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ONSOZ

Giliniimiizde gerek diinya niifusunun hizla artmasindan gerekse de mobilitenin insan
yasaminda daha fazla yer edinmesinden otiirii paketli gidaya olan ihtiya¢ oldukca
yiiksek seviyelere ulagmistir ve her gegen giin gidalarin daha uzak noktalara
erisiminin saglanmasina, Omriiniin uzamasina olan gereksinim fazlalagmaktadir.
Insanlarin temiz, saglikli gidaya erisiminin saglanmasi igin Diinya’nin heryerinde
ambalajlama fabrikalar1 kurulmustur ve bu sektdr artan ihtiyaca paralel olarak her
gecen giin daha da biiyiimektedir.

Gida tireticileri tUriinlerinin Omiirlerini uzatma arayisi igerisinde olmakla beraber
pazarlama imkanlarin1 genisletmek adma gorsel tasarimlar gelistirmekte bu
diizaynlarin iiriin ambalaj1 ilizerinde basili olmasini talep etmektedirler. Dolayisiyla
ambalaj ireticileri ayn1 zamanda birer matbaa isletmeleridirler. Miisterilerinden
gelen talepler dogrultusunda ambalaj mazlemeleri {izerine baski yapmaktadirlar.
Ambalaj lizerine baski esnasinda kullanilan boyalar1 seyreltmek igin birtakim
kimyasallar kuulanilmaktadir ki bunlarin basinda Etil Asetat vardir. Olduk¢a yanici
ve parlayict olan bu kimyasal iiretim esnasinda ciddi bir yangin tehlikesini ortaya
cikarmaktadir.

Baski makinalarinda en oOncelikli is giivenligi riski olan etil asetat kaynakl
yangimlarin onlenmesine yonelik hazirlanmig olan tezimde bana destegini veren
degerli hocam Ugur Oncel’e, Amcor Flexibles OHSE koordinatérii George
Wagner’e tesekkiir ederim. Bu ¢alisma esnasinda istatiksel verilerilerini, bilgi ve
tecriibelerini, deneysel ¢aligmalar1 gergeklestirmek {izere ¢aligma ortamini bize sunan
Amcor Flexibles Istanbul Ambalaj San. ve Tic. A.S. firmasma, OHSE ekibine ve
tedarik¢ilerine tesekkiirlerimi sunarim.
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ESNEK AMBALAJ SEKTORU ROTOGRAVUR BASKI
MAKINALARINDA ETIiL ASETAT KAYNAKLI YANGINLARIN
NEDENLERI VE YANGINI ONLEMEK ICIN ALINMASI GEREKEN
TEDBIiRLER

OZET

Giliniimiliz diinyasinda hizla artan insan niifusu, liretim alanlarinin cesitlenmesi,
toplumlarin belli {iretim konularinda uzmanlagsmasi ve insanlarin artan mobilitesi
hijyenik, uzun siire tazeligini koruyabilen gidaya olan ihtiyaci1 arttirmistir. Ozellikle
endiistriyel tesislerde iiretilen islenmis gidalarin uzak noktalara, marketlere saglikli
bir sekilde ulastirabilinmesi, gidalarin uygun ambalajlar igerisinde muhafaza
edilmesini  gerekli kilmaktadir. Bununla beraber gida iireticilerinin  ve
pazarlamacilarinin {riinlerini tanitma, fark edilebilirligini artirma, {riin imaj
olusturma gayretleri, ambalajlarin {izerine belli bir takim farkli tasarimlarin
basilmasini gerekli kilmaktadir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da polietilen, polyester, aliiminyum, kagit, polivinil kloriir,
cam, teneke gibi metaryeller baslica ambalaj malzemeleri olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Bu malzemeler gida maddesinin tiiriine, istenilen dayanim siiresine,
iireticinin tasarim kriterine gore tek basina veya birbiri ile lamine edilerek
kullanilabilmektedir. Ornegin hava gegirgenligine hassas, tazeligini daha kisa siirede
kaybetmeye egilimli bir kuruyemis iriinii i¢in aradaki aliiminyum malzemenin
bariyer Ozelliginden faydalanmak adina PET-AI-PE lamine edilmis yap1
kullanilabilirken, bozulmaya daha direngli bir sekerleme {iriinii i¢in tek katlh PVC
yapt kullanilabilmektedir. Ambalaj malzemelerinin lamine edilis siralamasi iiriine
temas ettiginde ortaya cikardigi etki, lizerine baski yapilabilme olanag gibi
nedenlerle degisiklik gostermektedir. Ornegin bir kuruyemis ambalaji olan PET-AI-
PE yap1 siralamasi, lizerine kolay baski yapilabilme olanagindan &tiirii PET malzeme
iste, gidaya temas etmesinin Onlenmesi i¢in Al ortada olacak sekilde
olusturulmustur. Bununla birlikte Diinya tizerinde oksijen ve nem gegirgenlik direnci
yiiksek, seffaf yapili, geri dontsltiiriilebilir ambalaj malzemeleri {izerine ¢aligmalar
devam etmektedir hatta bazi iilkelerde iiretime ge¢isi gerceklesmistir.

Gida drinlerinin temiz kosullarda, uzun siireler saklanmasinin yani sira gida
tireticileri Uriinlerinin misteriler tarafindan fark edilmesini saglamak, {irlin imaj1
olusturmak, reklam ve tamitim yapmak amacgli dizaynlar gelistirmekte ve bunlarin
tirinlerini muhafaza eden ambalajlar {izerinde basili olmasini talep etmektedir.
Pazarlama stratejilerinin 6nemli bir kismini olusturan bu gereksinime yonelik esnek
ambalaj sekterii de kendisini amabalaj malzemelerine baski yapabilir sekilde
gelistirmis ve bu dogrultuda biiylime gerceklestirmistir. Genel olarak bir esnek
amabalaj fabrikast film {iiretimi i¢in ekstriizyon makinalarindan, ambalaj {izerine
bask1 yapmak {izere baski makinalarindan, farkli yapilari iist iiste birlestirmek amaclh
laminasyon makinalarindan ve liretilen ambalaji nihai ebatlara getirmek i¢in kesme
makinalarindan meydana gelmektedir.

Bu c¢aligmada ele alman EA kaynakli yanginlar, ambalaj fabrikalarmin rotograviir
baski ve laminasyon makinalarinda, eger entegre tesis ise boyahane boliimlerinde
meydana gelmektedir. Bu calismada rotograviir baski makinalarinda EA kaynakl



yanginlarin nedenleri ve yanginlar1 onlemek i¢in alinmasi gereken tedbirler
incelenmis olmakla beraber sebepler ve 6nleme yontemleri flexo baski makinalar1 ve
laminasyon makinalarinda da benzerlik gostermektedir. Ayrica bir ambalaj
fabrikasinda inline baski makinasinda siirekli tekrar eden bir yangin vakasinin
¢Oziimlenme asamalar1 da takip edilmis ve ¢ikarimlar ele alinmuistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin, Ambalaj, Gida, Is saghg ve giivenligi, Etil asetat

Xi



ETHYL ACETATE CAUSED FIRES AND PRECAUTIONS IN FLEXIBLE
PACKAGING SECTOR ROTOGRAVUR PRINTING MACHINES

ABSTRACT

The rapidly increasing human population, the diversification of production areas, the
specialization of societies in certain production fields and the increasing mobility of
people in today's world have increased the need for food that can maintain hygiene,
freshness for a long time. The fact that processed foods produced in industrial
facilities can be transported to distant points and markets in a healthy way, requires
keeping the foods in suitable packages. In addition, the efforts of food manufacturers
and marketers to promote their products, increase their visibility and create a product
Image require printing certain designs on the packages.

Materials such as polyethylene, polyester, aluminum, paper, polyvinyl chloride, glass
and tin are the main packaging products in Turkey and also in the World. These
materials can be used either alone or with each other according to the type of
foodstuff, desired durability, and the manufacturer's design criteria.

For example, for a dried fruit product that is sensitive to air permeability and tends to
lose its freshness in a short time, PET-AI-PE laminated structure can be used to
benefit from the barrier properties of the aluminum material in between, while a
single-layer PVC structure can be used for a more refractory confectionery product.

The order of lamination of packaging materials changes when it comes into contact
with the product, for reasons such as the effect, the possibility of printing on it. For
example, the PET-AI-PE structure sequence, which is a nut packaging, has been
created so that PET material is on top and Al in the middle to prevent food contact
due to the possibility of easy printing. In addition to this, studies on transparent and
recyclable packaging materials with high oxygen and moisture permeability
resistance are continuing in the world, and even in some countries it has been
transitioned to production.

Besides keeping food products in hygienic conditions for long periods of time, food
manufacturers are developing designs to ensure their products are noticed by
customers, to create product images, to advertise, and demand that these are printed
on the packaging that protects their products. For this requirement, which constitutes
an important part of the marketing strategies, the flexible packaging sector has
developed itself to print packaging materials and has grown in this direction.

In general, a flexible packaging factory consists of extrusion machines for film
production, printing machines for printing on packaging, lamination machines for
joining different structures in a row, and cutting machines to bring the produced
packaging to final dimensions.

The ethyl acetate fires discussed in this study occur in the rotogravure printing and
lamination machines of the packaging factories, and ink kitchens if it is integrated
facility. In this study, the causes of EA fires in rotogravure printing machines and the
precautions to be taken to prevent fires are investigated, but the causes and

xii



prevention methods are similar in flexo printing machines and lamination machines.
In addition, in a packaging factory, the resolution stages of a repeated fire incident in
an inline printing machine were investigated and the implications were discussed.

Keywords: Fire, Packaging, Food, Safety, Ethyl acetate
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1. GIRIS

Tiirkiye’de ve diinyada ambalaj sektoriinde film {iretimi ve baski prosesi bir biitiinliik
arz etmektedir. Ambalaj filmi {izerine yapilan baski faaliyetinin temel girdileri film
ve miirekkeptir. Miirrekebin temel bilesenleri recgine, pigment, ¢oziicii ve parlaklik,
stirtlinme gibi 6zelliklere miidahale etmeyi saglayan yardimci maddelerdir. Regine
tiirleri ise nitroselilloz, poliamid, poliliretan, vinilik bazli olabilmektedir. Baski
endiistrisinde kullanilan miirekkepler solvent bazli ve su bazli olabilmektedir. Su ve
solvent ¢Oziicii tiirleri arasinda yer almaktadir. Rotograviir baski makinalarinda su
bazli miirekkep sadece kagida baskida kullanilirken, az enerji ile hizli buharlagsma
kabiliyetinden otilirii diger tiim malzemelerde genellikle solvent bazli miirekkep
tercih edilmektedir. Aseton, etanol, etil asetat, propanol, propil asetat, metil etil
keton, toluen gibi kimyasallar solvent ¢oziicii grubunda yer almaktadirlar. Baski
miirekkeplerinde kullanim kolaylig1, geri kazanim sistemlerinin mevcudiyeti, maliyet
avantajlari, diger solvent tiirlerine nazaran g¢alisan sagligi iizerindeki etkilerinin
gorece daha az olmasi gibi nedenlerle rotograviir baski makinalarinda en ¢ok tercih
edilen solvent tiirii etil asetattir. Oldukg¢a yanici ve parlayici olan bu solventin yogun
kullanim1 yangin basta olmak iizere bir ¢ok is saghgi ve giivenligi tehditlerini
beraberinde getirmektedir. Dolayisi ile etil asetat kaynakli yanginlarin dnlenmesi
baski sektoriinde hayati bir 6neme sahipir. Hal bdyle iken halen Tiirkiye’de ve
Diinya’da baskili ambalaj sektoriinde c¢ok sayida etil asetat kaynakli yanginlar
meydana gelmekte, bu yanginlarin énemli bir kismi ¢alisanlar ve otomatik yangin
sondiirme sistemleri tarafindan sondiiriilmesine karsin bir kism1 sondiiriilememekte,

sonug olarak da ciddi can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Bu calismamizda diinya ¢apinda 250°nin {izerinde fabrikasi bulunan ve esnek
ambalaj sektoriinde faaliyet gosteren uluslararasi bir ambalaj firmasinin bilinyesinde
bulunan Inline baski makinalari, laminasyon iinitelerinde yasanan ve siirekli
tekrarlayan yangin vakalarinin kok neden analizi yapilarak ¢6ziimii ele alinmustir.
Bununla beraber firmaya ait fabrikalarin bugiinden ge¢mise yonelik olusturudugu
yangin raporlar1 incelenmis ve bu raporlar 1s18inda baski makinalarinda meydana

gelen yanginlarin nedenleri, yanginlar1 dnleme yontemleri ortaya koyulmustur.
2.1 Metod

Ambalaj fabrikalar1 biinyesinde bulunan, laminasyon {initelerinde opp — metalize opp
filmlerin laminasyonu esnasinda alevlenme yasanan inline laminasyon makinalari ve
¢evre kosullart incelenmis, elde edilen veriler Ishakawa metodu kullanilarak analiz

edilmistir.



3. YANGIN

3.1 Yanginin Tanimi ve Meydana Gelme Kosullar:

Yanma yanict malzeme ile oksijen arasinda gerceklesen ekzotermik bir reaksiyondur.

Yangin ise bir ¢ok kaynakta kontrol dis1 yanma olarak ifade edilmektedir.

