (turuncu) ile boyali olan Simiilatér 1 iken
bor katkisiz olan yani normal boyali olan (sar1) Simulator 2’dir. Kalibrasyonu
yapilmis olan termometreler baslangigta 15 °C’i gostermektedir. 300 sn boyunca
metalin en dip kismima en yiksek 1siy1 vererek metalin i¢ kismina ulasan sicaklik
degerleri gozlemlenmistir. Uygulama esit sartlar altinda ve kayit altina alinarak
yapilmistir. Uygulama sonrasi ortaya ¢ikan kayitlar grafikler ve tablolar seklinde

sunulmustur.
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Sekil 4.15. Soldaki Similatér 1 (Turuncu) Sagdaki Similator 2 (Sar1)

Sekil 4.15.’de goriildiigii gibi duzenekler hazirlandi. Ayni ortamda ayni sartlar

altinda yuksek 1siya maruz birakilmistir.

- . -
' < Tastothers B 1
;#,‘T < NCr-NMar -0 Ve~ T

30.sn sicakhk 27 C

Sekil 4.16. t: 30 An1 Soldaki Similatér 1 (Turuncu) Sagdaki Similatdr 2 (Sar)
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Sekil 4.17. t:30 An1

Sekil 4.17.°de goriildiigii gibi 30. saniye sonunda alinan goruntide sol taraftaki borlu
similatorin i¢ sicakligr 20 °C’de kalirken Sag taraftaki similatorde 26 °C olarak

Olclilmiistiir.

wpse €€

i 60.sn.SicakhR'57 C

Sekil 4.18. t:60 An1 Soldaki Similator 1 (Turuncu) Sagdaki Similator 2 (Sart)
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Sekil 4.19. t:60 An1

Sekil 4.19.°da goriildiigii gibi Normal boyali similator i¢ sicaklig: stiratle artmakta

Borlu boyali similatorin i¢ sicakligi daha yavas artmaktadir.

Sekil 4.20. t:120 Ani1 Soldaki Similator 1 (Turuncu) Sagdaki Similator 2 (Sart)
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Sekil 4.21. t:120 Am

Sekil 4.21.’de gorildiigi gibi 120. saniyede Borlu boyal: Similator i¢ 1sis1 98 °C de
kalirken normal boyali simulator i¢ 1sis1 130 °C’ye kadar ¢ikmustir. Hissedilen bu
sicaklik canlilar i¢in 6ldurticu etkisi olabilir. Bu asamadan sonra igerde bulunan her
tirli yapilar malzemeler sicakligin etkisiyle bozulmaya ve karbon salinimina

baslayacaktir.

Sekil 4.22. 400 °C de dis mahaldeki durum

Sekil 4.22.’de 180. sn de alinan gorlntiude dis mahalde 6l¢ilen sicaklik 400 °C’lere
kadar cikmistir. Olgiilen degerlere gére olusan bu dis sicaklik i¢ ortam sicakligini
giderek arttirmaktadir. Artan bu i¢ sicaklik zamanla igerideki malzemeleri 1sitacak ve

yangin ¢ikmasina sebep olacaktir. Gemide ¢ikan bir yanginda sadece yangin mahali
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degil diger bitisik tiim kompartimanlar kontrol edilmeli ve sogutma islemi

yapilmalidir.

Sekil 4.23. t:300 An1 Soldaki Similatér 1 (Turuncu) Sagdaki Similator 2 (Sar1)
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——Borlu

Sekil 4.24. t:300 zamani

Sekil 4.24.’de 300 sn boyunca yogun 1s1 verdigimiz simulatorlerimizin i¢ ortam

sicaklik karsilastirmasi verilmistir.
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Tablo 4.2. Bor katkili boyalarin i¢ ortam sicakliklarinin kiyaslanmasi

Zaman (sn) %0 Katkili %10 Katkil %20 Katkilt %30 Katkil
Boya Boya Boya Boya
0 15.1 15.1 151 151
30 18.9 18.5 18.2 18.1
60 29.6 28.2 27.1 26.8
90 46.4 44.7 42.6 40.7
120 61.1 56.8 54.1 52.8
150 88.6 82.7 78.8 75.7
180 118.2 109.2 101.1 92.2
210 139.1 126.6 119.8 116.6
240 157.5 142.4 131.2 124.4
270 187.1 1715 162.3 152.5
300 208.1 192.4 181.7 168.2

Tablo 4.2.’de zamanla degisen i¢ sicakliklar listelenmistir. Buna gore 300 sn sonunda

numunelerin ulastig1 maksimum sicaklik farklari agikca goriilmektedir.

