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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

NANOKIL VE DIGER BAZI KIMYASAL MADDELER iLE URETILEN LIFLEVHALARIN
YANMA VE DIGER OZELLIKLERINDEKI DEGISIMLER

Stikrit BEYAZLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lif ve Kagit Teknolojisi Anabilim Dali
Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Derya USTAOMER
2019, 102 Sayfa

Bu caligmada, montmorillonite nanokilinin; yanma geciktirici kimyasal maddeler aliminyum
hidroksit/aliiminyum trihidrat (ATH), magnezyum hidroksit (Mg(OH),), ¢inko borat (CB) ve dogal
bir polimer olan kitosan ile kullanilmasiyla iiretilen orta yogunlukta liflevhalarin (MDF)
performans Ozellikleri incelenmistir. ki farkli igerikte montmorillonit nanokili, tek ve diger
kimyasal maddeler ile karisim halinde %2 ve %4 oraninda kullanilarak MDF levhalar1 iiretilmistir.
Uretilen bu levhalarin fiziksel, mekanik, termal-yanma, yiizey-morfolojik ve biyolojik dzellikleri
belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; nanokil tiirii, kimyasal maddeler ve bu maddelerin uygulanma
oranlarimin, iiretilen levhalarin arastirilan 6zellikleri tizerindeki etkilerinin genel olarak olumlu
yonde oldugu bulunmustur. Nanokil, diger kimyasal maddeler ile sinerjik etki gostermis ve bu
etkilerin 6zellikle karisimdaki kimyasal maddelerin tiiriine bagl olarak degistigi tespit edilmistir.
Icerigi farkli iki montmorillonit nanokilinin levhalarin dzellikleri iizerindeki etkileri ise cesitlilik
gostermistir. Yanma-termal testler (TGA, LOI ve UL-94) sonucunda, nanokil ve diger kimyasal
maddeler ile iiretilen liflevhalarin yanmaya karsi dayanimlariin arttifi belirlenmistir. Mekanik
ozelliklerde de iyilesmeler goriilmiis ve standartlarin iizerinde degerler elde edilmistir. Fiziksel
ozellikler ise deney varyasyonlarina bagli olarak farkli egilim gdstermistir. Ayrica, kimyasal madde
varyasyonlarinin mantar ¢iiriikliikk testi sonucunda olumlu sonuglar vererek levha orneklerinin

biyolojik dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nanokil, Alev geciktirici kimyasal maddeler, Kitosan, Liflevha, LOI, TGA



SUMMARY

THE CHANGES ON THE FIRE AND OTHER PROPERTIES OF FIBERBOARD
PRODUCED USING NANOCLAY AND VARIOUS CHEMICALS

Siikrii BEYAZLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fiber and Paper Technology Graduate Program
Supervisor: Asst.Prof. Derya USTAOMER
2019, 102 Pages

In this study, the performance properties of medium density fiberboard (MDF) produced
using montmorillonite nanoclay with some fire retardant chemicals (aluminium
hydroxide/aluminium trihydrate (ATH), magnesium hydroxide (Mg(OH),), zinc borate (ZB) and
chitosan, which is a natural polymer, were determined. Montmorillonite nanoclays,which have two
diffferent contents, were used as single and mixture with other chemicals at 2-4% rates in the MDF
production. The physcial, mechanical, thermal-fire, surface-morphological and biological
properties of produced MDF panels were investigated.

According to the obtained results; the effects of nanoclay type, chemicals and their
application rates on the properties of produced fiberboard were generally found to be positively. It
was determined that the use of nanoclay with other chemicals had a synergistic effect and these
effects varried depending on the type of chemicals in the mixtures. The effects of two
montmorillonite nanoclays with different contents on the properties of the fiberboard varied. As a
results of thermal-fire tests, it was determined the fire resistance properties of MDF panels
produced with this chemical combinations increased. Furthermore, notably improvements were
seen on the mechanical properties and generally, good results were obtained above the test’s
standards.Physical properties resulted with different trend depending on experimental parameters.
Additionally, it was found that, the chemical parameters gave positive results at the end of fungay

decay test and improved biological resistance of fiberboard.

Key Words: Nanoclay, Fire retardant chemicals, Chitosan, Fiberboard, LOI, TGA
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Eski tarihlerden bu yana insanlar yasadiklar1 doneme uygun olarak giderek artan
ihtiyaclarin1 daha kolay karsilamak amaciyla yenilik¢i yaklasimlarla teknolojik gelisimlere
gerek duymustur. Bu teknolojik ve endiistriyel gelisimler sadece mevcut insan ihtiyaglarini
karsilamanin ve mevcut sorunlar1 ¢ézmenin yanisira ileride olusabilecek tiim talepleri de
karsilamak ic¢in cabalamaktadir.

Bilindigi tizere; teknolojik gelismelerle birlikte, odun hammaddesine alternatif olarak
odun esasli kompozit malzemeler gelistirilmis ve bu malzemeler son dénemlerde dikkat
¢ekici oranda kullanim yeri bulmus ve artan bir talep ile kars1 karsiya kalmigtir. Odun
esasli kompozit malzemeler lizerinde farkli uygulama ve yontemlerle birtakim degisiklikler
yapmak ve kullanim yerine uygun olacak nitelikte iiriinler elde edilebilmek miimkiindiir.

Odun esasli kompozit malzemelerin en 6nemlilerinden birisi de son donemlerde
kullanim alan1 oldukga artis gosteren ve yiiksek ragbet goren lif levhadir. Bu levhalarin ana
hammaddesini odun ya da diger lignoseliilozik lifli materyallerden elde edilen lifler
olusturmaktadir.

Liflevhalar, iiretimlerinde kullanilan yiiksek oranda bitkisel lif sayesinde agac
malzemenin gosterdigi gibi yiiksek mekanik ve teknolojik degerlere sahiptir. Liflevhalarin,
her yerinde ayni direng 6zelliklerini gostermesi, kolay islenebilmesi ve istenilen teknolojik
Ozelliklerde iiretilebilmesi sebebiyle diger odun esasli kompozit malzemeler ve masif
malzemeler ile karsilastirildiginda daha avantajli oldugu goriilmektedir (Eroglu ve Usta,
2000).

Tiim bu avantajli 6zelliklerin yaninda liflevhalar da diger odun esasli malzemelerde
oldugu gibi yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan biyolojik zararlilara karsi diisiik dayanim,
rutubetli ortamlarda sisme, kolay tutusabilme gibi bazi olumsuz O6zelliklere de sahiptir.
Liflevhanin sahip oldugu bu diisiik yanma dayanimi ise onun bir¢ok alanda kullanimini
sinirl bir hale getirmektedir (Ozdemir, 2016).

Yangin, 6zellikle toplu yasam alanlar1 i¢in can ve mal kaybina sebebiyet verebilen
ciddi bir tehdittir. Bu anlamda, bina malzemelerinin yangima kars1t belirli Olgiide

giiclendirilmis olmasi1 hayati kazanimlar agisindan son derece 6nemlidir. Malzemelere



yanmaya kars1 dayanim kazandirmak amaciyla, tercih edilen yontemlerden bir tanesi de
kimyasal madde kullanimidir. Bu sebeple, levhalarin kalite ozelliklerini iyilestirmek
amactyla cesitli koruyucu kimyasal maddeler kullanilmaktadir.

Baz1 koruyucu kimyasallarin ¢evreye ve insan saghigina zararli olduklar
bilinmektedir. Dolayisiyla, giiniimiizde kullanilan koruyucu kimyasal maddelerin oncelikle
insan sagligma ve g¢evreye olan zararlariin en diislik seviyede olmasi, kullanim yerinde
tercih edilmesi agisindan en 6nemli etkendir. Bu, koruyucu kimyasal maddeler iceriklerine
ve kullanim oranlarina bagli olarak farkli etkinlik gostermektedir.

Yanma geciktirici kimyasallar goz oniine alindiginda; giiniimiizde ¢evre ve saglik
acisindan yaygin olarak halojen icermeyen koruyucu kimyasallar tercih edilmektedir.
Diinyada kullanim1 en yaygin olan halojensiz alev geciktirici aliiminyum hidroksit (ATH)
olup bunu bromlu ve organofosforlu yanma geciktirici kimyasallar takip etmektedir (Kaya
ve Oz, 1999).

Bilindigi iizere, son yillarin popiiler arastirma konularindan birisi nano teknolojik
tiriinlerdir. Bir¢ok alanda giiglii 6zellikleri nedeniyle kullanilan nano malzemeleri konu
alan bu calismalarin sayis1 dikkate deger olciide yiiksektir. Ozellikle nano kimyasal
maddeler ile g¢esitli uygulamalar yapilabilmekte, istenilen nitelikte saglam malzemeler
iretilebilmektedir.

Montmorillonit (MMT) insan ve hayvan sagliginda olumsuz etkiler gdstermeyen
organik mineral kilidir. Yanma direnci sebebiyle kompozitlerle ilgili bir¢ok ¢alismada
kullanilmaktadir (Gao vd., 2015).

Bu c¢aligmanin amaci; yanma geciktirici 6zelligi sebebiyle daha ¢ok plastik vb.
alanlarda  degerlendirilen  nanokil ~ (montmorillonit) ile  birlikte aliiminyum
trihidrat/aliiminyum hidroksit (ATH), magnezyum hidroksit (Mg(OH),), ¢inko borat ve
kitosan kullanarak iiretilen orta yogunluktaki liflevhalarin (MDF) yanma ve diger
teknolojik 6zelliklerindeki degisimleri belirlemek ve bu maddelerin gosterdikleri etkinligi

test ederek iirlin kalitesini iyilestirmeye yonelik bir ¢alisma yapmaktir.
1.2. Odun Esash Kompozit Levhalar
Odun esasli kompozitler, odunsu bir materyalin yine odunsu bir materyal veya baska

materyallerle kullanilmasiyla; yapistiricilar, su iticiler, koruyucu maddeler ve sertlestirici

maddeler yardimiyla biraraya getirilmesi ile olusan malzemedir. Kompozit malzemeler



sadece levha iirlinleri ile siirlt olmayip giliniimiizde ilerleyen teknoloji sayesinde cesitliligi
ve kullanim alanlar1 gittik¢e artmaktadir (Giiller, 2001).

Kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda siirece miidahale edilerek 6zelliklerinin
degistirilebilmesi bakimindan bu malzemeler, masif malzemeye gore daha avantajlidir.
Oysaki masif malzemenin 6zellikleri agac¢ tiirline gore degismekte hatta ayni tiir agacin
farkli kistmlarinda da degisiklikler gosterebilmektedir (Giiller, 2001).

Odun esasli kompozit malzemelerin direng o6zelliklerini, kullanilacak koruyucu
kimyasallar ile birlikte arttirmak miimkiindiir. Boylece odun esasli kompozit malzemelerin
i¢c ve dis mekanlarda yaygin kullanim alanlari bulunmaktadir (Maloney, 1996).

Cesitli aga¢ malzeme kaynaklar1 odun kompozitlerinin iiretimi i¢in uygundur. Bu
odun ve odun esasli bir ¢cok malzemenin degerlendirilmesiyle iiretilen odun esasl
kompozitler farkli sekillerde siniflandirilabilir. Genel olarak bir siniflandirma ise asagidaki
gibi verilmistir.

Levha iriinleri: Yongalevha, OSB, etiket yongalevha, serit yongali levha,
liflevha(MDF, HDF, izolasyon levhasi), kontrplak, kontrtabla, en yaygin bilinen levha
uriinleridir.

Yapisal kompozitler: Bu kompozit grubu igerinde yapisal kompozit keresteler (LSL,
PSL, LVL, OSL, GLULAM yapisal levha firiinleri, yapisal levha {riinleri(yapisal
kontrplaklar, yapisal flakebordlar, kirisler, COM-PLY keresteler yer almaktadir.

- Kaplanmus Uriinler,

- Mekanik Olarak Lamine Edilmis Elemanlar

Odun-odun dis1 iriin kompozitleri grubunda ise, inorganik maddelerin baglayici
olarak kullanildig1 kompozit grubu (magnezyum- ¢imentolu levhalar, portland -¢imentolu
levhalar, al¢ili levhalar), odun lifi-termoplastik kompozitleri, dokunmamis tekstil tipi

kompozitler (Giiller, 2001).

1.2.1. Liflevha

Liflevhanin farkli tanimlamalar1 mevcuttur. Bunlar igerisinde genel bir tanimlama
olarak liflevhay1r su sekilde ifade etmek miimkiindiir. Odun hammaddesi veya farkli
lignoseliilozik esash lifsel materyallerden elde edilmis olan liflerin kendi dogal yapisma ve

kegelesme Ozelliklerinden faydalanmak suretiyle ya da farkli yapistirict maddeler ilave



edilerek olusturulmus levha taslaginin preslenmesi ya da kurutulmasi ile iiretilmis olan
kompozit bir levha tiirtidiir (Eroglu ve Usta, 2000).

Liflevhalar farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Bu siniflandirmalar arasinda
en yaygin olani yogunluklarina gére siniflandirmaktir. Buna gore; (Eroglu ve Usta, 2000).

- Diisiik yogunlukta liflevhalar (LDF): Bu gruptaki levhalarin 6zgiil agirhig 0.35
g/cm® den daha diisiiktiir.

- Orta yogunlukta liflevhalar (MDF): Bu gruptaki levhalarin 6zgil agirhigi 0.35 —
0.80 g/cm® arasinda yeralmaktadur.

- Yiiksek yogunlukta liflevhalar (HDF): Bu grupta levhalarin 6zgiil agirligi 0.80
glem® ten yiiksektir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.2.1.1. Liflevha Uretim Prosesi

Liflevha iiretiminde yas ve kuru yontem olmak iizere iki farkli iiretim teknolojisi s6z
konusudur. Ancak yas yontem ile kuru yontem karsilagtirlldiginda kuru yoéntem
teknolojisinde buhar ve elektrik tiiketiminin daha az olmasi, kisa presleme siiresine sahip
olmasi, yas yonteme gore daha disik yatirrm maliyeti gerektirmesi, atik sularin
temizlenmesi i¢in ekstra yatirima ihtiyag duymamasi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajh
yonleri sebebiyle diinyada kuru yontem ile liflevha iiretimi daha yaygin olarak tercih
edilmektedir. Giiniimiizde kuru yontem ile liflevha iiretiminde is akis1 asagidaki gibidir
(Eroglu ve Usta, 2000).
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Sekil 1. Liflevha tiretimi is akigi (URL-1, 2016).



- Hammadde

Kuru yontemde hammadde olarak her tiir ve kalite sinifinda odun ve lignoseliilozik
materyal kullanilabilir. Liflevhanin yaklagik %80-90’1 odun veya lignoseliilozik
malzemelerden meydana geldigi icin hammaddenin tiirii kalite 6zelliklerini etkileyen bir
faktor olmaktadir. Liflevha iiretiminde hammadde olarak igne yaprakli ve yaprakli agag
odunlar1 kullanilmaktadir. Yaprakli aga¢ odunlar1 kolay bulunabilmesi, yliksek yogunluk
degerlerine sahip olmas1 ve ylizey diizgiinliigli bakimindan olumlu sonuglar vermesi gibi
avantajli yonlere sahipken igne yaprakli aga¢ odunlari ise sahip olduklar1 uzun lif yapilari
sayesinde levhalara yliksek direng 6zellikleri katabilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

- Kabuk Soyma

Liflevhada diren¢ ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen kabuk kisa lif yapisina
sahiptir ve yogunlugu diisiiktiir. Direng 0Ozelliklerini azaltmasinin yaninda liflevhanin
yiizey kalitesini azaltmakta, pH kontroliinii gii¢c hale getirmekte ve icerisinde bulunabilecek
kum, tas pargalar1 gibi maddelerle yongalama bigaklarin1 asindirmaktadir. Biitiin bu
olumsuz ozellikleri ile liflevha tretiminde genel olarak tercih edilmez (Akbulut ve
Ayrilmis, 2001).

- Yongalama ve yonga yikama

Kullanilan hammaddenin kabuklar1 soyulduktan sonra buharlama ve liflendirmeyi
kolaylastirmak icin yongalama islemi uygulanir. Uygun yonga boyutlar1 20x20x5 mm
kadar olup yonga kalinlig1 artis1 olusacak kirinti lif oranimi arttirirken yonga boyutundaki
artis ise liflendirmeyi gii¢ hale getirmektedir (Eroglu ve Usta, 2000). Yongalamada dikkat
edilmesi gereken durumlardan bir digeri ise yongalarin esit boyutlarda olmasidir. Farkli
boyutlardaki yongalar pisirme sirasinda farkli pisirme derecelerine sahip oldugundan ufak
olanlar erken liflenirken, biiyiik boyuttakiler ise liflenme karsisinda direng gosterecektir.
Yongalama islemi bittikten sonra yonga elekleri yardimiyla kaba yongalar elenir ve elenen
yongalar1 i¢inde bulunabilecek tas pargalari, kum gibi maddelerden arindirmak i¢in yikama
1slemi gerceklestirilir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

- Liflendirme

Kuru yontem ile liflevha iiretiminde liflendirme islemi defibratorler yardimiyla
yapilir. Defibratorler birbirine ters yonde donen iki adet diskten olugmaktadir. Liflerin
kalitesini belli bir standartta tutmak i¢in yongalar defibrator diskleri arasina diizenli bir

sekilde verilmelidir (Eroglu ve Usta, 2000). Liflerin kalitesi; kullanilan agacin tiirline,



uygulanan sicakliga, diskler arasindaki bosluk miktarina, disklerin devir hizina, yonga
boyutlarina gore degiskenlik gostermektedir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

- Tutkallama

Liflendirme asamasindan sonra elde edilen lifler tutkallama {initesine gonderilir.
Lifler arasindaki dogal baglar kuru yontem ile levha iiretim teknolojisinde yeterli miktarda
olmadigr i¢in %8-11 oraninda tutkal ilave edilir. Yaygin olarak iire formaldehit tutkali
kullanilmaktadir. Tutkallama islemi liflerin kurutulmasindan sonra ya da kurutma
isleminden hemen Once piiskiirtme yoluyla yapilir (Eroglu ve Usta, 2000).

- Lif kurutma

Tutkal ve diger katki maddeleri katilarak liflevha yapimi i¢in hazir hale gelen lifler
kurutulmak tizere kurutucuya gonderilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus liflerin
belli bir rutubet degerine (%6-12) kadar kurutulmasi gerekirken kurutma siiresinin de
liflere kurutmadan 6nce eklenen tutkalin kondenzasyonuna sebep olmayacak kadar kisa
tutulmasidir (Eroglu ve Usta, 2000).

- Serme iinitesi

Levha taslaginin olusturuldugu boéliimdiir. Liflevha iiretiminde taslagin tekdiize bir
sekilde serilmesi ve preslenmeye hazir hale getirilmesi dikkat edilmesi gereken en dnemli
kisimlardan birisidir. Bu asamada olusacak sorunlar beraberinde sekil degisimleri, mekanik
ve fiziksel 6zelliklerde degisim ve yogunluk degismesine sebep olabilmektedir (Akbulut ve
Ayrilmis, 2001).

- On Presleme

Levha taslagi olusturulduktan sonra yapilan 6n presleme islemi taslagi belli bir
kalinliga indirmek ve yan alma islemi sirasinda olusacak kayiplar1 azaltmak icin yapilir.

- Sicak presleme

Sicak presleme asamasinda levha taslaginda yapigsmanin saglanmasi icin gerekli
basing ve sicaklik saglanarak taslak istenilen kalinliga getirilir. Presin sicaklik ve basinci
kullanilan hammaddenin fiziksel ve kimyasal yapilarina gore degisiklikler gosterir. Presin
sicakligl, basinci, kapanma siiresi, presleme siiresi ve taslagin rutubet miktar {iretilen

levhanin kalite 6zelliklerini etkileyen en 6nemli unsurlardir (Eroglu ve Usta, 2000).



- Sogutma islemi

Uretilen levhalarin sogutma islemleri y1ldiz sogutucular yardimiyla yapilir. Sogutma
islemi, tretimden ¢ikan levhalarin sicakliklarinin ortamin sicakligindan fazla olmasi
sebebiyle levhalar iizerinde meydana gelebilecek c¢arpilma ve deformasyon gibi
problemleri engellemek i¢in 6nemlidir.

- Zimparalama ve depolama

Sogutma islemi bittikten sonra levhalar belirli bir siire dinlendirilmek {izere
depolanir. Dinlendirilen levhalara kalinlik hatalarini gidermek, diizgiin ve piirlizsiiz bir
yiizey elde etmek i¢cin zimparalama islemi uygulanir. Zimparalama ve yan alma

islemlerinden sonra levhalar kalite siniflarina gore istiflenir.

1.2.1.2. MDF (Medium Density Fiberboard — Orta Yogunlukta Liflevha)

Endiistriyel olarak MDF {iretimine ilk olarak 1965’de baslanmistir ve yillar gectikge
hizl1 gelismeler kaydedilmistir. MDF {liretiminde meydana gelen hizli gelismelerde, agac
isleyen diger endiistriyel kuruluslarin atiklarinin hammadde olarak degerlendirilebilmesi ve
istiin teknolojik 6zelliklere sahip olmasi etkili olmustur (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

Kuru yontem ile iiretilmis levhalar arasinda en énemlisi MDF dir. Uretiminde igne
yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlari kullanilabildigi gibi aga¢ isleyen diger endiistriyel
isletmelerin  artiklar1  ve gerekli lif wuzunluguna sahip Dbitkisel artiklar da
kullanilabilmektedir. Ozgiil agirliklari genel olarak 0.35-0.80 gr/cm® degerleri arasinda
degismektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

MDF her noktasinda ayni o6zelligi gostermesi, kullanim yerine uygun kalinlik,
yogunluk ve Ozelliklerde iiretilebilmesi, kolay islenebilmesi, diizglin ylizeylere sahip
olmasi, yiiksek vida tutma kabiliyeti gibi 6nemli 6zellikleri ile bugiin diinyada ahsap
kullanilan bir¢ok yerde masif malzemenin yerini almis durumdadir (Giiller, 2001).

MDF giiniimiizde mobilya sektoriinde mobilya aksamlari, kapi, okul siralari, masa,
sandalye, bina i¢ bdlmelerinde, tavan ve taban dosemeleri, mutfak dolaplar1 gibi birgok
yerde yaygim olarak kullanilmaktadir. insaat sektoriinde prefabrik yapilarda kullanildig:
gibi kalip ve parke olarak kullanim1 da mevcuttur (Eroglu ve Usta, 2000; Giiller, 2001).



1.3. Yanma

Yiiksek sicaklik degerlerinde meydana gelen yanma kimyasal bir reaksiyondur.
Yanma olaymin gerceklesebilmesi i¢in uygun bir ortamda hangi ¢esit olursa olsun yanici
bir madde, tutugsma sicaklig1r ve oksijen tgliisii bulunmalidir. Bu tigliiden herhangi bir
tanesinin eksikliginde yanma olay1 gergeklesmez. Yanma olay1 gergeklestiginde, kimyasal
reaksiyon sonucu 1s1 enerjisi olusmaktadir.

Yanma:
Seliiloz [n(Cg H19 Os)] + Og + Tutusma Sicakligi > CO, + H,O + Is1

Ortamda bulunan yanict maddenin tiirii ve miktari, oksijen ve sicaklik gibi
parametrelerin oranlari ise olusan yanginin siddetini belirlemektedir (Goker ve Ayrilmais,
2003).

Yangin durumunda gergeklesen asamalar ise su sekildedir.

- Baslangic asamasi: Bu safhada, yangmin gergeklesmesi i¢cin gerekli olan 1siya
ulagilamadigindan yanma olay1 tamamen ger¢eklesmez. Fakat bol miktarda duman ¢ikist
gozlemlenir.

- Yayilma asamasi: Bu safhada ortamda bulunmas1 gereken unsurlar yeterli miktarda
ise yanma olay1 ideale yakin sekilde gergeklesir. Bu sathada ayrica duman olusumu diisiik
seviyede olup, sicaklik ise hizli bir sekilde yiikselmektedir.

- Korlagsma asamasi: Bu safha yangin esnasinda gergeklesen son sathadir. Korlagsma
asamasinda ortamdaki oksijenin tamamu tiikenir ve oksijen yetersizliginden kaynaklanan

yogun duman ¢ikis1 meydana gelir (Troitzsch, 1998; Ustadmer, 2008).