Dolayistyla yanma olayinin gerceklesmesi i¢in gerekli {i¢ unsur, hava-yanict madde-
tutusturucu kaynak olarak siralanabilir. Bu ii¢c unsura yangin iiggeni tanimlamasi
getirilmistir. Patlama ise ani gelisen yanma olay1 olarak nitelenebilir. Sekil 3.1°de

yangin licgeni gosterilmistir.

YANICI MADDE

Sekil 3.1 : Yangin Uggeni [1]

Bu calismada yanici madde olarak rotograviir baski makinalarinda miirekkep
¢oOziiclisii olarak kullanilan etil asetat incelenmektedir. Statik elektrik ve siirtiinme
sonucu ortaya c¢ikan 1s1 ise temel olarak tutusturucu kaynaklar olarak ele

alinmaktadir.
3.2 Etil Asetat

Etil Asetat renksiz, meyvemsi bir kokuya sahip, yliksek diizeyde alevlenebilir, insan
sagligina zarar verebilecek icerige sahip bir kimyasal {lriindiir (2 Baski sektoriinde

miirekkep hazirlama asamasinda ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir. Diisiik buharlasma



1s1s1 - gereksiniminden Otiirii  diger ¢oziicii maddelere gore maliyet avantaji
saglamaktadir. Ancak bu maliyet avantaji, insan sagligini olumsuz etkileyebilme ve
yangin gibi is gilivenligi risklerini beraberinde getirmektedir. Etil asetat buhari
havadan agir oldugundan, zeminde birikme egilimi gosterir. Bu nedenden oOtiirii
caligma ortaminda insan sagligini etil asetatin olumsuz etkilerinden korumak igin,

calisma ortaminda alttan emis yapan havalandirma sistemleri onerilmektedir.

Rotograviir baski Kagit, Al, PE gibi metaryellere, yiiksek kalitede dizayn baskilarinin

yapilmasi ic¢in kullanilan bir yontemdir. Cizelge 3.1°de Etil asatatin Ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.1: Etil Asetatin Ozellikleri [3]
Formiil C4HB802/CH3COOC2H5
Molekiiler Kiitle 88,1
Buharlagma Noktas1 77°C
Ergime Noktas1 -84°C
Bagil Yogunluk (Su=1) 0,9
Suda Coziinebilirlik, g/100ml 20 C’de 8,7 (Zayrf)
Buhar Basinci, kPa 20C’de 10
Bagil Buhar Yogunlugu (Hava =1) 3,0
Bagil Buhar/Hava Karisimi Yogunlugu 20 C* 1,2
de (Hava =1)
Parlama Noktas1 -4°C
Kendiliginden Tutusma Sicaklig 427°C
Patlama Limitleri, havadaki Yogunluk % 2-12,8

Yukaridaki cizelgede etil asetat i¢in iiretim esnasinda calisan saghigi ve yangin
giivenligi acisindan dikkate alinmasi gereken kritik degerler verilmistir. Genel
anlamada baski sektoriinde ¢alisma kosullar1 dikkate alindiginda, buharlasma 1sisi,
bagil buhar yogunlugu, bagil buhar/hava karisimi yogunlugu, parlama noktasi, LEL-
UEL degerleri 6zellikle 6n plana ¢ikmaktadir.



4. ROTOGRAVUR BASKI MAKINALARI

Rotograviir baski makinalar1 yiiksek kalitede baski kalitesini gerektiren tasarimlarda,
PE, Polyester, Kagit gibi malzemeler iizerine, istenilen gorsellerin basilmasini
saglayan makinalardir. Minimum 1 olmak {izere daha fazla sayida rengin, iiriin
tizerine basilmasini saglayan initelerden meydana gelmektedir. Baski sektoriinde
genel olarak {nite sayist 3 ile 12 arasinda degisen makinalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asagida Sekil 4.1°de bir baski makinasinin {iretim yaptig1 tesisin

ana hatlar1 ifade edilmistir.
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Sekil 4.1 : Baski Uretim Semas [4]

Bir baski makinasmin kurulu oldugu tesis genel olarak baski makinasi, enerji
merkezi ve hatti, sogutucu ve sogutma hatti, boya hazirlama alan1 ve pompa hatti,
yart mamiil-mamiil iirlin deposu ve baski makinasi demontaj parcalarin temizlendigi

yikama alanlarindan meydana gelmektedir.

Rotograviir baski makinalar1 genel olarak iizerine baski yapilacak malzeme bobininin

baglandigi, ¢oziicli, lirlin iizerine miirekkebin uygulandigi, boya haznesi ve baski




silindirinden, kurutma tiinelinden miitesekkiil olusmus initeler ve iizerine dizayn
grafik tasarim basilmis {irlintin, tekrar bobin haline getirilmesini saglayan sarici
kisimlarindan olugmaktadir. Asagida Sekil 4.2°de bir rotograviir makinasinin

dizayninin ana hatlar1 gésterilmistir.
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Sekil 4.2 : Rotograviir Baski Makinasi [5]

Rotograviir baski makinalarinin her bir initesi, graviir silindirine etil asetat
kullanilarak ¢6ziindiriilmiis miirrekebin aktarimini saglayan boya haznesi, graviir
silindiri-baski kaugugu-siyirma bigagindan olusan baski mekanizmasi ve de liriin
tizerinde etil asetati1 buharlastirarak, kati miirekkebin iiriin lizerinde tutunmasini
saglayan kurutma tiinelerinden meydana gelmektedir. Dolayisiyla rotograviir baski
makinalarinda etil asetat kaynakli yanginlarin meydana geldigi noktalar tim bu
tiniteleri kapsamaktadir. Sekil 4.3’de baski mekanizmasi ve kurutma tiinellerini

gosteren resimler ve galisma prensipleri paylagilmaktadir.

Baski Kaucugu

Uriin

Siyirma Bigagi

e
A
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Gravdr Silindiri

« ———— Murekkep Tavasi

Sekil 4.3 : Rotograviir Makinalar1 Baski Mekanizmasi [6]




Yukaridaki sekilde de agikca goriildiigii lizere, iizerine baski yapilacak film A ve B
silindirlerinin arasindan geg¢mektedir. Graviir silindiri olarak adlandirilan A
silindirinin iizerine, 1ilgili iinitede bulunan rengin olusturacagi desen graviir
makinasinda dnceden islenmektedir. Graviir silindiri miirekkep haznesinden boyay1
tizerine almakta, desenin islenmis oldugu ¢ukur alan haricindeki boya, siyirma bigagi
vasitastyla siyrilmaktadir. Desen igerisindeki boya ise film, graviir silindiri ile baski
kaugugu arasindan gectigi sirada filme aktarilmaktadir. Boylelikle her bir boyanin
gelecegi alanlar, takip eden iinitelerde film iizerine basilmakta ve en sonunda

istenilen grafik tasarim ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.4 : Ornek Graviir Silindiri

Baski troleyinden ¢ikan film iizerinde etil asetat ihtiva eden ¢ozelti oldugu halde
kurutma tilineline girmektedir. Genellikle igerisinden kizgin yag gecen 1s1 esanjorleri
vasitastyla 1sitilan hava, tiinel igerisindeki nozullar aracilifiyla film {izerine
tiflenmekte ve bu sayede ¢ozelti igerisindeki etil asetat buharlastirilmaktadir. Etil
asetatatin buharlagsmasit sonucu ¢oOzelti igerisindeki kati madde film iizerine
tutunmaktadir. Tinelin ilerleyen kisimlarinda sertleserek istenilen kalici sekli
meydana getirmektedir. Tiinel igerisinde {ifleme nozullarina ilaveten buharlasan etil
asetat konsantrasyonuna sahip havanin tahliyesini saglayan, emis sistemi
bulunmakatadir. Tiinel igerisinden emilen hava solvent geri kazanim (SRU) veya
rejeneratif 1s11 yakma {initelerine (RTO) gonderilerek etil asetat tekrar iiretimde

kullanilmak tizere geri kazanilir veya enerji elde etmek tizere yakulir.

7



l
v

Serllesme
mesafes|

L
Cal )

Buharlasma mesafesi

Sekil 4.5 : Rotograviir Makinalar1 Tiinel Mekanizmasi [7]

Son yillarda getirdigi maliyet avantajlar1 ve olumsuz ¢evresel etkileri ortadan
kaldirmalar1 dolayisiyla SRU-RTO sistemleri Tiirkiye’deki ambalaj fabrikalarinda da
kullanilmaya baslanmistir. Fakat maalesef bu sistemler yeterli miktarda degildirler ve
bir cok ambalaj fabrikasinda tiinel i¢erisinden emilen hava atmosfere salinarak ciddi

maliyet kayiplarina ve gevresel olumsuzluklara neden olunmaktadir.

0% likit
100% kat1

A

1

75% likit
25% kati

Sekil 4.6 : Rotograviir Makinalari Kurutma Mekanizmasi [7]
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Rotograviir baski makinalarinda iiretim esnasinda kullanilan miirekkep c¢ozeltisi,
ortalama % 75 Etil Asetat, % 25 pigment-recine vs. gibi kati maddelerden meydana
gelmektedir. Teorik olarak % 25 kati madde orani ile tiinele giren ¢ozeltinin igerdigi
likit tiinel bitiminde tamamen buharlastirlmaktadir. Tiinel 1silar1 basilan yiizeyin
alanma, miirekkebin tiiriine, igerdigi kati madde oranina gore degiskenlik

gostermekle beraber genel olarak 35°C ila 120°C arasinda ayarlanmaktadir.



5. ROTOGRAVUR BASKI MAKINALARINDA ETIiL ASETAT
YANGINLARININ NEDENLERI VE KONTROL TEDBIRLERI

5.1 Yakat

Rotograviir baski makinalarinda etil asetat kaynakli yanginlarin gergeklestigi
kisimlar genel olarak baski iiniteleri, kurutucu tiineller ve boya hazneleri olarak
siralanabilir. Boyanin filme transferinin gergeklestigi baski iiniteleri, filme transfer
edilen likit boyanin kurutuldugu kurutma tiinelleri ve baski {initesini besleyen boya
hazneleri, ¢cok alevlenebilir madde olan etil asetatin kullanildigr makine kisimlaridir.
Dolayistyla yangin ti¢ggeninde ifade edilen 3 unsurdan biri olan yakit, baski
makinalarinin bu kisimlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Asagida Sekil 5.1°de etil asetat

ihtiva eden bir baski linitesinin kisimlari gosterilmistir.

a. Unite f. Elektrik ekipman

b. Solvent / boya hattt g. Hazneden iiniteye boya transfer hatti
c. Selenoid valfler h. Boya haznesi

d. Film 1. Kurutma tiineli

e. Pompa motoru )
Sekil 5.1 : Baski Unitesi [4]
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Sekilde de gosterildigi sekilde boya, insan eliyle veya bir hat vasitasiyla boya
haznesine doldurulur. Haznede depolanan boya film iizerine baskinin yapilacag
{initeye bir pompa vasitasiyla transfer edilir. Uniteden iizerine boya alan film
kurutulmak {izere tlinele girer ve tiim islemler sirasinda olasi bir yangmin yakitini
olusturacak olan etil asetat buhari ortaya ¢ikar. Bu noktalarda etil asetat buhari
tutusma i¢in yeterli konsantrasyona sahip olmasi durumunda statik kivileim,
siirtinme sonucu agiga c¢ikan 1s1 gibi bir kaynakla karsilasirsa yangin kaginilmaz

olacaktir.
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Sekil 5.2 : Parlayici Maddelerde Kabul Edilebilir Maksimum Konsantrasyon ve
Sicaklik Degerleri

Yukaridaki Sekil 5.2°deki kolay alevlenebilir/ parlayici gazlar olusturan maddelerle
calisan firinlarin ve kurutucu tiinellerin dizaynma yonelik BS EN 1539: 2015
standardindan alimmistir. Grafikten de anlasilacagi {iizere solvent buharinin
bulundugu ortamda sicaklik arttik¢a patlama/ alevlenme olusmasi i¢in gerekli LEL %
degeri diismektedir. Grafigin baslangi¢ noktas: 20°C olduguna gére ve bu sicaklikta
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% 100 LEL seviyesindeki bir solvent tutusma seviyesine ulasirken, 100 °C’ lik bir
sicaklik artist  s6z konusu oldugunda % 80 LEL seviyesinde parlama

gerceklesebilmektedir [8].

Baski tinitesi, kurutma tiineli ve boya haznesinde olusan etil asetat buharinin
parlamanin olugsma kosulunu saglayabilecek konsantrasyon diizeyine gelmesini

onlemek i¢in alinmasi gereken bir takim 6nlemler vardir. Bunlarin baslicalari:

Boya haznesi: Haznede tinite igerisindeki miirekkep tavasina transfer edilmek tizere
bekletilen boya igerisindeki etil asetatin buharlagmasini 6nlemek i¢in hazneler
sizdirmaz sekilde dizayn edilmelidir. Insan giicii kullanilarak doldurulmak zorunda
olan haznelerin kapaklar1 kapali tutulmali béylece yakin alan igerisinde parlayict gaz

birikimi engellenmelidir.

