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In this study boron compounds or fire retardant was added to particleboards and their
properties were determined. Fire retardants (BX, BA and CB) were added as 3%, 5% and
7%. For the three layered particleboards uf resin was used for surface layers with 10% and

for middle layer it was 8%. Physical, mechanical and fire properties of particleboards were

determined.

Accounting to the test, water uptake and thickness swelling was affected by fire retardants

in a negative may. As fire retardant ratio increases, thickness swelling and water uptake

properties worsened.
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Bending strength and internal bond strength as mechanical properties were also negatively
affected by fire retardant addition. Modulus of elasticity did not change significantly. BX,
BA

and CB improved the particleboards fire performance. The best result was obtained from
7% BA added boards with 12,76% mass loss.
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KISALTMALAR

BX  : boraks

BA  : borik asit

CB  : ¢inko borat

KL  : kontrol levhalar

UF  : ire formaldehit
AKY : alev kaynakli yanma
KKY : kendi kendine yanma

BOLUM 1
GIRIiS
1.1 GENEL BILGILER

Diinyada ahsap malzeme ve ahsap malzeme esasli yapisal malzemelere yonelik talepler her
gecen giin artmaktadir. Yenilenebilir tek dogal hammadde olarak ahsap ve ahsap esasl
yapisal malzemeler ¢ok degisik alanlarda kullanilmasiyla beraber; fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerinden dolayr ¢ok farkli triinler halinde de kullanma imkanim
saglamaktadir (Bozkurt ve Goker 1987).

Kullanim yerlerine bakildiginda ahsap malzemelerin tercih edilme sebepleri olarak dogal

estetikligi ve sagliga faydali bir¢ok 6zellikleri bulundurmasidir. Bu tercih edilme
sebeplerinin yaninda ahsap malzemelerin bazi sakincalar1 da bulunmaktadir. Bunlar;
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organik bir yapiya sahip olmalar itibari ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
bozulmaya duyarli olmasi, boyutlarin1 degistirebilmesi ve kolay yanabilmesidir. Bu yapisal
degisim ve bozulma, ahsabin kullanim Omriinii kisaltmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in ahsap ve ahsap esasli malzemelere zarar veren unsurlar1 bertaraf etmek
ancak koruyucu malzemeler ile muamele edilerek saglanabilir. Bu koruyucu malzemeler
ahsap ve ahsap esasli malzemelerin sakincali 6zelliklerini iyilestirici, Uistiin tercih edilme
sebeplerini de koruyucu bir takim 6zellikler tasimaktadirlar. Koruyucu malzemeler ahsap
malzemenin yapisina, kullanim yerine, uygulama yontemine ve koruyucu malzemenin
ozelliklerine gore degismektedirler. Koruyucu malzeme tercihinde ahsap malzemenin iyi
bilinmesi en uygun koruma tedbirinin alinmasini saglamaktadir. Koruyucu malzemenin
ucuz, kolay bulunabilmesi ve ¢evre dostu olmasi giinlimiiz sartlarinda 6nem arz etmektedir
(Berkel 1972; Richardson 1978).

Son yillarda ahsap emprenye maddesi kullaniminda dogal, yenilenebilir, ¢evre dostu
zararsiz kimyasal maddeler tercih edilmekte, zararli kimyasal maddelerin kullanimi ise
siirlandirilmaktadir (Bozkurt vd. 1993).

Giliniimiizde yap1 malzemelerine olan talebin artmasi insan niifusunun artmasina paralel
olarak devam etmektedir. Azalan bir kaynak olan odun hammaddesinin fiyatinin her gecen
giin artmasi ile birlikte temin edilememe problemi de yasanmaktadir. Kat1 atiklarin ise geri
dontistiirilme probleminden dolayr lignoseliillozik malzemelerin kullaniminin  6nemi
artmistir. Bunlara bagli olarak kimyasal madde ve g¢esitli baglayicilar ilave edilerek
olusturulan odun ve lignoseliillozik maddelerden olusan odun kompozit levhalarin
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Yonga levhalar da bu kompozit malzemelerden olup,
agac levha endiistrisinde en biiyiik {iretim paymma sahip malzemedir (Oztiirk 2003).

Odun kompozit levhalarin Omriinii uzatmak i¢in bdceklenme, bakteri ve mantar
zararlilarima ayrica alevlenmesinin de geciktirilmesi i¢in emprenye edilmesi
gerekmektedir. Gilinlimiizde suda ¢6ziinen ve ¢éziinmeyen bor bilesikleri bu amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin dogada bol bulunmasi, dolayisiyla ucuz olmasi, insan
ve hayvana zehirli etkisinin olmamasi, renksiz ve ¢evre dostu olmasi, ahsap malzemenin
direng Ozelliklerine fazla olumsuz etkisinin olmamasi O6nemli bir 6zelligi ve tercih
sebebidir. Borlu bilesikler ayn1 zamanda mantar ve boceklere kars1 6nemli derecede etkin
olmas1 ve yanmayi geciktirici olumlu etkisinden dolay1 kullanim alan1 her gegen giin artis
gostermektedir (Kartal ve imamura 2004).

Borlu bilesikler kompozit liretimi esnasinda toz halinde tutkala, odun yongasina veya odun
lifine katilmaktadir. Odun ve odun esasli maddelerin yanmasi1 igin gerekli sartlar
olustugunda fiziksel ve mekanik direng Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle yanmaya karsti dayanikli odunsu malzeme iiretimine yonelik caligmalar
yapilmaktadir (Ayrilmis vd. 2005).

Bu ¢alismada, yanmay1 geciktirici borlu bilesikler kullanilarak yonga levhalar tiretilmistir.
Bu amagla kullanilan yanmay1 geciktirici boraks (BX), borik asit (BA) ve ¢inko borat (CB)
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ilavesinin yonga levha 6zelliklerine etkisi aragtirllmigtir. Bu amagcla elde edilen levhalarin
yanma Ozellikleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

1.2 YONGA LEVHANIN TANIMI

Yonga levha TS EN 309 1999 a gore; odun parcalarindan veya lignoseliillozik
malzemelerden elde edilen yongalarin tutkallandiktan sonra, sicak preslenmesiyle elde
edilen levhalardir (TS EN 1999).

Yonga levha; genellikle odun hammaddesinden elde edilen yonga ve kiiclik parcaciklarin
sentetik bir re¢ine ya da uygun bir yapistirict yardimi ile 1s1 ve basing altinda preslenerek
genis yiizeyli levha haline getirilmesi ile elde edilen ve gerek bina yapiminda, gerekse
mobilya liretiminde kullanilan bir malzemedir (Bozkurt 1990).

G7FGHL E0TLE b BIASIFODUN  ——d
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Sekil 1.1 Odun kompozitlerinin partikiil boyutu, yogunluk ve {iretim tipine gore
siniflandirilmas.

1.3 YONGA LEVHALARIN SINIFLANDIRILMASI

Yonga levhalarin siniflandirilmast TS EN 309 1999’ a gore asagidaki gibidir;

1.Uretim islemlerine gore; yatik preslenmis, dik preslenmis, kaliplanmis
(sekillendirilmis) deliksiz ve delikli.

2. Yiizey durumlarina gore; preslenmis (zzimparalanmamis), Zimparalanmis veya
planyalanmis, kaplanmis, basing altinda kati bir malzeme ile yiizeylendirilmis
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3. Sekil ve formlarina gore; diiz, yiizeyi profilli, kenar1 profilli,

4. Parcalarin sekil ve Olciilerine gore; talas levha, yaprak levha, sekillendirilmis
levha, odunlasmis diger bitkilerden iiretilen levhalar.

5. Yapilarina gore; tek tabakali, ¢ok tabakali, siniflandirilmis, kaliplanmis delikli
levhalar

6. Kullanimlarma gore; genel amagh levhalar, kuru sartlarda, kapali ortamlarda
kullanilan (mobilya dahil) levhalar, konstriiksiyonlarda tasima amagh kullanilan
levhalar, asir1 yiiklenebilen levhalar, biyolojik tehlikelere karsi dayanikliligi
gelistirilmis levhalar, atese dayanikli levhalar, ses absorbe eden levhalar ve
digerleri.