1.4. Aga¢ Malzemenin Yanma Ozellikleri

Agac malzemenin {istiin direng 6zelliklerine sahip olmasi, islenme maliyetinin diisiik
olmasi, kolay islenebilmesi, estetik olmasi, ¢evre dostu olmasi gibi 6nemli 6zellikleri
bulunmaktadir. Biitiin bu avantajli 06zellikler yaninda aga¢ malzemenin en Onemli
dezavantaji, yiiksek sicakliklara ve aleve maruz kaldiginda tutusmasi ve yanabilmesidir
(Colak vd., 2002). Yiiksek sicaklik ve uygun ortamda hizla baslayan yanma, agag
malzemenin yapisinda kalic1 bozunmalar meydana getirir. Aga¢ malzemenin hiicre ¢eper
bilesenleri odunun yanmaya karsi gosterdigi direnci etkileyen 6nemli faktorlerdendir

(Grexa, 2000; Ellis ve Rowell, 1989; Ustadmer, 2008).



Agac¢ malzemenin tutusma kabiliyeti, basinca karsi dayanikliligi, yogunlugu, tadi,
kokusu biinyesinde bulunan ekstraktif madde miktarina gore degisimler gostermektedir.
Aga¢ malzemenin iginde bulundurdugu ekstraktif madde, lignin ve inorganik madde
miktari arttik¢a yanma 6zelligi de artis gosterir (Tutus vd., 2010).

Aga¢c malzemenin dogal halde yanabiliyor olmasina ragmen diger yapisal
malzemeler ile karsilastirildiginda, yanginin ilk asamalarinda onemli derecede direng
gostermesi ve yangina olan katkisinin diisiik seviyede olmasi gibi iistiinliikleri mevcuttur.
Yap1 malzemelerinin arasinda yanma direnci en yiiksek olan materyal beton bloklar olup
diger materyaller ayn1 yanma direncini gosterememektedir. Yapilarda siklikla kullanilan
demir ve ¢elik malzemeleri yanmayan malzemeler olarak diisiiniilmesine ragmen, bu
malzemeler yliksek sicakliklarda erime noktasina ulasildiginda aniden ¢Okmesi yiiksek
tehlike arz etmektedir. Termal genlesme katsayis1 ahsabin ii¢ kat1 olan ¢elik ¢okme aninda
beton bloklarda ¢atlamaya sebebiyet verir ( Berkel, 1972; Lie, 1972; Ustadmer, 2008).

Agac malzeme, yapilarda yeterli kalinlikta kullanildiginda yiiksek sicakliklarda
yiizeylerinde olusan kOmiir tabakasi sayesinde yanginin ilerlemesini 6nemli Olciide
yavaslatip olusabilecek her tiirlii kayb1 en aza indirmek agisindan olasi bir miidahale i¢in

zaman kazandirmaktadir (Lie, 1972).

1.4.1. Aga¢c Malzemenin Yanma Mekanizmasi

1.4.1.1. Termal Bozunma

Agac malzemenin 1sinmaya baslamasindan itibaren hiicre bosluklarindaki rutubet
sicakligin etkisiyle disar1 ¢ikmaya baslar. Is1 artarak 100°C nin iizerine ciktiginda hiicre
ceperi igerisindeki su buharlasarak disariya ¢ikmaya devam eder. Bu sirada gergeklesen
kuruma olay1 aga¢ malzemenin direng O6zelliklerini arttirir. Ancak sicakligin 117-127°C
araligma gelmesi ile seliilozun bozunmasi baglamaktadir (ilhan, 1988).

Odunun bilesenleri olan selilloz, hemiselilloz ve lignin farkli sicakliklarda
bozunmalara ugrarlar. Seliiloz yapilan termogravimetrik analiz sonuglarina gore; 100°C de
kiitle kaybina ugramaya baslar ve bu kayip 100-300°C arasinda ise yavas olarak ilerler.
Sicaklik 400°C seviyesine ulastiginda ise baslangictaki sahip oldugu kiitleye oranla
%80’den daha fazla kiitle kaybina ugrar (Kotalainen, 2000).
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Seliilozlar ile karsilastirildiginda hemiseliilozlarin termal stabiliteleri daha azdir.
Hemiseliilozlarin degredasyonu 200-260°C arasindadir. Termal degredasyonun ilk
sathalarinda diren¢ degerlerinde meydana gelen kayiplara hemiseliilozlarin yapisinin
bozulmasi sebep olmaktadir (Goker ve Ayrilmig, 2003).

Ligninin pirolizi sonucunda eter ve karbon-karbon baglar1 koparak fenoller meydana
gelir ve ortaya seliilozun pirolizinde olusan komiir tabakasindan daha fazla komiirlesmis
tabaka c¢ikar. Ligninin termal degredasyonu yaklasik 200°C de baslar ve 370-400°C
arasinda en son kirilacak baglar olan karbon-karbon baglart birbirinden ayrilir. Sicaklik
720°C ye ulastiginda ise geriye baslangigtaki mevcut lignin kiitlesinin yaklasik yarisi kalir
(LeVan, 1989; Ustadmer, 2008).

1.4.1.2. Tutusma

Tiim organik malzemelerde oldugu gibi aga¢ malzemede yiiksek derecede
sicakliklara maruz birakildiginda kimyasal yapisinda meydana gelen degisimlerle komiir
ve gaz olusturur. Ortaya ¢ikan bu gazlar hava ile karsilastiginda, uygun sicaklikta bir alev
yardimiyla ya da alev olmadan tutusabilir. Tutusma sicakligi; aga¢ malzemenin tiiriine ve
bulundugu ¢evrenin sartlara bagl olarak bir¢ok faktore baglidir. Agacin tiiriine bagli olan
faktorler yogunluk, kalinlik, yiizey alani, rutubet miktari, 1s1 iletkenligi, ekstraktif icerigi ve
yiizeyin absorbe etme 6zelligi olarak siralanabilir. Odunun tutusma sicaklig1 genel olarak
200°C olarak belirtilmektedir. Cevresel etkenler ise oksijen varligi, sicaklik ve mevcut 1s1
enerjisi miktari, 1sitma orani, 1stya maruz kalma siiresi, hava sirkiilasyonu ve
havalandirma, agiktaki odun elemanlarini ¢evreleyen bosluk geometrisi ya da doluluk oran

olarak siralanabilir (Holmes, 1974; Holmes, 1977; Colak vd., 2002).

1.4.1.3. Kor Haline Gelme

Odun ve odun esasli malzemeler, yiiksek derecede sicakliga maruz birakildiktan
sonra ugradig degredasyonu geciktirmek icin bir komiir tabakasi olusturur. Bu komiir
tabakasi, oksijen gazinin yanmakta olan odun esasli malzemenin igerisine niifuz etmesine
engel olmaktadir. Komiirlesme orant odunun yogunlugu, anatomisi, permeabilitesi,

kimyasal olusumu ve rutubeti gibi 6zelliklere baglidir. Buna ek olarak yanmay1 geciktirici
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baz1 kimyasal maddeler odun malzemede komiirlesmis kismin derinligini arttirmada

etkilidir (Goker ve Ayrilmis, 2003).

1.4.1.4. Duman ve Gaz Olusumu

Aga¢c malzemenin yanmasi tamamlandiktan sonra ortamda 1s1 ve 1sik haricinde
renksiz gazlar olan su buhari ve karbondioksit agia ¢ikar. Tam yanmanin gergeklesmedigi
durumlarda karbonmonoksit, formik asit, metan ve asetik asit gibi diger zehirli gazlarda
aci8a c¢ikmaktadir. Muhtemel bir yangin durumunda meydana gelen duman olusumu insan
hayati i¢in tehlikelerin en biiyiigiinii olusturmaktadir. Bu sebeple, yanmay1 geciktirmek
icin odun malzemeye uygulanan islemler yangin tehlikesinde duman olusumunu

arttirmamalidir (Hhan, 1988; Holmes, 1977; Ustadmer, 2008).

1.4.2. Aga¢c Malzemede Yanmay Geciktirici Iislemler

Aga¢ malzemede yanmayi geciktirici islemler; ¢esitli koruyucu kimyasal madde
kullanarak mevcut yanma Ozelliklerinin degistirilmesi ve yanmaya karsi direncinin
arttirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Aga¢ malzemede alev geciktirici olarak kullanilan
kimyasal maddelerin uygulanma metodlar1 genel olarak asagidaki gibidir.

1. Odun kompozitlerin iretildikten sonra koruyucu maddeler ile emprenye
edilmesi,

2. Lif ve yonganim, levha iiretiminden hemen oOnce koruyucu maddeler ile
emprenye edilmesi,

3. Koruyucu maddelerin tutkal hattina ilave edilmesi,

4. Koruyucu maddelerin levha yiizeylerine uygulanmasi (Ustadmer, 2008).

1.4.3. Alev Geciktirici Kimyasal Maddelerde Bulunmasi Gereken Ozellikler

Yanmay1 geciktiren koruyucu maddeler odun malzemeyi tamamen yanmaz duruma
getirmezler. Bu maddelerin gorevi; tutugsmayr zor hale getirmek ve yanma olay1

basladiktan sonra alevin yayilmasimi geciktirmektir. Aga¢ malzemenin yanmaya karsi



12

direngli hale getirilmesinde kullanilacak emprenye metodu ve koruyucu madde se¢iminin
etkisi biiyiiktiir. Yanmay1 geciktirmek amaciyla kullanilacak koruyucu maddede aranilan
ozellikler sunlardir;
- Aga¢ malzemenin yanmaya karsi direncini arttirmali ve alevin yayilmasini
yavaslatmali,
- Kullanilan alev geciktirici kimyasal madde odun ile etkin bicimde birlesmeli ve
icerisinde yayilmali,
- Aga¢ malzemenin yanma dayanimini arttirirken basta rutubet ve direng gibi
diger ozelliklerinde olumsuz etkiler gdstermemeli,
- Is1 etkisi ile birlikte insan sagligina zararli olan zehirli gazlar meydana
getirmemeli,
- Kullanim yerinde kokusuz halde olmalidir,
- (Coziinebilirligi yiiksek olmali, kolay hazirlanabilmeli ve ucuz olmali,

- Bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 koruyucu olmalidir (Uysal, 1997).

1.4.4. Alev Geciktirici Kimyasal Maddeler

Lignoseliilozik bir malzeme olan odunu tamamen yanmaz hale getirmek miimkiin
degildir. Fakat baz1 koruyucu kimyasallar yardimiyla odunun tutusmasini ve yanmasini
geciktirmek miimkiindiir. Giliniimiizde aga¢ malzemenin yanma dayanimim gelistirmek
amaciyla kullanilan ¢ok sayida alev geciktirici kimyasal madde vardir (Ustadmer, 2008).

Ahsap ve plastik esasli malzemeler yanabilir niteliktedir (Cavdar, 2011). Yangin
sirasinda olusabilecek kayiplar1 azaltmak i¢in bu malzemelerin yanma dayanimini
arttirmak amaci ile kullanilan alev geciktirici ve duman bastiric1 6zellikteki koruyucu
maddelerin kullanimi siirekli artmaktadir (Kaya ve Oz, 1999).

Alev geciktirici kimyasallar, iiretilen malzemelere iiretim sirasinda veya sonrasinda
eklenen maddelerdir. Bu koruyucu maddeler yapilarina ve bilesimlerine gore kati, sivi ve
gaz fazda bulunabilirler. Kullanilan alev geciktirici maddelerin endotermik reaksiyonlari,
yanmakta olan malzemenin sicakligini diistirerek sogutucu bir etki gosterir (Rakotomalala
vd., 2010).

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve etkileri kabul edilen bu koruyucu kimyasal

maddeler pasif ve aktif alev geciktirici olarak siiflandirilabilir (Kylosov, 2007).
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1.4.4.1. Pasif Alev Geciktirici Kimyasallar

Bu gruptaki alev geciktirici kimyasal maddeler, yangin sirasinda 1sinmay1 yavaslatip
komiirlesmeye yardimci olarak ve alevin yayilmasini engeller. Ancak bu maddeler,
malzemenin tutugsma sicaklik degerinin {izerinde etkinlik gosterememektedir. En yaygin
kullanilan pasif yangin geciktiricilere talk, silika, cam yiinii, kil ve kalsiyum karbonat

ornek olarak gosterilebilir (Cavdar, 2011; Kylosov, 2007).

1.4.4.2. Aktif Alev Geciktirici Kimyasallar

1.4.4.2.1. Halojen Esash Alev Geciktiriciler

Halojen esash alev geciktiriciler, alev geciktirici katki maddeleri arasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Bu gruptaki alev geciktirici kimyasallarin etkinlik derecesi F<CI<Br<I
seklinde siralanmaktadir (Troitzsch, 1998). Bu siralamada iyotlu bilesikler kararlilik
dereceleri diisiik oldugu icin fazla tercih edilmezler. Florlii bilesiklerde ise sahip olduklari
giiclii kovalent baglar ¢ok kararli oldugundan, gaz fazinda gosterdigi etkinligi
diistirmektedir. Bu sebeple klor ve brom esasli bilesiklerin kullanimi daha yaygindir
(Bocchini ve Camino, 2010).

- Brom esash alev geciktiriciler: Bu maddeler kimyasal reaksiyonlar ile birlikte
yanmay1 sonlandirici veya yanma olaymin yoniinii degistirici olarak gorev yaparlar.
Kullanimi en yaygin olan brom igerikli alev geciktirici deka bromobifenil oksittir (Stark
vd, 2010; Cavdar, 2011).

- Klor esash alev geciktiriciler: Bu kimyasallar alifatik, sikloalifatik ve aromatik
olarak {li¢ gruba ayrilirlar. Alev geciktirici olarak etkin olan bu kimyasallar diger yandan
kullanildiklart kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinde diisiise sebep olmaktadir.
Klorlii bilesikler, sahip oldugu diisiik 1s1l direng ve 180°C sicaklikta kloriin uzaklagsmaya
baslamasi sebebiyle polietilen ve PVC i¢in kullanimlar1 sinirlandirilmistir (Kylosov, 2007).

Yanmayr geciktirme tiizerine Onemli etkileri olmasma ragmen, halojen igerikli
kimyasallarin son yillarda ¢evreye ve insan sagligma olan olumsuz etkilerinden dolay:
kullanim1 smurlandirilmistir. Bu maddelerin yerini giiniimiizde halojen igermeyen bor,

fosfor ve mineral esasli maddeler almistir (Ustadmer, 2008).
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1.4.4.2.2. Halojen Icermeyen Kimyasal Maddeler

1.4.4.2.2.1. Metal Hidroksitler

Metal hidroksitler; ucuz olmalari, zehirlilik derecelerinin diisiik olmasi, kolay
islenebilmesi ve ucucu 6zellikte olmamasi gibi avantajli 6zellikleri ile alev geciktiriciler
arasinda kendilerine 6dnemli bir yer bulmustur. Metal hidroksitler arasinda kullanimi en
yaygin olanlar aliminyum ve magnezyum igerikli bilesiklerdir (Cavdar, 2011).

Aliiminyum esasli hidroksitler 1s1l oksidasyonu engellemede daha etkili bir role
sahipken duman olusumunu azaltmakta ise magnezyum icerikli hidroksitler daha etkili bir
role sahiptir. Metal hidroksitler yangin sirasinda yiiksek derecede endotermik reaksiyon
gostererek metal oksit ve suya ayrisirlar. Bu olay sonucunda yapilarindan ayrilan su
molekiillerinin yardimiyla sogutma etkisi yaratarak alev kaynagindan ¢ikan enerjiyi azaltir
ve yanmay1 durdurur (Rakotomalala vd, 2010).

Mineral esasli yanma geciktiriciler igerisinde en iyi bilinenleri aliiminyum hidroksit
ve magnezyum hidroksit olmasina ragmen, alev geciktirici 6zellikleri olan bir¢ok farkli
mineral esasli yanma geciktirici kimyasal maddeler mevcuttur (Hollingbery ve Hull, 2010;
Bager, 2016).

1.4.4.2.2.2. Bor Esash Kimyasal Maddeler

Bor igerikli bilesikler eski tarihlerden beri bircok sanayi alaninda malzemelere
yanmazlik katmak amaciyla kullanilmistir. Glinlimiizde hala yaygin olarak kullanilan borlu
bilesikler ucuz olmalari, kolay bulunabilmesi, ¢evre dostu olmalari, renk ve kokularmin
olmamasi gibi avantajli niteliklere sahiptir. Alev geciktirici diger maddeler ile
karsilagtirildiginda, kullanildigi malzemenin mekanik 6zelliklerinde daha az olumsuz etki
gostermeleri yaygin olarak tercih edilmelerinde biiyiik rol oynamaktadir (Lloyd, 1998;
Ustadmer, 2008).

Boratlar ve borik asit bozunduklari zaman ortamda su olustururlar ve ortaya ¢ikan su
ile sogutucu bir blok olustururlar. Ayrica borik asit ve boraks, pirolizlesen ya da
komiirlesen malzemenin yiizeyini kaplayarak ortamdaki 1s1ya karsi bir bariyer gérevi goriir

(Levchik, 2007).
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Cinko boratlar ise yanma esnasinda katilasarak yanginin korlagmasini engeller.
Yiiksek sicakliklarda ¢inko borat eriyerek camsi bir tabaka olusturabilir ancak bu olay
diisiik seviyeli alevlenmelerde gergeklesmez (Cavdar, 2011).

Cinko boratlar halojen igermeyen sistemlerde yaygin olarak kullanildig: gibi halojen

igerikli sistemlerde de kullanilabilmektedir (Shen, 2001).

1.4.4.2.2.3. Diger Alev Geciktiriciler

Diger dnemli alev geciktiriciler fosfor icerikli, silikon i¢erikli, melamin igerikli, azot
igerikli, amidler ve hidroksi karbonatlar olarak siralanabilir (Cavdar, 2011).

Bunlarin arasinda fosfor igerikli olanlarin kullanimi1 daha yaygindir. Fosfor igerikli
alev geciktiriciler arasinda en yaygin kullanilanlar1 ise mono amonyum fosfat, diamonyum
fosfat ve fosforik asittir. Bu kimyasallar hem 1iyi bir alev geciktirici hem de diisiik toksik
gaz emisyonuna sahiptirler (Ustadmer, 2008). Genelde yiizey kisimlarda yanmayan bir
tabaka olusturarak yanma olaymni geciktirirler. Bu tabaka yiizeydeki yanma bdolgesine
oksijenin iletilmesini 6nleyerek ve olusan 1s1y1 absorplayarak yanma olayinin gerilemesine
katkida bulunur. Malzemenin yanma esnasinda komiirlesen tabakada sisme ve kabarma
ozelligi gosterdigi i¢in bu bilesiklere olan talep artmigtir (Kahraman, 2014).

Son yillarda meydana gelen nanoteknolojik gelismeler sonucunda, nanokilleri
kullanarak iiretilen kompozit malzemelerin alev geciktirici 6zellikleri iizerine aragtirmalar
yapilmustir. Nanokillerin, polimer malzemelerin yanabilme 06zelligini 6nemli miktarda
azaltigt  gozlemlenmistir.  Ayrica diger yangin  geciktirici  kimyasallar ile
karsilastinlldiginda, daha diisiik oranlarda kullanidiginda da yiiksek performas
gosterebilmektedir (Innes ve Innes, 2004; Wilkie, 2005; Mouritz ve Gibson, 2006;
Levchick, 2007; Cavdar, 2011).

1.4.5. Alev Geciktirici Kimyasal Maddelerin Agac Malzeme Ozelliklerine
Etkileri

Aga¢ malzemede yanma olaymin geciktirilmesi, alev geciktirici kimyasallarin
kullanim1 ile saglanabilir. Fakat bu kimyasallar kullanilirken uygulanan islemler agag
malzemenin direng, tutkallanabilme, islenme, boyanabilirlik ve higroskopik 6zelliklerine

etki edebilir. Ayrica metal baglanti noktalarinda korozyon olusumuna sebep olabilir. Agag
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malzemede kullanilan alev geciktirici maddelerin bu 6zelliklere etkileri asagidaki gibidir
(Colak vd., 2002).

1. Direng iizerine olan etkisi: Alev geciktirici kimyasallardan asitlik 6zelligi fazla
olanlarmin yiiksek oranlarda kullanildiginda aga¢ malzemede hidroliz olay1 gergeklesir.
Asitlik  derecesi artttkca aga¢ malzemenin direng Ozellikleri olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Eger aga¢ malzeme yapi elemani olarak kullanilacak ise alev geciktirici
kimyasallarin aga¢ malzeme direncinde meydana getirdigi diisiis goz Oniine alinarak birim
yikiin alev geciktirici kullanilmayan aga¢ malzemeye oran ile daha az olmasi
onerilmektedir (Ustadmer, 2008).

2. Higroskopik oOzelliklere etkisi: Alev geciktirici kimyasallarin ¢ogu agac
malzemenin rutubet miktarini da arttirmaktadir. Emprenye edilmis aga¢ malzemenin denge
rutubeti kullanilan alev geciktirici kimyasalin cinsine, konsantrasyon oranina, agac
malzemenin cinsi ve boyutlarina gére degiskenlik gosterir (Colak vd., 2002).

3. Tutkallamaya olan etkisi: Yanma geciktirici kimyasallar odunun tutkallanma
ozelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuz etkiler, kullanilan kimyasalin
yapisina, pH’ma, hangi oranda kullanildigina, tutkallama kosullarina ve birlikte
kullanildig: tutkalin cinsine baglidir (Ustadmer, 2008; Colak vd., 2002).

4. Koroziflige olan etkisi: Koroziflik; ortamm bagil nem sartlarina, kullanilan
metalin cinsine, kullanilan alev geciktirici kimyasal maddenin 6zelliklerine ve kullanim
miktarina gore degismektedir. Yanma geciktirici kimyasallarin tamamina yakini korozif
etkiye sahip olmasma ragmen, korozyon oOnleyici maddeler yardimiyla bu etki
azaltilabilmektedir (Ellis ve Rowell, 1989; Ustadmer, 2008).

5. Islenebilmeye olan etkisi: Alev geciktirici kimyasallar aga¢ malzemenin
islenmesini olumsuz yonde etkileyip, 6zellikle inorganik tuzlar aga¢ malzemenin islenmesi
sirasinda kullanilan aletleri asindirarak émiirlerini azaltmaktadir (Holmes, 1974; Colak vd.,
2002).

6. Boyanabilirlik iizerine olan etkisi: Diger o6zellikler ile karsilastirildiginda bu
ozellik iizerinde ¢ok Onemli bir sorun olusturmamakla beraber, kullanilan kimyasalin
yiizeye uygulanan boyanin rengini koyulastirabilme ya da lekelenmelere yol acabilmesi

miimkiindiir (Holmes, 1974).
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1.5. Literatiir Ozeti

Literatiirde, liflevha ve odun esasli levha iirlinlerinin 6zellikleri iizerinde, cesitli
yanmay1 geciktirici 6zellige sahip kimyasal maddelerin etkinlikleri ile ilgili cok sayida
calisma mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kimyasal maddeleler ile ilgili olarak
farkli alanlarda yapilan ¢ok sayida ¢alisma olup bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.
Bunun yanisira, genellikle nanokilllerin ve de 6zellikle montmorillonitin plastik, diger
kompozitler vb. alanlarda kullanimiyla ilgili ¢alismalar ise oldukga fazladir. Ancak, bu
maddelerin odun ve odun esasli levha {iriinlerinde kullanimat ile ilgili calismalar biraz daha
stirhdir.

Zahedsheijani ve arkadaglar1 (2012) yaptiklari caligmada, Na+ montmorillonite
(NaMMT) nanokilini MDF iiretiminde iire formaldehit tutkalina karigtirarak levha iiretimi
gerceklestirmistir. MDF’nin yapisindaki degisimleri XRD, SEM dlgiimleri ile belirlemis,
ve TGA, DTA, 1s1l iletkenlik ve yanma testi ile bu maddenin termal ozelliklerdeki
etkilerini tespit etmistir. Termal testlerin sonucunda Na+ montmorillonitin termal-oksidatif
kararlilik ve MDF nin termal iletkenligi izerinde olumlu etkiler gosterdigi belirlenmistir.