Baski iinitesi: Baski {initesi temel olarak Sekil 5.1°de de gosterildigi ilizere boya
haznesi ve hazneden boyayr filme transfer eden merdanelerden olusmaktadir.
Dolayisiyla tipki boya haznesinde oldugu gibi haznenin dis ortamla olan irtibatinin
miimkiin oldugunca azaltilmasi, yanici / parlayici gazlarin iinite etrafinda birikiminin
oniine gececektir. Yillar icerisinde yasanan yangin vakalari neticesinde makine
tireticileri boya tavalarimin c¢alisma ortamiyla arasindaki izolasyonunu saglamak
lizere tertibatlar gelistirmislerdir, fakat nispeten eski ve hali hazirda baski
endiistrisinde kullanilan bir ¢ok makinada bu koruma mevcut degildir. Ayrica siyirict
bicak {lizerinde biriken boya kalintilarini temizlemek, siyirict bigagin silindire
yaklagsma agcilarin1 diizenlemek gibi operasyonlarin daha kolay bir sekilde
yapilabilmesi igin, ¢alisanlar tarafindan uygunsuz olarak kapaklar islevsiz hale
getirilebilmektedir. Bu yanlis uygulama, {inite etrafinda olusabilecek tutusturucu

kaynak ile solvent buharinin bir araya gelme riskini ortaya ¢ikarmaktadir.

Baski {iinitelerinde solvent yogunlagsmasinin bir bagka nedeni ise tiinel icerisindeki
ventilasyon sistemlerinde olabilecek bir takim problemlerdir. Emis kuvvetinin
yetersizligi, emis hattinda kirlilik nedeniyle ortaya cikabilecek tikanikliklar, emis
hava debisinden daha fazla debide tifleme yapilmasi, tiinel i¢erisinde olmasi gereken
negatif basinci pozitife ¢evirmekte bu durum da hem tiinel icerisinde buharlastirilan
etil asetatin hazne iizerinde birkimine, hem de hazne iizerinden buharlasan solventin
emis hattina gidemeyerek ortamda kalmasina yol agmaktadir. Bu ise her an

tutugsmaya hazir yakitin ortamda bekledigi anlamina gelmektedir. Hazne etrafinda
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yiiksek konsantrasyonlu yanici buhari engellemenin en etkili yolu tiinel igerisinde

negatif basing meydana getirecek bir iifleme-emis dengesi olusturmaktir.

Kurutucu tiinel: Kurutucu tiinel baski prosesinin dogas1 geregi film {izerinde likit
halde bulunan boyanin iginden etil asetatin buharlastirilarak kati miirekkebin film
tizerinde tutunmasini saglayan kisimdir. Dolayisiyla etil asetat buharinin en yogun

oldugu kisim da burasidir.

Sekil 5.3’de verilen grafik, sicaklik degisimine bagli LEL% degerlerini, kurutucu ve
firnlarda solventlerle ¢aligma araliklarin1 gostermektedir. Asagida da 20 °C deki LEL
degerlerine gore belirlenen calisma araliklart ve artan sicaklifa gore calisma {ist
siirlart ifade edilmistir. Kurutucu tiinellerde ve firinlarda 3 farkli aralikta (range)
calisma yapilmast miimkiin olmakla beraber her bir calisma alanlari, farkh

onlemlerin alinmasini gerektirmektedir.

RANGE 3
RANGE 2

RANGE 1

Temp.
20°C 100 °C ‘ 200 °C 300 °C ‘ 400 °C

Sekil 5.3 : Kurutucular ve Firinlarda Sicaklik ve LEL% Baglantili Calisma
Araliklar[9]

Sicaklik ve sinir LEL % degerlerine gore alinmasi gereken dnlemler asagida sirasiyla
verilmigtir. Bu Onlemlerin biri veya birkagi calisma rangine gore secilmeli ve
uygulanmalidir. Ornegin range 1 igin dnlemlerden bir tanesi, range 2 i¢in aym anda
onlemlerden 2 tanesi ve range 3 i¢in de Onlemlerden en az 3 tanesi uygulanmak

durumundadir.
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e Asgari egzoz debisi olglimii: LEL % degerinin higbir zaman iist sinira
ulagsmasina izin vermeyecek Olclide hava tahliyesini saglayacak olan 6lgiim
sistemidir. Enerji tiiketimi acisindan oldukc¢a verimsizdir.

e Konsanstrasyon 6lgiimii: Kurutucu tiinellere monte edilen ve LEL kontrol
sisteminden alinan verilere gore hareket eden damperlerle tiinel icerisindeki
LEL% degerini giivenli noktada tutmay1 saglayan sistemlerdir.

e Egzoz debisi kontrolii: Baskisi yapilan her isin ayr1 ayr1 debi hesab1 yapilarak
tahliye edilmesi gereken debinin belirlenmesini ve buna gore damper
pozisyonlarinin ayarlanmasin1 gerektiren kontrol sistemidir. Uygulamada
ciddi zorluklar1 vardir.

e Kivileim kaynak kontrolii: EX Zone 1 kriterlerine gore dizayn edilmis tiineli
ifade eder.

e Yanict madde girdi miktar1 6lglimii: Solvent tiikketiminin tinite bazinda canli
Ol¢iilmesini saglayan sistemi ifade eder.

e Patlama korumast: Celik kafes + patlama panelleri gibi koruma 6nlemlerini

ifade eder. Oldukca pahali donanimlardir.

Rotograviir baski makina iireticileri ve miithendislik firmalari, dizaynlarim1 genellikle
range 1 igerisinde kalacak sekilde gelistirmektedirler. Asagidaki Sekil 5.4°te baski
sektoriinde kullanilan makinalarin sicaklik ve LEL % degerlerine gore calisma alani

ifade edilmistir.

Temp.
] 200 °C | 300 °C ‘400 °C

Sekil 5.4 : Rotograviir Bask1 Makinalar1 Kurutucu Tiinellerinde Sicaklik ve
LEL%’ne Bagli Calisma Aralig1 [9]
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Yiiksek LEL degerleriyle ¢aligmak solvent geri kazanim sistemine konsantrasyonu
yiiksek egzost gaz1 gondermek, tiinel igerisindeki taze hava sirkiilasyonunu azaltmak
yoluyla enerji tasarrufu saglamaktadir. Fakat tiinellerin dizayn parametreleri,
giivenlik riskleri ve bunun maliyete olan etkileri de dikkate alindiginda fayda/maliyet
hesabina gore LEL yiizdesi maksimum % 40 olacak sekilde ¢alisma araligi, baski
sektoriine yoOnelik makina imalati yapan {reticiler ve miihendislik firmalari
tarafindan genel kabul goérmiistiir. Diinya genelindeki baski sektoriinde laklama
makinalar1 gibi bazi spesifik iiriinlerde range 2 araliginda ¢alisma s6z konusu olsa da

bu durum oldukca nadir goriilmektedir.

Sekil 5.4‘ten de anlasilacag iizere range 1 igin 20 °C de iist stmir1 % 40 LEL degeri,
sicaklik arttikga azalmaktadir. 200 °C sicakliga ulasana kadar siirekli azalan LEL %
tist sinir1 200 ° C den sonra stabil hale gelmektedir ki genel olarak baski sektoriinde
kullanilan makinalarda kurutulan materyal iizerinde olusturdugu erime, biiziilme,

yirtilma gibi nedenlerden otiirti bu sicakliklar tercih edilmemektedir.

Rotograviir baski makinalarinin kurutucu tiinellerinin ¢alisma aralig1 olan range 1
icin alinabilecek 6nlemler daha Once ifade edilen 6 6nlem arasinda bulunan asgari
egzost debisi Olglimii, LEL kontrolii ve egzost kontrolii olarak siralanabilir. Bu
Onlemlerden en az birisi range 1 kapsaminda c¢alisan kurutucu tiinellerde uygulanmak

durumundadir.

Ulkemizde yangin giivenligi, enerji tassarufu, maliyetlerin azaltilmasi ve gevre
bilincinin istenilen diizeyde olmamasindan kaynaklanan ¢alisma yaklagimi nedeniyle
bir ¢ok isletmede egzost havasi kontrolsiiz bir sekilde atmosfere gonderilmekte, bu

durum da ¢ok ciddi giivenlik risklerine ve kaynaklarin israfina neden olmaktadir.

Yiiksek diizey gilivenlik algisina ve ¢evre hassasiyetine sahip, maliyetlerini kontrol
altinda tutan ve maliyetlerini azaltarak rekabet giiclinii artirmayr hedefleyen
isletmeler ise kurutma prosesine yoOnelik yatirnmlar yapmaktadir. Tiinel
optimizasyonuna gereken dnemi veren isletmeler, range 1 icin siralanan onlemlerden
genellikle 2 tanesini uygulamaktadir ki bunlar arasinda en yaygin olan1 LEL kontrol
sistemleridir. LEL kontrol sistemleri siirekli olarak tiinel igerisindeki ortalama
solvent konsantrasyon degerini 6lgerek sinir degerin tizerine ¢gikmasini engellemekte,
herhangi bir sistemik problem olmasi ve LEL % degerinin belirlenen sinira ulagmasi

durumunda da iiretimi durduracak sekilde faaliyet gostermektedir. Makinanin egzost
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hattina monte edilen damperlerin pozisyonlarint Kontrol eden LEL sistemi digiik
konsantrasyon degerlerinde damperi kapali tutmakta, konsantrasyon degeri
yiikseldiginde ise damperi agik pozisyona alarak tiinel icerisindeki LEL seviyesini
sinirlar igerisinde tutmaktadir. Damper kontrolii tam agik — tam kapali olacak sekilde

olabildigi gibi yeni teknolojilerde damper pozisyonlar: oransal olarak ¢aligmaktadir.

LEL kontrol sisteminin, sensorlerde olusabilecek kalibrasyon hatalari, sistemde
olusabilecek elektronik veya mekanik arizalar nedeniyle gorevlerini yerine
getirememe ihtimaline karsin ikinci bir 6nlem gerekli gériilmektedir ki LEL control
sisteminden sonra gerek enerji verimliligi gerekse de uygulamadaki kolayligi
nedeniyle tercih edilen minimum egzsost akis kontrol sitemi bu gdrevi

ustlenebilmektedir.

Hem yangin gilivenligi hem de solvent ve enerji verimliligini optimum noktada
bulusturabilmek adina LEL kontrol sistemi ve minimum egzost debisi kontrol sistemi
birbiri ile koordineli ¢alisacak sekilde dizayn edilebilmekte bu sayede egzost
damperi 6ncesinde monte edilen resirkiilasyon damperleri vasitasiyla tiinel
icerisindeki kurutma havasi izin verilen LEL iist sinir degerine ulasana kadar ¢evrim
icinde tututlmakta bu sayede hen solvent geri kazanim sistemine zenginlestirilmis
emis havasi gonderilmekte hem de kurutma havasi olarak tiinel igerisine alinmasi
gereken taze hava miktar1 azaltilarak bu havanin 1sitilmasi i¢in harcanan 1s1
enerjisinden tasarruf edilmektedir. Tim bu proses gerceklesirken sistemin
giivenligini iist diizeyde tutabilmek adina minumum egzost debisi control sistemi

devrede bulundurularak olasi bir tehlikenin 6niine gecilebilmektedir.
5.2 Tutusturucu Kaynaklar
5.2.1 Statik elektrik

Statik elektrigin en yaygin gozlem noktalari, kiyafetlerin ¢ikarilmasi esnasinda
duyulan ¢atirdama, bir siire hal1 lizerinde veya yalitkan tabanli ayakkabi ile yiirtime
sonrasi bir metale temas veya bir arabaya inme binme esnasinda yapilan temaslarda
hissedilen soklardir. Bu gozlemler havanin kuru oldugu kis aylarinda daha sik
yasanmaktadir ve insanlarda bir rahatsizlik hissi uyandirmaktadir. Bu durum
ozellikle kolay alevlenebilir maddelerin bulundugu endiistride gerceklesirse yangin

nedeni olabilmektedir.
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5.2.1.1 insan kaynakl statik elektrik

Insan viicudu iletkendir ve bir ¢ok statik elektrik kaynakli yanginin sebebidir. insan
viicudu yerden yalitilmis bir kiyafet ile yiirlimek vasitasiyla, yiiklii bir objeye temas
etmek suretiyle kayda deger miktarda statik elektrik yiiklenebilir. Normal sartlarda
insan viicudundaki gerilim 10 kV’dan 15 kV’ a kadar bir degere ulasabilir ve
muhtemel ortaya ¢ikacak bir kivilcimin enerjisi de 20 mJ ile 30 mJ arasinda olabilir.
Icinde etil asetatin da bulundugu birgok solvent tiiriiniin, minumum tutusma enerjisi
1 mJ’un altinda oldugu diistiniilecek olursa insan viicudundaki statik elektrik olas1 bir

yanginda tutusturucu enerji kaynagi olabilir.

Ozellikle alevlenebilir kimyasallarin bulundugu calisma ortamlarinda faaliyet
gosteren insanlarin iletken 6zelligi olan ayakkabilar giymeleri gerekmektedir. Ayrica
bu ¢alisma alanlarmin zeminleri iletken malzemeden yapilmis olmali ki, hem insan
hem de zemin flizerine koyulan diger malzemeler iizerindeki statik elektrik yiikiinii
noétralize edebilsinler. Bileklikler, topuk topraklayici gibi ekipmanlar da takviye
amagl kullanilabilirler [10].