1.4 YONGA LEVHA URETIM i$S AKIS SEMASI

HAM MADDE
YONGA HAZIRIL AMA
KURUTMA

SINIFL ANDIRMA

TUTKALLAMA KATKI
SERME
ON PRES

SICAK PRES

KLIMATIZE ETME

KENAR ALMA

YONGA LEVHA

Sekil 1.2 Yonga levha {iretim semasi.
1.5 YONGA LEVHA URETIiMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

1.5.1 igne Yaprakh ve Yaprakli Aga¢ Odun Yongalari

Yonga levha endiistrisinde genel olarak amag, diizgiin yiizeyli, diren¢ degerleri yiiksek ve
Ozgil agirhigr diisiik bir levha iiretmektir. Bundan dolayr hammadde kullanimina bulunan
en ekonomik care, diisiik 6zgiil agirlikli agag tiirlerini (ibreliler ve bazi yaprakli agaclar)
levhalarin {ist yiizey tabakalarinda, daha agir olanlari ise orta tabakalarinda kullanmaktir
(Goker vd. 1984).
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Yonga levha endiistrisinde kullanilan aga¢ ham maddesinin kabuklu olmamasi
istenmektedir. Son zamanlarda kabuk kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

1.5.2 Yillik Bitkiler

Endiistriyel alanda ahsap ve ahsap esasli malzemelerin kullaniminin artmasi ormanlari
tehdit etmektedir. Bu durum ahsap esasli malzemelerin kullanim yollarinin arastirilmasina
sebep olmustur. Yapilan bu arastirmalar sonucunda bir¢ok yillik bitkilerin kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Bu yillik bitkilerin basinda keten, seker kamisi, bambu kamisi, gol
kamisi, pamuk, g¢ay fabrikasi artiklart vb. bitkilerin odunsu kisimlarimin bu alanda
kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak bu yillik bitkilerin toplanmasi, yeterli
miktarda bulunmasi, depolanmasi, tasinmasi, hazirlanmast kolay ve ucuz olmasi
istenmektedir.Bu yillik bitkiler tek basina da kullanilabilir karistirilarak da kullanilabilir.

Odunun disinda kullanilan bu hammaddelerin nakliyesinden depolamaya, kullanilan
teknoloji ile uygunluguna, kimyasal malzemelerle uyumuna, {iriiniin kalitesine ve
ekonomikligine kadar bircok konuda etkili olacagindan, bunlarin iiretimine uygun
olabilecek teknoloji ve yontemlerin dikkatlice secilmesi gerekir (Ozen 1980).

1.5.3 Yapistiricilar

Ahsap kompozit levha fretiminde g¢esitli Ozelliklerde yapistirict kullanilmaktadir.
Uretilecek levhalarm kullanim yeri ve kalitesini etkileyen en énemli faktorlerin basinda
yapistirict gelmektedir. Bu yiizden odun esasli levhalarin gelistirilmesi yapistiricilarin
kalitesindeki 1yilestirmeye baghdir. Yonga levha endistrisinde yaygin olarak iire
formaldehit(UF) tutkali kullanilmaktadir. Bunla birlikte levhalarin yiizey kaplamalarinda
fenol formaldehit ve melamin formaldehit regineleri de kullanilmaktadir. Bu regineler
sentetik recinelerden olup fiziksel 6zellikler agisindan dogal recinelere benzeyen yapay
polimerlerdir. Orman fiiriinleri endiistrisinde sentetik re¢inelerin kullanimi 1930’lu yillarda
baslamis ozellikle II. Diinya savasindan sonra yayginlagmistir. Giinlimiizde ise sentetik
recinelerin kullanimi giderek artmaktadir (Aydin 2003).

Ure, melamin, fenol, resorsinol veya bunlarin kombinasyonu sonucu olusan kimyasallarin
formaldehit ile reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilen regineler ahsap esashi levha
tretiminde yapistirict olarak kullanilmaktadir. Bu yapistiricilar  genellikle akicidir.
Dispersiyon veya sulu ¢ozeltide dallanmis veya dogrusal polimer ve oligomerler seklinde
bulunurlar. Sertlesme ve jellesme esnasinda {ic boyutlu ¢apraz baglanma olusturduklar
icin ¢Ozililmezler ve erimezler. Sertlesme durumlar1 aminoplastik regineler i¢in asidik,
fenolik recineler i¢in alkali veya resorsinol i¢in nétr veya diisiik alkalidir (Dunky 2003).

1.5.4 Katki Maddeleri

Yonga levha endiistrisinde katki maddeleri levhanin iiretim kosullarinin iyilestirilmesi ve
levhaya ilave 6zellikler kazandirilmas1 amaciyla katilirlar.
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1.5.5 Sertlestirici Maddeler

Sertlestirici maddeler sicak preste tutkalin hizli bir sekilde sertlesmesi amaciyla tutkal
¢ozeltisine ilave edilirler. BOylece sicak presleme siiresi kisalmis ve pres kapasitesi
artirtlmis  olur. Tutkallarin  sertlesmesini  hizlandirmak i¢in ¢esitli  kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu maddelerin belirlenmesinde kullanilan tutkal tiirii dikkate alinir. UF
tutkalinin sertlesmesi ancak bir sertlestirici ilavesiyle miimkiindiir. Gliniimiizde genellikle
bu ama¢ i¢in amonyum kloriir ve amonyum siilfat kullanilmaktadir. Amonyum siilfat
tutkaldaki serbest formaldehit ile tepkimeye girerek siilfiirik asit olusturur ve boylece pH
degeri azalir. Olusan bu asidik durum kondenzasyon reaksiyonunun devamina sebep olur
ve neticede sertlesmis tutkal bagi elde edilir. pH degerindeki azalma ortamdaki serbest
formaldehit ve sertlestirici miktarina baghdir ve 1s1 ile hizlandirilabilir (Dunky 1998).

1.5.6 Hidrofobik Maddeler

Yonga levha iiretiminde levhanin boyutsal kararliligini muhafaza etmek amaciyla su itici
ozellikte cesitli maddeler kullanilir. Bu maddeler yardimiyla levhanin su alma ve kalinlik
artist Ozellikleri iyilestirilmis olur. Su itici 6zellikteki maddeler levhanin su almasini
tamamen Onleyemezler fakat su alma hizin1 yavaglatirlar. Boylece levha, kisa siire su veya
yiiksek rutubete maruz kalsa bile bu durumdan etkilenmez (Kalaycioglu ve Ozen 2009).

1.5.7 Koruyucu Maddeler

Yanmaya karst dayanimi artirmak i¢in mono- ve di- amonyum fosfat, borlu bilesikler,
fosforik asit, amonyum fosfat, amonyum borat, ¢inko klorit, CB, magnezyum hidroksit ve
aliminyum hidroksit gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir (Kamal vd. 2009; Giirii vd.
2009).

Yapilan bir arastirmada yonga levha liretiminde amonyum fosfat ve BA kullaniminin
yanmaya karsi dayanim 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Grexa ve Liibke 2001).

1.6 YATAY PRESLENMIiS YONGA LEVHA URETIM TEKNIiGi

Ulkemizde yonga levha iiretim sektoriinde en ¢ok 0.590 - 0.800 g/cm? (orta) yogunluktaki
yatay preslenmis yonga levhalar iiretilmekte ve mobilya sektdriinde de bu yonga levhalar
kullanilmaktadir.

1.6.1 Yonga Hazirlama
Yonga levha iiretiminde kullanilan yongalarin boyutlar1 ve geometrisi, levha 6zelliklerini
onemli derecede etkileyen faktorlerdir. Bu yiizden yongalarin uygun boyutlarda

hazirlanmas1 levha o6zellikleri acgisindan biiylik 6nem tasir. Levhalarin dis ve orta
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tabakalarinda kullanilan yongalarin biiyiikliik ve bigimleri de farklidir. Bu farkliliklardan
dolay1 tabakalar ayr1 ayri1 hazirlanmalidir. Dis tabakalarda kullanilacak yongalarin ince,
homojen bir yapiya sahip olmasi gerektiginden daha c¢ok kaliteli odun tiirlerinden elde
edilirler. Orta tabakalarda kullanilacak yongalar ise daha kalin olduklarindan, nispeten
daha diisiik kalitede odunlardan hazirlanabilirler (Bozkurt ve Goker 1985).

Yongalar kesme, kirma veya ezme yontemleri ile elde edilir. Yongalarin kalitesi genel
olarak levha kalitesini de etkiledigi i¢in, kesme seklinde iiretilen yongalar dis tabakalarda,
kirma seklinde iiretilen yongalar orta tabakalarda kullanilirlar. Yonga hazirlama iki
sistemle yapilir. Birincisinde kaba yongalar elde edildikten sonra degirmenlerde veya ince
yongalama makinelerinde islenilerek kullanima uygun hale getirilir. Ikinci yontemde
yuvarlak odunlardan, levha yapimina uygun uzunluk ve kalinlikta fakat genis yongalar elde
edilir. Bu yongalama tiiriine normal yongalama denir. Istendigi zaman bu yongalarda
degirmenlerde ufalanarak kullanilir (Bozkurt ve Goker 1985).

Yongalama islemi i¢in odunlarin rutubeti %30-60 arasinda olmalidir. Rutubet %30’un
altina diistiiglinde genis yiizeyli yonga oraninin azaldigi, kiiciik ylizeyli yonga oranimin
arttig1 yapilan arastirmalarla tespit edilmistir. Rutubet miktar1 %601 gectiginde ise elde
edilen yongalarin yiizeyleri liflenerek tutkallamada sorunlara yol agmakta, dolayisi ile elde

edilecek levhalarin direng Ozelliklerinde azalma meydana gelecektir (Bozkurt ve Goker
1985).