Ashori ve Nourbakhsh (2009) yaptiklar1 ¢alismada % 2,4,6,8 oranlarinda nanokil
ilavesi ile MDF levha iiretimi yapmislar ve bu maddelerin iirettikleri levhalarin mekanik ve
fiziksel ozellikleri {izerinde etkilerini belirlemislerdir. Genel olarak, mekanik 6zelliklerin
nanokil orani artisiyla arttigi ve ayrica fiziksel Ozelliklerinde iyilestigi belirlenmistir.
Levhalara %6 nanokil ilavesi yapildiginda ise optimum mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Mousavi Hosseini ve arkadaslar1 (2012) c¢alismalarinda UF ve MDI tutkallarina tam
kuru tutkala gore 0, 3, 6% oranla ilave edilen nanokilin MDF o6zelliklerindeki etkilerini
arastirmistir. Sonuglara gore, UF ve MDI tutkallarinda nanokil ilavesinin artist MOR ve
MOE degerlerini artirmistir. Sonuglar tutkal tiirline ve nanokil oranina gore degisiklik
gostermistir.

Hosseyni ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda yonga levhalarin 6zelliklerinde tutkala
Na-montmorillonite(Na+MMT) ilavesinin etkisini arastirmistir. izosiyonat, iire formaldehit
tutkallarina 0-3% ve %06 oraninda Na-montmorillonite(Na+MMT) ilave edilerek MOR,
MOE, IB, kalinligia sisme, su alma degerlerini 6l¢ililmiistiir. Deney sonucunda eklenen
nanokil orani arttik¢a 6rneklerin MOR ve MOE degerlerinde artiglar gozlemlenmistir.

Faruk ve Matuana (2008) yaptiklar1 calismada odun plastik kompozitinin (WPCs)

mekanik oOzelliklerini artirmak icin iki farkli yontemle nanokil katkisinin etkilerini
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arastirmigtir. Deney sonuglarinda nanokil tiiriine de bagh olarak bu o6zelliklerin iyilestigi
bulunmustur.

Gao ve arkadaslar1 (2015) bir ¢alismada montmorillonite (MMT) kullanilarak pamuk
liflerinin yanma Ozellikleri TGA, vertikal alev-yanma testi, LOI ile test etmistir. Buna
gore MMT ilaveli liflerin yanma dayanmimlari artis gostermistir. Diger fiziksel, mekanik
Ozelliklerinde ki degisimler de belirlenmistir.

Saraeian ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada polistiren-nanokil kompozitlerin
yanma direnci ve ¢ekme direncinde nanokil (4, 5 ve %6 oraninda) parcalarinin etkilerini
degerlendirmistir. Deney sonuclarina goére %5’e varan oranlarda nanokil ilavesi gerilme
direncini ve elastikiyet modiiliinii arttirirken %6 oraninda kullanildiginda azalma meydana
gelmigstir. Ayrica alev geciktirme testlerinin sonucuna gore nanokil oranindaki artisin
tutusma sirasinda agiga ¢ikan 1sty1 azalttigi tespit edilmistir.

Samariha ve arkadaslar1 (2015) bagasse tozu/yeniden islenmis yiiksek yogunluklu
polietilen/nanokil kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde nanokil igeriginin
etkilerini arastirmistir. Cekme ve egilme direngleri degerleri %2 nanokil ilavesi ile birlikte
artmistir. %4 ilave oraninda ise bu 6zelliklerde azalma goriilmiistiir. Su alma degerleri ise
nanokil i¢erigindeki artigla azalmistir.

Doosthoseini ve Zarea-Hosseinabadi (2010) yaptiklar1 ¢alismada UF ve MUF
tutkallar1 i¢in 4 farkli sodyum montmorillonite(Na"MMT) oran1 kullanmistir. Kayin
kontrplaklarinda yapilan ¢alismada % 0, 2.5, 5 ve 7.5 oranlarinda nanokil dolgu maddesi
olarak tutkalda kullanilmis ve tutkalli levhalarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri
aragtirtlmistir. En yiiksek kopma direnci degeri MUF tutkali ve %35 nanokil ilavesinde
Olclilmiistiir. Ayrica drneklerin 2 ve 24 saat soguk suda bekletildikten sonra su alma ve
kalimligina sisme degerleri MUF tutkalinda UF tutkalina gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmis ve her iki tutkal tiirinde de %35 nanokil ilavesinde en iyi su alma ve
kalinligina sisme degerlerine ulagilmistir.

Aydogan ve Usta (2015) yaptiklar1 calismada % 15'e varan oranda nanokil ve
amonyum polifosfat/pentaeritritolden olusan alev geciktiriciyi kopiik malzemelere ilave
etmistir. Nanokil ve kabaran alev geciktirici ilavesinin, kopiikk malzemelerin 1s1 iletim
katsayisina, 1s1l bozunma ve yanmaya kars1 direncine etkileri incelenmistir. Sonug olarak,
nanokilin % 15 oraninda ilavesi ile kopiik malzemenin 1s1l kararliliginin ve yanma

direncinin iyilestirilebilecegini bulunmustur. Ayrica nanokil ve kabaran alev geciktiricinin
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birlikte ilavesinin kopiik malzemenin 1s1l bozunma ve yanmaya karsi direncini daha da
tyilestirdigi belirlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 (2011) Organik montmorillonite(OMMT) ve polistiren regine ile
hazirlanan organik kil modifiyeli polistiren kompozitlerin yanma dayanimimda OMMT nin
etkisini TGA, horizontal yanma, oksijen indeks ve cone kalorimetre yontemleri ile
arastirmistir. Sonuglara gore; saf polistiren ile karsilastirildiginda az miktarda organokil
eklenmesi, organokil/polistiren kompozitlerinin alev geciktirici etkisini belirgin sekilde
arttirabilecegi belirtilmistir.

Lei ve arkadaslari (2008) calismada diisiik oranlardaki Na- montmorillonite
(NaMMT) nanokilinin yongalevha ve kontrplaklar i¢in kullanmilan UF tutkalinin
performansini iyilestirdigini bildirmistir.

Mamatha ve Jagadish (2013) kavaktan nanokil ilaveli yonga levhalar iretmistir.
Nanokiller iire formaldehit tutkalinda giiclendirici dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Su
alma ve kalinligina sisme degerleri re¢ineye nanomer (1.44p) ilavesi ile azalma gosterirken
nanomer PGV ilavesi ile bu degerlerde azaltici bir etki gostermemistir.

Xian ve arkadaglar1 (2013) tire formaldehit ve melamin formaldehit tutkallarina 6%
ya kadar nanokil ilave etmis ve tutkallar1 sertlesme ve karisim uygunlugu acisindan X-ray,
DSC, yongalevha testleri ile degerlendirmistir. Nanokil olarak organik modifiye
CloisiteW30B, modifiyesiz NanofilW 116 kullanilmigtir. Nanokiller MF’nin baglanma
direncini UF’den daha fazla iyilestirmistir.

Akdogan ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 calismada; alev geciktirici 6zelliklere sahip
kimyasallarin, kompozitlerin mekanik ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu
amacla termoplastik poliiliretan malzemelere kiitlece %5 oraninda aliiminyum tri hidroksit
(ATH, Al,O3 3H;0), magnezyum hidroksit (MgOH, Mg(OH);) ve amonyum
polifosfat(APP) ilave ederek iiretilen kompozitlerde ¢cekme, yirtilma, sertlik gibi deneyleri
yaparak karsilagtirmistir. Deneyler sonucunda, ATH ilavesinin ¢ekme dayanimi ve yirtilma
dayaniminda diisiise sebep olmasina ragmen, MgOH ilavesinin bir miktar arttirdigi
goriilmistiir. Her iki katki maddesinde de sertlik ve Izod darbe deneyleri sonucunda
olumsuz bir etki olusturmadigi tespit edilmistir.

Kaynak ve arkadaglar1 (2010) yaptiklar1 ¢alismada fosforlu bilesikler ile nanokillerin
poliamid-6 11 kompozitlerde sinerjik etkilerini arastirmistir. Ozellikle LOI ve UL94 testleri

ile yanma performansinda dikkate deger etkinlik gosterdiklerini belirlemistir.
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Degirmenci (2011) yaptig1 ¢alismada, flexible PVC i¢in ¢inko borat, ATH ve hidro
talsit gibi maddeler kullanarak yanma ozelliklerini aragtirmistir. Yanmazlik degerleriyle
ilgili en iyi sonuglart karisimda ¢inko boratin %18 ve ATH’nin de %18 oraninda
kullanilmast durumunda elde etmistir.

Hashim ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar ¢alismada kauguk elyaf liflerinden ve geri
dontstiiriilmiis eski oluklu mukavvadan yapilan liflevhanin alev geciktirme o6zellikleri
incelemistir. Uretimde fenol formaldehit tutkali tam kuru lif agirhigina gére %2 oran ile
kullanilmistir. Yangin geciktirici katki maddesi olarak ise ATH %0, %10, %15 ve %20
oraninda eklenerek liflevha iiretimi yas yonteme gore gerceklestirilmistir. Alev geciktirici
test, sinirlayici oksijen indeksi(LOI) kullanarak yapilmis ve buna ek olarak i¢ baglanma
mukavemeti, kalinlik artig1 ve su alma gibi diger testler uygulanmistir. Yapilan testlerin
sonuclarina gére ATH ylikleme orani arttikga MDF’nin LOI degeri artmistir. Buna gore
ATH nin yeterli miktarda kullanildiginda yangin geciktirme 6zelligini gelistirdigi
gbzlemlenmistir.

Chiu ve Wang (1998) yaptiklar1 calismada yangin geciktirici madde olan
polipropilen ile magnezyum hidroksitin yanicilik o6zelliklerini incelemistir. Materyalin
yanicihigint degerlendirmek amaciyla limit oksijen indeksi, duman emisyonu, gerilme
mukavemeti testleri uygulanmistir. Sonuglara gore; amonyum polifosfat katkili
polipropilen iistiin alev geciktirici 0zelligi gostermesinin yamisira daha yliksek CO;
konsantrasyonu ve duman yogunlugu meydana getirmistir. Polipropilene eklenen
magnezyum hidroksit ise olusan duman yogunlugunu ve CO; konsantrasyonunu azaltmis
ayrica bilesik iistiin alev geciktirici 6zellik gostermistir. Bu goézlemler sonucunda,
magnezyum hidroksit ilavesinin polipropilenin tutugsma Ozelliklerini  gelistirdigi
gozlemlenmistir.

Stark ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 ¢aligmada odun unu ve polietilen kullanilarak
tiretilen kompozitlerin yangin performansini belirlemek igin oksijen indeksi ve koni
kalorimetre testlerini kullanip sonuglari doldurulmamis polietilen ve masif ahsap ile
karsilastirmiglardir. Daha sonra bes farkli alev geciktirici 6zelligi bulunan katki
maddesinin yangin iizerindeki etkisini degerlendirmiglerdir. Genel olarak, magnezyum
hidroksit ve amonyum polifosfat odun plastik kompozitlerin yangin performansini yiiksek
oranda artirirken brom bazli yangin geciktirici ve ¢inko borat ise yangin performansini bu

magnezyum hidroksit ve amonyum polifosfata gore daha az artirdig1 gézlemlenmistir.
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Ji ve Guo (2018) yaptiklar1 ¢alismada hammadde olarak Kkitosan ve amonyum
lignosiilfonatin kullanilmasi ile elde edilen yapistiricilarin performansini orta yogunluklu
liflevha {iretiminde degerlendirmislerdir. Elde edilen yapistiricinin etkileri  ve
lignin/kitosan agirlik oraninin MDF’nin mekanik ve fiziksel ozelliklerine olan etkileri
arastirilmistir. Kitosan-lignin yapiskan icerigi %6 ve lignin/kitosan agirlik oran1 1:2 olarak
kullanildiginda, kitosan-lignin yapistiricisinin  performansi artirdigir ayrica kitosanin
baglanma giicii ve suya karsi diren¢ Ozellikleri lizerinde onemli bir etki olusturdugu
gozlemlenmistir.

Madhoushi ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 ¢alismada odun liflerine alternatif olarak
atik zimpara tozlar1 ve nanokil kullanarak iirettikleri odun plastik kompozitlerin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Sonuglara gére zimpara tozunun, ¢ekme ve egilme
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide diistirdiigh tespit edilmistir. Nanokil ise karigima gore %2 oran
ile kullanildiginda egilme ve ¢ekme 6zelliklerini orta derecede arttirdigi gézlemlenmistir.
Nanokil ilavesi arttikga kompozitlerin kalinligina sisme ve su alma 6zelliklerinde nemli
Olciide azalma tespit edilmistir.

Yen ve arkadaglari (2012) yaptiklar1 c¢alismada, metal hidroksit ve nanokil ile
kombine edilen etilen-vinil kopolimerinin alev geciktirici 6zelliklerini incelemislerdir.
Kompozitlerin yanma o&zelliklerini belirlemek igin oksijen indeksi(LOI), UL-94, koni
kalorimetre ve duman yogunlugu odas1 kullanilmistir. Deney sonuglarina gore karigima
agirlikca %1 ya da %2 nanokil eklendiginde, hem aliminyum hidroksit(ATH) hem de
magnezyum hidroksit kullanarak iiretilen kompozitlerin oksijen indeks degerinin énemli
Olciide arttig1 tespit edilmistir. TGA sonuglarina gore nanokil ilavesinin malzemenin termal
stabilitesini arttirdi§i gézlemlenmistir. Ayrica duman yogunlugu verileri, olusan duman
yogunlugunun %16-25 arasinda bir azalma gdsterdigini tespit etmistir.

Guo ve arkadaslar1 (2007) yaptiklar1 ¢aligmada odun plastik kompozitlerin alev
geciktirici Ozellikleri lizerine nanokilin etkilerini arasgtirmiglardir. Yapilan arastirma
sonucunda nanokompozitlerin yapisinin ve kullanilan kil iceriginin, odun plastik
kompozitlerin yanma 6zellikleri iizerine biiyiik bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sain ve arkadaglar1 (2004) yaptiklari ¢alismada talas/piring kabugu dolu polipropilen
kompozitlerin yanma 6zellikleri {izerine magnezyum hidroksitin etkilerini incelemislerdir.
Magnezyum hidroksitin ¢inko borat ve borik asit ile kombinasyonuda ayrica incelenmistir.
Olusturulan kompozitlerin yanma ozellikleri oksijen indeks ve UL-94 testlerine gore

belirlenmistir. Deney sonuglarina gére magnezyum hidroksitin polipropilen kompozitlerin
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yaniciligin etkili bir sekilde azaltabildigi tespit edilmistir. Ayrica magnezyum hidroksitin,
cinko borat ve borik asit ile sinerjik bir etkisi gozlemlenmemistir. Fakat alev
geciktiricilerin eklenmesiyle kompozitlerin mekanik 06zelliklerinde azalmalar tespit
edilmistir.

Salari ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 bir calismada; nanokilin, diisiik kaliteli
Pavlonya odunundan yapilan OSB nin &zellikleri iizerine etkisini arastirmislardir. Uretim
sirasinda iire formaldehit tutkalina dort farkli oranda (0, 1, 3 ve 5%) organo modifiye
montmorillonit eklenmis ve OSB’ nin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
UF reginesine %35 nanokil ilavesi ile iiretilen levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
gelistigi ve formaldehit emisyonunun azaldigi tespit edilmistir. Ancak su alma ve kalinlik

artist O6zelliklerinde tatmin edici sonuglar elde edilememistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan hammadde, kimyasal maddeler, tutkal,
sertlestirici madde ve iiretilen levhalara uygulanan testlere ait bilgiler sirasiyla asagida

verilmisgtir.

2.1.1. Hammadde

Bu calismada, hammadde olarak Camsan Ordu Aga¢ San. ve Tic. A.S.’den temin
edilen kaym-gam karigimi lif kullanilmistir. Lifler tesiste tutkallama isleminden Once

aliip, kurutulduktan sonra deneylerde kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.

2.1.2. Kimyasal Maddeler

Bu calismada, deneme levhalarmin iiretiminde iki farkli icerige sahip nanokil
kullanilmigtir. Sigma-Aldrich marka montmorillonit kili yiizey modifiyeli, %25-30 trimetil
stearil amonyum igerikli olup; grafen kimyasaldan temin edilen diger montmorillonit Kili
ise dimetil dialkil amin iceriklidir. Bu iki nanokile ilave olarak ¢inko borat, magnezyum
hidroksit, aliiminyum hidroksit ve kitosan maddeleri kullanilmistir. Nanokil hem tek olarak
hem de ¢inko borat, magnezyum hidroksit, aliminyum hidroksit ve kitosan maddeleri ile

birlikte belirli oranlarda karisim halinde kullanilmustir.

2.1.2.1. Nanokil

Kil genel tanimiyla; kiiclik parcacik boyutlu, su ile temas ettiginde plastik 6zellige
sahip olan malzemeler olarak adlandirilabilir. Parcacik boyutu acisindan ise, 2 pum
capindan daha kiiciik tane icerikli mikroskopla tanimlama sinirlar1 disindaki malzemeler
olarak nitelendirilirler (Cankaya ve S6kmen, 2016).

Yapilan kimyasal analizler ile kil minerallerinin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi

ile yapilarinda farkli maddeler tespit edilmistir. Buna gore; agirlikli olarak silika,
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alliminyum, su ve belirli oranlarda alkali metallerin bulundugu tespit edilmistir. Ancak kil
mineralleri tlirtine bagl olarak farkli 6zellikler gosterebilir (Cankaya ve Sokmen, 2016).

Killer nanoteknolojide meydana gelen gelismeler ile birlikte en dnemli endiistriyel
malzemelerden birisi haline gelmistir. Cok yonlii uygulamalara sahip olan nanokilin, ucuz
ve ¢evre dostu olmasi sebebiyle son yillarda {izerine genis arastirmalar yapilmistir (Nazir
vd., 2016). Polimerlerde gosterdigi olumlu, iimit verici sonuglar ile birlikte en uygun
maliyetli malzemelerden birisi olan nanokil, montmorillonit minerallerinden meydana
gelir. Ortalama olarak 1 nanometre boyutlarinda ve 70-150 nanometre genislige sahiptirler
(Bhat vd., 2008).

Montmorillonit ismini Fransa’nin “Montmorillon” bdlgesinden alan ve iki Si
tetrahedral tabakasinin arasina bir Al oktahedral tabakasi girmesiyle olusan {i¢ tabakali,
smektit grubu bir kil tiridiir. Genel formiilii Al1,67Mgo,33(Nao,33) Si4O10(OH)2.nH20
seklindedir. Tabakalarin arasindaki bosluklara galeri adi verilir ve bu bosluklarda Van der
Waals kuvvetleri etkilidir. Beyaz, yesilimsi sar1 ve kahverengi renklerde bulunabilen
montmorillonitin yogunlugu ortalama olarak 2,35 gr/cm®” tiir (Cankaya ve Sdkmen, 2016).
Dogal bir malzeme olan nanokil, ¢evre dostu olmasi, yiiksek yiizey alanina sahip olusu,
yiiksek mekanik 6zellikleri, termal stabilitesi ve yanma geciktirici 6zelliklerinden dolay:
polimer nanokompozitlerde, kaplamalarda ve seramik gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gao vd., 2015).

2.1.2.2. Cinko Borat

Cinko borat yaygin olarak, borik asit ve ¢inko igeren ¢inko siilfat, ¢inko oksit, ¢cinko
karbonat gibi hammaddelerin birbirleriyle olan reaksiyonlar1 sonucu olusmaktadir. Cinko
borat, ince beyaz toz, nem ¢ekmeyen ve kristal formda olup bir¢ok formasyonda
iretilebilmektedir (Baser, 2016).

Ticari anlamda yaygin olarak kullanilan ¢inko boratin en 6nemli 6zellikleri, suda
¢oziinebilirliginin diisiik olmas1 ve sahip oldugu yiiksek dehidrasyon sicakligr ile birlikte
duman ve alev bastirici olmasidir. Dehidrasyon sicakligi 290°C den biiyiik olup boratin 1s1l
dayanimi1 400°C civarina kadar ¢ikabilmektir. Bu niteligiyle tutugsma sicakligina ulasmadan
kompozitteki su molekiilleri uzaklastirilir ve olusan komiir tabakasinin ylizeyini sararak

ileri seviye bir yanmay1 engelleyip atese karsi dayaniklilik saglar. Yanma geciktirici



25

Ozellikte olmasi, duman olusumunu azaltmasi ve kiil olusturucu gibi nitelikleriyle en
yaygin kullanim alani ahsap uygulamalar1 ve tekstil endiistrisi olan ¢inko borat plastik,
lastik, seramik, ¢imento, boya, kablo, elektrik yalitimi ve ilag endiistrisi gibi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Akgiil, 2010; Baser, 2016).

2.1.2.3. Magnezyum Hidroksit

Genel olarak, endiistriyel Mg(OH), deniz suyu ya da tuzlu kuyu sularinin
¢oktiiriilmesiyle elde edilir. Magnezyum hidroksit endotermik olarak bozunur ve bozunma
sicakligi 300-320 °C arasindadir. Bozunma sonucu magnezyum oksit ve su meydana gelir.

Mg(OH), - MgO + H,0

Magnezyum hidroksit; korozif yapida olmayan, mineral esashi bir madde olup hem
etkili bir duman bastirict hemde bircok alanda kullanilabilen bir alev geciktirici
malzemedir. Diger kimyasallar ile muamelesi miimkiin olan magnezyum hidroksit,
halojenli malzemelerin sinirtlh ya da yasaklandigi yerlerde bunlara alternatif olarak

halojensiz bir alev geciktirici olarak kullanilmaktadir (Kaya ve Oz, 1999).

2.1.2.4. Kitosan

Kitosan, dogada seliillozdan sonra en fazla bulunan kitinin baglica tiirevidir. Kitin
yapisal olarak seliiloza daha ¢ok benzemesine ragmen, kitosan kitinden daha onemlidir
(Kuzgun ve Inanli, 2013). Kitosan, kitin polimerinin kismi deasetilasyonu sonucu asetil
gruplarinin  uzaklastirilmasiyla elde edilir. Kitosan kabuklu deniz iiriinlerinin dis
iskeletlerinde, mantarlarin hiicre duvarlarinda, kelebeklerin kanatlarinda vb. bulunan dogal
bir polisakkarittir. Kitosanin dogada bulunan kaynaklardan kolayca elde edilebilmesi,
canlilara karsi toksik 6zelliginin bulunmamasi, biyouyumlulugu, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri yoniinden diger biyopolimerlere oran ile {istiin ozellikler gostermesi ve
yenilenebilir bir kaynak olmasi yoniinden endiistri alanlar1 i¢in uygun bir maddedir
(Cankaya ve Sokmen, 2016).

Kitine gore daha avantajli 6zelliklere sahip olan ve son 50 yil boyunca arastirmacilar
icin 6nemli bir malzeme haline gelen kitosan; gida, ziraat, kozmetik, kagit, tip ve tekstil
basta olmak iizere ¢ok sayida endiistri dalinda kullanimi yayginlagsmistir (Kuzgun ve

Inanl1, 2013).
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2.1.2.5. Aliiminyum Hidroksit

Halojensiz bir yanma geciktirici kimyasali olan aliiminyum hidroksit ticari olarak
1960’larin ortalarinda kullanilmaya baslanmis ve kullanimi1 1970’lerin ortalarinda yaygin
hale gelmistir. Yiizlerce kullanim alani olan ATH, bugiin yanma geciktirici kimyasal
pazarmda %90 civarinda bir paya sahiptir (Kaya ve Oz, 1999).

Aliiminyum hidroksit endotermik bir reaksiyon sonucu bozunarak su ve oksit
meydana getirir.

2Al(OH)3+1s1 > Al,O3 + 3H,0

Bu endotermik reaksiyon sonucu polimer yilizeyinde soguma meydana gelerek
alevin yayilmasi bir siire engellenmis olur. Bozunma sicakliklari 180-200 °C arasindadir.
Miikemmel Alev geciktirici 6zelligi bulunmasi, duman olusumunu azaltmasi, halojen
icermemesi, ucuz olmasi, kolay elde edilebilmesi, bozunma sonucu korozif ve toksik etki
gostermemesi gibi istlin Ozellikleri pazar paymin yiiksek olmasini etkileyen Onemi

faktorlerdir (Kaya ve Oz, 1999; Rakotomalala vd., 2010).

2.1.3. Tutkal

2.1.3.1. Ure Formaldehit

Bu calismada, levha iiretiminde %65 kati madde igerikli iire formaldehit (UF) tutkali

kullanilmistir.