Antistatik kiyafetlerin kullanilmasi insan iizerindeki statik elektrik yiikiiniin ortaya
cikardigr riskleri ortadan kaldirmak igin alinmasi gereken tedbirler arasindadir.
Kolay alevlenebilir maddelerin bulundugu ¢alisma alanlarinda % 100 pamuktan imal
edilmis kiyafetler giyilmesi onerilmektedir. Ayrica g¢alisanlarin kullandigi kisisel

koruyucu ekipmanlar ve el aletleri de antistatik 6zellige sahip olmalidir.

Calisanlarin yangin agisindan tehlikeli olarak tanimlanmis alanlara girmeden 6nce,
tizerlerinde birikmis olan statik elektrik yiikiinii bosaltabilecekleri, topraklanmig
levhalar konulmasi, bu alanlarda ¢alisanlarin siklikla temas ettikleri noktalara iletken
hatlar monte edilmesi, insan lizerindeki statik elektrik nedeniyle ortaya cikabilecek

risklerin bertaraf edilmesinde etkili olacaktir.
5.2.1.2 Film kaynakh statik elektrik

Baski prosesinde kimyasal yapisina bagli olacak sekilde statik elektrik bosalmasina
neden olabilecek ¢ok sayida farkli malzeme mevcuttur. Asagida ki ¢izelgede, tribo
elektrik seride bu malzemeler arasindan secilen bazilarinin, birbirlerine gore statik

elektrik yiiklenme egilimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Tribo Elektrik Serisi [11]

Yukaridaki Sekil 5.5’de gosterilen malzemelerin statik elektrik yiikklenme egilimleri,

ne kadar birbirinden uzaksa statik desarj olabilirligi de o oranda artmaktadir.
Ornegin: Polipropilen + Aluminyum = Statik Desarj

En az biri olmak {iizere iletken olmayan iki malzemenin temasi, siirtiinmesi veya
ayrilmast esnasinda statik desarj meydana gelebilmektedir. Asagidaki sekilde de
goriildiigii lizere farkli yiiklenme egilimindeki iki malzeme temas ettiginde veya
stirtiindiigiinde kimyasal 6zelliklerine gore birbirine elektron trasfer ederek farkli
yiiklenme davranigi sergilerler. Bu durum, statik birikimin bir nedeni olabilecegi gibi
malzemeler birbirinden ayrildiginda da kararli hale gelebilmek ig¢in yiik transferi

gerceklestirmek isteyecektir ve bu durum da statik desarj1 beraberinde getirecektir.
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Sekil 5.6 : Baski Makinalarinda Malzemelerin Birlesmesi/Siirtiinmesi/Ayrilmasi [12]

Baski prosesinde yart mamul olarak kullanilan film baski makinasi tizerinde bulunan
merdaneler her bir temasinda kimyasal yapisina bagh olacak sekilde yiiklenmeye
baslayacaktir. Polietilen, polipropilen, pvc gibi iletken olmayan filmler iizerinde
bosalma eksikligi meydana gelecek, yiik birikimi artarak devam edecektir. Bu yiik
enerji bosalimi i¢in yeterli seviyeye ulastiginda da statik desarj meydana gelecektir.
Bu enerji etil asetatin LEL-UEL seviyeleri arasindaki bir konsantrasyonda agiga
ciktiginda ise parlama / yangin gerceklesecektir. Etil asetat i¢in minumum tutusma

enerjisi 0,46 mJ’diir [13].

Film tzerindeki statik elektrik yiiklenmesinin Oniine ge¢mek i¢in alinmasi gerken
tedbirler asagida siralanmistir. Baski prosesinde film {izerindeki statik elektrik
gerilim farkinin 5 kV’un iizerinde olmamasi saglanmalidir. 5 kV’luk bir gerilim farki
etil asetatin minumum tutusma enerjisi olan 0.46 mJ’iin yaklasik {i¢ kat1 olan 1.42

mJ’liik bir enerjinin ortaya ¢ikmasini saglayabilir.

e lyonizasyon: Elektriksel iyonizayon veya radyoaktif iyonizasyon
yontemleriyle film iizerindeki statik elektrik yiikiinlin tehlikeli seviyelere
gelmeden nétralizayonu hedeflenmektedir. Bu yonteme genel olarak aktif
iyonizasyon sistemleri de denilmekltedir. Bu yontemle statik elektrik
yiikiiniin birikebilecegi yiizey ortamindaki hava iyonize edilir. Bdylece
ortamda pozitif ve negatif iyonlar meydana getirilerek yalitkan 6zellige sahip
havada iletkenlik saglanmakta ve yiiklerin serbest hareket ederek dengeyi
saglamalar1, dolayisiyla alan igerisinde bulunan metaryellerin notr haline
gelmeleri saglanmaktadir. Gaz alevi veya enfraruj vasitasiyla iyonizasyon
yontemi statik elektrik ytiklerinin nétralizasyonu i¢in uygun olsa da etil asetat

buhariin mevcut oldugu baski tinitelerinde kullanilmasi sakincalidir [14].
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Sekil 5.7 : Aktif Iyanizasyon

Aktif iyonizasyon sistemlerinden baska baski makinalarinda pasif nétralizasyon
ekipmanlart1 da kullanilabilmektedir. Pasif noétralizasyon ekipmanlar1 yiikiin
tamamini notralize edebilme kapasitesine sahip olamamaktadirlar. Ayrica pasif
notralizasyon ekipmanlarinda, siirtiinme yoluyla herhangibir kivileim ¢ikarma riskine
karsie, kesinlikle filme temas etmeyecek fakat etkinligi de saglayacak mesafede
montaj yapilmasi, ekipmanin etkin bir sekilde topraklanmasi hususlari mutlaka

dikkate alinmalidir.

Sekil 5.8 : Pasif Iyanizasyon Ekipmanlari [12]

Gerek aktif gerekse de pasif nétralizasyon sistemleri olsun, gorevlerini yerine
getiribilmeleri igin, temiz olmalarina ve filme olan mesafelerine 6nem vermek

gerekmektedir.

e Nemlendirme: Bir¢ok malzemenin yiizey direnci ortamdaki nem vasitasiyla
kontrol edilebilir. % 65 ve ilizerindeki nem degerlerinde, bircok malzeme
ylizeyi nemi absorbe eder ve statik elektrik birikimini onleyecek iletkenlik
degerine kavusur. Nem diizeyi % 30’un altinda oldugunda ise, bu malzemeler
iyl birer yalitkan durumuna gegerler ve lizerlerindeki statik yiik birikimi

giderek artar.
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Nemlendirme ylizey iletkenligini artirdiginda, statik yiikiin topraklanabilmesi
icin bir yol olmasi bulmasi zorunlulugu, dikkatlerden kagmamalidir. Baski
makinalarinda topraklanmis makine {niteleri veya iletken zemin bu gorevi
yerine getirebilir getirebilmektedir. Tiim bunlarla birlikte baz1 metaryellerin
yiizeylerinin, havadaki su buharini, tatminkar diizeyde elektriksel direnci
bertaraf edebilecek kadar yeterli miktarda absorbe edemediklerini ve bunun
sonucunda statik yiiklenmenin olusabilecegi ger¢egi unutulmamalidir

akillardan ¢ikarilmamalidir [10].
5.2.1.3 Makina kaynakh statik elektrik

Baski makinalarinin gévde, merdane, tava, tiinel gibi ekipmanlarinin topraklanmasi
makine lizerindeki statik yiikiin topraga geg¢irilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Makine
tizerinde topraklanmamis parcalar, siirekli olarak tizerlerinde statik elektrik yiikii
biriktirecekler ve bu yiik kritik seviyeye ulastiginda desarj meydana gelecektir.
Dolayistyla bir baski makinasinin tasarimini yaparken ve kurulumu sirasinda,
makinaya ait tiim ekipmanlarin, topraklama baglantilarinin saglikli olmasina 6zen
gosterilmelidir.  Ayrica  belli zaman araliklarinda, makine pargalarinin

topraklamalarinin saglikli olup olmadiklart kontrol edilmelidir.

Merdaneler: Makine {izerindeki merdaneler metal veya kauguk olabilmektedir.
Topraklamas1 saglikli yapilan bir makinada metal merdaneler, statik yiikiin topraga
aktarilmas1 konusunda daha giivenlidirler. Kaguk merdaneler ise statik elektrik
yiikklenmesinde daha biiyiik risk barindirmaktadirlar. Ayrica gerek metal gerekse de
kauguk merdaneler tizerindeki kirlilik, tutkal veya boya birikimi, bant kalintilari

yiizey iletkenligine zarar vereceginden ayrica yangin riskine neden olabilmektedirler.

Dolayisiyla merdaneler s6z konusu oldugunda, bu merdanelerin yatak baglantilarini
saglayan rulmanlarda kullanilan yagin iletken 6zellige sahip olmasi, filmin iiretim
esnasinda en c¢ok temas ettigi bu ekipmanlarin {lizerlerindeki yiikii bosaltmalarinda
gbzden kagirilmamasi gereken bir 6nemli bir detaydir. Ayrica her iki tiir merdanin de
yiizey iletkenlik degerlerinin, maksimum seviyede tutmasini saglanmasi igin,
temizliklerinin siirekli takip edilmesi ve yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Son
olarak soylenmesi gereken, merdaneler iizerinde film ile siirtinmeye neden

olabilecek kusurlara asla izin verilmemesinin gerekliligidir.
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Baski makinalarinda kullanilan kauguk merdaneler genel olarak iki tiptir. Bunlar
ESA ve ESA olmayan baski kauguklaridir. Saglikli bir statik elektrik
noétralizayonunu saglamak i¢in ESA olmayan baski kauguklarinin yiizey ve yalitim

direng degerleri 1 MQ degerinin altinda olmalidir.

Elektrostatik baski asistan1 (ESA): Elektrostatik baski asistani, temel olarak
elektriksel alana maruz kalan, sarj olmus partikiillerin (graviir baski boyalari bu
tirden partikiillerdendir) bulunduklar1 noktadan daha yiiksek yiiklii alana dogru

hareket etme fiziksel gergegine dayanmaktadir.

1. Baski iinitesi 2. Dielektrik izalator (Boya)
3. Baski kaugugu 4. Film veya kagit
5. Gravlir silindiri tizerindeki tram (hiicre) 6. Tram dibinde kalan boya

Sekil 5.9 : ESA Calisma Prensibi [15]

Graviir baskida elektriksel alan, baski kaugugu ile graviir silindiri arasinda meydana
getirilir. Bu sistemde baski boyasi, siirekli desarj olan graviir hiicresinden, daha
yiiksek yiiklii alanda bulunan film tizerine dogru akis gergeklestirir. Boylece hem
hiicre i¢indeki boyanin igeride kalarak kayip tramlarin olugmasinin oniine gegilir,
hem de hiicre igerisindeki tiim boyanin film {izerine akmasi saglanarak baski kalitesi

artirilir [15].

ESA kaynakli meydana gelebilecek yanginlarin Onlenmesi i¢in dikkat edilmesi

gereken hususlar asagida siralanmistir.

o iletken ozellige sahip boya veya film kullanildiginda (metalik boya/
alimiinyum film) ESA sistemi kapatilmalidir. Bu durumda ESA desarj

fonksiyonu da kapali konumda olmalidir.

22



e Yiksek voltaj gereksinimini ortadan kaldirmak yani en diisiik voltaj degeriyle
maksimum fayda saglamak i¢in elektrot ile baski kaugugu arasi mesafe 6mm

olmalidir [16].

Sekil 5.10: Baski Kaugugu ve ESA Elektrot [15]

e Film {lizerinde meydana getirilen statik elektrik yiikiiniin bosaltilmasini
saglayacak olan desarj barasinin film ile arasindaki mesafe 30 mm — 100 mm

arasinda olmalidir. Ideal mesafe 40mm ile 70 mm arasidir.

Sekil 5.11: Desarj Barasinin Montaj1 [15]

Yukaridaki Sekil 5.11°de desarj barasinin montaji i¢in uygun pozisyonlar
belirtilmistir. Bu resimde 1 ve 2 desarj barasini, 3 filmi, 4 graviir silindirini, 5 baski

kaucugunu, x ise desarj barasi ile film arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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5.2.1.3 Akiskan kaynakl statik elektrik

Baski iinitelerinde bulunan boya tavalarinin, boya tanklarmmin beslenmesinde saf
solvent veya solvent ile seyreltilmis boyanin transferi s6z konusu olmaktadir ve bu
transfer esnasinda akigskan {izerinde statik elekrik yiikii birikebilmektedir. Akiskan
tizerinde statik elektrik birikimi filtrasyon, pompalama, hat i¢inde akis, hattan ¢ikista
sprey seklinde bosaltma, akigkan ihtiva eden kaplarin hareketi gibi nedenlerle ortaya
cikabilmektedir. Akiskanlarin statik elektrik yiiklenme Kkapasiteleri akiskanin
iletkenligi ile baglantilidir. Elektrik ylikiinii yayma hiz1 diistik bir akigskan {izerinde,
akiskan disinda bulunan ortam ile ters yiikle yiiklenme olasiligi fazladir. Yiiksek
iletkenlik degerine sahip akigkanin gevseme siiresi kisadir. Asagidaki Cizelge 5.1°de

endiistride kullanilan solvent tiirlerinin iletkenlik ve gevseme siireleri verilmistir.