Yongalama isleminde ¢ok degisik tiirde yongalama makineleri kullanilmaktadir. Sekil 1.3’
de degisik yongalama makineleri goriilmektedir. En ¢ok kullanilanlar, diskli veya silindirli
yongalama makineleridir (Bozkurt ve Goker 1985).

a b C

Sekil 1.3 Cesitli tip yongalama makineleri; a) Silindirli, b) Diskli-egik beslemeli, c)
Santrifiijlii (Burdurlu 1994).

Kaba yongalama makineleri en ¢ok ahsap endiistri artiklarinin yongalanmasinda kullanilir.
Bu makineden elde edilen yongalarin boylar1 10-60 mm. arasinda degisir. Bu makinelerden
cikan yongalar, diskli veya elekli degirmenlerden gecirilerek levha iiretimine uygun
boyutlara getirilirler. Sekil 1.4” de diskli degirmen ¢esitleri goriilmektedir. Kaliteli yonga
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levha iiretimi i¢in elde edilen yongalarin iki yiiziiniin birbirine paralel, kalinliginin
homojen ve ince olmasi gereklidir. Bu yiizden dis tabakalarda kullanilacak yonga
kalinliklart 0,15- 0,25 mm, orta tabakalarda kullanilacak yonga kalinliklar1 0,3-0,5 mm
arasinda olmalidir (Bozkurt ve Goker 1985).

Sekil 1.4 Diskli degirmen ¢esitleri (Haygreen ve Bowyer 1985).
1.6.2 Yongalarin Kurutulmasi

Yonga levha iiretiminin en 6nemli asamalarindan birisi yongalarin kurutulmasidir. Hazir
hale gelen yongalarda rutubet miktar1 %10- 200 oraninda degisebilir. Yongalarmm bu
rutubet oranlarinda kullanilmasi, elde edilecek yonga levha kalitesini olumsuz olarak
etkiler. Bu ylizden yonga levha icerisindeki yongalarin rutubet miktar1 homojen bir yapida
olmalidir. Presten ¢ikan yonga levhanin rutubetine bagli olarak yongalarin %3-6 rutubete
kadar kurutulmasi gerekmektedir (Bozkurt ve Goker 1985).

Presleme teknigi acisindan dis ve orta tabakalardaki yongalarin rutubet oranlari farkli
olmalidir. D1g tabakalar sicak pres ylizeyi ile dogrudan temas edeceginden rutubet miktari
daha fazla olmalidir. Boylelikle presleme esnasinda dis tabakadaki su hizla buharlasirken,
bu buharlasma 1smnin orta tabakaya transferini kolaylastirir ve dis tabaka yongalar
plastikleserek, diizgiin kapali bir yiizey elde edilir. Sicak buhar etkisi ile direnci azalan dis
tabaka yongalar1 daha iyi sikisarak yogunlugu artar, buna bagl olarak egilme direnci artar.
Dis tabaka rutubetinin fazla olusu presleme siiresini uzatmaz, aksine 1s1 transferi
kolaylasacagindan presleme siiresini kisaltir (Bozkurt ve Goker 1985).

Yongalarin kurutulma stireleri: yonga boyutlarina, agag¢ tiirlerine, 6zgiil agirliklarina,
yongalarin rutubet miktarlarina baghdir. Ayrica kurutma makinelerinin ¢aligma sisteminin
de kurutma siiresine biiylik etkisi vardir.

Kurutma makinelerinde 1s1 transferi dogrudan temas, konveksiyon veya radyasyon yolu ile
olabilir. Cok degisik tipte kurutma makinesi mevcuttur.

En Onemlileri:
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» Doner silindirli kurutucular,

* Cok bantli kurutucular,

» Kontak kurutucular,

* Tribiinlii kurutucular,

* Yanik gaz kullanilan kurutucular,

« Siispansiyon tipi kurutucular (Bozkurt ve Goker 1985).

1.6.3 Yongalarin Smiflandirilmasi

Yongalama makineleri ne kadar geligsmis olursa olsun homojen boyutlarda yonga {iretimi
yapilamamaktadir. Degisik boyutlarda elde edilen yongalar karigik halde yonga levha
tiretiminde kullanilirsa yiizey diizgiinligli bozulur ve porozite artar. Cok kaba yongalar
orta kisimda toplanarak, levha kenarlarinin kaplanmasini olumsuz yonde etkiler. Ayrica
cok kii¢iik veya toz halindeki parcaciklarin elimine edilmeden kullanilmast durumunda bu
pargaciklar ¢ok fazla tutkal absorbe edeceginden dolayi, yonga levhanin fiziksel ve
mekanik direnglerini diisiirtirler. Bu nedenle yonga boyutlarinda bir siniflandirmaya gitmek
zorunluluk haline gelir. Siiflandirma genellikle kurutmadan sonra yapilir. Kurutulmadan
simiflandirmaya calisildiginda, ince yongalar kaba yongalara yapisarak smiflandirmanin
gerektigi gibi yapilamamasina neden olur. Siiflandirma, mekanik elekler veya pnomatik
makinelerle yapilir. Giiniimiizde yongalar cogunlukla pnématik havalandirma sistemleri ile
slispansiyon, piskiirtme ve riizgirla siniflandirma olmak {izere ii¢ degisik sekilde
siiflandirilir (Bozkurt ve Goker 1985).

Siniflandirma tamamlandiktan sonra ¢ok ince, toz halindeki yongalar elimine edilir. Cok
kaba yongalar tekrar ufalanmak {iizere diskli veya elekli degirmenlere geri gonderilir.
Geriye kalan yongalar en az ikiye ayrilarak; ince yongalar levhanin dis tabakalarinda, kaba
yongalar orta tabakalarda kullanilmak iizere ayr1 ayr1 depolanirlar (Akbulut 2000).

1.6.4 Yongalarin Tutkallanmasi ve Katki Maddelerinin Eklenmesi

Yonga levha iiretiminde yongalarin tutkallanmasi, yonga levhanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli bir husustur. Tutkalin olabildigince homojen
bir sekilde, biitlin yonga yiizeyini kaplamasi, elde edilen yonga levhanin direng
Ozelliklerini artirir. Kullanilan tutkal miktar1 da levha direng 6zelliklerine etki eden bir
diger faktordiir. Yongalarin tutkallanmasinda kullanilacak tutkal miktar1 yonga agirliginin
%4-12’ si arasinda degisir. D1 tabakalarda kullanilan yongalar, orta tabakalarda kullanilan
yongalara gore daha ince olduklarindan spesifik ylizey alanlar1 daha fazladir. Dolayisiyla
dis tabakalarda kullanilacak tutkal miktar1 da daha fazla olacaktir (Akbulut 2000).

Katki maddelerinden sertlestirici ve parafin, tutkal karistirma makinelerinde tutkala ilave
edilirler. Koruyucu ve yanmayi geciktirici diger katki maddeleri ise bazen tutkal karistirma
makinelerinde tutkala veya iiretim hattinin bir baska yerinde tutkal-yonga karistiricisina
ilave edilirler (Akbulut 2000).
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Tutkallamanin homojen sekilde yapilabilmesi icin degisik sistemler gelistirilmis olmasina
karsin en uygun sistem noktasal tutkallamadir. Bunun i¢in havali girdapl enjektorler veya
yilksek basingli enjektorler, merkezka¢ enjektorlere sahip bulunan makineler
kullanilmaktadir. Tutkallamanin homojen bir sekilde yapilabilmesi i¢in tutkallama
makinelerinin i¢inde yongalara ¢esitli hareketler verilir veya homojenlestirme depolarinda
dis ve orta tabakada kullanilacak yongalar ayr1 ayr1 karistirilir (Nemli 2000).

1.6.5 Yonga Levha Taslaginin Olusturulmasi (serme)

Tutkallama makinelerinden ¢ikan yonga levhalarin homojen bir taslak halinde serilmesi ve
presleme islemine hazir hale getirilmesi yonga levha iiretiminin en 6nemli asamasidir.
Serme isleminin uygun bir sekilde yapilmamasi sonucu meydana gelebilecek bir hata,
levhanin fiziksel 6zelliklerini ve 6zellikle 6zgiil agirhiginin degismesine, buna bagli olarak
da uygun preslemenin yapilamamasima neden olacaktir. Ozgiil agirhiktaki degisiklikler;
levhanin mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olmakla birlikte, bundan daha ¢ok
carpilma ve egrilmeler meydana getirmesi bakimindan da 6nemli bulunmaktadir. Serme
isleminde amag¢ miimkiin oldugunca homojen bir taslak elde etmektir. Yonga levhalarda
0zgiil agirlik levhanin biitiiniinde ayn1 olmasi istenmektedir (Bozkurt ve Goker 1985).

Tek tabakali homojen levhalarda yongalarin serme iglemi, ince ve kaba yongalarin karisik
olarak serilmesi seklinde olmaktadir. Cok katli veya katlar1 belirsiz levhalarda ise ayrilmis
yonga biiyiikliiklerini koruma agisindan uygun serme baslklar1 kullanilmaktadir. Ince ve
kaba yongalar; agirlik, hacim ve hacim agirlik olmak iizere ili¢ degisik esasa gore
dozajlanir. En iyi ve en ¢ok kullanilan dozajlama yontemi hacim-agirlik esasina gore
yapilan yontemdir (Akbulut 2000).