Uygulamanin sonunda iki similatorin i¢ sicakliklari arasinda yaklasik 40 °C fark
oldugu gorildi. Bu sonug bize Borlu boyali bir ylzeyde olusacak biylk capli bir
yanginda, yangimin bitisik bolmeyi etkilemesinde ve sicaklik transferi olugsmasinda
normal boyali ylizeye gbre daha avantajli olundugunu gostermektedir. Yangin
sicaklik artisinin zamana yayilmasi bize sadece yangina miidahalede personele
zaman kazandirmakla kalmayacak ayni zamanda diger bdlmede olusabilecek bir

yangin1 Onlememize fayda saglayacaktir.
4.7.4. Yangin soguma deneyi

Gemilerde c¢ikan yanginlarda, demir materyalin asir1 1sinmasi SOnucu yangina
mudahalenin gemi disindan sogutma yapilarak devam etmesi gerekmektedir. Isinan
gemi metali bir sire sonra sicakligi i¢ mahallere iletecektir. Gemi metali oldukta
iletken bir yapiya sahip oldugundan, sogutulmasi zaman alabilmektedir. Sogutma
islemi i¢in kullanilacak olan su, metalle temas ettikten sonra yiiksek sicaklik etkisiyle
hizlica buharlasacaktir. Suyun yangim sondurtict etkisini oldukca azaltacaktir. Eger

bahsedilen yangin bir tanker gemisinde ¢ikmigsa metalin asir1 1sinmasi bir felakete

yol acabilecektir.
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Uciincii gozlemlememizde asir1 1sinmis olan gemi metalinin, yangmn séndiirme
isleminin bitmesine miiteakip kendiliginden soguma siirelerinin karsilagtirilmasidir.
Ayni sartlar altinda yapilan bu denemede yangin yizeyinin soguma hiz1 kizil6tesi

termometre ile Ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.25. %0 katkili boya numunesi soguma 6l¢iim islemi baslangi¢

Sekil 4.25.°de gorlinen islem katkisiz borlu boyanin maksimum 273 °C sicakliga

cikarilip 1 dakika beklendikten sonra son 6lgimiinun yapilmasi islemidir.

Sekil 4.26. %0 katkili boya numunesi soguma 6l¢iim islemi bitig
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Yaklasik 500 °C’ye ulasan 1s1 kaynagi ile metalin tizerinde 300 °C’lere kadar sicaklik
degerleri Olguldi. Ayni anda, 1s1 kaynaklar1 kapatilarak 1 dakika boyunca metalin

Uzerindeki sicaklik degisimi termal termometre ile 6lgtilmiistiir.

Normal boyali simulatorde 1 dakika sonunda 6lgulen en diisiik sicaklik 140 °C’lerde
goriilmistiir. Bu sicaklikta bir maddeye ¢iplak elle temas etmek tehlikelidir ve ciddi

yaniklara sebep olabilmektedir.

Sekil 4.27. % 30 Katkili boya numunesi soguma 6l¢iim islemi bitis

Borlu boyali similatérde 1 dakika sonunda olgulen sicaklik 86 °C olarak
goriilmiistiir. Normal boyali simulatérde 1 dakika sonunda elle temas etmek mumkin
degilken, borlu boyali similatére 1 dk. sonunda ¢iplak elle dokunulabildigi
gorlilmiistiir. Yangin soguma deneyinin Onemi, gemilerde dis giivertede ¢ikan
yangina miidahale edildikten sonra personelin i¢ bdlmelere kolayca girebilmesini
saglarken ayni zamanda yangin alevi ile kizan metalin sondiirme suyu ya da kopiigii
fiziksel yada kimyasal yonden olumsuz yonde etkilenmesini Onleyebilmesi olarak

diistiniilmektedir.
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Tablo 4.3. Bor katkili boyalarin metalde soguma hizi

Zaman (sn) %0 Katkili %10 Katkil1 %20 Katkili %30 Katkili

Boya Boya Boya Boya
0 273.3 273.3 273.3 273.3
5 263.6 260.5 259.1 257.1
10 252.6 248.2 243.1 242.8
15 242.4 239.7 232.6 228.7
20 235.1 229.8 224.1 218.8
25 223.6 219.7 212.8 207.7
30 211.2 209.2 201.1 197.2
35 200.1 197.6 191.8 189.6
40 180.5 175.4 169.2 162.4
45 1711 161.5 152.3 148.5
50 160.7 152.4 141.7 131.2
55 150.9 133.1 123.1 113.1
60 142.7 113.1 103.1 86.2

Tablo 4.3.’de zamanla degisen dis yiizeylerin soguma sicakliklar1 verilmistir. Buna
gére 60 sn sonunda numunelerin ulastigi degerler kiyaslandiginda yaklasik 60

°C’lere varan sicaklik farki goriilmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Tum diinyada oldugu gibi tGlkemizde de gemiler gerek 6zel sektérde gerekse askeri
alanda buyuk stratejik 6neme sahiptir. Yapilan calismalarda denizcilik sektérinin
ana unsurlar1 gemilerde olusabilecek yanginlarda, yangindan dogacak kayiplarin
minimum seviyeye indirgenmesi hedeflenmistir. Bor katkili boyalarin gemiyi adeta

bir zirh gibi kaplayarak yanma reaksiyonunu geciktirdigini gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de bol miktarda bulunan Bor mineraline katma deger saglamak amaciyla
yapilan bu calismada, gelistirilen bor katkili boyalarin, denizcilik sektoriinde
kullanilabilir oldugu savunulmustur. Gemi boyalarina belirli miktarda katilan bor
minerali karisimi gemi yangin riskini azaltacagi gibi ayni zamanda cikabilecek
yanginda, yangina midahaleyi kolaylagtiracagi diisiiniilmektedir. Maliyet fayda
analizi

bakimindan bakildiginda ise maksimum fayda minimum maliyet

saglayacaktir.