Cizelge 5.1: Solventlerin Iletkenlik Degerleri ve Gevseme Siireleri [17]

Substance Conductivity Dielectirc Relaxation
pS/m cosntant times
Acetone 6x10° 21 3,1x10”
Methyl Ethyl Ketone 5x10° 19 3,3x107
n-Butanol 4x10° 18 4,1x10°
Iso Propanol 2x10° 18 8,1x107
Ethyl Acetate® 2x10° 6,2 2,8x10°
n- Buthyl Acetate 2x10° 5,0 2,2x10°
Ethanol 4x10° 25 5,6x107
Methanol 7x10° 33 4,2x10°
n-Heptane 4 19 4,3
n-Hexane 24 1,9 0,71
Iso Octane 1 19 17
n-Octane 9 1,9 1,9
Toluene 5 2,4 4,3
n-Pentane 24 1,8 0,68
m-Xylene 9 2,4 2,4
Substance: madde, Conductivity: iletkenlik,

Dielectric constant: dielektrik sabiti Relaxation times: relaksasyon zamani

Cizelgede belirtilen degerlere bakildiginda etil asetatin iletkenlik diizeyi yliksek
olarak goriilse de statik elektrik kaynakli bir c¢ok yangina neden oldugu
diistinilmektedir. Bu yangmlarin ana nedenleri i¢in bazi belirsizlikler mevcut
olmasina karsin, etil asetatin etkenlerden biri oldugu her zaman diisiiniilmektedir. Bu
nedenle etil asetat diisiik iletkenligi olan akigskan gibi degerlendirilmeli ve etil asetat

ile ilgili islemler bu dogrultuda yiiritiilmelidir [17].

24



Etil asetat kaynakli statik elektriin neden oldugu yanginlari1 6nlemek igin alinmasi

gereken tedbirler agagida siralanmistir.

Topraklama: Icinde etil asetat bulunan kaplar mutlaka iletken bir metal
yapisinda olmal1 ve bu kaplar mutlaka topraklanmalidir. Topraklama hattinin
direng degeri 1 M Q un lizerinde olmamalidir. Ayrica etil asetat trasnferinin
yapildig1 hatlar, prosesin gerceklestigi zemin de iletken 0Ozellige sahip

olmalidir.

Sekil 5.12: Tipik Bir Solvent Kabi1 ve Topraklama Ekipmani [17]

Etil asetatin tanklara veya metal kovalara aktarim islemi yapilirken hat

tizerinden ¢ikisinda sprey seklinde bosalmasina miisaade edilmemelidir.

Solventin bir hat igerisinde pompa vasitasiyla transferi yapilirken akigkan

hizinin 7 m/s {izerine ¢ikmasina izin verilmemelidir.

Sivi halde bulunan etil asetatin buharlasarak, olasi bir yangin i¢in yakit
olusturmasini engellemek icin tasindigr veya depolandigi kaplar miimkiin

oldugunca agz1 kapali tutulmalidir.

Solvent veya solvent igerikli likitlerle ¢alisanlara egitim verilmeli, riskler ve
Onlemlere yonelik bilinglendirilmeli ve siklikla denetlenmelidir. Calisanlarin
elle yaptiklar1 solvent aktarimlarinda insan kaynakli statik elektrik
boliimiinde belirtilen 6nlemleri almalar1 saglanmali, kaptan kaba yiiksekten

dokme seklinde islem yapmalar1 6nlenmelidir [17]
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5.2.2 Siirtitnme

Siirtlinme kaynakli yanginlar genelikle solvent buharmin ve hareketli ekipmanlarin
bir arada oldugu baski makinalarinin baski iinitelerinde meydana gelmektedir.
Graviir silindiri, baski merdanesi gibi donen ekipmanlarin yataklandigi rulmanlarin
bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan, metal metale siirtinme nedeniyle olusan sicaklik
artigi, etil asetatin tutusma sicakligina ulastiginda, alevlenme gerceklesebilmektedir.
Ayrica baski graviir silindirinin kenarlarindan makine govdesine veya linite etrafina
boya si¢cramasini engellemek i¢in kullanilan kapaklar da silindir saftina
stirtiinebilmekte, bu durumda alevlenmenin olusabilmesi i¢in gerekli 1s1 kaynagini
sirtinme 1s1s1  veya siirtinme sonucu olusan kivileom seklinde ortaya

cikarabilmektedir.

Rulman yatag1
z Sigrama duleyici kapak

Sekil 5.13: Silindir Yataklar1 ve Sigrama Onleyici Kapak

Asagidaki grafik kati maddelerin birbirine siirtlinmeleri sonucu agiga ¢ikan sicakligi
gostermektedir. Grafikte zirkon ile ¢elik plakanin birbirine siirtiinmesinde zirkon

tizerinde agiga ¢ikan 1s1 slirtiinme hizina bagh olacak sekilde verilmistir.

Baski finitelerinde gérev yapan silindir, sigrama Onleyici kapak, rulman yataklari
celikten imal edilmektedir. Dolayistyla gelik celige siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1

da zirkon-gelik siirtiinmesi ile agiga ¢ikan 1s1 ile birebir olmasa da benzer niteliktedir.
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Sekil 5.14: Zirkon ile Celik Silindirin Siirtinmesi Sonucu Hiza Bagl Ortata Cikan
Sicaklik Degerleri [18]

Baski linitelerinde stirtiinme kaynakli yanginlarin 6nlenmesi i¢in alinmasi gereken

tedbirler asagida siralanmistir.

e Silindir yataklarinin, sigrama Onleyici kapaklarin ve silindir saftlarinin
diizenli olarak sicaklik kontrollerinin yapilmasi, bu isleme yonelik standart
operasyon  prosediirlerinin =~ olusturulmasi,  ¢alisanlarin  egitilmesi
gerekmektedir. Sicaklik oOlglimleri i¢in termal kameralar veya lazerli 1s1
olgerler kullanilabilir. Kaynama noktas1 77 ° C olan siv1 etil asetatmn temas

ettigi ekipmanlarin 70 ° C ve {izerine ¢ikmasina izin verilmemelidir.

Sekil 5.15: Termal Kamera ve Lazerli Is1 Olger

70 °C de atil asetatin buharlasma hiz1 ¢ok artacak, alevlenme igin gerekli

konsantrasyona c¢ok hizli bir sekilde ulasacaktir. Ayrica etil asetatin
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kendiliginden tutusma sicakligi olan 427 °C metalin metale siirtiinmesi

sonucunda ortaya ¢ikabilecek bir degerdir.

e Silindir saftlarinin, sokiilebilir takilabilir parcalarmin temizlikleri diizenli
sekilde yapilmalidir. Saft lizerinden yataklara sizan boyalar, rulmanlarin
bozulmasina neden olmaktadirlar. Ayrica saft iizerinde uzun siire kalan ve
katilasan boya katmanlar siirtlinme riskini arttirmaktadir. Dahasi katilasan
boya ic¢inde kalan etil asetat siirtiinme sonucu olusabilecek 1sinin kolayca

tutusturbilecegi bir yakit olarak ortamda bulunabilmektedir.

e s hazirhig1 esnasinda sigrama dnleyici kapaklar, boya tavalari gibi sokiilebilir
takilabilir iinite ekipmanlarinin montajlarina azami Ol¢lide dikkat edilmeli,

bunlarin hareketli parcalara temasina kesinlikle izin verilmemelidir.

e Unite ve kurutucu tiinel igerisinde bulunan merdanelerin rulmanlar1 belirli

zaman araliklarinda kontrol edilmeli, yenilenmeleri saglanmalidir.
5.2.3 Elektrikli cihazlar

Baski makinalarinda, {initenin i¢inde veya cevresinde bulunan elektrikli ekipmanlar
da, yangin igin tutusturucu kaynak olabilmektedir. Yangin ¢ikartabilme riski olan bu
yapilar, genel olarak kablo ve kablo montaj hatalari, ekipman hatalari, kétii tasarim,

bakim onarim eksikligi sonucu karsimiza ¢ikmaktadirlar [19]

Asagidaki Cizelge 5.2'de 2011-2015 yillart arasinda Tirkiye’deki endiistriyel

kuruluglarda yasanan elektrik kaynakli yanginlarin orani verilmistir.

Cizelge 5.2: Endiistride Meydana Gelen Elektrik Kaynakli Yanginlarin Orani [20]

Toplam Yanginlar

2011-2015 Miktar Icindeki Pay1
Evlerde meydana gelen ENY'ler 12.523 % 64.26
[s yerlerinde meydana gelen ENY'ler 4.528 % 23.23
Okul alanlarinda meydana gelen ENY'ler 2.434 % 12.49

Baski sektoriinde elektrikli ekipman kaynakli yanginlarin ¢cogu kablo hasarlar1 ve

asir1 1sinan boya pompa motoru nedeniyle yaganmaktadir.

Elektrik kablolarindan kaynaklanan yanginlarin iki nedeni vardir; asir1 akim ve asiri
gerilimdir. Izolasyonu zarar gdérmiis kablolarda faz ile nétr arasi, faz ile toprak arasi

veya farkli fazlar arasi bir temas sonucunda asir1 akimlar kablolar {izerinden trafoya
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dogru akarlar. Bu asir1 akimlar kablo iizerinde ciddi 1sinmaya sebep oldugu igin,
plastik bazli izolasyon malzemeleri yliksek sicakliktan dolay1 eriyip yanarak yangina
sebep olurlar. Baski {initeleri, bu bolgede bulunan solvent buharindan dolayi, Zone-1
kategorisinde patlayici ortam sinifinda gosterilirler. Bu bélgede bulunan hazne
motorlarinin ve {iinite sensorlerinin kablolarindaki izolasyon hasarlarindan dolayi
herhangi bir kisa devrede ¢ikacak ark, hizli bir sekilde bir yangina sebep
olabilmektedir. Ayrica tasarim hatalar1 ve mekanik sebeplerden olusan yiiklenme

sonucunda da kablo iizerinde asir1 akim olusma tehlikesi mevcuttur.

Sekil 5.16: Kabloda Asir1 Akima Bagli Isinma ve Tutusma [19]

Motorlarda yangin baslamasi veya motordan kaynaklanan yanginlarin baslica
nedenleri; arklar, izolasyonun tutugsmasi veya motordan ¢ikan kivileimlar seklinde
siralanabilir. Motordaki kisa devreler, kablo sarma hatalari, firgalarin montajlarinin
yanlis yapilmasi kivilcima neden olabilmektedir. Yetersiz havalandirma ve frenleme
asirt 1sinma nedenlerindendir. Yataklarda yanlis yaglama da asir1 1sinmaya sebep
olabilmektedir. Yataklamadaki bozulmalar, rotorun statora siirtmesine sebep olur.
Boylece asir1 asinma ve 1sinma olusur. Motorun sogutma deliklerinin toz, lif vb.

malzemelerle tikanmasi da,asir1 1sinma nedenlerindendir.

Baski1 iinitesinde bulunan boya, pompa motoru iizerinde yukarida siralanan hata
kaynaklarindan herhangi biri gergeklestiginde, tinite icerisinde bulunan etil asetat ile
birlikte kisa siirede alevlenebilmektedir [21]
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63,0

Sekil 5.17: Isinan Bir Motorun Termal Kamera Goriintiisii [21]

Baski makinalarinda elektrik kaynakli yanginlari 6nlemek i¢in alinmasi gereken

tedbirler asagida siralanmistir:

Unite yakinlarinda miimkiin oldugunca elektrikli ekipmanlarin kullanimi
smirlama getirilmelidir. Ornegin boya pompalarinda elektrik motoru yerine,
pnomatik pompalar tercih edilmelidir. Mutlaka kullanilmasi gereken elektrik
ekipmanlar, ex-proof 6zellikli olmali ve bu 6zelliklerini koruyup korumadigi

belirli suirelerde test edilerek izlenmelidir.

Elektrikli ekipmanlarin sicaklik kontrolleri diizenli olarak yapilmali,
ekipmanlar iizerindeki sicaklik degerlerinin siirtiinme kaynakli yanginlar

kisminda ifade edilen degerlere ulagsmasina izin verilmemelidir.

Kablolamada gerekli yiikler, uzman kisilerce hesaplanmali ve kablo kesitleri

belli bir giivenlik toleransi ile belirlenmelidir.

Kablolar mekanik hasara yol agmayacak noktalara monte edilmeli, izolasyon

malzemesi yangina dayanikli olmalidir.

Unite yakinlarinda bulunan kablolar diizenli olarak kontrol edilmeli ve

izolasyonu hasar goren kablolar ivedilikle degistirilmelidir.

5.2.4 Diger Nedenler

Unite igerisinde yapilan bakim-onarim-temizlik calismalari, iinite yakinlarinda

uygulanan kesme-delme-kaynak gibi islemler, sigara-cakmak-cep telefonu gibi alev

tiretebilen kaynaklarin iinite i¢cinde veya yakinlarinda kullanimi da, baski sektoriinde
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yasanan yanginlarin nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu ve benzeri nedenleri

ortadan kaldirmak i¢in asagidaki 6nlemlerin alinmasi 6nerilir:

Baski sektorli ¢alisanlarinda st diizey yangin risk algisi olusturulmali ve

gerekli egitimler verilmelidir.

Bakim-onarim-temizlik islemleri yapilmadan Once iinitelerde ve tanklarda
bulunan solvent ve boya alandan uzaklastirilmali ve ¢alisma yapilan siirelerde

alan izolasyonu saglanmalidir.

Kesme-kaynak-delme gibi islemler yapilmadan 6nce tinitelerde ve tanklarda
bulunan solvent ve boya alandan uzaklastirilmali ve ¢calisma yapilan siirelerde

alan izolasyonu saglanmalidir.