Yongalarin serilmesinde degisik sistemlerle calisan bircok makine gelistirilmistir. Genel
olarak serme makineleri li¢ sisteme gore ¢alisirlar:

» Dokme sistemi: Novapan olarak bilinen bu sistemde, {i¢ tabakal1 bir levha i¢in en
az ii¢ serme baslig1 kullanilir. Bunlardan ikisi dis tabakalarda, digeri orta tabakada
kullanilacak olan yongalarin serilmesinde kullanilir.

 Riizgarlama sistemi: Diismekte olan yongalara dik yonde hava piiskiirtiilerek
calisan bu sistemde; agirlig1 fazla olan yongalar daha yakina, az olanlar ise daha
uzaga olmak iizere, serme basliklarinin altinda bulunan sonsuz banda veya transport
saclarina disiirtiiliirler. Bu sekilde taslagin enine kesitinde, taslagin ortasina kadar
inceden kalina dogru kademesiz bir gecis saglanir. Taslagin diger yaninin olugmasi
icin de birincinin aksi yoniinde hava puskiirtiilerek taslak tamamlanir. Bison sistemi
olarak da bilinmektedir.

* Savurma sistemi: Bu sistemde de yongalar Bison sistemine benzer sekilde bant
lizerine diismektedirler, fakat burada hava yerine yongalarin bir silindir tarafindan
firlatilmas1 s6z konusudur. Yongalar kinetik enerjilerine gore az veya ¢ok yol
alarak, bant tizerine diiserler (Bozkurt ve Goker 1985).
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Serme islemi bittikten sonra levha taslaginin prese taginmasi sarsintisiz bir sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ince yongalar asag1 dogru kayarak alt tarafta
kalan dig tabakada toplanir; levha simetrisi bozulur ve bu da levha direnglerini olumsuz
yonde etkilemektedir (Bozkurt ve Goker 1985).

1.6.6 Yonga Levha Taslaginin Preslenmesi

Yonga levha fabrikalarinda presleme iki esasa gore yapilmaktadir. Yatik preslenmis
levhalarda yongalarin uzunluklar1 levha ylizeyine paralel, dikey preslenmis levhalarda ise
yonga uzunluklar1 levha yiizeyine dik sekilde yerlestirilmistir. Bu calismada yatay
preslenmis levhalar kullanildigindan dolay1 burada yatay presleme sistemleri anlatilmistir.
Yonga levhalarin presleme asamasi 6n presleme (soguk) ve sicak presleme olarak iki kisim
da olur (Akbulut 2000).

1.6.6.1 On Presleme (soguk pres)

Serme isleminde kege olusturulurken kenarlarin diizgiin bir sekilde olmasi ve boylelikle
kenar alma islemlerinde fire oraninin azaltilmasi igin sekillendirme kaliplari igerisine
serilen yonga kegesinin, 6n preslerde sikistirilmalar1 gerekmektedir. Boylelikle; dis ve orta
tabakalarda bulunan yongalar birbirleriyle daha iyi kenetlenir ve ince yongalarin sarsinti
sonucu kaymast Onlenmis olur. Yine On presleme sayesinde sicak preslerde pres
plakalarmin fazla agilmasi 6nlendiginden, 1s1 ve pres kapanma siiresinden tasarruf edilmis
olur. On presleme, serme isleminde kege iizerinde meyilli bir sekilde duran yongalarin

diizeltilmesini sagladigindan, bu meyilli durusun sicak preslere zarar vermemesini saglar
(Akbulut 2000).

Yonga levha taslagi 6n preslemeye tabi tutulmadan, dogrudan sicak presleme yapildiginda,
levhanin diizgiinliiglinii saglayan kii¢iik boyutlu yongalar ugusarak yer degistirirler. Bunun
sonucunda iiretilen yonga levhalarin yiizey diizgiinliigii bozulur. On preslerde basincin 15-
20 kg/cm? olmas1 gerekmektedir. Basing yiikseltildigi taktirde levhanin direng
ozelliklerinde azalmalar goriiliir. On presler tek aciklikl, hidrolik preslerden olusabildigi
gibi, basingl silindirlerden olusan 6n presler de vardir. Fasilali ve fasilasiz olarak ¢alisirlar
(Bozkurt ve Goker 1985).

1.6.6.2 Sicak Pres

Levha taslagi, levha 6zelligini ancak sicak presleme isleminden sonra kazanir. Yonga
levhalarin sicak preslenmesine etki eden faktorler; yonga karisimi, pres sicakligi, pres
basinci, kimyasal olaylar ve pres siiresidir. Presleme esnasinda levha taslagi, istenen
kalinliga kadar basing altinda sikistirtlir. Sicaklik ve basincin etkisiyle yongalar
plastikleserek, sertlesen tutkalla birlikte stabil bir malzeme haline gelir (Bozkurt ve Goker
1985). Sicak presler fasilali ve fasilasiz olmak iizere iki sistemle ¢aligirlar.
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Fasilasiz preslerde taslak sonsuz bir bant seklinde iiretilebilir. Fasilali presler klasik
preslerdir. Bunlarda {iretim levha seklindedir. Tek katli veya ¢ok katli olanlar1 vardir. Cok
katlilarda pres kati sayis1 2-22 arasinda degisir. Pres saci kullanilan sistemlerde yonga
levha taslaklar1 prese metal saclar, elektrikli bantlar veya celik bantlarla taginirlar. Levhalar
prese yerlestikten sonra tasiyict bantlar istasyonlarmma geri donerler. Pres saci

kullanilmayan sistemlerde ise yonga levha taslaklar1 prese sonsuz bant iizerinde tagiirlar
(Akbulut 2000).

Fasilali preslerde basin¢ hidrolik olarak saglanir. Uygulanan basing, levha kalinligina,
Ozgil agirligma gore yaklasik 20-35 kg/cm?’dir. Pres sicakligi, kullanilan tutkal tiirii ve
levha kalinligina bagl olarak 150-220 °C arasinda degismektedir. Pres plakalar1 genellikle
sicak su veya son zamanlarda sik kullanilan kizgin yaglarla isitilir. Su buhar ile 1sitma
yapilabilse de sik kullanilan bir yontem degildir. Presleme siiresi tutkalin ¢esidine ve levha
kalinhigina gore 3-7 dak arasinda degisir (Ozen 1980).

Presin kapanma siiresi (Pres plakalarinin, yonga levha taslagini nihai levha kalinligina
kadar sikistirmasina kadar gecen siire) elde edilecek yonga levha direng 6zelliklerini biiyiik
oOl¢iide etkiler. Bu siirenin kisa olmasi dis tabakalarin yogunlugunun yiiksek, orta tabaka
yogunlugunun nispeten diisiik olmasini saglar. Presleme siiresine bagli olarak, pres basinci
ile levhanin dis ve orta tabakalari arasindaki sicaklik ile yogunluk farklar1 yiizey
diizgiinliigli ve egilme direncini arttirmakta, fakat ylizeye dik ¢ekme direncini
azaltmaktadir. Spesifik basincin, ya da presleme siiresinin yetersiz olmasi levhalarin
patlamasina neden olur (Ozen 1980).

1.6.7 Pres Sonrasi Islemleri

Preslemeden 6nce ve presleme sirasinda yapilan islemler elde edilecek yonga levhanin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin standartlara uygun olmasini saglasalar da, bu 6zelliklerin
korunmasi ve diizeltilmesi i¢in preslemeden sonra da bir¢ok islem yapmak gerekmektedir
(Bozkurt ve Goker 1985).

1.6.7.1 Levhalarin Klimatize Edilmesi

Presten ¢ikan yonga levhalar birka¢ giinden on bes giine kadar degisen bir siire palet
tizerinde bekletilir. Sertlesme ve kondisyonlama seklinde ifade edilen, kimyasal ve fiziksel
degismelerin yasandigi bu siire i¢inde levhalarin rutubet miktar1 dengeleri olusur. Bu
bekleme siiresince, Ozellikle lire formaldehit tutkali ile yapistirllmis levhalar, rutubet
etkisiyle bozulmamalar1 i¢in st {iste istiflenmezler. Eger {iist iiste istifleme yapilirsa
levhalarin yiizeye dik c¢ekme direnglerinde %40’a varan oranlarda azalmalar oldugu
goriilebilir (Bozkurt ve Goker 1985).