2.1.4. Sertlestirici Madde

UF tutkalinda sertlestirici madde olarak %20’lik amonyum kloriir ¢dzeltisi

kullanilmistir.
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2.2. Metot

2.2.1. Deneme Levhalarinin Uretim Sablonun Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda iiretilecek levhalarin iiretim sablonu birtakim 6n denemeler
sonucunda olusturulmustur. Buna gore, iki farkli montmorillonite kili (MMT), tam kuru lif
agirligina oranla %2 ve %4 oranlarinda olacak sekilde tek ve ¢inko borat (CB),
magnezyum hidroksit (Mg(OH),), aliiminyum trihidroksit (ATH), kitosan (K) ile ikili
kombinasyonlar seklinde kullanilmistir. Ancak, kitosanin 6n denemelerde uygulanma
zorlugundan dolayr bu madde, nanokille birlikte sadece % 2 oraninda kullanilmistir.
Kimyasal maddeler UF tutkalina ilave edilmis elde edilen karisim piiskiirtme yontemi
kullanilarak lifler ile muamele edilmistir. Bu ¢alisma i¢in iiretilen levha gruplarinin adi ve
icerikleri Tablo 1°de, deney sablonu ve oOrneklere uygulanan testler ise Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 1. Levha gruplarinin igerikleri

icerik icerik
Levha %2 kimyasal Levha %2 kimyasal
gruplari gruplari
Al %2 MMT* B1 %2 MMT **
A2 %1.5 MMT* + %0.5 CB B2 %1.5 MMT ** + %0.5 CB
A3 %1.5 MMT* + %0.5 Mg(OH), B3 %1.5 MMT** + %0.5 Mg(OH),
Ad %1.5 MMT* + %0.5 ATH B4 %1.5 MMT** + %0.5 ATH
A5 %1.5 MMT* + %0.5 Kitosan B5 %1.5 MMT** + %0.5 Kitosan
Levha Levha

o .

gruplari %4 kimyasal gruplari Yo4 kimyasal
A7 %2.5 MMT* +% 1.5 CB B7 %2.5 MMT** + %1.5 CB
A8 %2.5 MMT* +9%1.5 Mg(OH), B8 %2.5 MMT** + %1.5 Mg(OH),

*A grubunda kullanilan montmorillonite kili yiizey modifiyeli, %25-30 trimetil stearil amonyum
igeriklidir.
**B grubunda kullanilan montmorillonite kili dimetil dialkil amin igeriklidir.




Tablo 2. Deney sablonu ve orneklere uygulanan testler
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2.2.2. Deneme Levhalarmin Uretimi

Test levhalarinin iiretiminde, ilk asama olarak tedarik edilen lifler elenerek uygun
rutubet oranma kadar kurutulmus ve kullanima hazir hale getirilmistir. Farkli oranlarda
kullanilan kimyasal maddeler, tutkala ilave edilip karistirildiktan sonra, liflerin {izerine
puskiirtillerek tutkallama islemi gergeklestirilmistir. Levha gruplarinin {iretiminde
kullanilan UF tutkali, her bir levha icin tam kuru lif agirhgma oranla %13 oraninda
kullanilmistir. Tutkallama isleminin bitmesi ile bir sonraki asama olan serme islemine
gecilmigtir. Pres saci zemine yerlestirildikten sonra iizerine 35x35 cm boyutlarinda
sekillendirme c¢ergevesi konulmustur. Tutkallanmis haldeki lifler, homojen sekilde
olmasina dikkat edilerek cerceve igerisine yerlestirilerek serme islemi tamamlanmstir.
Serme igleminden sonra levha taslagi iizerine iyice bastirilarak bir 6n presleme
uygulanmistir. On pres sonrasi, levha taslagi 180 C° sicaklikta 8 dak. siire ile preslenerek
MDF levha iiretim islemleri gerceklestirilmistir. Bu iiretimler, KTU Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi, Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali

laboratuvarlarinda yapilmistir.

Sekil 2. Levha tiretiminde kullanilan tek katl pres

Presleme sonrasi iretilen deneme levhalar1 klimatize edilmis, daha sonra ilgili
deneyleri yapilmak {izere standartlara gére uygun boyutlarda kesilmis ve test ornekleri

hazirlanmistir.
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2.3. Deneme Levhalarimin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada iiretilen levhalarin bazi fiziksel, mekanik, termal-yanma, yiizey-

morfolojik 6zellikleri ile biyolojik 6zellikleri asagidaki yontemlere gore belirlenmistir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Yogunluk
Uretilen test levhalarindan 50x50xlevha kalinligi (mm) 6rnek boyutlarinda kesilerek

hazirlanan test drneklerinin kalinligi, agirligr ve iki kenarmna ait genislikleri dlgtildiikten

sonra yogunlugu asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (EN 323, 1993).

m
§=——x10° (1)
aXaxt
Esitlikte;

8: Yogunluk (g/cm®)
m: Hava kurusu agirlik (g)
ay, ap: Ornek genisligi (mm)

t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.3.1.2. Su Alma Oram

Su alma oranini belirlenmek i¢in 6rnekler 50x50 mm boyutlarinda kesildikten sonra
tartilmistir. Ornekler daha sonra 24 saat siire boyunca bekletilmek iizere 20 + 2 °C’deki su
havuzunun igerisinde yerlestirilmistir. Bekletme siiresi bittikten hemen sonra sudan
cikarilan test Ornekleri temiz bir bez kullanarak hafifce silinip ilizerindeki fazla su
alinmistir. Bu islemden sonra orneklerin agirliklar1 yeniden tartilmis ve asagidaki formiil

yardimut ile su alma oranlar1 hesaplanmistir (EN 317, 1993).
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SA=— x100 ()

SA: Su alma orani (%)
Mo: Ornegin ilk agirlig: (g)

m: Ornegin bekleme siiresi sonundaki agirlig (g)

2.3.1.3. Kalinhgina Sisme Oram

Kalinligina sisme oranlarinin belirlenmesi amaci ile 6rnekler 50x50 mm boyutlarinda
kesilmistir. Deneme 6rneklerin kalinliklar1 0.01 mm duyarlikli kumpas yardimi ile tam orta
noktasindan olacak sekilde oOlgiilmiistiir. 19-21 OC sicaklikta ve su yiizeyinden 25 mm
asagida bulunmak sart1 ile ornekler 24 saat siire boyunca su havuzunda bekletilmistir.
Bekletme islemi bittikten sonra su havuzundan ¢ikarilan 6rneklerin kalinliklar1 daha 6nce

oOl¢iilen noktalardan tekrar dlgiilerek asagidaki formiil yardimiyla kalinli§ina sigme oranlari
hesaplanmistir (EN 317, 1993).

ek - ey
KS=— x100 @3)
€y

KS: Kalinligina sigsme
ey: Bekletme isleminden sonraki 6rnek kalinligi (mm)

ex: Ornegin ilk kalinlig1 (mm)
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2.3.2. Mekanik Ozellikler
2.3.2.1. Egilme Direnci

Egilme direncinin belirlenmesinde EN 310 standard: kullanilmistir. Levha 6rnekleri
ilgili standarda gore hazirlanmis ve egilme direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir (EN 310, 1993).

3 X Fmax X |
E=— x100 4)
2Xbxt

E: Egilme direnci (N/mm?)

Fmax: Kirllma anindaki maksimum kuvvet (N)

I: Dayanak agikligi, 6rnek kalinliginin 20 kati (mm)
b: Ornek genisligi (mm)

t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.3.2.2. Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde EN 310 standarti kullanilmistir. Uretilen
levhalardan standarda uygun sekilde kesilen test drneklerinin elastikiyet modiilii asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmistir (EN 310, 1993).

1 FxLs®
E= X N/mm? (5)
4 Axbxd®

E: Egilmede elastiklik modiilii (N/mm?)
F : Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
b : Ornek genisligi (mm)

A: Egilme miktart (mm)

d: Ornek kalinligi (mm)

Ls: Mesnet Agikligi (mm)
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2.3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direncinin belirlenmesinde EN 319 standardi kullanilmustir.
Levha oOrnekleri ilgili standarda uygun sekilde kesilerek, asagidaki formiil yardimiyla

yiizeye dik ¢ekme direng degerleri belirlenmistir (EN 319, 1993).

Fmax
Fo= (6)
axhb

fi: Yiizeye dik gekme direnci (N/mm?)
fmax: Kopma anindaki kuvvet (N)

a ve b: Orneklerin uzunluk ve genisligi (mm)

2.3.3. Termal-Yanma Ozellikleri

Levhalarin yanmaya kars1 direng 6zelliklerini test etmek amaciyla TGA, UL94 ve

LOI yontemleri kullanilmistir.

2.3.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA) yontemi genellikle malzemelerin termal
kararliliklarinin incelemesinde kullanilir. Belirli oranlarda artan veya azalan sicaklik
sonucunda incelenen malzemenin kiitlesinde olusacak kayiplarin sicaklik ya da zaman
fonksiyonu olarak belirlenerek sicaklik ve kiitle arasinda termal bozunma egrileri elde
edilir. Orneklerin TGA &lgiimleri, Artvin Coruh Universitesi, Bilim-Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Bu analiz icin, levha oOrnekleri bir &giitlicii yardimiyla toz haline getirilmistir.
Orneklerin 6l¢iimleri, Perkin Elmer TGA-STA 6000 marka cihaz kullanilarak 20 ml/dk N,
gaz1 akisinda; 10 °C/dk. artis ile oda sicakligi-800 °C araliginda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. TGA cihazi

2.3.3.2. Limit Oksijen indeksi (LOI) Testi

Levha orneklerinin yanmaya karsi gosterdigi direnci belirlemek igin limit oksijen
indeks(LOI) testi yapilmustir. Orneklerin limit oksijen indeks(LOI) testi, KTU Orman
Endiistri Miihendisligi laboratuarlarinda Dynisco marka oksijen indeks cihazi ile
yapilmistir. Bu test, ASTM D 2863 standardina gore gerceklestirilmistir. LOI testi ile bir
materyalin sadece alevli yanmasini destekleyecek olan bir oksijen-azot karisimi igindeki
minimum oksijen konsantrasyonu 6l¢iilmektedir. Bu standart test yontemi, deney kosullar
altinda alevli yanmanin devam ettirilmesi i¢in gereken minimum oksijen miktarini
belirlemektedir. Bu teste gore; yanma 0zelligi yiikksek olan malzemelerin oksijen indeksi
diisiik, yanma &zelligi diisiik olan malzemelerin ise oksijen indeksi yiiksek olmaktadir
(Cavdar, 2011).

Sekil 4. Dynisco marka LOI cihaz
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2.3.3.3. Alev Testi, UL-94

Orneklerin yanmaya kars1 dayanimlarin1 belirlemek amaciyla diger testlere ilave
olarak genellikle plastik malzemeler i¢in kullanilan UL-94 testi (ASTM D3801-10, 2018)
modifiye edilerek levha oOrneklerine uygulanmis ve sonuglar gozlemsel olarak
kaydedilmistir. Bu test i¢in 1,3x12,5x1 c¢cm ebatlarinda ornekler hazirlanmis, bu 6rnekler
yukaridan diiz bir sekilde tutturularak deney tertibatinda (Sekil 5) bunsen bekinin
ayarlanan alevine belirlenen siirelerde yaklastirilmistir. Buna gore; modifiye edilmis
sisteme gore; ornekler deney baslangicinda 10 sn siireyle alev kaynagina yaklastirilmis ve
kronometre tutularak bu siirenin sonunda yanmanin olup olmadig1 gézlenmistir. Yanmanin
olmamasi durumunda ise bir 10 sn daha alev uygulanmis ve bu siirede yanma olduysa
kaydedilmis ve hangi siirede sondiigii belirlenmistir. Yine yanma olmadiysa bir 10 sn daha
devam ettirilmek suretiyle dzellikle ilk 30 sn i¢indeki yanma davranisi izlenmistir. Ik 30
sn’de yanma olmamasi halinde yanma olana kadar 10 sn’lik siirelerle tekrarli islem
yapilmistir. Bu asamada gozlemsel degerlendirmeler yapilmigtir. Bu 10 sn’lik siirelerde

alevin sonme siireleri belirlenmistir.

Sekil 5. Test 6rnegi ve deney diizenegi
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2.3.4. Yiizey ve Morfolojik Ozellikler

2.3.4.1. Yiizey Piiriizliliigii

Iki farkli nanokil ve diger kimyasal maddeler ile iiretilen levha &rneklerinin
yiizeylerinde, bu kimyasal maddelere ve konsantrasyon oranlarina bagli olarak meydana
gelen degisimleri belirlemek amaciyla Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piiriizliilik cihazi
kullanilmistir.  Bu cihaz yardimi ile yilizey piirlizliillik parametreleri (Ra, Rq, Rz)

standartta belirtilen sekilde belirlenmistir (ISO 4287, 1997).

Sekil 6. Mitutoyo Surftest SJ-210 yiizey piirtizliilik cihazi

2.3.4.2. SEM Analizi

Levha &rneklerinin SEM analizleri, Artvin Coruh Universitesi, Bilim-Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Bu dl¢iimler icin
%4 konsantrasyondaki A ve B grubu ornekleri se¢ilmistir. Analiz 6ncesinde, ornekler

uygun sekilde kaplanarak hazirlanmig ve daha sonra bu kaplanmis 6rneklerin SEM

goriintiileri alinmustir.

2.3.5. Biyolojik Ozellikler
2.3.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Uretilen levhalarda nanokilin ve kimyasal maddelerin mantar ciiriikliigiine kars:
etkinliklerinin olup olmadigini test etmek amaciyla; levha 6rneklerine modifiye edilmis EN
113 (1997) ciiriikliik testi uygulanmustir. Bu test; KTU, Orman Endiistri miihendisligi,

Mikoloji laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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Test oncesi; 1 X 1 X 1 cm boyutlarinda 6rnekler kestirilmis olup, daha sonra bu
ornekler degismez agirliga ulasincaya kadar etiivde 103 + 2 °C’de bekletilmis ve tam kuru
agirliklar1 (C6) belirlenmistir. Bu test igin; 6rnekler “Coniophora puteana” ve “Trametes
versicolor” mantarlarina maruz birakilmistir. Test 6rnekleri ve kontrol ornekleri i¢in bu
deney, 8 tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Deneyde; 48 g malt agar ekstrakti; 1 It olan saf su igerisinde ¢Oziindiiriilerek
hazirlanmis, bu ¢ozelti sterilizasyon islemi i¢in otoklavda bekletilmistir. Siire sonunda ise
otoklavdan ¢ikarilarak UV 15181 altinda steril kabinde sogumaya birakilmistir. Steril hale
getirilen petri kaplarina agar ¢ozeltisinden bir miktar aktarilarak bu kaplar 1 giin UV
kabininde bekletilmistir. Agar ¢6zeltisinin iyice donmasindan sonra petrilere mantar misel
asilama islemi gerceklestirilmistir. Petri kaplarina misellerin sarmasini saglamak i¢in bu
kaplar iklimlendirme dolabinda %65 bagil nem, 20 %C’ de bir hafta siire ile bekletilmistir.
Ornekler ise, yine ayni sekilde otoklavda sterilize edilmis, sogutma isleminden sonra ise
her bir petri kabma 2 test ve 2 kontrol 6rnegi yerlestirilmistir. 3 ay 20°C ve %65 bagil
nemli bir odada mantar saldirisina birakilan drneklerin, deney siiresi bitiminde yeniden tam
kuru agirliklar (Cs) belirlenerek agirlik kayiplar1 % olarak asagidaki esitlik(7) yardimiyla

hesaplanmustir.

Ci‘) - Cs
Agirlik kaybi (%) = —— x 100 (7)

Cs

Co: Ik agirlik(Ciiriikliik &ncesi) (g)
Cs: Son agirlik (Ciirtikliik sonrasti) (g)

Sekil 7. Mantar Ciiriikliik testi 6rnekleri
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2.3.6. istatistiksel Analiz

Levha ornekleri iizerinde yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel
degerlendirmesi “SPPS 22 for Windows” paket programi kullanilarak yapilmistir.

Bu istatistiksel degerlendirmede, levha 6zellikleri iizerinde kimyasal madde tiirtiniin,
kimyasal madde konsantrasyonun ve nanokil tiirliniin etkilerini belirlemek amaciyla, her
bir varyasyon i¢in ayr1 ayri basit varyans analizi uygulanmis ve bulunan istatiksel olarak

anlamli farkliliklar Duncan testi ile belirlenmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Yogunluk

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha 6rneklerinin yogunluk degerlerindeki degisim Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Levha 6rneklerinin yogunluk degerleri

Yogunluk(kg/m®)

Grup X S Grup X S
Al 808,36 | 4,57 Bl 805,20 8,39
A2 806,55 | 5,54 B2 801,08 11,44
A3 806,53 | 5,62 B3 800,91 | 10,75
Ad 804,46 | 7,89 B4 804,20 7,95
AS 809,06 | 12,18 | BS 802,98 8,34
A6 812,16 | 545 B6 817.83 9,74
A7 821,68 | 4,62 B7 814.09 8,59
A8 81254 | 8,351 | B8 81597 7,28
A9 81554 | 8,64 B9 810,89 5,98
Kontrol | 79576 | 6,04

Uretilen levha drneklerinin  yogunluk degerleri iizerinde; kimyasal madde tiirlerinin,
kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini belirlemek ve
varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigimi tespit etmek
amaciyla her bir varyasyon igin ayr1 ayri basit varyans analizi(BVA) yapilmistir. Ayrica,
BVA analizi sonucunda varyasyonlar i¢in bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve homojenlik gruplari belirlenmistir. Bu degerlendirmeler ile elde edilen

sonuclar Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Yogunluk degerleri i¢cin BV A sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

Yol%:llrﬁuk Kareler | Ser. | Kareler F- | Onem E(;an((:)ggnlik
g top. | der. ort.| hesap| diiz. grupl!l “
062 kons. |G. aras1 | 590,906 5| 118,181| 2,145| 0,004 | A1®,A2° A3,
A grubu igin G.ici 1322,166 | 24| 55,000 A4° A5® K®
(ALA2,A3A4A5, [Toplam
Kontrol) 1913072 | 29
. a a a
((@21 lg’;%-f ngué"sl i¢in |G- aras1 | 283 413 5| 56,483| 0,697| 0631 gi;gé’iﬁ!
kontroly |29 1044488 | 24| 81,020 =
Toplam 2706900 | 29
004 kons. G. arast  |1845,806 4| 461,452 9,945 0,000 Ka,bAGbB A8,
A grubu igin — A9 AT
G.ici 927,992 20| 46,400
(A6,A7,A8,A9
‘kontrol) Toplam 12773798 | 24
T . a b b
(()/g:; Kons, D grubu ieinG-arasy 1566245 | 4] 391.561] 6.656] 0001 <5857
kontrol) G.igi 1176620 | 20| 58,831 ’
Toplam 5742865 | 24
a ab bc
‘t’)/?rzli‘l:‘:‘e%“ kons. G.arasi  |9167 978 9| 240,886| 4579 0,000 iébﬁi 1;)g°‘i5’bc
G.ici A1%, A5,
A grubu icin 11 2104,125 40( 52,603 6bc:‘ I bed
(AL,A2,A3A4A5 [ Toplam A9, A7
A6,A7 A8, A9, 427203 | 49
kontrol)

a ap ap
b2 e Y4 kons. G-arms  |oaaa506 | 9| 271612] 3652] 000223 D5
irlikte — , ,
B grubu iin G.igi 2975,075 40| 74,377 1 gghede

(B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B7°*, B8®, B6*
B6,B7,B8, B9, 5419582 | 49
kontrol)

a a a
o Zbk‘?”,s-’ AveB% G ars |731080 | 10| 73120] 1.031] 0434 ALY
grubu igin T , ,
(A1,A2,A3,A4,A5- G.i¢i 3120,621 44| 70,923 B2 B3% B4,
B1,B2,B3,B4,B5, Toplam [ o | B5, K
kontrol) '

a 9] b
o . kons., AveB % |G.arast 088745 | 8| 261,093| 4,799| 0,000 iéﬁgéfgﬁb
rubu igin — AY, B0,
%AG,A?,AS,AQ,BG,B?, ot 1958580 | 36| 54,405 B7° B8’ BY®
B8,B9, kontrol) Toplam | 4047324 | 44
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Tablo 4’te verilen her bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA
sonuclart dikkate alindiginda, deneme levhalarmin yogunluk degerleri arasinda
varyasyonlara bagli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Buna gore; %2 konsantrasyon A
grubu i¢in (A1,A2,A3,A4,A5,K), %2 konsantrasyon B grubu i¢in (B1,B2,B3,B4,B5,K), %
2 konsantrasyon, A ve B grubu i¢in (A1,A2,A3,A4,A5-B1,B2,B3,B4,B5,K) yapilan BVA
degerlendirmeleri sonucunda istatistik olarak anlamli farklilik bulunmazken, Tablo 4’ten
goriilecegi tizere, diger varyasyonlar i¢in yapilan degerlendirmelerde istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar bulunmustur (P<0,05).

3.1.2. Su Alma Oran

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha 6rneklerinin 24 saat siire ile su alma (SA) sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Levha 6rneklerinin 24 saat siire ile su alma degerleri

SA(%)

Grup X S Grup X S
Al 45,99 2,20 B1 48,97 3,24
A2 54,44 5,51 B2 45,11 5,65
A3 60,49 3,01 B3 45,20 9,61
A4 65,39 5,66 B4 54,14 5,18
A5 56,90 6,25 B5 61,83 4,67
Ab 59,58 6,03 B6 66,87 4,84
A7 57,89 4,29 B7 70,93 2,19
A8 55,98 4,85 B8 69,39 1,32
A9 61,20 3,24 B9 66,02 9,65
Kontrol 39,29 1,22

Uretilen levha drneklerinin su alma degerleri iizerinde; kimyasal madde tiirlerinin,
kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini belirlemek ve
varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigimi tespit etmek
amaciyla her bir varyasyon i¢in ayr1 ayr1 basit varyans analizi (BVA) yapilmistir. Ayrica,
BVA analizi sonucunda varyasyonlar i¢in bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile
degerlendirilmis ve homojenlik gruplari belirlenmistir. Bu degerlendirmeler ile elde edilen

sonuglar Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. 24 saat su alma degerleri i¢in BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

BVA Kareler| Ser.| Kareler O Duncan
24 saat su alma ' F-hesap nem homojenlik
top. der. ort. diiz. gruplart
062 kons. G. arasi K* A1° A2°
2303,003 5| 460,601| 23,641 0,000]" AL,
A grubu igin i A5°, A3 A4°
(A1,A2,A3,A4,A5 161 467,585 24 19,483
kontrol) Toplam 2770.589 29
%2 kons. B grubu igin G. arasi 1574.812 5| 314962 10228 0.000 K?B2% B3%,
(B1,B2,B3,B4,B5, o : : : ——B1" B4° B5"
kontrol) 161 739,042 24| 30,793
Toplam | 5313854 29
a b b
o4 kons. G.arast | 1577 957 4| 394314 21,855 0,000[< A8 AT
A grubu icin G IAG",A9
(A6,A7,A8,A9 kontrol) 16 360,848 20 18,042
Toplam | 1933105 24
%4 kons. B grubu icin G. arast 3444 062 4 861.015 34 559 0.000 K, B9b, BGb,
(B6,B7,B8,B9, kontrol) o : : ’ ——B8", B7"
161 498,291 20 24,915
Toplam | 3940353 24
a b C
?ﬁi‘ﬁe%“ kons. G.arast | 5g68117 9| 206457| 14418| 0,000 K 8’°dA,i5’°52A'7°d
A grubu igin G.igi 822454| 40| 20561 A6 Az
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam A9% A4
A6,A7,A8, A9, kontrol) 3490,571 49
a ab ab
b2 e Yod kons. Oaras | eoso6o4| 9| 675623| 21,047| 0000f€,52 5%,
. . D b i) y
B grubu icin Gt 1231,354 40| 30,784 B9%, B6%, BS™,
(B1,82,B3,B4,B5, Toplam B7°
B6,B7,88, BY, kontrol) 7311,958 49
a ab ab
%0 Zb"o.“,s-' AveB % G.arast | 3400612| 10| 340061 12462 0,000 i 1’528 ’1?638 o
gm U 1¢1n I y y y
(A1,A2,A3,Ad4,A5- Gigi 1200,648 44| 27,287 A2 ABde A3t
B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B5*" A4f
kontrol) 4601,260 54
a b b
%0 ‘L"O,“,s-' AveB % G.arast | 3589 860 8| 460357 19425 0,000 ":65?%@] ’
gm U 1¢1n . y
(A6,A7,A8,A9,B6,B7, Gigi 853,159 36| 23,699 B9** B6%,B8",
B8,B9, kontrol) Toplam 4536.019 44 B7°

Tablo 6’da verilen her

bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA

sonuglar1 dikkate alindiginda, tiim varyasyonlar i¢in deneme levhalarinin 24 saat siire ile

su alma degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,05).
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3.1.3. Kalinhgmna Sisme Oram
Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
tiretilen levha Orneklerinin 24 saat siire ile kalinligina sisme (KS) sonuglar1 Tablo 7°de

verilmisgtir.