Unite yakinlarinda sigara icilmesine, cakmak ve cep telefonu gibi

alev/kivilcim ¢ikaracak cihazlarin kullanimina miisaade edilmemelidir.
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6. INLINE ROTOGRAVUR BASKI MAKINALARI LAMINASYON
UNITELERINDE YASANAN KRONIK TUTUSMA PROBLEMINE
YONELIK DENEYSEL CALISMA VE COZUM ONERILERI

Uluslararasi bir ambalaj firmasmin Avrupa - Orta Dogu - Afrika is grubu biinyesinde
yer alan bazi fabrikalar, makinalar1 ambalaj sanayinde yogun olarak kullanilan bir
markaya ait inline rotograviir makinasi laminasyon {nitesinde gerceklesen parlama
vakalarim1 belirli araliklarla raporlamislardir. Tezin yazarinin da fiilen ¢alistigi bu
fabrikalardan birinde inline baski makinasi kurulumu 2018 yilinin ilkbahar aylarinda
tamamlanmistir. 2006 model inline baski makinasi firma biinyesindeki baska bir
fabrikadan transfer edilerek getirilmistir. Makinede, ilk kuruldugu fabrikada benzer
bir parlama vakas1 yagsanmamustir, bunun nedeninin ilgili sorunun yasandigi tinitede
laminasyon iglemi yapilmamasi, makinenin farkli bir iriin tipi i¢in ¢alistirilmasi
olmustur. Parlama vakalarmin yasandigi iinite, makine kurulumunun yapildigi
Tirkiye fabrikasinda {iretici firma tarafindan revizyon goérmiis ve laminasyon
prosesine uygun hale getirilmistir. Yapilan revizyonla birlikte ilgili makine 2018
yilinin Haziran ay1 itibariyle tam randimanla calismaya baglamistir. Yaz aylarinda
herhangi bir parlama/tutusma vakas1 yasanmamustir. Ik parlama hava sicakliklarinmn
diismeye baslamasiyla birlikte 2018 yilinin Ekim aymda yasanmig ve birbirini takip
eder sekilde devam etmistir. Yangimmin kok neden analizinin yapilabilmesi igin
gergeklestirilen her deneme alevlenme ile son bulmustur. Yasanan tiim yanginlar,
¢oOziicli Unitesinde biten bobinin ¢ift tarafli bant vasitasiyla yeni bobine
eklemlenmesini saglayan ekin, iiniteden gegisi esnasinda gergeklesmistir. Hizh
aksiyon almak adimna tiinel i¢indeki etil asetat konsantrasyonun diisiliriilmesine
yonelik adimlar atilmis, kurutucu tiinel igerisindeki hava emisi artirilmistir. Alinan
bu oOnlem yiiksek emis nedeniyle tiinel igerisinden gecen {iriiniin kenarlarinda
katlanmaya neden olmus, dolayistyla {iriin kalitesini miisteri toleranslarinin igerisinde
tutamayacak 6l¢iide bozmustur. Uriinde katlanma problemini yasatmayacak 6l¢iide
ortaya koyulan tiinel igerisindeki havalandirma dengesi, parlamalarin sikligini bir
miktar diisiirmiisse de sorun, belirli araliklarla devam etmis, 2019 yilinin Nisan

ayindan itibaren havalarin 1sinmasiyla birlikte ortadan tamamen kalkmistir.
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Havalarin nispen sicak seyrettigi 2019 yilinin sonbahar aylarinda tutugsma vakasi
yasanmamis fakat havalarin sogumaya bagladigi Aralik ayi itibariyle ayni {inite
igerisinde ek gegisi sirasinda yangin tekrar goriilmeye baslanmistir. Laminasyon
tinitesinde alevlenmelerin ilk goriilmeye baslandigi andan baglayarak sorunun
tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik arastirmalar Ishikawa Modeli igerisinde ele

alinmustr.
6.1 Makine Ozellikleri

Inline rotograviir baski makians1 12 {initeden meydana gelmektedir. 1-10. iiniteler
renk TUniteleri, 11. {nite laminasyon initesi, 12. Soguk lak dnitesi olarak

kullanilmaktadir.

Makinanin {iretebilecegi iiriin genisligi 500 mm — 1120 mm arasindadir.Maksimum

operasyon hizt 450 m/dk dir.
Kurutma tiinellerinin ihtiya¢ duydugu kizgin yag sicakligi 230 C dir.

Avare merdaneler, korozyana direncli aliminyum alasimlhidir, topraklanmis ve
hasssas rulmanlar ile yataklanmistir. 11-12. iinitelerin avare merdaneleri ve sogutma

merdaneleri anotlanmis teflon kaphdir.
Makine asagida belirtilen direktifler ve standartlara uygun olarak imal edilmistir.

Machine Directives:
e Machiene directive (CE Mark) 98/37
e Product europian Standards EN 1010-1 2004
e Harmonized Europian Standarts EN 294, EN 811, EN 349

Low Tension Directives:

e 93/68 Low Tension
Harmonized Europian Standards EN 60204-1
Compenents in accordance with 89/336 Directive (EMC)
ATEX Directives:

Sadece Product Europian Standards EN 1010-1 2004 standardina gore belirlenen
tinite ¢evresinde yana dogru 0,5m yerden Im yiikseklik Zone 1 olarak

tanimlanmaistir.
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Atex Directive 94/9

e Europian standards EN 60079-10, EN 60079-14, EN 1127-1

e Electric components Zone 1 ATEX sertifikal1
Makinanin tim initelerinin egzostlar1 bir kanal vasitasiyla solvent geri kazanim
tinitesine baglidir. Solvent geri kazanim ana hattina baglandig1 noktada bulunan iki
damper vasitasiyla egzost havalar1 solvent geri kazanim {initesine veya atmosfere
yonlendirilebilmektedir. 1-10. Uniteler tek bir kanalda, 11-12. Uniteler de ayr1 bir
kanalda birlesmekte ve 2 ayr1 kanal vasitasiyla ana emis hattina baglanmaktadir.
Unitelerde kullanilan baski kaucuklari takilip cikarilabilir elektrostatik destekli
kauguklardir [22]

6.2 Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

1. Olgiimler (metodoloji; degerler asagida malzeme basligi altinda verilmistir)

e Film izerindeki static elektrik yiikiinii 6lgmek i¢in Fraser 710 marka ve
model, 100mm mesafeden statik elektrik yiikiinii kV cinsinden 6l¢en bir cihaz
kullanilmistir. Olgiimiin yapildigi esnada 1-10. Unitelerde baski prosesinde
Opp film kullanilmaktadir. Laminasyon tinitesinde baski kismindan gelen opp

film ile metalize edilmis opp film birlestirilmektedir.

Sekil 6.1 : Fraser 710 Statik Metre
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e Unite 11 ve 12 ¢ift kurutma tiineline sahiptir. Her bir kurutma tiineli icin
Honeywell katalitik LEL sensorleri resirkiilasyon kanallarmin iginde
kurutucu tiinel baglarina monte edilmistir (11-1, 11-2, 12-1, 12-2). Bu

sensorler tlinel igerisinde ortalama LEL seviyesini dl¢gmektedir.

Sekil 6.2 : LEL Sensorii

e Baski kaucugunun iletkenligi {iriiniin tutkal silindiri ile baski kaugugu
arasindan gecerken tizerindeki static elektrik ylikiinii bosaltmasini saglamasi
acisindan onemlidir. Alevlenme vakalarmin yasandigi iinitede ortaya c¢ikan
yanginlar sirasinda kullanilan baski kauguklarmin yiizey ve yalitim direngleri

Megger Mit 420 direng 6l¢tim cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 6.3 : Sleeve Yiizey ve Yalitim Direng Ol¢iimii

e Calisma ortaminin nem diizeyi birbirini dogrulamasi amaciyla 2 adet dijital

nem oOlglim cihazi vasitastyla 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.4 : Dijital Nem Olgme Cihaz1

e Eltex sistem degerleri sistem trafosu iizerinde mevcut bulunan elekronik

Olctim devreleri vasitastyla operator ekranlarindan alinmistir.

2. Malzeme (potansiyel yakit ve parlama kaynaklarina yonelik Olgiimil
gergeklestirilen degerlerle beraber ele alinmistir).
Unite giris ve c¢ikislarinda film iizerinde goriilen statik elektrik yiik degerleri
asagidaki Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Film Uzerindeki Statik Elektrik Yiik Degerleri

Unite Giris (kV) Cikis (kV)
Coziici 0,3
1 0,3 4
2 5 6
3 1 75
4 0,7 9
5 3 6
6 0,1 8
7 1,5 75
8 4 10
9 10 10
10 8 2
11 0 0
12 0 0

Gerek baski kisminda gerekse de laminasyon kisminda film iizerinde bulunan statik
elektrik yiikiinii azaltmak, solvent buharinin yogun oldugu iinite tavalar1 ve tiinel
igerisinde statik kivilcim olugsma riskini azaltmak i¢in her iinitenin ¢ikisina statik
ndtralizasyon baralar1 montaji yapilmustir. 11. Unitede sag ve sol olmak iizere iki
adet kurutucu olmasi dolayisiyla bu linitede hem girise hem de ¢ikisa statik

notralizasyon barast montaji yapilmustir. 1. ve 10. Unitelerde tiinel tek tarafli
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oldugundan hazne ve kurutma tiinel tarafina bir adet statik notralizasyon barasi

montaj1 yapilmaigtir.

Etkili uzunluk = tn « 500 « 3 n_ sl |
Taoplam uzunluk EU -« a0

Sekil 6.6 : Anti statik Bara

Anti statik baralarin montaji yapildiktan ve aktif hale getirildikten sonra film
lizerinde yapilan Olgiimlerde kayda deger bir statik elektrik yiikii azalist tespit
edilmistir. Anti statik baralarin aktif oldugu halde yapilan iiretim esnasinda aym

materyal iizerinde yapilan dl¢lim degerleri asagidaki Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2: Anti Statik Baranin Aktif Oldugu Durumda Film Uzerindeki Statik

Elektrik Yiik Degerleri
Unite Giris (kV) Cikis (kV)
Coziicii 0,3
1 0,3 3
2 2 2,5
3 1 2
4 0,3 3
5 4 3
6 0,3 2
7 2,3 35
8 4 6,4
9 11 5
10 5 5
11 0 0
12 0 0
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Anti statik baranin aktif ve pasif oldugu durumlarda makine iizerinde akan film

tizerinde yapilan dlgiimde ortaya ¢ikan degerler arasindaki farklar asagidaki Cizelge

6.3’te belirtilmistir.

Cizelge 6.3. Anti Statik Baralarm Aktif ve Pasif Oldugu Durumda Film Uzerinde
Olgiilen Statik Elektrik Yiik Degerleri Arasindaki Fark

Giris Degerleri Cikis Degerleri

Arasindaki Fark (kV) Arasindaki Fark (kV)

0 0

0 1

3 3,5

0 5,5

0,4 6

-1 3

-0,2 6

-0,8 4

0 3,6

-1 5

3 -3

0 0

0 0

Film tizerindeki statik elektrik yiikii baski makinalarinda yaygin yangin sebepleri
arasindadir. Etil asetat icin minumum tutusma enerjisi 0.46 mj diir. Baski
makinalarinda film 30 -40 kV’luk gerilim degerine kadar ulasabilir ki bu gerilim
farki etil asetatin minumum tutusma enerjisi olan 0.46 mj’lik enerjiye sahip bir

kivileimin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verebilir [10].

Cizelgede verilen degerlerden de anlagilacag lizere anti statik baralar film {izerindeki
statik elektrik yiikiinii kayda deger bir bi¢imde azaltmaktatdir. Fakat tekrarlayan
alevlenme vakalarinin yasandig: 11. Unitede gerilim farkina dair degerler hem giriste
hem de ¢ikista “°0’” olarak 6l¢iimlenmistir. Degerin sifir olmasinin nedeni lamine
edilecek triiniin aliminyum ile kaplanmis olmasi nedeniyle lizerindeki statik elektrik
yiikiinii iyi bir sekilde topraklanmis makine tizerinde her temas ettigi noktadan
rahatlikla bosaltabilmesinden kaynaklanmaktatdir. Dolayisiyla 11. iinite igerisinde
alevlenmeye yol agan statik kivilcimin, film tdzerindeki statik elektrikten
kaynaklanmadig1 anlasilmaktadir. Statik baralarin baskili iirlin {lizerindeki statik
elektrik yiikiinii azaltmak agisindan, baski iinitelerinde olusabilecek bir parlamanin

riskini azaltmakta katk1 yaptig1 sdylenebilir.
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e Parlamalarin gerceklestigi liretim zamanlarinda kurutucu tiineller igerisinde
sirasiyla LEL seviyesi 11-1°de %22-%27 arasinda, 11-2’de %12-%16
arasinda Ol¢iilmistiir. Her ne kadar bu LEL seviyeleri yanginin ger¢eklesme
kosullarini karsilamasa da 11-1. {initenin giris kisminda ilk buharlagmanin
basladigi hacimde LEL seviyesinin %100 ve iizeri oldugu tahmin
edilmektedir. Tiinel kapaginda meydana gelen renk degisimleri de dikkate
alindiginda alevlenmelerin {iriiniin 11-1. kurutma tiinelinin giris kisminda
meydana geldigi anlasilmaktadir. Ik yangm vakasinin gerceklestigi zaman
yapilan kontrollerde tiinel igerisinde Uriinii kurutmak iizere {iflenen sicak
hava miktarinin, emisi gergeklestirilen buharlasan solvent karisimli hava
miktarindan daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Tiinel igerisinden disariya
dogru hava c¢ikist kurutucu tiinel igerisinde positif basing oldugunu
kanitlamaktadir. ilk parlamalar takiben tiinel icerisindeki iifleme ve emis
havalandirma ayarlar1 negatif basing olusturacak sekilde ayarlanmis boylece
yanginin gerceklesme kosullarindan biri olan yakit miktar1 azaltilmistir.
Tiinel igerisinde pozitif basing oldugunda yogun etil asetat konsantrasyonuna
sahip hava, tiinelin alt kisminda ve {inite tavasi tizerinde daha yogun miktarda
birikim olusturdugundan 2018 yilinda meydana gelen alevlenme vakalari
tinite tavasinin oldugu boliimde gergeklesmekte ve ¢ok daha hizli bir yayilim

gostermekte idi.