Ayrica presten c¢ikan yonga levhalarin dig tabakalarindaki sicaklik, pres plakalarindaki
sicaklikla ayn1 olmasina karsin orta tabakadaki sicaklik 100°C’ nin biraz lizerinde bulunur.
Sogutma sirasinda dig tabakalar hizla sogurken orta tabaka daha yavas sogur. Bunun
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sonucunda kuru olan dis tabaka atmosfer ve orta tabakadan rutubet alarak genislerken,
rutubetli olan orta tabaka rutubetini dis tabakalara vererek daralir. Bu nedenle olusan i¢
gerilim levhanin deforme olmasina neden olur. Biitiin bu sakincalar1 ortadan kaldirmak igin
en uygun yoOntem, presten ¢ikan yonga levhalarin klimatize odalarinda ¢ok yavas
sogutulmalaridir (Bozkurt ve Goker 1985).

1.6.7.2 Boyutlandirma

Yonga levhalar sogutulduktan sonra daire testere makineleriyle uygun boyutlara getirilir
(Akbulut 2000). Piyasada genellikle 210x280 mm ve 183x366 mm boyutlarinda
kullanilmaktadir.

1.6.7.3 Zimparalama

Presten ¢ikan yonga levhalar, 6zellikle mobilya endiistrisinde kullanilacak olanlar,
dogrudan kullanima hazir degillerdir. Yiizeyleri piiriizlii ve kalinliklar1 homojen degildir.
Yiizeyleri daha sonra yapilacak islemlere hazirlamak ve kalinlikta olabilecek hatalar
gidermek icin genellikle 2-4 silindirli zimparalama makineleri ile zimparalanirlar.
Zimparalama makinelerinde kalinlik ayar1 yapildiktan sonra levha tek geciste her iki yiizl
de zimparalanmis olarak ¢ikar (Bozkurt ve Goker 1985).

1.6.7.4 Siiflandirma ve Depolama

Presten ¢iktiktan veya zimparalama isleminden dnce kalinliklari dlciilen yonga levhalarin
Olciileri kalinlik kisimlarina yazilir. Kalinlik sapmalar1 + 0,3 mm’ den fazla olanlar ikinci
sinif olarak islem goriirler. Zimparalamadan sonra sadece ylizey goriiniimlerine gore
siniflara ayrilarak, diiz bir althgin iizerine st {ste istiflenirler ve belli sayida bandajlanarak
satilirlar (Bozkurt ve Goker 1985).

1.7 YONGA LEVHALARLA iLGIiLi STANDARTLAR VE TEST METOTLARI

* TS EN 310 Ahsap Esasli Levhalar — Egilme Dayanimi ve Elastikiyet Modiilii
Tayini:

Bu standart, anma kalinlig1 3 mm’ ye esit ve 3 mm’ den daha biiyiik olan ahsap
esasli levhalarin egilme dayanimi ve egilmede elastikiyet modiiliiniin tayin edilmesi
metodunu kapsar. Iki mesnet iizerine serbest sekilde yerlestirilen bir deney
pargasina, orta yerinden bir kuvvet uygulanarak, egilme dayanimi ve egilmede
elastikiyet modiili tayin edilir. Elastikiyet modiili, kuvvet (yiik)-sehim
diyagramimin dogru oranlilik bolgesi icerisinde kalmak kaydiyla deney parcasina
giderek artan bir kuvvet uygulanmasi esnasinda net egilme sahasindaki sehim
oOlgiilmek suretiyle tayin edilir (TS EN 310 1999).

29



« TS EN 312-3 Yonga Levhalar — Ozellikler — Béliim 3: Kuru Sartlarda, Kapali
Ortamlarda Kullanilan (Mobilya Dahil) Yonga Levhalarin Ozellikleri:

Bu standart, kuru sartlarda (Havadaki rutubet oraninin yilin yalnizca birkag
haftasinda %65°1 gectigi ve sicakligin 20°C oldugu bir ortam), kapali ortamlarda
kullanilan (mobilya dahil) yonga levhalarin 6zelliklerini kapsar (TS EN 312-3
1999).

« TS EN 317 Yonga Levhalar ve Lif Levhalar — Su igerisine Daldirma Isleminden
Sonra Kalinligina Sigsme Tayini:

Bu standart, yatik yongali veya dik yongali yonga levhalar, lif levhalar ve
¢imentolu levhalarin, su emme ve kalinligina sisme miktarinin tayini metodunu
kapsar (TS EN 317 1999).

* TS EN 318 Lif Levhalar — Nispi Rutubet Degisimine Bagli Olarak Boyutlarda
Meydana Gelen Degisikligin Tayini:

Bu standart, lif levhalar da rutubet degisikliklerinden meydana gelen boyut
degisikliginin tayini i¢in bir metodu kapsar (TS EN 318 1999).

* TS EN 319 Yonga Levhalar ve Lif Levhalar — Levha Yiizeyine Dik Cekme
Dayaniminin Tayini:

Bu standart, yonga levhalar, lif levhalar ve ¢cimentolu levhalarin, levha yiizeyine dik
cekme dayaniminin tayini metodunu kapsar. Deney parcalarmin yiizeyine, dik
yonde ve kirilma meydana gelinceye kadar, iiniform bir ¢ekme kuvveti
uygulanarak, deney pargalarinin yiizeye dik yondeki ¢ekme dayanimi tayin edilir
(TS EN 319 1999).

* TS EN 322 Ahsap Esasli Levhalar — Rutubet Miktarinin Tayini:

Bu standart, ahsap esasli levhalarin deney parcasinin, rutubet miktar: tayini
metodunu kapsar. Rutubet miktarinin, deney pargasindan numune alindiktan hemen
sonra tartilan agirhigi ile (103 + 3) °C ’de degismez agirliga kadar kurutulduktan
sonra tartilan agirlik arasindaki farkin, kurutulduktan sonraki agirlifa oraninin
yiizde olarak hesaplanmasidir (TS EN 322 1999).

* TS EN 323 Ahsap Esasli Levhalar — Birim Hacim Agirliginin Tayini:

Bu standart, ahsap esasli levhalarin deney parcalarinin, birim hacim agirliginin
tayin edilmesi metodunu kapsar. Birim hacim agirli§i; her bir deney pargasi
agirhiginin, hacmine orani yoluyla tayin edilir. Deney pargalarindan elde edilen
sonuglar, levhalarin birim hacim agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilir (TS EN
323 1999).

* TS EN 326-1 Ahsap Esasli Levhalar- Kesme ve Muayene Bolim 1: Deney
Orneklerinin Se¢imi ve Deney Sonuglarinin Gosterilmesi:

Bu standart, ahsap esasli levhalarin 6zellikleri hakkinda bilgi elde etmek i¢in deney
orneklerinin sec¢imi, kesimi, deney sonuglarinin gosterilmesinde bazi kurallar
kapsar (TS EN 326-1 1999).

* TS EN 326-3 Ahsap Esasli Levhalar - Numune Alma, Kesme ve Muayene Boliim
3: Sevk Edilen Levhalarin Muayenesi:

Bu standart, sevkiyati yapilan levhalarin, tedarikgiler tarafindan belgelendirilen
ozelliklerinin talep edilen degerlere uygunlugunu veya sézlesmede belirtilmis olan
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bir ya da daha fazla o6zelliginin standartlara uygun olup olmadiginin
belirlenmesinde kullanilir (TS EN 326-3 1999).

1.8 YANMA HAKKINDA GENEL BiLGILER

Yanma; en genel anlamda yanict denen bir maddenin yakici olarak adlandirilan bir baska
madde ile birlesmesi sonucunda 1s1 vererek meydana getirdigi olaylarin tiimiidiir. Yakici,
cogunlukla oksijen veya oksijen iceren bir baska maddedir. Bagka bir tanimlamada ise
yanma; malzemenin alev, 151k ve 1s1 6zellikleri gosteren ve gevresine 1s1 vererek hizli bir
sekilde olusan oksidasyonu veya tutugma sicakligina kadar 1s1 almis bir cismin oksijenle
birlesmesine denir. Bir maddenin yanabilmesi i¢in havanin en az %14-18 oksijen i¢cermesi
gerekir. Normal sartlar altinda havadaki oksijen oran1 %21 dir. Yangin ise "zaman ve
mekanda kontrol dig1 gelisen yanma olgusudur (Uysal 1997).

Yanma olay1 bazen felaket olarak nitelendirilir. Bunun nedeni yanmanin kontrol
edilememesidir. Bu olaya yangin denir ve mal ve can kaybina neden olabilir. Ahsap
malzeme havanin bulundugu yiiksek 1siya maruz kaldiginda yanabilmektedir. Ahsabin
termal bozulmasi (piroliz) asamalar halinde meydana gelir. Bozulma islemi ve termal
bozulma iiriinlerinin ortaya ¢ikmasi 1s1 ve sicaklik degerlerine baglidir.

1.9 AHSAP MALZEMELERIN TUTUSMASINDA MEYDANA GELEN OLAYLAR

Ahgabin tutugmasi sirasinda meydana gelen olaylar zinciri soyledir (White ve Dietenberger
1999).

1. Istya maruz kalan ahsap malzeme ucgucu gaza doniisebilen siviya ve

komiirlesmeye ayrisir. Komiirlesme, daha ziyade 300 °C’ nin iizerinden meydana

gelen s1vi ¢ikigina ters olarak 300°C’ nin altinda meydana gelir.