Tablo 7. Levha 6rneklerinin 24 saat siire ile kalinligina sisme degerleri

KS(%)

Grup X S Grup X S
Al 17,52 151 Bl 20,05 1,34
A2 19,80 2,47 B2 18,80 1,66
A3 23,78 1,78 B3 17,03 1,72
A4 23,52 1,60 B4 19,86 2,78
A5 19,63 1,64 B5 18,78 0,88
A6 22,78 1,37 B6 27,22 0,81
A7 18,40 1,33 B7 29,96 0,77
A8 21,77 1,72 B8 24,86 1,40
A9 20,80 1,39 B9 22,13 0,78
Kontrol 14,67 1,89

Uretilen levha orneklerinin kalinligina sisme degerleri iizerinde; kimyasal madde
tirlerinin, kimyasal madde konsantrasyonlarmin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini
belirlemek ve varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigini tespit
etmek amaciyla her bir varyasyon i¢in ayr1 ayri basit varyans analizil(BVA) yapilmigtir.
Ayrica, BVA analizi sonucunda varyasyonlar i¢in bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan
testi ile degerlendirilmis ve homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Bu degerlendirmeler ile

elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. 24 saat kalinligina sisme i¢in BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

BVA Kareler | Ser.| Kareler Onem | Duncan
24 saat kalimhgina sisme top der. ort F-hesap diiz homojenlik
' ' ' " | gruplar
b b
2 kons. G. arast 306070| 5| 61214 18021 0,000 KZALAS,
/A grubu i¢in G.ici 81524 04 3397 A2°,A4" A3
(A1,A2,A3,A4,A5 , ,
kontrol) Toplam 387,595 | 29
. . b b
%2 kons. B grubu i¢in || G. aras1 103,625 5 20,725 6349 0,001 Ka,b|§3a ,dB5 C,d
(B1,B2,B3,B4,B5, Gici asas| 24| 3264 B2™, B4", B1
kontrol) ’ '
Toplam 181,963 29
a b C
4 kons. G. aras1 209503| 4| 52308 21689| 0000 AT AT
A grubu i¢in G.igi IA8", A6
(A6,A7,A8,A9 : 48,318 20 2,416
Lkontrol) Toplam 257911| 24
. . a b C
%4 kons. B grubu igin|| G. arasi 684,586 4 171,147 | 115459 0,000 K ,(!39 ,?8 ,
(B6,B7,B8,B9, G ocas| 20 e B6¢, B7
kontrol) ; ’
Toplam 714,232| 24
a b b
%02 ve %4 kons. G. arast 373576| 9| 41508) 14370| 0,000 K, AL, AT
birlikte G.ici A5, A2,
A grubu ic;in ' 115,544 40 2,889 Agzd, ASCde,
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam AB%* A4S, AZ®
AB,AT,A8, A9, 489,120 | 49
kontrol)
a b bc
‘t’)/(’zl‘lft’ %4 kons. G. arasi 1008997 | 9| 112111 47,867 0,000 gz’b??é 255313
Irlikie T
G.ici , B4"BL,
B grubu icin ¢ 93,686 40| 2,342 B9’ BS®, B6
(B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B7°
B6,B7,B8, BY, 1102,682| 49
kontrol)
a b bc
0 Zbk‘?”,s-’ AveB% | G.aras 346320| 10| 34633| 10469| 0000 33, AL
grubu i¢in Gici , ,
(A1,A2,A3,A4,A5- . 1:;1 145564 44| 3,308 AS| A2, BA
B1,B2,B3,B4,B5, oplam B1°A4% A3
Kontrol) 491,893| 54
a b C
% 4kons, AveB% | G.arasi 754312| 8| 94,280| 50678| 0,000 [K A7 A9,
grubu i¢in G.ici 1A8",B9",AG",
(A6,A7,A8,A9,B6, 61,398 33 1,861 B8’ B6°,B7'
B7, B8,BY, kontrol) Toplam 815,710| 41

Tablo 8’de verilen her bir grup ve varyasyon igin kendi arasinda yapilan BVA

sonuglart dikkate alindiginda, tiim varyasyonlar i¢in deneme levhalarinin 24 saat stire ile
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kalinligina sisme degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur

(P<0,05).

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha 6rneklerinin egilme direnci degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Levha 6rneklerinin egilme direnci degerleri

Egilme direnci(N/mm®)

Grup X S Grup X S
Al 43,05 | 4,07 | Bl 42,69 | 5,01
A2 44,79 | 326 | B2 45,62 | 2,78
A3 41,02 | 2,16 | B3 43,77 | 2,64
Ad 4311 | 477 | B4 50,99 | 481
AS 40,01 | 2,93 | BS 39,40 | 1,62
Ab 4364 | 7,38 | BG6 40,08 | 3,41
AT 46,44 | 443 | BY 46,06 | 6,16
A8 4593 | 4,14 | B8 4436 | 3,10
A9 46,00 | 3,95 | B9 49,49 | 6,90
Kontrol | 3984 | 511

Uretilen levha oOrneklerinin egilme direnci degerleri iizerinde; kimyasal madde
tiirlerinin, kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini
belirlemek ve varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigini tespit
etmek amaciyla her bir varyasyon icin ayri ayri basit varyans analizi(BVA) yapilmistir.
Ayrica, BVA analizi sonucunda varyasyonlar i¢in bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan
testi ile degerlendirilmis ve homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Bu degerlendirmeler ile

elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Egilme direnci i¢in BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplar

BVA - Duncan
Egilme Direnci Karte;i)r 2::' Karilretr F-hesap ng;zn homojenlik
' ' ' " | gruplari
P62 kons. (G-arast  loga01 |5 |19608 [1323 fo2es | . .
A grubu icin Gici 357,333 |24 | 14,889 ALLAZLAT,
(A1,A2,A3,A4,A5 , ' ' ’ IVEFNSS
kontrol) Toplam 455824 |29

%2 kons.n B grubu igin ||G. aras1 456.188 |5 91238 |5.962 0001 B5° K3 B1®°,B3%,
(B1,B2,B3,B4,B5, — - - - . BZb, B4°
kontrol) G.-ici 367,248 |24 |15302

Toplam 1853 435 |29

a a a a
%4 kons. G. arasi 152,067 4 38,017 1,432 0,260 K% A6, AT, A8,

A grubu igin — A9?
Gici 531,088 |20 | 26,554

A6,A7,A8 A9 kontrol) : :

(ABAT.ABA kontrol) o —T683.155 (24

%4 kons. B grubu i¢in ||G. aras1 335832 |4 83958 |3.155 0037 K2 B6?,
(B6,B7,B8,B9, kontrol) . ’ ’ . B8® B7* BY"

G.i¢i 532,139 |20 |26,607
Toplam 1867971 |24

%2 ve %4 kons. G. aras1 K? A1% A2 A3?
271 211 |1 AL A AS
birlikte o 899 19 30, 542 0,167 A4% A% AB®
A grubu icin i 783,878 |40 19,597 A7 AB? AQ®
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam
A6,A7,A8, A9, kontrol) 1055,778 |49
%2 ve %4 kons. G. aras1 B5° K B6%®
7 1 7 44 1 K )
birlikte o 05318 19 8369 {39 0,00 B1®, B3™, B8™,
B grubu igin 161 794,845 |40 19,871 B2acd g7bed
(B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B9*, B4*
B6,B7,88, B9, kontrol) 1500,163 |49

grubu igin o A3 B1% A1,
(A1,A2,A3,A4,A5- e 620,039 |44 [14,092 A4 B3P, A2
B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B2°, B4
kontrol) 1171,270 |54

% 4 kOﬂS, A ve B % G arasi 385 963 8 48 245 1 812 O 107 Ka,AGa,A7a,A8a,

grubu igin Gici IA9*B6° B7%B8?,
(A6,A7,A8,A9,B6,B7B| ¢ 958,684 |36 26,630 B9?
8,B9, kontrol) Toplam 1344,648 |44

Tablo 10’da verilen her bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA sonuglari
dikkate alindiginda, deneme levhalarinin egilme direnci degerleri arasinda varyasyonlara
bagl farkliliklar oldugu goriilmektedir. Buna gore; %2 konsantrasyon A grubu i¢in

(A1,A2,A3,A4,A5,K), %4 konsantrasyon A grubu i¢in (A6,A7,A8,A9,K), %2 ve %4
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konsantrasyon Dbirlikte A grubu i¢in (A1,A2,A3,A4,A5A6,A7,A8A9K), %4
konsantrasyon A ve B grubu i¢in (A6,A7,A8,A9,B6,B7,B8,B9,K) yapilan BVA
degerlendirmeleri sonucunda istatistik olarak anlamli farklilik bulunmazken, Tablo 10’dan
goriilecegi tlizere diger varyasyonlar i¢in yapilan degerlendirmelerde istatistiksel olarak

anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,05).

3.2.2. Elastikiyet Modiilii

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha 6rneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Levha 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerleri

Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

Grup X S Grup X S
Al 4001,05 | 346,44 Bl 4306,33 | 408,34
A2 429815 | 207,80 B2 426881 | 64,43
A3 418409 | 120,30 B3 419605 | 89,76
a8 432468 | 31376 B4 470830 | 371,06
AS 3918,98 78,58 B5 371026 | 397,35
A6 397724 | 182,91 B6 389551 | 333.66
A7 449985 | 87,64 B7 410895 | 26970
A8 420584 | 237,69 BS 455000 | 130.65
A9 444465 | 305,60 B9 ssg720 | 24465
Kontrol 445314 | 407,73

Uretilen levha érneklerinin elastikiyet modiilii degerleri {izerinde; kimyasal madde
tiirlerinin, kimyasal madde konsantrasyonlarimin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini
belirlemek ve varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigini tespit
etmek amaciyla her bir varyasyon icin ayr1 ayri basit varyans analizi(BVA) yapilmistir.
Ayrica, BVA analizi sonucunda varyasyonlar i¢in bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan
testi ile degerlendirilmis ve homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Bu degerlendirmeler ile

elde edilen sonuglar Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 12. Elastikiyet modiilii i¢in BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

kontrol)

BVA Ser E-| Onem Duncan
Egilme Direnci Kareler top. "| Kareler ort. .. | homojenlik
der. hesap | diiz. gruplart
062 kons. G. arasi 1040002,418 5] 208000,484| 2,782] 0,400 K?AL% A2 A3,
A grubu iin G.ici 1794233,998 24| 74759,750 A4 A5
Al,A2,A3,A4,A5
(komrol) Toplam 2834236,417| 29
a b bc
Z"i kons.n B grubu |G. aras 2728296,918 5| 545659,384| 5,109| 0,002 Eib’cBibché %
P D ’ ’
(B1,82,83,84,85, |*¢ 2563168,888 24| 106798,704
kontrol) [Toplam 5291465,806 29
%»4 k%ﬂS-_ ‘ G. arast 980262,057 4| 245065514 | 3,430| 0,027 282, @82713
grubu 1¢1n — NG
(A6,A7.ABA9 G.ici 1429144576 20 71457,229
Lkontrol) Toplam 2409406,633 24
064 kons. B grubu  [|G. aras: B6°, B7* K"
1677364,528 4| 419341132 4,907 0,006 [°°; 21 "
i¢in (B6,B7,B8,BY, fI=— B8" B9
kontrol) A 1708985,091 20| 85449255
Toplam 3386349,619 24
a ab ab
%2 ve %4 kons.  [(G. arast 1990105,586 9| 221122:843| 3457| 0,003 A5 A6, ALY,
birlikte Gic A3, A8™,
A grubu igin ! 2558374,578 40| 63959364 A2 A4 AQC,
(A1,A2,A3,A4,A5, [Toplam K¢, AT
A6,A7,A8, A9, 4548480,165 49
kontrol)
a ab bc
%62 ve %4 kons.  |G. aras 4335298,110 9| 481699,790| 5342 0,000(B2,B6 B3
birlikte Gici B7°,B2, B1™,
B grubu igin i 3607149,982| 40| 90178,750 K Bg
g Q 1 1
(B1,B2,B3,B4,B5, [[Toplam B9™ B4
B6,B7,B8, B9, 7942448,092 49
kontrol)
a ab ab
% 2 kons., A ve B %|(G. arast 3508567,681 10| 350856,768| 4,288| 0,000 [B2AY AL
grubu i¢in Gic A3, B3™, B2™,
(A1,A2,A3,A4,A5- [0 3692398,890 44|  83918,157 A2 B1PC A4
B1,B2,B3,B4,B5, Toplam Ko B4¢
kontrol) 7290966,571 54
a a ab
0 4 kons., A ve B %|G. arasi 2574037,712 8| 321754714| 4684| 0,001 [B6AE BT
grubu i¢in Gic A8, A9™ K™,
(A6,A7,A8,A9 — A 2473125,670 36| 68697935 A7 B8 BO°
B6,B7,B8,B9, [Toplam
5047163,383 44
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Tablo 12°de verilen her bir grup ve varyasyon igin kendi arasinda yapilan BVA
sonuclar1 dikkate alindiginda, deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerleri arasinda
varyasyonlara bagli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Buna gore; %2 konsantrasyon A
grubu i¢in (A1,A2,A3,A4,A5K) yapilan BVA degerlendirmeleri sonucunda istatistik
olarak farklilik bulunmazken, Tablo 12’den goériilecegi iizere diger varyasyonlar igin

yapilan degerlendirmelerde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,05).

3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha 6rneklerinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Tablo 13°te verilmistir.

Tablo 13. Levha 6rneklerinin yiizeye dik cekme direnci degerleri

Yiizeye dik cekme direnci(N/mm?)

Grup X S Grup X S
Al 085 | 004 | Bl 0,98 | 0,20
A2 094 | 003 | B2 1,18 | 0,19
A3 099 | 024 | B3 1,02 | 0,05
A4 121 | 018 | B4 152 | 015
AS 099 | 014 | B> 1,32 | 0,12
AB 096 | 015 | B6 0,95 | 0,13
AT 107 | 026 | B7 1,06 | 0,15
A8 106 | 0727 | B8 1,02 | 013
A9 093 | 006 | B9 0,96 | 0,17
Kontrol 0,80 0,04

Uretilen levha 6rneklerinin yiizeye dik ¢cekme direnci degerleri iizerinde; kimyasal
madde tiirlerinin, kimyasal madde konsantrasyonlarmin ve iki farkli nanokil tiiriiniin
etkilerini belirlemek ve varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup
olmadigini tespit etmek amaciyla her bir varyasyon i¢in ayr1 ayri basit varyans analizi
(BVA) yapilmistir. Ayrica, BVA analizi sonucunda varyasyonlar i¢in bulunan istatistiksel
farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilmis ve homojenlik gruplarit belirlenmistir. Bu

degerlendirmeler ile elde edilen sonuglar Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14. Yiizeye dik ¢gekme direnci i¢gin BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

kontrol)

BVA Kareler | Ser.| Kareler Onem Duncan
Cekme direnci top der. ort F-hesap diiz homojenlik
' ' ' " | gruplari
002 konS.. ) G. arasi 0,501 5 0’100 5]203 0]002 Ka,Ala,Aza,b
A grubu igin Gigi 0463| 24 0019 A3 A5 A4
(A1,A2,A3,A4,A5, d d
kontrol) Toplam 0,964| 29
%2 kons. B grUbU G. arasl 1,682 5 0,336 16,662 0,000 Ka,?lab,§3bc,
o G.igi 0484 24 0,020 B2, BSR4
(B1,B2,B3,B4,B5, d d
kontrol) Toplam 2166| 29
004 kons.. ‘ Q. aras1 0,242 4 0,060 1,850 0,159 Ka, A6a, A?a,
A grubu igin Giii IA8% A9?
(A6,A7,A8,A9 0,654 20 0,033
kontrol) Toplam 0,896 | 24
%4 kons. B grUbU QG. arasi 0,190 4 0,048 2,850 0,051 K? ,B6a, B?a,
lgll’l (B6,B7,B8,B9, Gl(;l 0334 20 0017 BSa, Bga
kontrol) : :
Toplam 0524| 24
%2 ve %4 kons. G. arasi 0,601 9 0,067 2,410 0,027 Ka, Alab,
birlikte Gici A9, A2,
A grubu icin 1,109 40 0,028 A6ab,A3ab°,
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam A5 ABD
A6,A7,A8, A9, 1,710| 49 AT A4°
kontrol)
%02 ve %4 kons. QG. aras1 1,957 9 0,217 10,730 0,000 Ka, BBab,
birlikte Gici B9® B1™,
B grubu icin : ,811 40 0,020 BSbC, BBbC,
(B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B7> B2®
B6,B7,B8, B9, 2,767 49 B5" ,B4°
kontrol)
% 2 kons., A ve B % G. arast 2306 10 0231 10,799 0,000 Ka,aﬁla,ébf,
(gAril?Z;?ES,AAAS- il 0039] 44] 002 A5 B2
B1,B2,B3,B4,B5, Toplam 3045| 54 B2 A4
kontrol) : B5¢ B4°
% 4 kons., Ave B % G. arasi 0,293 8 0,037 1,346 0,253 Ka,A6a,A7a,
grubu igin Gici 0080l 36 0027 A8 A9 B6?,
(A6,A7,A8,A9 — ! J B7%B8%B9?
B6,B7,B8,B89, Toplam Lo7a|  aa
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Tablo 14°te verilen her bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA sonuglari
dikkate alindiginda, deneme levhalarinin ¢ekme direnci degerleri arasinda varyasyonlara
bagh farkliliklar oldugu goriilmektedir. Buna gore; %4 konsantrasyon A grubu igin
(A6,A7,A8,A9,K), %4 konsantrasyon B grubu i¢in (B6,B7,B8,B9,K), %4 konsantrasyon A
ve B grubu icin (A6,A7,A8,A9,B6,B7,B§,B9,K) yapilan BVA degerlendirmeleri
sonucunda istatistik olarak anlamli farklilik bulunmazken, Tablo14’te goriilecegi iizere
diger varyasyonlar i¢in yapilan degerlendirmelerde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
bulunmustur (P<0,05).

3.3. Termal-Yanma Ozellikleri

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
tiretilen levha orneklerinin ve kontrol levhalarinin termal-yanma 6zelliklerini tespit etmek
icin uygulanan termogravimetrik analiz (TGA), limit oksijen indeksi (LOI) ve yanma

mukavemeti (UL-94) testlerine ait bulgular sirasiyla asagida verilmistir.
3.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha ve kontrol levha 6rneklerine uygulanan TGA testine ait kalint1 kiitle miktari

ve bozunma sicakliklari sonuglarini gosteren Tablo 15 agagida verilmistir.
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Tablo 15. Levha 6rneklerine uygulanan TGA testi sonucunda elde edilen degerler

800°C 800 °
de C'de
Kalint1 Kalint:
Kiitle Kiitle
Onset | Endset | Bozunma Mikt. Onset Endset | Bozunma Mikt.
o) | (o) | sic.(0) (%) &) (o) Sie. (°C) (%)
Al B1 280,10 | 383,48 361,40 19,46
281,50 | 385,31 | 361,66 21,04
A2 B2 281,17 | 382,65 361,99 19,95
280,49 | 381,81 | 363,09 17,08
A3 B3 281,10 | 382,09 358,51 19,79
281,40 | 380,88 | 362,77 18,75
A4 B4 279,42 | 382,62 363,25 20,29
279,24 | 382,44 | 361,91 19,38
A5 B5 278,92 | 381,29 363,59 17,72
275,62 | 382,56 | 360,59 19,85
A6 B6 285,00 | 382,86 363,23 19,50
278,91 | 387,97 | 361,45 21,65
A7 B7 288,22 | 383,58 365,46 18,66
285,10 | 388,22 | 363,44 21,72
A8 B8 280,83 | 382,18 361,77 19,88
282,26 | 386,58 | 363,39 21,34
A9 B9 279,04 | 381,16 361,46 19,28
279,99 | 387,10 | 361,24 21,43
Kontrol
280,26 | 381,87 | 360,92 18,46

3.3.2. Limit Oksijen Indeksi (LOY)
Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
tiretilen levhalarin yanmaya karsi dayanim 6zelliklerini test etmek amaciyla yapilan limit

oksijen indeks (LOI) testi sonuglar1 Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 16. Levha 6rneklerinin LOI degerleri

LOlI
Al 32,75 B1 325
A2 32 B2 32,25
A3 32,25 B3 32,75
A4 32,75 B4 33,25
A5 31,5 B5 31,25
A6 33,25 B6 33
A7 34 B7 33,75
A8 33,75 B8 33,5
A9 34,25 B9 34
Kontrol 30,5




3.3.3. Alev Testi, UL-94
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Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha Orneklerine uygulanan UL-94 testine ait gozlemsel sonuglar asagida Tablo

17 ve Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 17. A grubu levhalar igin Alev testi sonuglari

Levha
grup.

i1k 30 sn (10 sn uyg.)

1.
10sn.

2.
10sn.

3.
10sn.

4.,5.,6. tekrarh 10 sn uygulamasi

Al

43.sn de basladi 47.sn de sondii, 53.sn de tekrar baslayip 56.sn
de sondii, 59. sn de basladi ve 63. sn.de s6ndii, 73.sn de baslad1
75sn de s6ndii.78.sn de basladi ve 118. sn de sondii. Duman
olusumu yok.

A2

45. sn baglad1 ve 47 de sondii. 52.sn de hafif alev 54 te sondii.
66.sn de basladi ve yan kenardan ufak alev olarak devam etti 76
da sondii. Komiirlesme ve hafif duman c¢ikisi gézlendi.

A3

U2 sn basladi 45 te sondii.52.sn de basladi ve 57 sn de
s6ndii.63.sn de 6rnek kenar1 hafif yanma, 69 sn de sondii. 72.sn
de baslad1 75.sn de sondii. Duman ¢ikist yok, tabaka olusumu
ve ucta komiirlesme var.

A4

33 snde
basladi 35.sn
de sondii

40.sn basladi1 43.sn de sondii.53.sn de basladi 57.sn de sondii,
67.sn de basladi 69.sn de sondii. 75. sn de basladi ve 84.sn de
sondii, duman ¢ikist yok.

A5

28.sn de
basladi
3l.snde
sondii.

35.sn de
basladi ve 40.
sn de sondi

49.sn de yanma basladi, komiirlesme ve hafif duman ¢ikis1 var,
yanma araliksiz devam etti ve 100.sn de sondil.

A6

1k 40 sn tutusma yok. 52. sn de bagslad1 54. sn de séndii, 59. sn
de basladi 61sn de sondii . 68 sn de basladi, 71 sn de sondii az
miktarda duman ¢ikis1 oldu.

A7

34 snde
basladi ve
39sn de sondi

44 .sn de basladi ve 53.sn de sondii. 55.sn de baslad,
hafif,duman cikisi var 72. sn de sondii.

A8

44.sn de basladi ve 46.sn de sondii, 54.sn de kenardan basladi
ve 59.sn de sondii, 63.sn de basladi ve 66.snde sondii. Duman
cikis1 yok.

A9

43.sn de basladi ve 49.sn de sondii.52. sn de bagladi ve 53.sn de
sondii. 58.sn de basladi 61.sn de sondii, 64.sn de ugtan hafif
yanmaya basladi 68 de sondii. Duman ¢ikis1 yok.

*A ve B grubu 6rneklerin sonme siireleri 10 sn’den distktiir.




54

Tablo 18. B grubu levhalar i¢in Alev testi sonuglari

Levha
grup.

ilk 30 sn (10 sn uyg.)

1.
10sn.

2.
10sn.

3.
10sn.

4.,5.,6. tekrarh 10 sn uygulamasi

Bl

34.sn de hafif alevle basladi1 38.sn de sondii, 40 ve 50. sn
arasi tutusmadi,53.sn de tekrar baglayip 58.sn de sondii.

B2

33.sn de basladi,
37sn. de sondii

44 .sn de basladi 48.sn de sondii.53.sn de yandi 58.sn de
sondii.67sn. de basladi ve 74.sn de sondii.