Yapilan bu iyilestirmenin ardindan parlama sikligi kayda deger bir bigimde
azaltilmigtir. Negatif basin¢ oldugunda ise parlama sikliginin azalmasiyla birlikte
oncl alevlenme tiinelin i¢ kismina yonelmis ve yayilim daha uzun bir zamana
dagilmistir. Tiineldeki negatif basing Drager marka hava akim test cihazi kullanilarak

tespit edilmistir.

Sekil 6.7 : Hava Akim Tespit Cihazi [23]
39



Uretim esnasinda tiinel sicaklik degerleri 90 °C ile 110 °C derece arasinda

degismektedir ki bu degerler etil asetat buharinin LEL-UEL degerleri arasinda olma

kosulunu saglayan degerlerdir [17]

Product temperature, °C
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Sekil 6.8 : Solvent Buharlarinin Alavlenebilirlik Kosullart [17]

Bask1 kaugugu olarak 2 tip kauguk kullanilmaktadir. Bunlardan birisi yerel
bir firma tarafindan kaplanan orjinali bilinmeyen kauguklardir. Kaplama
kaucuklarin ylizey ve yaliim direng degerleri asagidaki Cizelge 6.5te
verilmistir. Bir digeri ise baski sektorlinlin kauguk merdane gereksinimini
karsilamak {izere iiretim yapan yabanci bir firmanin tirliniidiir. Orijinal {iriin
diye adlandirdigimiz baski kaugugu direng degerleri de Cizelge 6.5°te

karsilastirma saglayacak sekilde verilmistir.

Sekil 6.9 : Sleeve [24]
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Cizelge 6.3: Baski Makinasi Laminasyon Unitesinde Kullanilan iki Ayr1 Baski

Kaugugunun Yiizey ve Yalitim Direng¢ Degerleri

Sleeve Yiizey Direnci 1 Yiizey Direnci  Yiizey Direnci Yalitim
Tipi MQ 2 3 Direnci
Kaplama 39,6 MQ 41,6 MQ 63,6 MQ 8,2 kQ
Orijinal 20 kQ 20 kQ 20 kQ <IMQ

Baski kaugugunun yiizey ve yalitim direng degerleri kauguga temas eden film
tizerindeki statik elektrik yiikiiniin bosaltilabilmesi, ayrica kauguk tizerindeki

yiik birikiminin bertarafi bakimindan 6nemlidir.

Gerek makine iireticisi gerekse de baski kaugugu iiretici firmalar1 Eltex
sisteminin kullanilmadigi baski ve laminasyon iinitelerinde kullanilan bask1
kauguklarinin direng degerlerinin 1 MQ un altinda olmasi1 gerektigini ifade
etmektedir. Dolayisiyla deneysel calismanin konusu olan yangin vakalarinda
tiinel igerisinde pozitif basincin oldugu durumda inite tavasi {izerinde
baslayan alevlenmelerde ek bandinin gegisi sirasinda ki bu esnada {inite
tavasi iizerindeki konsantrasyon 2000 ppm’in tizerinde dl¢limlenmistir, baski
kaugugu ile ek bandinin temas edip ayrilmasi sirasinda olusan ve gozle
goriilebilen  statik  kivilcim, yanginin  tutusturucu  kaynagi olarak
tanimlanabilir. Tiinel icerisinde negatif basing saglandiktan sonra {inite tavasi
lizerinde bir parlama gdzlemlenmemistir. Dolayisiyla kurutucu tiinel
icerisinde meydana gelen yanginlarin tutusturucu kaynagi olarak, baski
merdanesine temas sirasinda statik elektrik yiiklenen ek bandindan tiinelin
metal pargalarina dogru gerceklesen ark atlamasi ihtimaller dahilinde olmakla
beraber bir vakada antistatik kauguk kullanildigi halde parlamanin
gerceklesmesi tiinel igerisinde olusan 1s1 kaynagmin ek bandi olmasi

thtimalini zayiflatmakla beraber tamamen ortadan kaldirmamaktadir.

2018 ve 2019 yillarinda gergeklesen parlamalarda ¢alisma ortaminin bagil
nem degeri %20 ile %39 arasinda dl¢iilmiistiir. Diger parametreler dikkate
alinmaksizin % 50 tiizerindeki nem oranin oldugu sartlarda herhangi bir

parlama kaydedilmemistir.

Bir ¢ok materyalin yiizey 6zdirenci etrafindaki nem vasitasiyla kontrol altinda
tutulabilir. Bagil nemin 65% ve {izerinde oldugu ortamlarda ¢ogu metaryelin

yiizeyi tatminkar seviyede iletkenligi temin edecek miktarda nemi absorbe
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etmekte ve statik elektrik yiiklenmesinin Oniine ge¢cmektedir. Nem diizeyi
30%’un altina indiginde bu metaryaller iyi birer yalitkan halini almakta ve

desarj birikimi artmaktadir [10]

e Baski kalitesini arttirmak amaciyla yiliksek voltaj degerlerinde Eltex
sisteminin calistirlldigi goézlemlenmistir. 2019 yili Aralik ay1 igerisinde
gerceklesen yanginlarda Eltex sistem voltajinin 27 kV diizeyinde oldugu
tespit edilmistir. Alevlenme vakalarinin yasandig1 11. Unitede Eltex sistemi

kullanilmamaktadir.

Eltex sistemlerinde, Avrupa Birligi diizenlemeleri geregi maksimum uygulanabilir
gerilim degeri 20 kV’dur ve bu deger iizerine baski yapilacak iirlin kagit ise
gecerlidir. Baskili  film iiretiminde uygulanmasi gereken deger 10 kV’u
gecmemelidir. Alevlenme vakalarmin yasandigi 11. Unitede Eltex sistemi
bulunmamasi ve bu liniteden gegen filmin statik elektrik gerilim farkinin 0 olarak
Olciimlenmesinden &tiirii  yanginla bire bir baglantisinin  oldugu kanis1 hasil
olmamistir. Fakat yasal smirlarin iizerinde uygulanan gerilim degeri gerek baski
tinitelerindeki desarj baralarinin etkisini azaltacagindan dolay1 bu {initelerde, gerekse
de lamine edilecek film ile temas noktasina iletim gergeklesme ihtimalinden dolay1

her zaman bir risk unsuru olarak degerlendirilmelidir [16]

e Deneysel ¢aligmanin yiiriitiildiigii makinada yangin vakalar1 sadece baskili
opp malzeme ile metalize opp malzemenin laminasyonu esnasinda
yasanmaktadir. Metalize opp, opp filmin metalizasyon makinasinda daha

onceden aliiminyum ile kaplanmasiyla elde edilmektedir.

Bill W. Lee ve David E. Orr tarafindan gergeklestirilen test sonuglarina gore
olusturulan tribo elektrik tabloda polipropilen filmin metale siirtmesi sirasinda
negatif yiiklenme egiliminde oldugu goriilmektedir. 1 Joule liik siirtinme enerjisi
sonucunda 90 nC esdegerindeki elektron yiikii metalden polipropilen iizerine gecer

ve film negatif yiiklenir.

Bu elektrik yiikii belli bir seviyenin iizerine ulagtiginda eger elektrik alan cm basina

10 kV degerini gecerse 2 yiizey arasinda bir kivilcim atlamasi1 meydana gelir.

Yukarida bahsedilen olgu ek kuyrugunun opp yiizeyi ile yeni eklemlenmis metalize
opp filmin aliminyum yiizeyi arasinda defalarca tekrarlanmaktadir. Boylelikle

yalitkan polipropilen yiizey aluminyum yiizeyden siirtlinme vasitasiyla siirekli
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elektron almakta ve bu yiik kritik elektrik alan (10 kV/cm) seviyesini gegtiginde iki
malzeme arasindaki belli mesafede elektriksel ark olusur bu da belirli bir solvent ve
oksijen yogunlugu olan kurutucu tiinel igerisindeki yanginin tutusturucu kaynagi

haline gelmektedir [25]

Asagidaki Sekil 6.10'da polipropilenin ve aliiminyumun da bulundugu tribo elektrik
serisi verilmistir. Sekilde aliminyumun pozitif, polipropilenin ise negatif yiiklenme

egiliminde olan iki mazleme oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

,A Glass

*' % Mica A
Positive  Polyamide (Nylon 6,6) P
Rock salt (NaCl)
Wool

Fur

Silk Al,O,
Aluminum A -
Poly(vinyl alcohol) (PVA) SiO,
Poly(vinyl acetate) (PVAc)

Paper HfO,
Cotton Ta,0;
Steel
Wood
Amber
Poly(methyl methacrylate) (PMMA)
Copper

Silver

Gold

Poly(ethylene terephthalate) (Mylar)
Epoxy resin

Natural rubber

Polyacrylonitrile (PAN)

Poly(bisphenol A carbonate) (lexan, PC)
Poly(vinylidene chloride) (Saran)
Polystyrene (PS)

Polyethylene (PE)

Polypropylene (PP)

Poly(vinyl chloride) (PVC)
Polytetrafluoroethylene (Teflon, PTFE)

Positive

Sekil 6.10 : Tribo Elektrik Serisi [11]

Ek kurugunun i¢ kism1 opp film olup dalgalanma esnasinda siirekli olarak ¢ift tarafli
bant vasitasiyla eklemlenmis oldugu yeni bobinden ¢oziilen metalise-opp filmin
aliminyum yiizeyine temas edip ayrilarak ilerlemektedir. Yapilan arastirmalardan ve
gozlemlerden yangini meydana getiren tutusturucu kaynaga yonelik kok nedenin
dalgalanmayla beraber ortaya c¢ikan temas ve ayrilma sirasinda gergeklesen statik

dejarj kaynakli kivilcim oldugu tespit edilmistir.
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Makina:

11-1. Kurutucu tiinelinin alt kisminda tekrarlanan yanginlarin izleri
gozlemlenmistir. Tutkal veya toz parcaciklarinin yanarak iifleme ve emis
nozullarinin iizerinde kalint1 olusturdugu tespit edilmistir. Kalintilarin tiinel
kapaginin alt kisminda gozlemlenmesi yanginlarin da bu kisimlarda
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Ayrica 2019 Aralik ayinda ardi ardina
gerceklesen iki alevlenme sonucu tlinelin en alt 1zgarasinin yerinden kopmus
oldugu goriilmiistir. Bu mekanik hasarin yangin neticesinde ortaya ¢ikan
yiiksek 1s1 nedeniyle genlesen ve sonrasinda biiziilen malzemenin kaynak

yerlerini zayiflatmasi sonucu ortaya ¢iktig1 kanisini olusturmustur.

Sekil 6.11 : Yangin Sonrasi Kurutucu Tiinel Alt Izgaralarda Meydana Gelen Hasar

ve Kararma

(Yakit kaynagi — LEL) 2018 yilinda gergeklesen ilk alevlenme vakalarinda
kurutucu tiinel igerisindeki ortalama LEL seviyeleri % 27 civarinda oldugu
bilinmektedir. Daha sonra tiinel icerisinde yapilan modifikasyon ve iifleme-
emis ayarlamalar1 ile LEL seviyeleri 20% diizeyine kadar indirgenmistir.
Fakat bu seviyelerde dahi alevlenmelerin gerceklesmesi tiinelin alt kisminda
LEL seviyesinin halen %100 ve {izeri oldugunu gostermektedir. Ortam nem
seviyesinin yiliksek oldugu yaz aylarinda static kivilelm olugma riskinin
azalmasinin yaninda tiinel ig¢indeki LEL seviyesinin de diistiigii tahmin

edilmektedir.
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11. ve 12. initelerin avare merdaneleri teflon kapli aliminyumdan imal
edilmislerdir. Teflon kaplanmasinin nedeni merdane ylizey dayanim
stirelerinin  maksimum seviyede olmasinin saglanmasidir. Diger tiim
tinitelerde avare merdaneleri saf aliminyumdur.

Otomatik ek kesimi sirasinda 40-60 cm uzunlugunda bir kuyruk
olusmaktadir. Kuyruk, filmin laminayon tutkalini almis yiizeyinde olacak
sekilde tiinel igerisine girmektedir. Bundan dolay1 tlinel igerisindeki
tirbulansin da etkisiyle siirekli olarak dalgalanmaktadir.