2. 400-500°C arasinda ahsap malzemeden ayrisan sivi madde havayla temas

ettiginde tutusabilir. Gaz hali tutugsmalar1 alev olarak gozlemlenir.

3. Hava dolasimiyla birlikte olusan komiirlesme oksidasyonu 360 ve 518°C deki
pik noktalariyla beraber 180°C de belirgin bir sekilde gdzlemlenir.

Ahsap malzeme yeterli 1s1 ve atmosferde yeterli oksijenle bulustugunda yanmaya baglar.
Yanma kilavuzlu ve kilavuzsuz olarak iki sekilde meydana gelir. Kilavuzlu yanma alev
kivileim ya da alev gibi kaynaginin bulundugu durumlarda meydana gelir. Kilavuzsuz
yanma kaynagi da yanma kaynaginin bulunmadigi durumdur. Ahsabin yiizeyindeki yanma
enerji akigindan ya da alev veya 1sitilmis kaynaklardan dolayr olusan 1s1 degisikliginden
meydana gelir. Bu enerji akis1 ya da 1s1 degisimi, her ikisi de 1s1 ve 151n bilesimlerine sahip
olabilir (White ve Dietenberger 1999).

Yanma sirasinda ahsap malzemede 170 °C ye kadar kuruma, 270 °C ye kadar CO, CO; ve
su buhar ¢ikisi, 250-300 °C de de tutusma goriilmektedir. Ahsap yiizeyi 1s1 etkisi ile
komiirlesmekte, olusan komiir tabakasi, alevin ahsabin i¢ine girmesini Onlemekte ve
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tasiyicl sistemin uzun siire dayamiklilifini korumasini saglamaktadir. Ahsabin yanma
aninda sagladigi en biiylik avantaj, yavas yanmasi ve ¢okmeyi Onceden haber vermesi
sayesinde can kaybini minimuma indirmesidir. Ahsap yiizeyinde; siirme, piskiirtme,
daldirma, diflizyon gibi yontemler ile nem, kopik ve gaz tabakast meydana
getirilebilmektedir (Akincitiirk ve Perker 2003).

Yangin, tabii afetler igerisinde diisliniilmesi gereken oOnemli bir konudur. Geg¢miste
meydana gelen yanginlar can ve mal kayiplarinin yani sira sehir dokularinin bile
degismesine sebep olmustur. Giinlimiizde de goriilen bu sorun énemli derecede mal ve is
giicinli yok etmekte, manevi degeri Olgiisiiz tarihi 6neme sahip kiiltlirlimiiziin seckin
ornekleri yanginlarla birer birer yitirilmektedir (Uysal 1997).

Yanma olaymin meydana gelebilmesi i¢in; Yakit, Oksijen, Is1 unsurunun tutugsma
sicakligina ulagmis olmasi gerekmektedir (White ve Dietenberger 1999).

Sicaklhik

Sekil 1.5 Yangin tiggeni (White ve Dietenberger 1999).
Yanma esnasinda goriilen alevin oksijen alan dis yiizeyi parlayan, 151k sacan gaz akimidir.

Bu yanma bdlgesi altinda tam bir yanmanin olmadig1 parildama bolgesi ve ¢ekirdekte ise
halen yanmaya girmemis yanici gazlar mevcuttur (Uysal 1997).
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1- Parlama Bolgesi
2- Parlama-Kismi Yanis Bolgesi

3- Gaz Bolges1

Sekil 1.6 Bir alevdeki gaz ve yanma bdlgelerinin sematik gosterilmesi (Uysal 1997).

Odun bilesenlerinde diisiik sicakliklardaki termik stabilite hemiseliilozlar, lignin, seliiloz
sirasini izlerken, yiiksek sicakliklarda bu sira; hemiseliilozlar, seliiloz, lignin sekline
dontismektedir. Hemiseliilozlarin termik yoldan 180-250 °C’ de bozundugu, seliillozun
280°C’ de bozunmaya baslayip 300-350 °C 'de tamamen bozundugu, ligninin de 300-350
°C’ de bozunmaya baslayip 400-450 °C’ de bozunmay1 tamamladig: bildirilmektedir. Hizli
pirolizde, tutusabilir gazlar i¢cinde CO, metan, formaldehit ve asetik asit ile metonal yer
almaktadir. Selillozun bozunmasiyla levoglukosan (1,6-anhidro-beta -D-glukopiranoz) ve
ligninin bozunma {iriinleri olarak aciga c¢ikan aromatik pargalar olan fenoller, ksilenoller,
guaiacoller, kresoller ve katesoller de hizli piroliz iirlinleridir. 400-500 °C’ de
karbonizasyonun tamamlanmasiyla ve tutusucu gazlarin uzaklasmasi sonucu geriye odun
komiirii kalmaktadir (Goldstein 1977).

1.10 BORLU YANMAYI GECIKTIRICILERIN AHSAP ESASLI
MALZEMELERDE KULLANIMI

Yanmay1 geciktirici maddeleri ti¢ grup altinda toplanmaktadir ( Eroglu, 1988).

1. Birinci grup maddeler: Isitildigi zaman erimekte ve ayrigmakta, ortaya
yanmayan gazlar c¢ikarmakta, malzemenin ylizeyinde diizenli bir tabaka
olusturarak yanginda sicaklik ve oksijenin etkisini azaltarak yanmay1
geciktirmektedir. BX, BA ve CB karisimlar1 bu tip maddelerden olup, 1sitildig

zaman liflerin ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusturur.

2. Ikinci grup maddeler: Ahsap malzemenin yapisinda bulunan seliillozun yanma ve
piroliz mekanizmasini kimyasal olarak bozan maddelerdir. Béylece, yanmada katran

ve yanici gazlarin orani azalmakta, komiir ve tutusmayan gazlarin oran1 artmaktadir.
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Fosfor ihtiva eden tiim yanmayi 6nleyici maddeler bu gruptandir. Diamonyum fosfat
bu gruptan olup en etkili bir yanmayi1 geciktirici kimyasal maddedir. Temelde
selillozik malzemelerin komiirlesme olusumunu hizlandirmasina dayanmaktadir.
Diamonyum fosfat ayrica odunun alevlenme ve korlu yanma siirelerini de
azaltmaktadir. Ayrica duman olusumunu ve karbon monoksit oranini artirmakta,
karbondioksit olusumunu ise azaltmaktadir. Odun ve odun esasli levhalarda yanmaya
kars1 daha direngli olmasini saglamak amaci ile kullanilan diamonyum fosfatin borik

asitten daha etkin oldugu belirtilmistir (Ayrilmis 2006).

3. Ugiincii grup maddeler: Isitildiklar1 zaman biiyiik miktarlarda tutusmayan gaz ve
buharlar meydana getirirler. Boylece, yanan kisimlarin c¢evresinde oksijen
konsantrasyonu diigmekte ve yanma engellenmektedir. Sodyum bikarbonat bu
maddelere bir drnektir. Yanan malzemenin etrafinda yanmayan ve tutusmaya gaz

tesekkiilii olusturarak oksijen oranini diigiiriirler bdylece yanma engellenmis olur.

Gilinlimiizde ahsap ve ahsap esasli materyallerin ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorlere kars
korunmasi amaciyla bircok kimyasal madde kullanilmaktadir. Borlu yanmay:1 geciktirici
bilesikler bu kimyasal maddeler arasinda ilk siralarda yer alirlar. Borlu bilesikler ucuz
olmalari, dogada bol bulunmalari, biyolojik olarak aktif olmalari, insan sagligina nispeten
zararsiz olmasi, ¢cevre dostu olmalari, metallere kars1 paslandirict etki yapmamasi, mantar
ve boceklere kars1 yliksek oranda etkili olmasi, yanmay1 geciktirici 6zellik tagimalari gibi

bir¢ok avantajli 6zelliklere sahiptir (Baysal ve Yalinkili¢c 2005).

Borlu bilesikleri ahsap ve ahsap esasl levha iiretiminde termal 6zellikleri iyilestirdigi i¢in
yanmay1 geciktirici olarak kullanilmaktadir (Ayrilmis vd. 2005).

Borlu bilesikler 1sitildiklarinda bir parlama asamasina girerler. Hiicre liimenini
blokladiklarindan yanmanin sebep oldugu dekompoze bilesenlerin c¢ikisin1 engeller,
boylece yanmay1 geciktirirler. Borat bilesenleri termal yikim {iriinlerinin hareketini
engeller. Bu bilesikler suyun kristalizasyonunu ve sulu, tutusabilir termal yikim {iriint
gazlar yiiziinden suyun 1sinarak buharlagmasina sebep olurlar ve endotermik bir etkiye
sahiptirler (Nishimoto 1992).