Tablo 5.1. SWOT Matrisi

GUCLER

ZAAFIiYETLER

Ulke ¢apinda ihtiyag¢ duyulacak
hammadde rezervlerinin yeterli seviyede
olmasi.

Bor katkisinin kullanilmas1 hali hazirda

*Hammadde ¢ikarma maliyetlerinin
yiiksek olmasi.

Dogada bilesik halinde bulunan Bor
mineralinin bir takim islemlerden

% kullanilan bazi ithal katki maddelerine gecirilmesi sonucunda istenilen katki

é bagimlilig azaltacaktir. maddesinin elde edilebilmesi.

<§ Gemilerde kullanilan boyalarin Yangin geciktirici 6zelligi bor katkisinin
= birgogunun yurti¢i liretim fabrikalarinin miktarma ve uygulanan alana gore

- bulunmasi iiretimde kolaylik degisebilmektedir.

E saglayacaktir. Gemi boyalarinin rengi bor katkili boya

5 Bircok boya firmasinin Ar-Ge rengi ile birebir uyumlu olmayabilir.

v imkanlarinin olmasi daha kaliteli @irtinler Yurtdisinda bazi 6zel yerlerde bor katkili
<Z( ortaya ¢ikaracaktir. boyalarin kullanimina baglanilmigtir.

< Uretilecek bor katkili boyalarn yurtigi Ozellikle askeri alanda ¢ok stk

6' ve yurtdisi pazarlarda yerini bulacaktir. kullanildig1 bilinmektedir.

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

Gemilerde kullanilan boyalara gore ek
maliyet getirecektir.



70

Tablo 5.2. (devami)

GUCLER

ZAAFIYETLER

Borlu boyalar ile yapilan Ar-Ge

Yangin geciktirici olarak bor katkilt

- Savunma sanayi i¢in 6nem arz eden
boyalar diger sektorler igin de
kullanilmalidir.

artirilmali yurtdisi 6rnekleri takip
edilmelidir.

5 caligmalari arttiritlmalidir. boyalar icin 6zel tiretim sartlari

| Konu ile ilgili gerek akademik gerekebilir.

= personelin makaleleri gerek dzel Boya ureticilerine devlet destekli

@ firmalarin ¢aligmalar1 amaca uygun tesvikler yapilmali ve imkan

E olarak degerlendirilmelidir. saglanmalidir.

- Yurtigi kaynaklari ve tiretim modelleri Savunma sanayinde pilot olarak gemiler
5 incelenerek en verimli sekilde iiretim ve cephanelik gibi 6zel yerlerde

= planlanmalidir. kullanima baglanip zaman iginde

@ Yurtdisindaki Pazar alanlari incelenmeli verimlilik g6zlemlenmelidir.

3 ve ihracat odakli iiretime gegilmelidir. - Konu ile ilgili makaleler ve arastirmalar
=

[

Bor katkili boyamizin hali hazirda kullanilan boyalardan art1 yonleri;

Pasif yangin 6nlemi olarak yangin olusumunu 0nlemesi, aktif yangin 6nlemi olarak
yangin hizin1 yavaslatmasi, genel itibari ile kullanim émriiniin daha dayanikli olmasi,
yuksek sicakliklardan diisiik sicakliklara ¢ok hizli ge¢mesi, korozyon onleyici
olmasi, gevre kirliligine daha az sebep olmasi dolayisiyla Ulkemiz adina fayda

saglayabilecek nitelikle olabilecegi goriilmektedir.

Bor katkili boyalar uzun siire dayanikli ¢evre dostu boyalardir. Glinlimizde Cevre ve
doga bilincinin gitgide arttigi, farkindaligin blyuk kitlelere ulagtigini bu dénemde,
bor katkili boyalarin cevreye, dolayisiyla ekosisteme ve insana daha az zararli
olacagi bilinmektedir. Gelecekte bor ve tirevleri katkili boyalarin daha cok
gelistirilip sistemlere entegre edilmesi, farkindaligin daha ¢ok arttirilmasi, pazar
paylarinin genisletilmesi basta Ulkemiz ve denizcilik sektori olmak Uzere diger
alanlarda da onemli katki

saglayabilecegi distintilmektedir.
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