B3

46. sn de basladi ve 50.sn de sondii. 54.sn de basladi ve
60.sn de sondii.64sn. de basladi 66 da sondii,Hafif duman
¢ikig1 var.

B4

46.sn de yanma basladi ve 48.sn de sondii.50.sn de baglad:
ve 52.sn de sondii.55.sn de basladi ve kenardan hafif
olarak devam ederek 60 da sondii. 65. sn de basladi ve
70.sn de sondii. komiirlesme var.

B5

30.sn de basladi,
38. sn de sondii

44 .sn de yanma bagladi ve diizgiin hatlarla kiiciik alev
boyutu ile devam ederek 130.sn de sondii.

B6

35.sn de basladi,
38.sn de sondii.

44 sn de baslayip hafif alev ile devam etti ve 57.sn de
sondii. 65.sn de basladi ve 69.sn de sondii.

B7

40.sn de basladi ve 42.sn de sondii.45.sn de baslayip 51.sn
de s6ndii.55.sn de kiigiik hatlarla yanarak 75. sn de sondii.

B8

ik 50 sn yanma yok. 53.sn de baglad1 55.sn de s6ndii.63.sn
de tekrar bagladi ve 82.sn de sondii. Hafif alev goriildi,
hafif duman cikisi var .

B9

43.sn de basladi ve 45.sn de sondii 56 da basladi ve 57.sn
de sondii.62 sn. de basladi ve 64.sn de sondii. 66.sn de
baslad1 hafif duman ile birlikte tek hat halinde devam
ederek 75.sn de sondii.

Kontrol

23. sn de basladi ve 40. sn de hafif sonmek {izere iken 43. sn de tekrar alevlenerek ve

120. sn de sondii. Duman ¢ikisi var.

*A ve B grubu 6rneklerin sonme siireleri 10 sn’den diisiiktiir.

3.4. Yiizey ve Morfolojik Ozellikler

3.4.1. Yiizey Piiriizliilugii

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levha oOrneklerinin yiizeylerinde meydana gelen piiriizliliikleri belirlemek igin

yapilan yiizey piirtizliiligi testi sonucunda ulasilan 6l¢tim degerleri Ra (um), Rq (um), Rz

(um) Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19. Levha 6rneklerinin yiizey piiriizliliigi parametreleri (Ra, Rq ve Rz)

Ra (um)
Grup X S Grup X S
Al 422 | o010 | Bl 467 | 0,94
A2 500 | o030 | P? 473 | 020
A3 496 | o078 | B3 483 | 034
Ad 568 | 025 | B4 544 | 1,00
A5 451 | o031 | B® 524 | 0,19
A6 58 | o038 | B 532 | 1,19
AT 579 | 059 | BY 567 | 0,68
A8 495 | 065 | B8 5,63 1,07
A9 565 | 036 | B 558 | 050
Kontrol 7.34 035

Rqg(um)
Al 542 | 014 Bl 5,97 1,11
A2 627 | o020 | B2 5,97 0,17
A3 639 | o099 | B3 6,17 0,48
Ad 731 | 008 B4 6,82 1,17
A5 571 | 0,28 B5 6,71 0,36
A6 724 | 023 B6 6,81 1,47
Al 7,42 0,82 By 7,76 0,25
A8 622 | 052 B8 6,93 121
A9 730 | 030 B9 7,13 0,76
Kontrol 871 0,44

Rz (um)
Al 2745 | 054 Bl 33,40 1,54
A2 3044 | 1,13 B2 29,71 0,56
A3 329 | 587 | B3 31,27 2,34
Ad 36,31 145 B4 33,42 4,37
AS 28,88 151 B5 34,01 2,86
A6 3382 | 0,09 B6 33,80 3,94
AT 3586 | 2,43 B7 36,05 0,47
A8 31,03 | 149 | B8 33,59 4,79
A9 36,71 1,09 B9 36,09 4,79
Kontrol 40,45 0,67

Uretilen levha oOrneklerinin Ra degerleri iizerinde; kimyasal madde tiirlerinin,
kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini belirlemek ve

varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigmi tespit etmek
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amaciyla her bir varyasyon i¢in ayr1 ayri basit varyans analizi(BVA) yapilmistir. Ayrica,

BVA analizi sonucunda bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilerek

homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda elde edilen sonuglar Tablo

20°de verilmistir.

Tablo 20. Ra (um) i¢in BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

BVA Kareler | Ser Kareler Onem Duncan
Ra (um) ' F-hesap .. | homojenlik
top.| der. ort. diiz. gruplari
%2 kons. G. arasi Al1% A5?
18,897 5 3,779 22,578| 0,000 A0
A grubu igin G A3® AP
(A1,A2,A3,A4,A5 ¢ 2009| 12 0,167 A4 K°
kontrol) Toplam 20.906 17
%2 kons.n B grubu i¢in G. aras1 15 257 5 3051 8192| 0.001 B1%B2%B3?,
(B1,B2,B3,B4,B5, G ’ ’ ’ ——B5° B4% K°
kontrol) e 4470 12 0,373
Toplam 19,727 17
%4 kons. G. arasi A8%, A9?
141 4 2,2 4 2|0, AY
A grubu igin oS S 285 95941 000 A7° AG K"
(A6,A7,A8,A9 kontrol) 16 2,382 10 0,238
Toplam 11,523| 14
%4 kons. B grubu igin G. arast 7874 4 1968 28571 0081 B6%B7%,B8? B9?
(B6,B7,B8,B9, kontrol) G . . ’ . K2
161 6,889 10 ,689
Toplam 14,763 14
%2 ve %4 kons. G. aras1 A1% AB% AGP
e s 8,434 8 1,054 4,871| 0,003 ns ao pgh
A grubu icin e 389 | 18 0,216 A4 AT, AG
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam
AG,A7,A8, A9) 12,330 26
a a a
‘k’)/‘i’ﬁi‘lﬁe%“ kons. G. arast 3,789 8 0474  0,785| 0,622 E}Pv géa' Ega’
. b D 1 b 1
B grubu igin Gigi 10,864 18| 0,604 B7* B8?, BY?
(B1,82,B3,B4,B5, Toplam
B6,B7,B8, BY) 14,653 26
% 2 kons., A ve B % G. arast A2 A2° AZ A42
' 5,213 9 0,579 1,936 | 0,105 [\ A3,
grubu igin Gicl A5-B1% B2 B3,
(A1,A2,A3,A4,A5- : 5984 20 0,299 B4?B5?
B1,B2,B3,B4,B5) Toplam 11197] 29
% 4 kons., Ave B % G. arasi A6 A7% A8% AQ?
' 1,793 7 0,256 0,467 | 0,844 [0 ALAS,
grubu igin Goo B6%,B7%B8%B9?
(A6,A7,A8,A9 — 161 8,776| 16 0,549
B6,B7,B8,B9) Toplam 10,569 23
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Tablo 20°de verilen her bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA
sonuglart dikkate alindiginda, deneme levhalarinin Ra degerleri arasinda varyasyonlara
bagli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Buna gore; %4 konsantrasyon B grubu igin
(B6,B7,B8,B9,K), %2 ve %4 konsantrasyon birlikte B  grubu igin
(B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9), % 2 konsantrasyon A ve B % grubu igin
(A1,A2,A3,A4,A5B1,B2,B3,B4,B5), % 4 konsantrasyon A ve B % grubu igin
(A6,A7,A8,A9,B6,B7,B8,B9) yapilan BVA degerlendirmeleri sonucunda istatistik olarak
anlamli farklilik bulunmazken, Tablo 20’den goriilecegi iizere diger varyasyonlar igin
yapilan degerlendirmelerde anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,05).

Uretilen levha 6rneklerinin Rq degerleri iizerinde; kimyasal madde tiirlerinin,
kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini belirlemek ve
varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigini tespit etmek
amaciyla herbir varyasyon i¢in ayr1 ayr1 basit varyans analizi (BVA) yapilmistir. Ayrica,
BVA analizi sonucunda bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilerek
homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda elde edilen sonuglar
Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21’de verilen herbir grup ve varyasyon igin kendi arasinda yapilan BVA
sonuglar1 dikkate alindiginda, deneme levhalarinin Rq degerleri arasinda varyasyonlara
bagl farkliliklar oldugu goriilmektedir. Buna gore; %4 konsantrasyon B grubu igin
(B6,B7,B§,B9.K), %2 ve %4 konsantrasyon birlikte B  grubu i¢in
(B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9), % 2 konsantrasyon A ve B % grubu i¢in
(A1,A2,A3,A4,A5B1,B2,B3,B4,B5,), % 4 konsantrasyon A ve B % grubu i¢in
(A6,A7,A8,A9,B6,B7,B8,B9) yapilan BVA degerlendirmeleri sonucunda istatistik olarak
anlamli farklilik bulunmazken, Tablo 21’den goriilecegi iizere diger varyasyonlar igin

yapilan degerlendirmelerde anlamli farkliliklar bulunmustur (P<0,05).
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Tablo 21. Rq (um) i¢in BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

BVA Kareler| Ser.| Kareler Onem Duncan
RA(um) top.| der. ort. F-hesap diiz. g(r)lr:;?ﬁ?“k
a ab
%62 kons. G. aras 21,880| 5 4376| 19,008| 0,000 |ALAS
A grubu icin Gici A2% A",
(A1,A2,A3,A4,A5 16 2,750| 12 0,229 A4° K¢
kontrol) Toplam 24 629 17
%62 kons.n B grubu i¢in G. aras1 16.182 5 3236 6.050| 0.005 B2%B1%B3%
(B1,B2,B3,B4,B5, xS ’ ’ : ——B5% B4% K"
kontrol) A 6,419 12 0,535
Toplam 22,601 17
064 kons. G. arasi AS% AG”
431 4 2 2 |8, AL,
A grubu igin oS 943 3581 19,0561 0000 A9® A7 K°
(A6,A7,A8,A9 161 2,603| 10 0,260
,kontrol) Toplam 12.034 14
%4 kons. B grubu i¢in G. aras1 7363 4 1841 2036| 0.165 B6°B7%,B8%
(B6,87,B8,B9, kontrol) o : : ’ =~ B9* K*
161 9,042 10 0,904
Toplam 16,405| 14
%2 ve %4 kons. G. aras1 A1% A5
e 13,663 8 1,708| 6,747| 0,000 [ 1
birlikte G AB® A2
A grubu igin e 4556| 18 0,253 A3, A6
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam A9 A4
AG,A7,A8, A9) 18,2191 26 NG
%2 ve %4 kons. G. aras1 B1% B2?
2 1,02 1.2 2351, B2,
birlikte G 8,209 8 1026 ,260] 0323 B3%, B4,
B grubu icin ¢ 14,664 | 18 0,815 B5?, B6?,
(B1,82,B3,B4,B5, Toplam B7% B8,
B6,B7,88, BY) 22,873 26 B9
a a a
%0 Zb"o.“,s-' AveB % G. arasi 8473| 9 0941| 2,249| 0,063 ﬁi;ﬁéa’gi’a'
gﬂl U 1¢1n - . y y ’
(A1,A2,A3,Ad4,A5- Gigi 8,372| 20 0,419 B2%B3%, B4,
B1,B2,B3,B4,B5) Toplam 16845 29 B5®
a a a
o kons, AveB3% | G aras 4442| 7| 0635] 0936] 0506 /% ALA5
grubu i¢in — ,Bo,B 17,
(A6,A7,A8,A9 — Gl 10,848| 16 0,678 B8* BY*
B6,B7,B8,B9) Toplam 15.291 23

Uretilen levha orneklerinin Rz degerleri iizerinde; kimyasal madde tiirlerinin,
kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkli nanokil tiiriiniin etkilerini belirlemek ve
varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli farklilik olup olmadigini tespit etmek

amaciyla her bir varyasyon i¢in ayr1 ayr1 basit varyans analizi (BVA) yapilmistir. Ayrica,



59

BVA analizi sonucunda bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilerek

homojenlik gruplar1 belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda elde edilen sonuglar

Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Rz (um) igin BVA sonuglari, Duncan homojenlik gruplari

BVA o Duncan
Rz (um) Kareler | Ser. Kareler F-hesap On(im homojenlik
top.| der. ort. diiz. gruplart
a ab
%2 kons. G. arast 361,020 5| 72204| 10562| 0,000|ALAS
A grubu icin Gici A2 d,Ad3 ,
(A1,A2,A3,A4,A5 ) 82,033 12 6,836 A% K
kontrol) Toplam 443.053 17
%2 kons.n B grubu i¢in G. aras1 202.868 5 40,574 6763| 0.003 B2%B3%B1%
(B1,B2,B3,B4,B5, xS : : ’ ——B4° B5% K°
kontrol) A 71,988| 12 5,999
Toplam 274857 17

a b
%64 kons. G. arast 143780 4| 35945| 18252| 0,000 8 A8
A grubu icin Gici A7, A9 K
(A6,A7,A8,A9 kontrol) 16 19,694| 10 1,969

Toplam 163474 14
%4 kons. B grubu igin G. arast 91,386 4 22,846 1835| 0199 B6°B7%B8% B
(B6,B7,B8,B9, kontrol) G 9% K?

161 124,481 10 12,448

Toplam 215,.867| 14

%2 ve %4 kons. G. arasi A% AP
270,115 8 33,764 6,085 0,001 " *

birlikte s A2% AGEE
A grubu icin e 99,879 18 5,549 A3 Apd
(A1,A2,A3,A4,A5, Toplam A7Y ALY AQ°
AG,A7.A8. A9) 369,994| 26

a a

Z‘i’ﬁi‘lﬁe%“ kons. G. arasi 98,784| 8| 12348 1,142 0384 Eéa’;fa -
. . D 1 1 ’

B grubu igin Gigi 194,621 18| 10,812 B6°, B7% B8,

(B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B9?

a ab ab
grubu i¢in Gaici A2 B3,
(A1,A2,A3,A4,A5- ¢ 152,173 20 7,609 A3 B1™,
B1,B2,B3,B4,B5) Toplam a8 781| 29 B4™,B5" A4’

a a a
% 4 kqns., A ve B % G. arasi 73,992 7 10,570 1,188 0,363 A6a,A7a,A8a,
grubu icin Gici IA9°,B6°,B7°,
(A6,A7,A8,A9 — : 142,327 16 8,895 B8* B9,
B6,B7,B8,B9) Toplam 216.319 23




60

Tablo 22°de verilen her bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA
sonuclar1 dikkate alindiginda, deneme levhalarinin Rz degerleri arasinda varyasyonlara
bagl farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Buna gore; %4 konsantrasyon B grubu i¢in (B6,B7,B8,B9,K), %2 ve %4
konsantrasyon birlikte B grubu i¢in (B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9), % 4 konsantrasyon
A ve B % grubu i¢in (A6,A7,A8,A9,B6,B7,B8,B9) yapilan BVA degerlendirmeleri
sonucunda istatistik olarak anlamli farklilik bulunmazken, Tablo 22°den goriilecegi lizere
diger varyasyonlar igin yapilan degerlendirmelerde anlamli farkliliklar bulunmustur

(P<0,05).

3.4.2. SEM Analizi

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin kullanilmasiyla tiretilen A ve B grubu levha
orneklerinin (%4 konsantrasyonda) yapilarindaki degisimleri belirlemek amaciyla farkli
biiyiitme oranlarinda (400-1000-3000) alinan SEM (taramali elektron mikroskobu) analiz

goriintiileri sirastyla Tablo 23 ve Tablo 24°de verilmistir.
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Tablo 23. %4 konsantrasyon A grubu 6rneklerinin SEM analiz goriintiileri

Ornek Orneklerin biiyiitme oranlar
gruplar 400 1000 3000
A6

A7

A8

A9
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Tablo 24. %4 konsantrasyon B grubu 6rneklerinin SEM analiz goriintiileri

Ornek Levhalarin biiyiitme oranlar1
gruplart 400 1000 3000
B6

B7

B8

B9

Kontrol
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3.5. Biyolojik Ozellikler

3.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla

tiretilen levhalarin mantar ¢iiriikliik testi agirlik kayb1 degerleri Tablo 25°te verilmistir.

Tablo 25. Levha 6rneklerinin mantar ¢iiriikliik testi sonrasi agirlik kaybi degerleri

Agirlik kaybi1(%)

Grup X S Grup X S
Al 1328 | 122 | Bl 12,03 | 0,87
A2 11,69 | 1,07 | B2 1123 | 067
A3 11,06 | 079 | B3 1032 | 075
Ad 11,32 | o068 | B4 992 | 0,63
AD 1025 | 070 | B® 8,40 | 1,06
A6 1054 | 052 | BS 1049 | 0,56
AT 1047 | 062 | B’ 993 | 0,32
A8 1022 | 074 | B8 867 | 1,07
A9 973 | o074 | B9 866 | 1726
Kontrol 32.30 236

Uretilen levha 6rneklerinin mantar ¢iiriikliik testi sonrasi agirhik kaybi degerleri
tizerinde; kimyasal madde tiirlerinin, kimyasal madde konsantrasyonlarinin ve iki farkl
nanokil tiiriiniin etkilerini belirlemek ve varyasyonlar arasinda istatistik olarak anlamli
farklilik olup olmadigini tespit etmek amaciyla her bir varyasyon igin ayri ayri basit
varyans analizi (BVA) yapilmistir. Ayrica, BVA analizi sonucunda varyasyonlar igin
bulunan istatistiksel farkliliklar Duncan testi ile degerlendirilmis ve homojenlik gruplari

belirlenmistir. Bu degerlendirmeler ile elde edilen sonuglar Tablo 26°da verilmistir.
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Tablo 26. Mantar ciirtiklik testi agirhik kaybi degerleri i¢in BVA sonuglari, Duncan
homojenlik gruplari

BVA Kareler | Ser Kareler F-| Onem Duncan
Mantar ciiriikliik-agirhik kaybi top derl ort.| hesap diiz homojenlik
' ' ' " | gruplari
a ab b
%2 kons. G. arast 39157 4 0,789 11,479 0,000 | A2 A3T.A4
A grubu icin Gici JA2° AL
(A1,A2,A3,A4,A5) 16 29,847 35 0,853
Toplam 69,004| 39
%2 kons.n B grubu i¢in G. aras1 60701 4 15.175 | 22.730 0.000 B5%B4°,B3",
(B1,B2,B3,B4,B5) o ’ ’ ’ ——1B82°B1°
161 23,367| 35 0,668
Toplam 84,068| 39
a a a
004 kons.. . G. arasi 3231 3 1,077| 2432 0,086 A6a,A7 JA8Y,
A grubu icin Gioi A9
(A6,A7,A8,A9) A 12,400| 28 0,443
Toplam 15,631 31
%4 kons. B grubu i¢in G. aras1 20325 3 6.775| 8.496 0.000 B9° B8? B7",
(B6,B7,B8,B9) o : ’ ’ —B6"
161 22,330 28 0,797
Toplam 42655 31
%2 ve %4 kons. G. arasi IAQ? A8 AB?
0 72,377 8 9,047 13,492 0,000 (X7 AC AS
birlikte s A7 A6
A grubu igin 161 42246| 63 0,671 A3 A4
(A1,A2,A3,A4 A5, Toplam A2° AL
A6.A7.A8, A9) 114,624 71
%2 ve %4 kons. G. arasi B5% B9?
12,110 1 ' B,
birlikte oS 96,880 8 1101 16,695] 0,000 B&? B4°, B7",
B grubu icin ¢ 45,697 | 63 0,725 B3’ B6™,
(B1,B2,B3,B4,B5, Toplam B2*, B1°
a b bc
% Zb"o.“,s-' AveB % G. arast 126,695 9| 1407718518 0,000 Egb&dBiéﬁes ’
gm U 1¢1n P D y
(A1,A2,A3,Ad4,A5- Gigi 53,214| 70 0,760 B2% A4S A2
B1,B2,B3,B4,B5) Toplam 170.909] 79 B1° A1
a a b
% ‘L kons., A ve B % G. arasi 3389 | 7 4842 7808 0,000 E?n’iggbﬁ%n’
gI‘ll u 1¢In . . L= y ’
(A6,A7.A8,A9 — Gigi 34,730 56| 0,620 B6°. A"
B6,B7,B8,B9) Toplam 68.626 63
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Tablo 26°da verilen her bir grup ve varyasyon i¢in kendi arasinda yapilan BVA
sonuclar1 dikkate alindiginda, deneme levhalarinin mantar ¢iirlikliik testi sonrast agirlik
kayb1 degerleri arasinda varyasyonlara bagl farkliliklar oldugu goériilmektedir. Buna gore;
%4 konsantrasyon A grubu i¢in (A6,A7,A8,A9) yapilan BVA degerlendirmeleri
sonucunda istatistik olarak farklilik bulunmazken, Tablo 26’dan goriilecegi iizere diger
varyasyonlar i¢in yapilan degerlendirmelerde istatistik olarak anlamli farkliliklar
bulunmustur (P<0,05).



4. TARTISMA
4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1. Yogunluk

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile fretilen
deneme levhalariin yogunluk degerleri 800-821 kg/m3 arasinda degismektedir. Levhalarin
yogunluk degerleri kullanilan nanokil ve diger kimyasallarin tiiriine, bu kimyasallarin
uygulanma konsantrasyonuna gore degisim gostermis ve bu degerler kontrol grubunun

yogunluk degerinden daha yiiksek bulunmusur.
4.1.2. Su Alma Oranlari

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen
deneme levhalarinin ve kontrol levha orneklerinin 24 saat siire ile su alma oranlar
tizerinde; kullanilan nanokil ve diger kimyasal madde tiirlerinin ve bu kimyasal maddelerin

uygulanma konsantrasyonlarinin etkileri Sekil 8’de verilmistir.

10

0 -

N 3% %) ™ Q) © A > 9
D D D o D D D Q D <&

Sekil 8. A ve B grubu levha 6rneklerinin su alma degerlerindeki degisim
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Sekil 8’de goriildiigi tlizere; A ve B grubu levha 6rneklerinin 24 saat siire ile su alma
degerlerinin kimyasal madde tiirli, nanokil tiiri ve konsantrasyon artisina bagli olarak
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

24 saat siire sonunda elde edilen su alma degerleri genel olarak degerlendirildiginde;
elde edilen en yiiksek su alma degeri B7(70,93) grubundaki levha érneklerinde, en diisiik
su alma degeri ise B2(45,11) grubundaki levha orneklerinde oSlgiiliirken kontrol grubu
levhalarinin su alma degeri ise 39,29 olarak bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda; tiim levha gruplarinin su alma degerleri kontrol
grubundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nanokilin %2 konsantrayonda tek
uygulandig1 levha gruplarinda diger gruplara oranla biraz daha diisiik degerler elde
edilmistir. Ancak, nanokilin 6zellikle B grubunda Mg(OH),, ATH ve ¢inko borat ile
uygulandigr gruplarda su alma degerleri konsantrasyona da bagli olarak artis gdstermistir.
Bu durum ozellikle nanokil ile karisim halinde kullanilan ¢inko borat, magnezyum
hidroksit ve aliiminyum hidroksitin yapisal 6zelliklerinden kaynakli olabilir. Bu maddeler
inorganik yapida maddeler olduklarindan liflerin su alma degerleri {izerinde olumsuz etki
gostermis olabilir. A ve B grubu karsilastirildiginda; genel olarak %2 konsantrasyonda A
grubu Orneklerinin su alma degerleri B grubu 6rneklerinin su alma degerlerinden daha
yiiksek bulunurken, %4 konsantrasyonda ise B grubu orneklerinin su alma degerleri A
grubu Orneklerinin su alma degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun
sebebinin ise kullanilan iki farkli nanokilin yapisal o6zelliginden kaynakli oldugu
sOylenebilir. Ayrica her iki grupta konsantrasyon artisi ile birlikte su alma degerlerinin

artt11 tespit edilmistir.