Ahsap ve ahsap esasli materyallerde yanmayi geciktirici kimyasallarin uygulanmasi
asagidaki asamalarda yapilabilmektedir.
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Levha iiretimine ge¢gmeden once lifin, yonganin vb. kimyasal maddelerle emprenye
edilmesi ve kurutulmasi veya toz halinde iiretime ilave edilmesi. Kompozit malzemelerin
tiretildikten sonra yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle uygun yontemler kullanilarak
(daldirma, batirma, basing-vakum ) emprenye edilmesi. Kimyasal maddelerin toz halinde

tutkal hattina ilave edilmesi. Kimyasal maddelerin yiizeye slirme islemi ile uygulanmasi

(Grexa 2000).

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler odunun yanmasini1 tamamen engelleyemez ama

yanmay1 geciktirirler.

1.11 LITERATUR OZETi

Yanmay1 geciktirici kimyasallarin kullanilmasi ile ahsap ve ahsap esasli levhalarda
meydana gelen fiziksel, mekanik, ylizey kalitesi ve yanma mukavemeti iizerine bir¢cok
arastirma yapilmistir.

Cavdar vd. (2009) borlu bilesiklerden CB ve BA kullaniminin, ¢imentolu yonga levha
tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada; borlu bilesik oraninin artmasi ile egilme
direnci, elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde azalma oldugu, su
alma ve kalinlik artiminda ise etkili olduklar1 belirtilmistir.

Kalaycioglu vd. (2009), BX, BA ve CB kimyasallarini kullanarak orta yogunluklu soymuk
levha ve 11 mm ile 18 mm kalinlikta yonga levha elde etmislerdir. BX, BA ve CB diisiik
oranlarda odun kompozit malzemelerinde egilmede elastikiyet modiilii degerini 6nemli
Olciide etkilemedigini, BA ve BX 11 mm kalinliktaki yonga levhalar hari¢ egilme direnci
bakimindan tarim bora ve kismen CB’a gore daha i1yi sonuglar vermis oldugunu, yiizeye
dik ¢ekme direncinin ise 6nemli dl¢ilide etkilenmedigini rapor etmislerdir.

Baysal vd. (2005), sarigam odununun yanmay1 geciktirici etkisi bilinen amonyum siilfat,
diamonyum fosfat, BA ve BX ile muamele edildiginde higroskopisitesi {izerine etkilerini
arastirmiglardir.  Yapilan calismada higroskopisite {izerine aliiminyum siilfat ve
diamonyum fosfat kimyasallarint BA ve BX kimyasallarina kiyasla daha etkili oldugunu
bulmusglardir.

Colakoglu vd. (2003), BA’ ile muamele edilmis kayin odunundan elde edilmis lamine
levhalarin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ¢alismalarinda BA’ ile emprenye isleminin
levha iizerinde egilme ve elastikiyet modiiliinde az bir diislise sebep olmasina karsilik
istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde olmadigin belirtilmistir.

Baysal vd. (2005), ahsap esasli odun polimer kompozitlerinin bazi fiziksel, biyolojik,
mekanik ve yanma 6zellikleri incelemek icin BA ve BX karisimi ile muamele etmistir. BA
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ve BX karisimli odun polimer kompozit 6rneklerinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii
azalmis, su alma ve kalinlik miktar1 artmistir. Ancak yanmaya ve ¢iiriikliik mantarlarina
kars1 ise direncinin arttig1 belirtilmistir.

Yiizeyleri yangin geciktirici borik asit, boraks ve ¢inko borat ilaveli kalsitle kaplanmis
MDF levhalarin yanma performanslar1 belirlenmistir. Cinko borat, borik asit ve boraks

ilaveli kuse-MDF levhalarin yanma performansini arttirdigr ve performans siralamasinin
borik asit, boraks ve ¢inko borat seklinde oldugu belirtilmektedir (istek vd. 2012, 2013).

Uysal (2004), Yalinkilig vd. (1997) ve Baysal (2002), yaptiklari bir calismada agag
malzemenin yanici 6zelligini borlu bilesiklerin 6nemli dl¢iide azalttigini belirtmislerdir.

Baysal (2002), borlu bilesikler ve melamin reginesi ile emprenye edilen saricam odunu
orneklerinin yanma 06zelliklerini arastirmis oldugu calismada borlu bilesiklerin yanma
parametreleri agisindan, yanma 6zelligi iizerinde 6nemli iyilestirmeler yaptigini bulmustur.
Borlu bilesiklerle muamele edilmis odun 6rneklerinin yanmaya karst dayanim 6zelliklerini

belirlemek amaciyla termogravimetrik ve diferensiyal termal analiz ve diferansiyel
termogravimetrik analiz metodlar1 kullanilarak &zellikleri belirlenmigtir. Komiirlesme
orani test ve kontrol Ornekleri arasinda %10,2 den 9%30,2’ye yiikselmistir. Calisma
sonucunda borlu bilesiklerle muamele edilen odunda yanmayi geciktirici etkinlik
saglandig1 belirtilmistir (Gao vd. 2006). Murphy vd. (1993) ahsap esasli levhalar tutusma
direncinde buharla ve sivi bor ile emprenye arasinda istatistiki bir fark olmadigim

belirtmektedirler.

Alberta Arastirma Kurulu ARC’ nin yapmis oldugu bir calismada sulu haldeki %5’lik
sodyum borat yanmayi geciktirici Ozellikte oldugunu belirtmektedir. Bu c¢alismada
malzemenin yanmaya karsi direnci artarken, mekanik ozelliklerinde 6nemli oranlarda
azalma gozlemlenmistir. CB’in aleve dayaniklilik 6zelligi nedeni ile kullanilabilirligi
belirtilmektedir. Ancak, %1’lik CB kullaniminda bile levhalarin direng 6zelliklerinde
onemli derecelerde diisiis oldugu belirtilmektedir.

Ahsap ve ahsap esasli levhalarin yanmaya karsi dayanimini artirmak igin kullanilan
yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler, kendi yapisal 6zelliklerine gore degisik etkiler
meydana getirirler. Bu etkiler asagida verilmistir.

1. Direng Ozellikleri Uzerine Etkisi: Odunun direncinin azalmasina etki eden en
onemli faktdor yanmayi geciktirici kimyasal maddelerdir. Muamele isleminden
sonra oda sicakliginda tutulan odunun direng 6zelliklerinde %10 ile %20 arasinda

diisiis oldugu gozlemlenmistir (Denizli 1997).
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2. Higroskopik Ozellikleri Uzerine Etkileri: Yanmay1 geciktirici Kimyasal maddeler
yapisal Ozelliklerine gére odunun nem oranini artirmakta ve direng ozellikleri
iizerinde de olumsuz etki meydana getirmektedir (Levan ve Collet 1989). Bor ahsap
ve ahsap esasli malzemede kimyasal yapilara dogrudan baglanamamakta ve
kimyasal bir fiksasyon gerceklesmemektedir. Bunun sonucu olarak borlu bilesikler
yiilksek rutubet sartlar1 altinda ve aga¢ malzemenin dis hava sartlarinda
kullanimlarinda yikanma ile kars1 karsiya kalmaktadir (Kartal ve Green 2002).

3. Koroziflige Olan Etkisi: Yanmay1 geciktirici kimyasallar korozif 6zellige sahiptir
ancak %35 ve ilizeri oranlarda korozyon Onleyici maddelerin katilmasiyla metallere
kars1 bu 6zelligi azaltilabilmektedir. Korozif 6zellik kullanilan kimyasal maddenin
yapisi, miktari, metal tiirli, ortamin nem miktar1 ile yakindan ilgilidir (Holmes
1974).

4. Tutkallamaya Olan Etkisi: Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin yapisi,
kullanim miktar1 ve pH’ gibi oOzellikleri yasima direncini olumsuz olarak
etkilemektedir (Eickner 1966).

5. Islenebilme Ozelligine Olan Etkisi: Yanmay1 geciktirici kimyasallar ile muamele
edilerek elde edilen ahsap ve ahsap esasli malzeme ebatlandirma vs. islenmesi
esnasinda yanmay1 geciktirici kimyasallarin inorganik tuz kristalleri igermesi
sebebiyle asindirict etki gostermektedir. Asindirici etkisi i makinelerinin dmriinii
ve verimliligini azaltmaktadir (Holmes 1974).

6. Boyanabilme Ozelligine Olan Etkisi: Yanmay1 geciktirici kimyasallar yiiksek
bagil nemin oldugu ortamda boya ylizeyinde kristaller olusturmakta ve boyanin
adezyonunu etkilemektedir. Yanmay1 geciktirici kimyasallar yapisal dzelliklerinden
renklenme ve odunun renginin degismesinde etkili olmaktadir. Bu yiizden yanmay1
geciktirici kimyasallar ile muamele edilmis ahsap ve ahsap esasli malzemelere {ist

yiizey islemi yapmaktan kagiilmalidir (Holmes 1974).
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BOLUM 2
MATERYAL VE METOT
2.1 MATERYAL
Bu c¢aligmada kullanilan hammaddeler hakkinda bilgiler asagida aciklanmustir.
2.1.1 Odun Yongalan

Bu ¢alismada kullanilan odun yongalar1 Y1ldiz Entegre Mudurnu Yonga Levha Tesisinden
alinmistir. Yongalar %55 oranda igne yaprakli ve %45 oranda yaprakli aga¢ yongalaridir.
Alinan yongalar naylon posetler ile Bartin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii Levha laboratuvarina getirilmistir. Daha sonra iist tabaka yongalari
0,1-0,25 mm olacak sekilde, orta tabakada yongalar1 ise 0,25-0,60 mm olacak sekilde
elenerek smiflandirilmigtir. Levha {iretimi Oncesi yonga rutubeti %1-3 olacak sekilde
kurutulmustur.