Ek kurugunun dalgalanmasinin minumuma indirilmesi i¢in kuyrugun serbest
kalan kisminin miimkiin olan en kisa seviyede tutulmasi 6nem arz etmektedir.
Bu sebeple makina programinda yapilan degisiklik ile ek kuyrugunun 40 cm
olacak sekilde ayarlanmasi saglanmistir. Ayrica her iki malzemenin
birlesmesini saglayan ek bandinin 30 cm genislikte uygulanmasi uygulamasi
hayata gecirilerek kuyruk uzunlugu maksimum 10 cm olacak sekilde tiinel
igerisine girmesi saglanmistir.

Eltex desarj baralar1 aktif ve etkili durumdadir. Laminasyon iinitesinde eltex
sistemi kullanilmamaktadir. Bu sebepten otiirii yanginin nedenleri arasinda
goriilmemektedir.

Unite igerisinde diren¢ degeri 1 MQ’un ¢ok iizerinde olan kaplama kauguk
kullanilmaktadir. Yaltkan ozellige sahip kauguk tizerindeki statik elekrik
yiikii stirekli toplanma halindedir ve static kivilcim olustruma riskini {izerinde
tagimaktadir.

Nem diizeyi makinanin operator tarafinda bulunan nem oOlcerler vasitasiyla
takip edilmektedir. Makina etrafinda %50 iizerinde bir bagil nemin oldugu
hi¢ bir durumda alevlenme vakasi yaganmamistir. Nemin yangin giivenligine
olan etkisi 2 farkli agidan ele alinmalidir.

Negatif basinca sahip kurutucu tiinelin ortamdaki su buharini, {inite iizerinden
ve taze hava emis agzindan i¢ine dogru ¢cekmesi vasitasiyla tiinel igerisindeki
hava karistminda etil astatin yerini su buharinin almas1 ve boylelikle tiinel
icerisindeki LEL degerinin diismesiyle yangin i¢in gerekli konsantrasyona

sahip yakit miktarinin olmamasinin saglanmasi.

45



Metod:

Malzeme bashigr altinda d maddesinde de ifade edildigi gibi film yiizeyinin
absorbe ettigi nem vasitasiyla iletken hale gelerek statik elektrik yiik
birikiminin Oniine gegilmesi.

Kurutma tiineline taze hava akis1 makinanin arka tarafindaki yerden 3 metre
yiikseklikteki resirkiilasyon hattindan gerceklesmektedir. Bu bolgede bulunan
emis agzi1 civarindaki nem degeri liertim binasi ig¢erisindeki nem degeriyle

esit seviyede Ol¢limlenmistir.

Laminasyon tutkali {irlin iizerine yaklasik 2,5 - 3g/m2 , 30-35% kat1 igerikle
yani toplam solvent miktar1 6-8,5g/m2 olacak sekilde uygulanmaktadir.
Makina hiz1 200-250 m/dk’dir. Uriin genisligi 1m; kurutucu tiinel icerisinde
buharlasan solvent miktar1 dakikada yaklasik 1,5-2,0 kg dir.

Ek kuyrugu laminasyon silindiri ile temas ettikten sonra ana bobbin ile
kuyruk arasina tutkal almamasindan otiirii tiinel icerisinde dalgalanarak

ilerlemektedir.

Alev, ek kurugu tiineli terk ettikten birkag saniye sonra goriiniir hale

gelmektedir.

Asagida 2018 yil1 sonu ve 2019 yili sonunda yasanan yanginlara yonelik 3
adet video kayitlarindan alinan, yanginin gergeklesme, ilerleme ve sonlanma

zamanlamasina yonelik veriler sunulmaktadir.

Birinci yanginin siire¢ zamanlari

0:00 — Coziiciide otomatik ek gerceklesti
0:07 — Ek kuyrugu {inite icerisine girdi

0:09 — Alevler kurutucu tiinel altinda goriiliir hale geldi

Ikinci yangimin siire¢ zamanlar

0:00 — Coziiciide otomatik ek gerceklesti
0:05 — Ek kuyrugu {inite icerisine girdi

0:32 — Alevler kurutucu tiinel altinda goriiliir hale geldi

Ucgiincii yanginin siire¢ zamanlar1

0:29 (0:00) — Coziiciidde otomatik ek gergeklesti
0:48 (0:19) — Operator sesi farketti
1:00 (0:31) — Alevler kurutucu tiinel altinda goriiliir hale geldi
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Ortalama Zamanlama:
e 0:00 — Coziiciide otomatik ekin ger¢eklesmesi
e 0:05 — Ek kuyrugunun {inite i¢erisine girmesi
e 0:24 — Tiinel icerisinde meydana gelen sesin farkedilmesi (Alevlenmenin 5s
oncesinde baslamis olmasi muhtemel)

e 0:31 - Alevlerin tiinelin altina dogru yayilmasi

Alev baglangi¢ yayilma hiz1 karsi akim olmadiginda 20 cm/s’dir. M Yukari dogru
hava akimi ve tutkal kapli filmin yukar1 hareketi ile ters yonde tiinelin alt kismina
yonelik ilerleme daha yavas olabilir. Bundan dolayr zamanlama, parlamanin ek
kuyrugu kurutucu tiinel icerisindeyken, kuyrukta meydana gelen statik desarj

nedeniyle oldugunu dogrulamaktadir.

2019 Aralik ve 2020 Ocak ayinda meydana gelen yanginlarda alevin goriiniir hale
gelme stiresi 10-15 saniyelere ¢ikmistir, daha da 6nemlisi alevin siddetinin ilgili
videolardan da gozlemlendigi kadariyla azalmistir. Bu siire uzamasi ve alev
siddetinin azalmasi, tlinel icerisindeki negatif basing nedeniyle yakit

konsantrasyonunun bir 6nceki vakalara gore daha az olmasiyla iliskilendirilmistir.
Insan:

e Yanginlar CO?2 tiipleri kullanilarak elle sondiiriilmiistiir. Alevlenme basladig
anda iirlin kopmasini algilayan makina ya otomatik durusa gegmekte veya
irlin kopmadiysa alevi goren operator makinayl kendisi durdurmaktadir.
Makina durusunu takiben kurutucu tiinel igerisindeki yangin sonlanmakta

fakat hazne icerisinde siirmektedir.

e Uretici firma tiinel igerisindeki hava dengesini saglamanin diginda destek

verememektedir.
Cevre:

e Yangmlarin yasandigi zaman dilimlerinde ortam nem Seviyesi %17-%36
RH’dir. Sadece 1 kez 39% RH nem diizeyinde alevlenme yasanmistir.

50% RH seviyesinin iizerinde bir yangin vakasiyla karsilagilmamistir.

e Yangmnlarin yasandigi zaman dilimlerinde ortam sicakliklart iiretim
ortaminda 20 °C -26 °C ’dir. Dis ortam sicakliklari ise giinliik 0 °C -10 °C
arasindadir. 2019 Aralik — 2020 Ocak aylarinda yasanan yanginlar sadece
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gece yarist 00:00 ile sabah 05:30 arasinda gergeklesmistir. Dolayisiyla
alevlenmenin gergeklestigi zaman dilimlerinde dis ortam sicakliklarinin 0 °C -

5°C arasinda oldugu sdylenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

e Kurutucu tiinel igerisindeki yakit kaynagi, tiinelin alt ve orta kisminda
buharlagarak birikim olusturan ayrica filmin her noktasinda buharlasma
halinde bulunan ince katmanli ve yiiksek konsantrasyonlu etil asetattir.
Ortalama LEL degeri tiinelin tim noktalarindaki konsantrasyonun ayni
oldugunu gostermez. Her zaman kaplanan tutkal yilizeyinde ince bir katman
mevcuttur. Yiiksek konsantrasyonun oldugu bu katmanda ki bu katman

derinligi birkag mm olabilir, konsantrasyon oldukga ytiksektir.

e Ekstra yakit kaynag film yilizeyinde bulunan sivi solvent, tutkal bilesenleri ve

filmin kendisidir. Ozellikle tiinelin baslangi¢ noktasinda.

e Yangmin kaynagi ek kuyrugunda toplanan static elektrik yiikidir. Ek
kuyrugunun ana filmden her ayrilisinda toplanan static elektrik yiikiiniin
desarji gergeklesebilir. Ana filmden ayrilma tiinel igerisinde ilerleme
sirasinda  tiinel ¢erisindeki hava tiirblilansinin  da  etkisiyle meydana
gelmektedir. Opp ile aliiminyum birbirine gore ters yiikle yiiklenme
egiliminde olan iki ayri malzemedir. Bu durum, static desarj olusturabilme
esik degerinin lizerine ¢ikilmasii saglamaktadir. Uygulamada hizli bir akis
halinde bulunan kuyruk tizerindeki static elektrik yiikiinii 6zellikle de tiinel

igerisinde 6lgmek miimkiin olmamaktadir.

e Parlama , ek kuyrugunun kenar noktasindan veya yiizeyinden ¢ikan kivilcim
nedeniyle meydana gelmektedir. Kivileom ek kuyrugu ile eklemlendigi
bobinin metalize yiizeyi arasinda meydana gelmekte veya indirgenmis yiikiin
opp ylizeyli filminden ana bobinin metalik yiizeyine veya tilinelin karsi

tarfindaki metal pargalara atlamasiyla olugsmaktadir.

e Alev yayilim tiinelin alt kismina dogru olmaktadir. Oncii alev yiiksek etil
asetat konsatrasyonuna sahip, dahasi sivi etil asetatin var oldugu alana dogru
ilerleme egilimdedir. Bu nokta tiinelin alt, yani baslangi¢ kismidir. Yayilimin,

yeterli konsantrasyonun bulunmadigi tiinelin {ist bdlgesine ilerlemesi
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muhtemel degildir. Tiinel igerisindeki yukari yonlii hava akisi ve filmin

yukari hareketi yayilimin bir miktar yavasglamasina neden olmaktadir.

e Parlamalar statik elektrik kaynakli gergeklesmekte, kurutucu tiinel 1zgarasinin
kopmasi ve tiinel kapaginda meydana gelen komiir katmani tiinel iginde

yasanan yanginlarin neden oldugu unsurlardir.
7.1 Oneriler

e Temas ve siirtinme neticesinde, makinanin temas ettigi ekipmanlar1 ile
birbirine zit yiikle yiiklenme egiliminde olan filmlerin baskisi prosesinde
veya opp-metalize opp gibi ters yiikle yiiklenme egilimde olan malzemelerin
laminasyonu esnasinda iiretim ortamindaki nem degerinin 50 % iizerinde
tutulmas1 statik elektrik kaynakli yanginlarin 6nlenmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla 6zellikle havanin kuru oldugu kis aylarinda iiretim ortaminin
endiistriyel yontemlerle nemlendirilmesi hayati énem arz etmektedir [10];

[27]

e Kurutma tiinelinin igerisinde ortaya c¢ikan etil asetat konsantrasyonunun
minumuma indirilmesi igin tiinel igerisindeki iifleme — emis hava dengesi

tiinel igerisinde negatif basing olusturacak sekilde ayarlanmali ve siirekli

kontrol edilmelidir [28]

e Makina iizerinde toleranslar disinda bir 1sinin ortaya c¢ikmasina miisade
etmemek adia hareketli ekipmanlar arasinda herhangi bir siirtiinmenin

olmamas1 saglanmalidir.

e Makina alaninda solvent buharmmin yogun oldugu bdlgelerde, kaginilmasi
miimkiin degilse atex uyumlu elektrikli cihazlar kullanilmali ve cihazlarin bu

ozelliklerini koruyup korumadiklari periyodik olarak control edilmelidir.

e Statik elektrik yiik birikiminin ve dejarj olasiliginin mimize edilmesi igin
biten bobbin ile yeni bobinin birlesmesi sonrasi olusan ek kuyrugu miimkiin
olan en kisa uzunlukta tutulmali ve ana film ile birlesip ayrilmasinin 6niine

gecilmelidir.

e Film iizerinde biriken statik elektrik yiikiiniin kurutucu tiinele girisinden 6nce

notralize edilmesi gerekir [28]

50



Baski kaugugunun iletken olmasi film tizerinde olusabilecek statik elektrik

yiikiiniin topraklanmasini saglayacagindan onemlidir [29]

Makina govdesi ve iizerinde bulunan tiim ekipmanlar uygun sekilde
topraklanmali, donen ekipmanlarin yataklandigi rulmanlar igin iletken

ozellikli yag kullanilmalidir [28]

Makina iizerinde yapilan temizlik, bakim gibi faaliyetler esnasinda ates veya
kivileim ¢ikaran ekipmanlar kesinlikle kullanilmamali, kullanilmas1 zorunlu
ise makina sahasi tiim alevlenebilir malzemelerden arindirilmali ve izole

edilmelidir.

Calisanlar uygun kiyafetlerle, statik kontrolii yapilarak iiretim alanina girmeli
ve belirli araliklarla viicutlarindaki statik elektrigi bosaltacak topraklama

plakalarina temas etmelidirler [30]

Calisanlar yangini 6nleme, solventle ¢alismalar konularinda egitilmeli, alinan

onlemlerin sahadaki uygulamalar1 diizenli olarak kontrol edilmelidir.

Uretim materyali olarak su bazli boya veya tutkal kullaniminin solvent bazli

liktlere oranla daha giivenli oldugu goz ontinde bulundurulmalidir.
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