4.1.4. Kalinhgina Sisme Oranlari

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen
deneme levhalarinin ve kontrol levhalarinin 24 saat siire ile kalinligina sigsme oranlar
tizerinde; kullanilan nanokil ve diger kimyasal madde tiirlerinin, bu kimyasal maddelerin

uygulanma konsantrasyonlarinin etkileri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. A ve B grubu levha drneklerinin kalinligina sisme degerlerindeki
degisim

Levhalarin 24 saat siire sonunda kalinligina sisme degerlerinde meydana gelen
degisim Sekil 9°da goriildiigli gibidir. Sekil 9 incelendiginde; tiim levha gruplarinin KS
degerleri kontrol grubunun KS degerinden daha yiiksek bulunmustur. Bu degerler nanokil,
kimyasal madde tiirii ve konsantrasyona bagli olarak degisim gostermistir. Genel olarak,
konsantrasyon artis1 ile degerler artma egilimi gostermistir.  Ozellikle %4
konsantrasyondaki B grubu orneklerinin degerleri genel olarak diger levha 6rneklerinin
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. 24 saat siire sonunda elde edilen kalinligina sisme
degerleri incelendiginde; Slgiilen en yiiksek kalinligina sisme degerinin %4 nanokil+CB
iceren B7(29,96) grubu levha orneklerinde, en diisik kalinhigina sisme degeri ise
B3(17,03) grubu levha 6rneklerinde elde edilmistir. A grubu levhalar i¢in degerler; A3>
A4>AG>A8>A9>A2>A5>A7>A1>K seklinde siralanirken, B grubu icin bu degerler
B7>B6>B8>B9>B1>B4>B2>B5>B3>K seklinde siralanmistir. Bu degerler standart
degerin biraz {izerinde bulunmustur.

Genel olarak kalinligmma sisme degerlerinin kontrol grubundan daha yiiksek
olmasinin nedeninin, kullanilan kimyasal maddelerin yapisal &zelliklerinden ve tutkal ile
uyum probleminden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kimyasal maddelerin
tam olarak homojen uygulanamamasi ve tutkalda yeterince karisamamasin yiiziinden bu
maddelerin liflerin yiizeyinde kalmis olabilecegi bu durumunda fiziksel ozellikleri

etkileyebilecegide diisiiniilmektedir.
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4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile firetilen
deneme levhalar1 ve kontrol levha 6rneklerinin egilme direnci lizerinde; kullanilan nanokil
ve diger kimyasal madde tiirlerinin, bu kimyasal maddelerin uygulanma

konsantrasyonlarinin etkileri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. A ve B grubu levha 6rneklerinin egilme direnci degerlerindeki
degisim

Sekil 10 incelendiginde; A ve B grubu levha Orneklerinin egilme direnci
degerlerinin; nanokil ile bu nanokilin karisim halinde birlikte kullanildigir kimyasal madde
tirlerine ve kimyasal konsantrasyon oranlarma baglh olarak degisim gosterdigi
anlasilmaktadir. Buna gore, bazi levha gruplarinin degerlerinin(B5:39,40) kontrol levha
degerinden(39,84) az da olsa diisiik ya da bu degerlere ¢cok yakin oldugu; genel olarak ise
diger degerlerin kontrol levha Orneklerinin degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. A ve B gruplarinda konsantrasyon artisi ile orneklerin egilme direnci
degerlerinde smirli da olsa bir artis s6z konusu olmustur. Bu artis A grubu icin daha

belirgin yiiksek bulunmugtur. A grubu icinde en yliksek egilme direnci degeri A7
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grubu(%2,5MMT+%1,5 CB) ile elde edilirken, B grubu icinde ise en yiiksek deger B4
grubu(%1,5MMT+%0,5ATH) ile elde edilmistir.

A ve B gruplarinda kullanilan iki farkl icerikteki nanokilin egilme direnci {izerine
etkisine bakildiginda ise egilme direnci degerlerinin birbirinden belirgin derecede yiiksek
olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle nanokil ve kitosan karigimu ile iiretilen AS ve BS grubu
levhalarin egilme direnci degerlerinin kontrol grubuna ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeninin kitosan maddesinin tutkal igerisinde tam olarak ¢oziinemeyerek
tutkallama agsamasinda zorluklar ¢ikarmasi ve liflerin baglanmasini bir miktar olumsuz
etkilemesi oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi tizere; levhalarin 6zellikleri, uygulanan
Kimyasal maddelerin yapisal 6zelliklerinden, uygulanma yontemlerinden, uygulandiklari
tutkalla ¢oziinme ve uyum problemlerinden kaynakli olarak  degiskenlik
gosterebilmektedir. Genel olarak sonuclara bakildiginda ise tiim egilme direnci
degerlerinin arttig1 ve standartlarin lizerinde oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan
calismalarda da nanokil kullanilarak iiretilen ¢esitli odun esaslh levhalarda egilme direnci
degerlerinin arttig1 bildirilmistir (Hosseyni vd., 2014; Salari vd., 2012; Ismita ve Lokesh,
2017).

4.2.2. Elastikiyet Modiilii

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen
deneme levhalar1 ve kontrol levha orneklerinin elastikiyet modiilii lizerinde kullanilan
nanokil ve diger kimyasal madde tiirlerinin, bu kimyasal maddelerin uygulanma

konsantrasyonlarinin etkileri Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. A ve B grubu levha 6rneklerinin elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisim

Sekil 11 incelendiginde; genel olarak tiim levha gruplarinin elastikiyet modiili
degerlerinin kullanilan nanokil ve kimyasal madde tiirlerine ve bu maddelerin uygulanma
konsantrasyonlarina gore degisiklik gosterdigi goriillmektedir. B4, B9, B8 gruplar1 disinda
genel olarak A ve B grubunun diger 6rneklerinin degerleri kontrol grubu degerine yakin ya
da daha diisiik bulunmustur. Bu sonuglara gore; en diisiik elastikiyet modiilii degeri %1,5
MMT+%0,5 kitosan ile iiretilen B5(3710,26) grubu levha 6rneklerinde elde edilirken, en
yiiksek elastikiyet modiilii degeri ise %1,5 MMT+%0,5 ATH ile iiretilen B4(4708,30)
grubu levha Orneklerinde elde edilmistir. Gruplar ayri ayri incelendiginde; ozellikle
nanokil ve kitosan karigimi ile iretilen A5 ve B5 grubu levhalarin elastikiyet modiilii

degerlerinin kontrol grubundan ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur.

4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile {iretilen
deneme levhalar1 ve kontrol levha orneklerinin yiizeye dik g¢ekme direnci tizerinde;
kullanilan nanokil ve diger kimyasal madde tiirlerinin, bu kimyasal maddelerin uygulanma

konsantrasyonlarinin etkileri Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. A ve B grubu levha 6rneklerinin ¢gekme direnci degerlerindeki degisim

Sekil 12°den goriilecegi iizere; deneme levhalarmin yiizeye dik ¢ekme direnci
degerleri; kullanilan nanokil ile kimyasal madde tiirine ve bu maddelerin
konsantrasyonuna gore degisim gostermekle birlikte; tiim levha gruplarinin yilizeye dik
¢cekme direnci degerleri kontrol grubunun yiizeye dik ¢ekme direnci degerinden(0,80) daha
yiiksek olarak bulunmustur. A ve B gruplarinin degerleri karsilagtirildiginda B grubu
levhalariin ¢ekme direnci degerlerinin A grubu levhalariin ¢ekme direnci degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon artist ile A’nin bazi gruplarinin
degerlerinde artis oldugu, B’nin bazi gruplarinin degerlerinde ise bir miktar azalisin s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; kontrol degerinden sonraki en
diisiik yiizeye dik ¢cekme direnci degeri A1(0,85) grubu levha 6rneklerinde elde edilirken,
en yiiksek yiizeye dik ¢cekme direnci degeri ise B4(1,52) grubu levha 6rneklerinde elde
edilmistir. Nanokilin diger maddelerle birlikte kullanilmasi olumlu 6zellik gdstermis ve
nanokilin tek basma uygulandigi levhalarin degerlerinden daha yiiksek degerler elde
edilmistir.

Literatiirde, yanma geciktirici olarak kullanilan kimyasallarin  genellikle
tutkallamay1 olumsuz etkiledigi ifade edilmekle birlikte, bu duruma kimyasal maddelerin
yapilarinin, tutkal tlirli ve tutkallama faktorlerinin, pH vb. farkli parametrelerin sebep

olacagi belirtilmistir (Eickner, 1966; Ellis ve Rowell, 1989). Dolayisiyla tutkallamada
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olusan problemler direng Ozelliklerini de olumsuz etkileyebilmektedir. Ancak, bu
calismada farkli yanmay1 geciktrici kimyasal maddeler kullanilmasina ragmen sonuglar
oldukga iyi ¢ikmustir. Elde edilen tiim degerler EN standardi degerinin oldukga tizerinde
bulunmustur. Bu durumun nanokilin diger maddelerle sinerjik bir etki gostermesinden
kaynakli oldugu diisliniilmektedir. Ayrica, Orneklerin yiizeylerinin zimparalanmig
olmasinin da bu duruma katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda da levhalarda ¢ekme direnci
degerlerinin kullanilan nanokile bagli olarak iyilestigi belirtilmistir (Hosseyni vd., 2014;
Salari vd., 2012; Ismita ve Lokesh, 2017).

4.3. Termal-Yanma Ozellikleri

4.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin iki farkli oranda kullanilmasi ile tretilen
deneme levhalarinin ve kontrol levha 6rneklerinin termal 6zelliklerini ve yanmaya karsi
gosterdikleri diren¢ etkinliklerini  belirlemek amaciyla termogravimetrik analiz
gerceklestirilmistir. Bu yontem ile sicaklia bagli olarak Orneklerin degisen agirhik
kayiplar1 belirlenmistir. Orneklerin agirlik kayiplarmin 1.dereceden tiirevi (DTGA)
almarak bozunma sicakliklar1 belirlenmistir. Orneklerin TGA ve DTGA grafikleri Sekil 13,
Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 13. %2 konsantrasyonda kimyasal ile {iretilen A grubu levhalarinin TGA
sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 14. %2 konsantrasyonda kimyasal ile iiretilen A grubu levhalarinin
DTGA grafigi

Sekil 13 ve Sekil 14°te verilen % 2 konsantrasyonda kimyasal kullanilarak tiretilen
A grubu levha orneklerinin TGA ve DTGA grafiklerinden ve Tablo 15’ten anlasilacag:

tizere; kimyasal madde kullanilan 6rneklerde kalint: kiitle miktar1 artmis dolayisiyla agirlik
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kayb1 degerleri azalmistir. Tablo 15°te verilen sonuglara bakildiginda, 6rneklerin kalintt
kiitle miktarlarinin A1>A5>A4>A3>K>A2 seklinde siralandig1 goriilmektedir. A2 disinda
tim grup oOrneklerinin (A1,A5,A4,A3) kalint1 kiitle miktar1 kontrol orneginden daha
yiiksek olarak bulunmustur. Kontrol levha 6rnegi i¢in bu deger 18,46 olarak belirlenmistir.
En yiiksek kalint1 kiitle miktari, % 2 oraninda nanokil kullanilarak iiretilen A1 grubu igin
21,04 olarak tespit edilmistir. % 2 kimyasal madde kullanilan A grubu &rneklerinin
bozunma sicakliklar1 ise A5 grubu (360,59) disinda kontrol Orneginin bozunma
sicakligindan (360,92) biraz daha yiiksek bulunmustur. Bu grupta en yiliksek bozunma
sicakligr A2 grubunda elde edilmistir.
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Sekil 15. %4 konsantrasyonda kimyasal ile tiretilen A grubu levhalarinin TGA
sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 16. %4 konsantrasyonda kimyasal ile liretilen A grubu levhalarinin
DTGA grafigi

%4 konsantrasyonda kimyasal madde ile iiretilen A6, A7, A8 ve A9 grubu o6rneklerinin
kalint1 kiitle miktarlar1 ise kontrol grubundan ve %2 konsantrasyonda kimyasal madde
uygulanan Al, A2, A3, A4 ve A5 grubundan daha yiiksek bulunmustur. A grubunun
degerleri A7>A6>A9>A8> K seklinde siralanmigtir. Bu gruptaki en yiiksek deger %4
nanokil+¢inko borat karisimi ile iiretilen A7 grubunda 21,72 olarak belirlenmistir (Tablo
15). Bu gruptaki en yiiksek bozunma sicakligi ise A7 grubunda bulunmustur.

A grubu  Ornekleri (A1,A2,A3,A4,A5A6,A7,A8A9) kendi arasinda
degerlendirildiginde ise konsantrasyon artisi ile orneklerin agirlik kayiplarinin azaldigi

gorilmektedir. Dolayisiyla, tiim 6rneklerin kalint1 kiitle miktarlar1 artis gostermistir.
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Sekil 17. %2 konsantrasyonda kimyasal ile iiretilen B grubu levhalarinin TGA
sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 18. %2 konsantrasyonda kimyasal ile {iretilen B grubu levhalarinin
DTGA grafigi

Kimyasal maddelerin %2 konsantrasyonda kullanilmasiyla {iretilen B grubu
(B1,B2,B3,B4,B5) orneklerinin kalinti kiitle miktarlari, kontrol grubundan daha yiiksek
bulunmus olup bu degerler B4>B2>B3>B1>K>B5 seklinde siralanmistir. Bu gruptaki en
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yiiksek deger nanokil ve ATH karigimu ile {iretilen B4 grubunda 20,29 olarak bulunmustur.
(Tablo 15). En diisiik deger ise, nanokil ve kitosanin karisim halinde kullanildiginda BS
grubunda tespit edilmistir.
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Sekil 19. %4 konsantrasyonda kimyasal ile liretilen B grubu levhalarinin TGA
sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 20. %4 konsantrasyonda kimyasal ile tiretilen B grubu levhalarinin
DTGA grafigi
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%4 konsantrasyonda kimyasal kullanilarak iiretilen B6, B7, B8 ve B9 grubu 6rneklerinin
degerleri ise kontrol grubundan daha yiiksek bulunmustur. B grubunun kalinti kiitle
miktarlar1 B§B6>B9>B7>K seklinde siralanmistir. Nanokil ve Mg(OH), karisimi ile
tretilen B8 bu grupta en yiiksek kalinti kiitle miktarina(19,88) sahip grup olarak
belirlenmistir. Bozunma sicakliklari arasinda en yiiksek deger 365,46 ile B7 grubu igin
tespit edilmistir.

Tiim gruplara genel olarak bakildiginda; A ve B gruplarinin kalint1 kiitle miktarlar
arasinda fark bulunmustur. A grubunda kullanilan nanokilin etkisi, B grubunda kullanilan
nanokilin etkisinden daha fazla olarak tespit edilmistir. Tiim gruplarda konsantrasyon artis1
ile genel olarak agirlik kayb1 azalmis, kalint1 kiitle miktar1 artmistir. A2 ve B5 hari¢ A ve B
grubundaki diger tiim 6rneklerin kalint1 kiitle miktar1 kontrol grubuna gore daha yiiksek
¢ikmistir. Bu sonuglara gore; kullanilan kimyasal maddelerin tek veya karisim halinde,
konsantrasyon artigi ile birlikte érneklerin agirliklarinda meydana gelen kayiplar1 azalttigi,
komiirlesmeyi arttirarak kalan madde miktarin arttirdigr ve dolayisiyla da, yanmaya karsi
direng sagladigr goriilmektedir. Boratlar ile metal hidroksitlerin termal bozunma sonunda
kalint1 komiir miktarini artirdig1 da bildirilmistir (D6nmez Cavdar, 2011).

Tiim grafikler incelendiginde; 200 °C gibi diisiik sicakliklarda agirlik kayiplarinin
oldukca yavas ilerledigi; 250°C den sonra ise bu kayiplarin artmaya basladig ve 6zellikle
300 °C- 400 °C arasinda bu artisin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Odun esasli malzemelerde 100 °C ile 200 °C sicaklik araliklarinda meydana gelen
agirhiktaki kayiplarin sebebi, malzemenin rutubetini kaybetmesidir. Malzemelerde agirlik
kayb1 300 °C- 400 °C sicakliklart arasinda en belirgin diizeyde goriilmektedir. Bu durumun
nedeni; bu sicaklik araliklarinda hemiseliilozun ve Kkarbonhidratlarin  bozunma
gostermesidir (Tomak vd., 2011).

Tim gruplar icin TGA ve DTGA grafiklerine bakildiginda, nanokil ve kimyasal
madde tiiriiniin ve konsantrasyonun agirlik kaybi iizerinde olumlu etkisi bulundugu ancak
baz1 gruplar icin kalint1 kiitle miktarinin diisiik ya da kontrole daha yakin oldugu
gorilmektedir.

Muhtemelen, bu durum kullanilan madde miktarindan ve iiretim parametrelerinden
kaynakli olup, kimyasal madde miktarmin daha fazla artirilmasi durumunda artis

gosterecektir. Diisiik oranlarda kullanimlarda bu etki daha sinirli kalabilir. Yapilan ¢ok
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sayida c¢alismada nanokil kullanimi ile farkli malzemelerin yanmaya karsi dayanim
performanslarinin belirlenmesinde TGA 6l¢timleri kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, genel
olarak; cesitli materyallerde nanokil kullaniminin agirhik kayiplarimi azalttigi  ve
malzemelerin yanma dayanim o6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur (Gao vd., 2015;

Zahedsheijani vd., 2012).

4.3.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile iiretilen
deneme levhalar1 ve kontrol levha 6rneklerinin LOI degerleri tizerinde kullanilan nanokil
ve diger kimyasal madde tiirlerinin, bu kimyasal maddelerin uygulanma

konsantrasyonlarinin etkileri Sekil 21°de verilmistir.

LOI (%)

F L TP P PP«
LA A S <

Sekil 21. A ve B grubu levha 6rneklerinin LOI degerlerinde meydana gelen
degisim

LOI testi bir malzemenin yanmaya karst diren¢ 06zelliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Yanma geciktirici 6zelligi bulunan malzemelerin yanmasi i¢in oksijen
oraninin yiiksek olmasi gerekir. Buna gore, bir malzemenin LOI degerinin yliksek olmasi o
malzemenin yiiksek yanma dayananim Ozelligine sahip oldugunu ifade etmektedir
(Dénmez Cavdar, 2011).

Sekil 21°den goriilecedi iizere; levha orneklerinin LOI degerleri nanokil ile diger

kimyasal maddelerin tiiriine ve kimyasal madde konsantrasyonuna bagli olarak degisim
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gostermis ve bu parametreler yanma direncini olumlu olarak etkilemistir. Tim deneme
levhalarinin LOI degerleri artmis ve kontrol grubunun LOI degerinden daha yiiksek olarak
tespit edilmistir. Iki farkli icerikte nanokil kullanilarak iiretilen levha 6rneklerinin(A ve B
grubu) LOI kiyaslamasi yapildiginda, Sekil 21°den goriilecegi {izere; bu degerler farkli
trend gostermistir. Genelde %2 konsantrasyonda Bl ve B5 hari¢ diger B grubu
orneklerinde A grubu Orneklerine gore daha yiiksek LOI degerleri bulunurken,
konsantrasyon arttiginda A grubu 6rnekleri ile daha yiiksek LOI degerleri elde edilmistir.
Yine A ve B grubu levha 6rneklerinin LOI degerlerinin konsantrasyon artisi ile arttigi ve
dolayisiyla, levha 6rneklerinin yanmaya dayanim 6zelliklerinin iyilestigi goriilmektedir.

Test sirasinda yapilan gézlemlerde 6rneklerde duman olusumun az ya da belirsiz
diizeyde oldugu goriilmiistir. Kontrol Orneklerinde ise belirgin duman olusumu
gbzlenmistir.

Nanokil ve farkli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levha orneklerinde en
diisiik LOI degeri (31.25) %2 kitosan ve nanokil karisimi ile tiretilen BS grubunda elde
edilirken en yiiksek LOI degeri ise (34.25) %4 nanokil+ATH karigim ile tiretilen A9
grubunda elde edilmistir. A grubu i¢in 6rneklerde A9> A7 >A8> A6> A1=A4> A3> A2
>A5>K seklinde bir siralama elde edilirken B grubu i¢in bu siralama B9> B7 >B8>B4> B6
>B3> B1>B2 >B5>K seklinde olmustur.

ATH, ¢CB ve Mg(OH); ile birlikte montmorillonite kilinin uygulanmasi sonucu
sinerjik etki elde edilmistir. Kitosan kullanimi ile kimyasal maddeli gruplar arasinda en
diisiik degerler elde edilmesine ragmen, yine de LOI degerleri kontrole gore artis gdstermis
ve orneklerin yanma dayaniminda belirli bir diizeyde iyilesme saglanmistir.

Bu ¢aligmada iiretilen tiim levhalarin LOI degerleri ISO 4589 standardina gore, 29—
35 LOI degeri araliginda yer alarak “yangin geciktirici dzellikte malzeme” ozelligine
sahip olduklar tespit edilmistir.

Literatiirde, farkli materyaller ve kompozitlerle ilgili yapilan c¢esitli calismalarda
nanokilin tek ya da farkli kimyasalllarla kullaniminin  LOI degerlerini arttirdig

bildirilmistir (Nemati vd., 2016; Gao vd., 2015; Yen vd. 2012).

4.3.3. Alev Testi, UL-94

Malzemelerin yanmaya kars1 direnglerinin belirlenmesinde yapilan testin tiirline

gore duman olusumu, alev boyu, komiirlesme gibi gozlemsel veriler ile tutusma siiresi,
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sonme siiresi, agirlik kayiplar1 gibi 6l¢iimsel verilerde degerlendirilmekte ve bu veriler de
bir malzemenin yanma direnci etkinligini yorumlamada kullanilmaktadir. Nanokil ve diger
kimyasal maddelerin farkli iki oranda kullanilmasiyla iiretilen levha 6rneklerinin UL-94
testi sirasinda belirlenen Tablo 17 ve Tablo 18’de verilen sonuglarma gore; alev
kaynagmin ornege yaklastirildigi ve 10 sn sonunda uzaklastirildig: ilk 10 snlik peryotta
hi¢bir 6rnekte tutusma olmamistir. Devam eden 2. 10 saniyelik ve daha sonra 3. 10
saniyelik peryotlarda da genel olarak kimyasal maddeli 6rneklerde tutusma baslamamustir.
Oysa ki, kontrol grubu ornekleri diger 6rneklere gore daha erken alev almis ancak erken
sonmemistir. Bu 6rnekler 23.sn de tutusma gostermis hafif sonmek iizere iken 43. sn de
tekrar alevlenerek 120. sn de sonmiistiir.

Bu testte ilk 30 sn deneyin degerlendirilmesi acisindan énemlidir. Deney tutusma
olup olmadiginin anlasilmasi agisindan tekrarli bir sekilde devam ettirilmis genel olarak
Tablo 17 ve 18’den goriilecegi tizere kimyasal i¢eren ornekler 40,50,60,70. snler iginde
tutusup birka¢ sn sonra da kendiliginden sénmiistiir. Bu peryotlar i¢inde A ve B grubu
ornekleri birkag saniyelik hafif yanma ve sonme seklinde ilerlemistir. Sadece kitosan
iceren Ornek gruplarinda tutusma daha erken baslamis ve alev Ornekleri sararak daha
kuvvetli sekilde 6rnek ortasina kadar ilerlemis ve bu grup 6rnekleri daha ge¢ sonmiistiir. A
ve B grubu 6rneklerde yanma olmadigindan alev boyu 6l¢limlenememis ve yanma orani
belirlenememistir. Kontrol 6rneklerinde duman ¢ikisi gozlenirken A ve B grubu 6rneklerde
ise duman ¢ikiginin hafif ya da hi¢ olmadigi tespit edilmistir. Ayrica, kimyasall1 gruplarda
komiirlesme gozlenirken, kontrol grubu orneklerinde ise sonmeye yakin kiil oraninin ¢ok
fazla oldugu belirlenmistir.

Bu testin 6zellikle plastik malzemeler i¢in uygulanmasinda t1, t2 ve t3 alev sonme
stireleri (1.,2.,3. 10 snler i¢in) ve bu siirelerin toplamlari(t1+t2) degerlendirilerek Vo,
V1,V2 smiflandirilmast yapilmaktadir. Vo simiflandirmasinda orneklerin ilk 10 sn de
sonme siireleri 10 sn’nin altindadir ve yanmazliklar1 yiiksektir. Calismamizda, A ve B
grubu 6rneklerin ilk 30 sn’ye kadar tutusmadiklar1 ve genel olarak alev aldiklarinda hizli
bir sekilde birka¢ sn i¢inde sondiikleri ve tekrarlanan periyotlarda da toplam alev sénme

stirelerinin diisiik oldugu belirlenmistir.
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4.4. Yiizey ve Morfolojik Ozellikler
4.4.1. Yiizey Piiriizliliigii
Nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmasi ile tiretilen levha

orneklerinin Ra, Rq, Rz degerlerindeki degisimler Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’de

verilmistir.

Ra
N

S & S
%0

Sekil 22. A ve B grubu levha 6rneklerinin Ra degerlerindeki degisim
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Sekil 23. A ve B grubu levha 6rneklerinin Rq degerlerindeki degisim
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Sekil 24. A ve B grubu levha 6rneklerinin Rz degerlerindeki degisim

Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’ten de goriilecegi lizere; Ra, Rq, Rz degerleri nanokil
tiiriine, kimyasal madde tiirline ve bu maddelerin uygulanma konsantrasyonuna baglh
olarak degismistir. Olgiilen tiim yiizey piiriizliiliik degerleri genel olarak kontrol grubundan
diistik bulunmustur. Ra degerleri arasinda oOl¢iilen en yiiksek deger A6(5,85) grubuna ait
levha 6rneklerinde, en diigiik Ra degeri ise A1(4,22) grubunda bulunan levha 6rneklerinde
tespit edilmistir. Rq degerlerine bakildiginda ise dlgiilen en yliksek Rq degerinin B7(7,76)
grubuna ait oldugu, en diisitk Rq degerinin ise A1(5,42) grubuna ait oldugu belirlenmistir.
Ozellikle, Rz degerleri incelendiginde ise; tiim gruplar igerisinde 6lgiilen en yiiksek Rz
degerinin %4 nanokil ve ATH karigimu ile tiretilen A9(36,71) grubunda belirlendigi en
diisiik degerinin % 2 mnanokil ile iretilen AI1(27,45) grubu Orneklerinde oldugu
goriilmektedir. Yiizey piiriizlilik parametreleri i¢in deney parametrelerine bagli olarak
degisen artan azalan trendin; kimyasal maddelerin tutkallama sirasinda tam ¢oziinemeyip
lif tizerinde kalmis olmasma ve levha yiizeyinde cesitli diizensizliklere sebebiyet

vermesine bagli oldugu diistintilmektedir.

4.4.2. SEM Analizi

Tablo 23 ve Tablo 24’te verilen farkli biiyiitme oranlarindaki SEM goériintiileri 1if

yapisindaki degisimleri gostermektedir. Kimyasal maddelerin kullanilmas1 ile lif
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yapisindaki bosluklarin bu maddelerle dolarak daraldigi, azaldigi kimyasallarin lif
yiizeyinde toplandig1 ve liflerin birbiriyle daha iyi baglandig1 goriilmektedir.

Yapilan bir caligmada, SEM goériintiileri sonucunda artan kil igerigi ile odun
kompozit oOrneklerinin gozeneklerinin azaldigi; polimerle lignoseliilozik materyal

arasindaki baglantinin ise arttig1 belirtilmistir (Nemati vd., 2016).

4.5. Biyolojik Ozellikler

4.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Iki farkli icerife sahip nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda
kullanilmas1 ile iiretilen deneme levhalari ve kontrol levhalarinin, mantar g¢iiriikliikk
dayanimi tizerine bu parametrelerin etkisini tespit etmek i¢in mantar ciirtikliik testi
uygulanmis ve bu amagla levha 6rnekleri iki farkli mantar tiirtine (Coniophora puteana ve
Trametes versicolor) maruz birakilmistir. Ancak Trametes versicolor mantarina maruz
birakilan orneklerde misel gelisimi olmadigindan degerlendirmeler sadece Coniophora
puteana mantarina maruz birakilan drnekler igin yapilmistir. “Coniophora puteana” mantar
tirtine maruz birakilan levha orneklerinin kullanilan nanokil tiiriine, kimyasal madde
tiiriine ve bu maddelerin uygulanma konsantrasyonuna bagli olarak meydana gelen agirlik

kaybi1 degisimleri Sekil 25°te verilmistir.
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Sekil 25. A ve B grubu levha Orneklerinin mantar c¢iiriikliikk testi sonrasi
(“Coniophera puteana” mantari) agirlik kaybi degerleri
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Levha 6rneklerinin mantar ¢iirlikliik testi sonrasi agirlik kaybi degerleri Sekil 25°te
goriilecegi iizere, kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik
gostermistir. Tim levha gruplarinin ortalama agirlik kayb1 degerlerinin kontrol grubunun
ortalama agirlik kaybi degerinden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kontrol grubu
icin agirlik kaybi degeri %32,30 olarak tespit edilmistir. Ozellikle, konsantrasyona bagl
olarak degerlendirme yapildiginda; Sekil 25°ten goriilecegi iizere; kimyasal madde
konsantrasyonunun artis1 ile birlikte agirlik kaybi degerlerinin azalis gosterdigi yani
mantara karst dayanimlarmin arttigi belirlenmistir. % 2 konsantrasyonda kimyasal
maddelerin uygulandigi A ve B grubu levha 6rnekleri incelendiginde; bu 6rneklerin agirlik
kayb1 degerleri en diisiik degerden en yiiksek degere dogru sirasiyla B5 (8,40); B4 (9,92);
A5 (10,25); B3 (10,32); A3 (11,16); B2 (11,23); A4 (11,32); A2 (11,69); B1 (12,03); Al
(13,28); kontrol (32,30) seklinde siralanmaktadir. Buna gore; en diisiik degerlerin %2
Nanokil+kitosan karisimi kullanilarak tiretilmis, BS grubu 6rneklerinde; en yiiksek degerin
ise yalnizca % 2 nanokil kullanilarak iiretilmis Al grubu Orneklerinde elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica, % 2 konsantrasyonda kullanilan A ve B grubu etkinliklerine
bakildiginda, genel olarak B grubu ile daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 25’e bakildiginda; %4 konsantrasyonda kullanilan kimyasal maddelerin
etkinligi incelendiginde, bu degerlerin %2 konsantrasyonda kimyasal madde kullanilarak
tiretilen levha orneklerinden daha diisiik oldugu ve genel olarak %?2 konsantrasyondaki
madde etkinliklerine benzer seyir gosterdigi goriilmektedir. %4 konsantrasyonda kimyasal
maddelerin uygulandig1 levha oOrnekleri incelendiginde; bu oOrneklerin agirhik kaybi
degerleri en diisiik degerden en yiiksek degere dogru sirasiyla B9 (8,66); B8 (8,67); A9
(9,73); B7 (9,93); A8 (10,22); A7 (10,47); B6 (10,49); A6 (10,54); kontrol (32,30) seklinde
siralanmaktadir. Bu siralamaya gore; en yiiksek agirlik kaybi degerinin yalnizca %4
nanokil kullanilarak tiretilmis A6 grubu 6rneklerden en diisiikk agirlik kayb1 degerinin ise
%4 Nanokil +kitosan kullanilarak iiretilmis B9 grubunda oldugu tespit edilmistir. Kitosan
ile nanokilin birlikte kullaniminin sinerjik etki gostererek mantar cliriikliige dayanimi
artirdig1 goriilmektedir.

Ayrica, literatiirde kitosan kullanimin mantar ciiriikliige karsi iyi bir etkinligi
oldugu bildirilmistir. Son donemlerde antifungal, antimikrobiyal ve insektisidal
aktivitelerinin olmasi1 nedeniyle kitosanin biyolojik kontrolii saglamak amaciyla
kullanildig1 bilinmektedir (Imamoglu, 2011). Yine literatiirdeki calismalarda da nanokil

kullaniminin mantar ¢iiriikliik iizerinde olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Yapilan bir
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calismada, nanokil ilavesi ile {retilen odun plastik kompozitleri mantar testine maruz
birakilmig ve testin sonucunda nanokilli 6rneklerin ¢ok diisiik agirlik kaybi gosterdigi ve

denenen farkli mantar tiirlerinin gelisimini sinirlandirdigi bulunmustur (Bari vd., 2015).

Sekil 26. BS levha grubu 6rnegi

Sekil 26’dan goriildiigli iizere; B5 orneklerinin iizeri mantar miselleri tarafindan
kaplanmamistir. Deney bitiminde kontrol ornekleri disinda, A ve B grubundaki tim
ornekler i¢in bu durum benzer sekilde gerceklesmistir. Gozlemsel olarak yapilan bu tespit,
aynt zamanda agirlik kaybi sonuglarinda elde edilen belirgin azalis ile birlikte

kimyasallarin olumlu etkisini kanitlar niteliktedir.



5. SONUCLAR

Yapilan bu g¢alisma ile elde edilen veriler degerlendirilmis ve ulasilan sonuglar

asagida kisaca ozetlenmistir.

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Yogunluk

Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
iiretilen deneme levhalarinin, yogunluk degerlerinin (800-821 kg/m®) arasinda oldugu ve
bu degerlerin kontrol grubunun yogunluk degerinden (795,76 kg/m®) daha fazla oldugu
belirlenmistir. Olgiilen yogunluk degerlerinin; kullanilan nanokil tiirii, kimyasal madde

tiirlii ve bu maddelerin konsantrasyon artisina bagli olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.

5.1.2. Su Alma

1. Levha 6rneklerinin 24 saat siire sonundaki su alma degerlerine bakildiginda bu
degerlerde, deney varyasyonlarinin(nanokil tiirii, kimyasal madde tiirii ve kimyasal madde
konsantrasyonu) belirgin etkisi oldugu tespit edilmistir.

2. A ve B grubu levha 6rneklerinin su alma degerlerinin artis gosterdigi bulunmustur.
Sonuglara genel olarak bakildiginda; %4 konsantrasyonda B grubu 6rneklerinin su alma
degerlerinin, A grubu Orneklerinin su alma degerlerinden daha yiiksek, %2
konsantrasyonda ise A grubunun su alma degerlerinin B grubunun su alma degerlerinden
yiiksek  oldugu  goriilmektedir. A grubu  Orneklerinin  degerleri  icin
A4>A9>A3>A6>AT>A5>A8>A2>A1 seklinde bir siralama, B grubu orneklerinin
degerleri i¢in ise B7>B8>B6>B9>B5>B4>B1>B3>B2 seklinde bir siralama oldugu
belirlenmistir.

3. A ve B gruplar icin; konsantrasyon artisi ile birlikte levha 6rneklerinin su alma
degerlerinin artti1 tespit edilmistir. Ayrica bu gruplardan elde edilen su alma degerlerinin

kontrol grubu 6rneklerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.
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4. Nanokilin diger kimyasal maddelerle, 6zellikle Mg(OH),, CB ve ATH birlikte

uygulanmasi ile su alma degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

5.1.3. Kalinhgina Sisme

1. A ve B gruplarinin kalinligina sisme degerlerinin kontrol grubunun degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

2. Kullanilan nanokil tiiriiniin, kimyasal madde tiiriiniin ve bu kimyasal maddelerin
uygulanma konsantrasyonun; kalinligina sisme degerleri ilizerinde etkisi bulunmus, bu
degerlerin madde tiirii ve konsantrasyon miktarina bagl olarak farkliliklar gosterdigi tespit
edilmistir.

3. A grubu levha 6rneklerinde A3>A4>A6>A8>A9>A2>A5>A7>A1>K seklinde bir
siralama, B grubu o6rneklerinde ise B7>B6>B8>B9>B1>B4>B2>B5>B3>K seklinde bir
siralama oldugu belirlenmistir.

4. Nanokilin diger kimyasal maddelerle uygulanmas1 KS degerlerinde daha fazla

artisa sebep olmustur.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme Direnci

1. Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
tiretilen levhalarin egilme direnci degerlerinin; kullanilan nanokil tiirli, kimyasal madde
tiiri, ve bu kimyasal maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak 39,40-50,99 N/mm?
arasinda degistigi belirlenmistir.

2. Nanokil tiirtiniin, kimyasal madde tiiriiniin ve bu kimyasal maddelerin uygulanma
konsantrasyonunun {iretilen levhalarin egilme direnci ilizerinde farkli etkileri oldugu
belirlenmistir. Genel olarak konsantrasyon artisi ile birlikte egilme diren¢ degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir.

3. A grubu levha orneklerinde A7>A9>A8>A2>A6>A4>A1>A3>AS5 seklinde bir
siralama, B grubu Orneklerinde ise B4>B9>B7>B2>B8>B3>B1>B6>B5 seklinde bir

siralama oldugu tespit edilmistir.
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5.2.2. Elastikiyet Modiilii

1. Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
tiretilen levha orneklerinin elastikiyet modiilii degerleri; kullanilan nanokil tiirii, kimyasal
madde tiirii ve bu kimyasal maddelerin uygulanma konsantrasyonuna gore farkliliklar
gostermistir.

2. B4, B9, B8 ve A7 grubu hari¢ diger tiim levha gruplarinda elastikiyet modiilii
degerleri kontrol grubunun elastikiyet modiilii degerinden daha diisiik olarak bulunmustur.

3. A grubu levha orneklerinde A7>A9>A4>A2>A8>A3>A1>A6>A5 seklinde bir
siralama, B grubu levha 6rneklerinde ise B4>B9>B8>B1>B2>B7>B3>B6>B5 seklinde bir

siralama oldugu tespit edilmistir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

1. Nanokil ve farkli kimyasal maddelerin iki farkli konsantrasyonda kullanilmasiyla
tiretilen levha orneklerinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri; kullanilan nanokil tiirii,
kullanilan kimyasal madde tiirii ve bu kimyasal maddelerin uygulanma konsantrasyonuna
bagli olarak farkliliklar gostermistir.

2. Tim levha gruplarmin ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri kontrol grubunun
yiizeye dik ¢ekme direnci degerinden daha yiiksek bulunmustur.

3. A grubu levha orneklerinde A4>A7>A8>A5=A3>A6>A2>A9>A1 seklinde bir
siralama, B grubu levha 6rneklerinde ise B4>B5>B2>B7>B3=B8>B1>B9>B6 seklinde bir

siralama oldugu tespit edilmistir.

5.3. Termal-Yanma Ozellikleri

5.3.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

1. TGA degerleri; kullanilan nanokil tiirii, kimyasal madde tiirii ve bu kimyasal
maddelerin uygulanma konsantrasyonuna bagli olarak farkliliklar géstermistir.
2. A2 ve B5 grubu hari¢ tiim levha gruplarinda TGA analizi sonunda elde edilen

kalint1 kiitle miktarinin kontrol grubunun kalint: kiitle miktarindan yiiksek oldugu ve en iyi
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sonuclarin Ozellikle, %4 konsantrasyondaki A grubu levhalarinda (A6,A7,A8,A9) elde
edildigi belirlenmistir.

3. Orneklerin bozunma sicakliklarina bakildiginda ise; A5 grubu hari¢ diger tiim
levha gruplariin 6rneklerinin bozunma sicakliklarinin, kontrol grubu 6rneginin bozunma
sicakligindan biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

4. Levha gruplarinin kalint1 kiitle miktar1 degerleri genel olarak incelendiginde; A
grubu levha orneklerinde A7>A6>A9>A8>A1>A5>A4>A3>A2 seklinde bir siralama, B
grubu levha orneklerinde ise B4>B2>B8>B3>B6>B1>B9>B7>B5 seklinde bir siralama
oldugu tespit edilmistir.

5.3.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

1. LOI degerleri; kullanilan nanokil tiirli, kimyasal madde tiirii ve bu kimyasal
maddelerin uygulanma konsantrasyonuna bagli olarak farkliliklar gostermistir.

2. Uretilen tiim levha gruplarinin LOI degerleri kontrol grubu levhalarmin LOI
degerinden daha yiiksek bulunmustur.

3. En diistik LOI degeri (31.25) % 2 kitosan ve nanokil karisimi ile iiretilen B5
grubunda elde edilirken en yliksek LOI degeri ise (34.25) %4 nanokil+ATH karisimi ile
iiretilen A9 grubunda elde edilmistir

4. Kimyasal maddelerin montmorillonite nanokili ile birlikte kullanilmasiyla sinerjik
etkiler elde edilmistir.

5. A grubu levha orneklerinde A9> A7 >A8> A6> Al =A4> A3> A2 >A5 seklinde
bir siralama, B grubu levha 6rneklerinde B9> B7 >B8>B4> B6 >B3> B1>B2 >B5 seklinde
bir siralama oldugu tespit edilmistir.

6. Uretilen tiim levhalarin standarlara gore yangin geciktirici 6zellikte malzeme

ozelliginde oldugu bulunmustur.
5.3.3. Alev Testi-UL-94
1. Genel olarak A ve B gruplari, uygulanan alev kaynaginin 10 sn yaklastirilip

uzaklastirilmasi isleminde tekrar edilen ilk {i¢ 10 sn boyunca tutugsma gostermemistir.

Ancak, Nanokil+kitosan i¢eren A5, B5 grup orneklerinde diger grup orneklerinden biraz
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daha erken tutusma baslamis ve belirli bir silire sonra alevlenmeleri artmis ve orneklerin
daha fazla kismi yanmistir. Bu 6rneklerde hafif duman olusumu gézlenmistir.

2. A ve B grubu orneklerin genel olarak alev aldiklarinda hizli bir sekilde birkag sn
icinde sondiikleri ve bu siirenin 10 sn den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tekrarli
periyotlar sonucunda da Orneklerde toplam alev sonme siiresinin diisiik oldugu
belirlenmistir.

3. Kimyasal maddeli 6rneklerde duman ¢ikist olmadigi ya da ¢ok hafif diizeyde
oldugu gozlenirken, kontrol 6rneklerinde duman ¢ikist yogun olarak gozlenmistir.

4. Daha sonra tekrarlanan 10 sn uygulamasi(40.,50.,60.snler) sonucunda 6rneklerin
hafif alev alip birkag sn sonra sondiigii gozlenmistir.

5. Kontrol 6rnekleri 23.sn de tutusmaya baslamis ve alev kaynagi uzaklastirildiktan
sonra da yanmaya devam ederek 120.sn sonmiistiir.

6. A ve B grubu 6rnekleri i¢in hafif alev, yavas yanma gozlendiginden alev boyu
cok kiiciik olarak gozlenmistir. Kontrol 6rneklerinde ise test sirasinda alev boyunun érnek

boyunun yarisindan fazla oldugu goriilmiistir.

5.4. Yiizey ve Morfolojik Ozellikler

5.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

1. Yiizey piiriizliliik degerleri (Ra, Rq ve Rz); kullanilan nanokil tiirli, kimyasal
madde tiirii ve bu kimyasal maddelerin uygulanma konsantrasyonuna gore farkliliklar

gostermistir.

2. A ve B gruplarindan elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri(Ra, Rq ve Rz) kontrol

grubunun yiizey piiriizliiliik degerlerinden daha diistik oldugu belirlenmistir.

5.4.2 SEM Analizi

Kimyasal madde uygulanan 6rneklerin lifsel yapilarinda bosluk oraninin azaldigi,
lifler arasinda daha 1yi bir baglanmanin oldugu ve daha diizgiin yiizeylere sahip olduklari

gozlenmistir.
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5.5. Biyolojik Ozellikler

5.5.1. Mantar Ciiriikliik Testi

1. A ve B grup drneklerinin Coniophora puteana mantarina maruz birakilmasi soucu
belirlenen agirlik kayb1 degerleri; nanokil tiirline, kimyasal madde tiirtine ve bu kimyasal
maddelerin uygulanma konsantrasyonuna bagli olarak farkliliklar gostermis ve bu
degerlerin kontrol grubu degerinden (%32,30) ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur.

2. Yanma geciktirici niteliklerinin yan1 sira nanokilin tek basina ya da diger kimyasal
maddelerle sinerjik etki gostererek biyolojik zararlilara kars1t korumada da etkili sonuglar
verdigi belirlenmistir.

3. Tim kimyasal maddeler ile iyi sonuclar elde edilirken bu sonuglarin
konsantrasyon miktarindaki artis ile daha da iyilestigi tespit edilmistir.

4. Ozellikle, kitosan kimyasali igeren B5 grubu ile en iyi sonuglar elde edilmistir.

5. A grubu 6rneklerinde en diisiik agirlik kaybi1 A9 grubunda, B grubu 6rneklerinde
ise B5 grubunda elde edilmistir.



6. ONERILER

Bilindigi iizere, cesitli alanlarda kullanilan malzeme ve iirlinlere, kullanom amaci
dogrultusunda 1iyilestirme ve giiclendirme ¢alismalar1 yapilarak istenilen Ozellikleri
kazandirmak; bu malzemelerin dayanim, kalite, standart, saglik ve cevreye duyarlilik,
uygunluk gibi genis bir yelpazede beklentileri karsilamasin1 saglamakta ve endiistriyel
anlamda bu iiriinlerin rekabet diizeyini yiikselterek, uluslarasi pazar payini artirmaktadir.

Tiim yap1 malzemelerinde oldugu gibi, odun esasli {irlin gruplari i¢in de biiyiik 6nem
tasiyan Ozellikler arasinda, yanmaya karst dayanim ilk siralarda yer almaktadir.
Malzemeye bu dayanimi kazandirmak i¢in bircok yanmay1 geciktirici(FR) kimyasal madde
kullanilmakta olup, bu maddelerin bir kisminin kullanimi; yiiksek yanma geciktirici
etkileri olmalarmma ragmen; saglik, ¢evre acisindan olumsuz etkilerinin de bulunmasi
sebebiyle son donemlerde yasal kisitlamalar sebebiyle sinirlandirilmistir. Bu duruma
alternatif olarak ise ¢evreye ve canlilara daha az zararli yeni maddelerin kullanilmas1 ve
formiilasyonlarin gelistirilmesi giindeme gelmis, c¢alismalar bu yonde hiz kazanmistir.
Dolayisiyla bu 6zelliklere sahip dogal maddelerin arastirilmasi ve uygulanmasi birgok
anlamda kazanim saglayacaktir.

Bu caligmada nanokil ve diger kimyasal maddelerin farkli oranlarda kullanilmas: ile
tretilen liflevhalarin  fiziksel, mekanik, yiizey-morfoloji, termal-yanma, biyolojik
ozelliklerindeki degisimler incelenmis ve elde edilen sonuglar 1518inda bazi Oneri ve
yaklasimlar gelistirilmistir.

Bu calisma ile; tiim deney varyasyonlarinin, levhalarin yanmaya kars1 direncini
tyilestirdigi bulunmus, dolayisiyla bu maddelerin farkli konsantrasyonlarda tek veya
karistm halinde kullanimimin odun esashi levhalarda etkili performans gosterecegi
sonucuna varilmistir. Bu sonuglar ile ayn1 zamanda nanokilin farkli yanma geciktirici
maddeler ile ¢ok sayida farkli kombinasyonla denenmesiyle tiim odun ve odun esash
malzemelerde istenilen sonuglari saglayacag diisiiniilmektedir.

Ayrica, caligmada farkli ozellikteki iki MMT kilinin kullanildigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda; diger kil cesitleri de ¢esitli yanma geciktiricilerle birlikte farkli

formiilasyonlarla denenerek levhalarin yanma direnci tizerindeki etkileri incelenebilir.



95

Ayrica farkli boyutta ve yapidaki killerde daha ileri analizlerle incelenerek
etkinlikleri denenebilir.

Calismada kullanilan kimyasal madde konsantrasyon oranlar1 artirilarak, malzemenin
yanma dayanim performansinin daha ¢ok artirilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek
konsantrasyonlarin diger teknolojik 6zelliklere de etkisi incelenebilir.

Ayrica, calismada kullanilan kimyasal maddelerin; yanma geciktirici ve suya
dayaniklilik, vb. gibi olumlu &zelliklere sahip olan melamin iire formaldehit (MUF)
tutkaliyla birlikte denenmesi ile levhalarin fiziksel, mekanik, yanma ve diger 6zelliklerinde
daha fazla olumlu etki gosterecegi diisiiniilmektedir. Bunlarin yanisira; bu maddelerin
farkli uygulama yontemleriyle (lifle muamele, life karistirma vb.) levha 6zellikleri {izerine
olan etkileri de incelenebilir.

Bu galismada kullanilan nanokil ve diger kimyasal maddelerin, levhalarin biyolojik
ozelliklerini iyilestirme potansiyeli de oldugu gériilmiistiir. Ozellikle kitosamin biyolojik
zararlilara kars1 kullanildigi bilinmektedir, Bu maddelerin daha yiiksek konsantrasyonlari
denenerek biyolojik dayanimin arttirilabilecegi ve standart degerlere yaklasilabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, biyolojik dayanim agisindan farkli kombinasyonlar da
denenebilir.

Bu ¢alisma ile; laboratuvar dlgeginde elde edilen bu deneysel sonuglarin ve de bu
sonuglar1 baz alarak ileride yapilacak olan farkli g¢alismalarin endiistriyel Olgekte de
kullanilabilecegi ve yeni iriin gelistirme ¢alismalarma katkida bulunabilecegi sonucuna

ulasilmistir.
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