2.1.2 Kimyasal Maddeler

Bu calismada yapistirict olarak iire-formaldehit tutkali, yanmay1 geciktirici olarak BX, BA
ve CB, sertlestirici olarak ise amonyum siilfat kullanilmistir. Bu kimyasal maddeler
deneylerin yapilis planina gore degisik ylizde oranlarinda kullanilmistir. Kullanilan bu
kimyasallar hakkinda kisaca asagida bilgi verilmistir.

2.1.2.1 Sertlestirici Madde

Ureformaldehit tutkali i¢in sertlestirici olarak tam kuru tutkal agirligma oranla %1 kadar
amonyum siilfat (NH4)2S0,) kullanilmustir.

2.1.2.2 Ure Formaldehit Tutkah
Deneme levhalarinin yapiminda Kastamonu Entegre Agac Sanayi ve Tic. AS.” den temin
edilen %55 lik iire-formaldehit (UF) tutkali kullanilmistir. Kullanilan {ire formaldehit

tutkalina ait bilgi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Ure formaldehit tutkalinin genel 6zellikleri (Ozen 1980).

Icerik Deger
ozelti % 55+1
C
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Yogunluk (g/cm?) 1.27-1.29
pH (25 °C) 7,5-8,5
Viskozite Din/cPs 25° 150 — 200
Jellesme Siiresi (s. 100 °C) 25300
Kullanma Siiresi (giin) 60
Akigkanlik Siiresi (s. 25 °C) 20-30
Serbest CH,0 (Maks.) % 0,19

2.1.2.3 Borlu Bilesikler

Bor, atom agirlig1 10,811 gr olan, periyodik sistemin besinci elementidir. Amorf bir hali ve
ayrica bilinen ii¢ kristal sekli vardir. Reaktifler ile B-O veya B-S ve B-F baglan
olusturarak reaksiyona girer. Borun en Onemli tiirevleri BA, BX ve perboratlardir
(Hafizoglu vd. 1994).

Bor kendisinin oksit olmasi, ergime 1sisinin 2300 °C olmasi nedeniyle yanmaya karsi
oldukca dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolayr yanmay1 Onleyici madde olarak kullanilir
veya bu Ozellikteki maddelerin igerisine degisik oranlarda katilir. Ozellikle, CB, BX,
amonyum flor-borat iiriinleri olan yanmayi Onleyiciler antimuan-trioksit ile birlikte
kullanilmakta olup dumanin emilme hizin1 uzattigi, kor halindeki atesi ¢abuk bastirdigi i¢in
daha istlin bir mamuldiir. Ancak maliyetleri,(Aliimina-trihidrat, magnezyum hidroksit)
bilesimli olan yanmay: Onleyici maddelere nazaran daha yiiksektir. Rezerv bakimindan
diinya siralamasinda ilk siray1 alan Tiirkiye, iiretiminin %80 ini ham cevher olarak ihrag¢
etmekte, ililke icerisinde de BA, BX ve sodyum perborat olarak kullanilmaktadir
(Hafizoglu vd. 1994).

Borlu bilesiklerin odun koruma endiistrisinde tercih edilmelerinin nedenleri soyle
Ozetlenebilir (Hafizoglu vd. 1994).

1. Yanma gibi, aga¢ malzemenin yiiksek sicaklikla karsi karsiya kaldigi
durumlarda, dis tabakalardaki suyu siiratle disar1 vererek hizla komiirlestirmesi,
bdylece komiirlesen dis tabakadan igeriye 1sinin iletilmesini Onleyerek yanmay1
yavaslatma etkisi ve yanmada acil miidahaleye zaman kazandirarak can ve mal
kaybinin azaltmasi,

2. Mantar ve boceklere karsi yiiksek koruyuculuk etkisi,

3. Ogzellikle taze haldeki keresteye siiratle ve derinlemesine niifuzu ve bdylece
emprenyede pahali tekniklere ihtiya¢ duyulmamasi,

4. Ulkemizde, ucuz ve bolca miktarda bulabilme imkani,

5. Arsenikli, florlu veya cevreye yayilma imkéani bulunan asidik ve bazik zehirli
bilesikleri icermemesi nedeniyle ¢evre dostu olmast,

6. Suda veya yiiksek rutubetli ortamlarda ¢oziinebilirligi nedeniyle daha dnceden
koruyucu islem gormiis veya géormemis ahsap konstriiksiyonlarda tuz cubuklar
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seklinde ahsap tlizerinde agilan deliklere yerlestirilmesi ve buralarda su veya rutubet
etkisi ile ¢oziinerek malzemeye yayilmasi yoluyla tahribata engel olmasi vb.

Borlu bilesiklerin bu olumlu yonlerinin yani sira asagida 6zetlenen sakincali 6zellikleri bu
bilesiklerin kullanimini sinirlamaktadir. Bunlar [Hafizoglu vd. 1994]:

1. Suyla kolayca yikanip odundan uzaklastigindan, dis ortamlarda kullanilmasinin
sinirli olmast,

2. Taze haldeki odunlarin emprenyesine diflizyon yontemi ile uygunluk
gostermesine karsin, difiizyon siiresinin uzunlugu,

3. Diger sektorlerde daha yaygin kullanimina karsin, odun koruma sektdriinde
kullaniminin yaygin olmamasi.

Calismalarda kullanilan borlu bilesiklere ait bilgiler asagida verilmistir.
Borik Asit

Borik asit, elementel borun bir oksiasidi olup, formiiliit HsBOj3 seklindedir. BA, kokusuz,
tatsiz, havada kararli, beyaz kristaller seklinde bir maddedir. Molekiil agirhig: 61.83, erime
noktasi 169 °C ve kaynama noktas1 300 °Cdir. Ozgiil agirhigi 1,46 g/cm®tiir. BA suda orta
derecede ¢oziiniir. BA bir lewis asidi vazifesi yapan ve bir hidroksil iyonu olan ¢ok zayif
mono bazik asittir. BA 175 °C’ye kadar 1sitilirsa su kaybederek metaborik asit (HBO,)
seklini alir. Sicakligin artisiyla birlikte tetraborik asit (H,B;O7) meydana gelir. Hatta daha
da isitildiginda camsi bor trioksit halini alir. BA, sodyum peroksit ile reaksiyona sokulursa,
beyazlatici olarak ticarette kullanilan perokso borat elde edilir. Gliserin gibi belirli
polialkollerle reaksiyona girer ve asidik ¢elat kompleksleri verir. Metal oksitlerle eritildigi
zaman gercek metal iyonlarint karakterize eden oldukga renkli camsi boratlari verir
(Hafizoglu vd. 1994).

Calismada kullanilan Eti Maden Isletmelerine ait borik asidin 6zellikleri asagida Tablo
2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 BA’ nin kimyasal 6zellikleri (URL 1, 2013).

Icerik Deger
B,03 % 56,25 min.
Safiyet % 99,90 min.
SO4ppm 500 max.
Cl ppm 10 max.
Fe ppm 10 max.
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Boraks

Boraks bor madeninin en énemli rezervidir. Rezerv bakimindan diinyada en ¢ok Tiirkiye
'de bulunmaktadir. Tiirkiye, ¢ikardig:r borun %80 'ini islemeden ihra¢ etmektedir. BX ¢ok
gii¢ eriyen sert bir malzemedir. Elektrigi ¢cok az iletir (Baysal 1994).

Genellikle, kimyasal formiilii Na;B40;10H,0 olarak yazilir. Kristal haldeki BX renksizdir.
Sodyum borat beyaz olup, toz ve kristal halinde bulunabilir. Yogunlugu 1,73 gr/cm3 ’tiir.
Sodyum borat suda ve gliserinde ¢oziiniir. Fakat alkolde ¢6ziinmez. BX 75 °C’de erimeye
baslar. Eridik¢e kristal suyunu kaybeder. 200 °C’de kaynar. Sodyum, borat, kizil derecede,
BX cami olarak adlandirilan camsi kiitle seklinde erir. Birgok metalik bilesikler ¢6ziinmiis
metalik iyonlara mahsus bir renkte BX incisi vererek erimis materyalde ¢oziinebilir.
Renklenmis BX incisinin meydana gelmesi bakir, nikel, demir ve krom gibi ger¢ek metal
iyonlarinin mevcudiyetini anlamak igin analitik tahlilde kullanilir. Sodyum borat, bazi
yabanci madde ile birlikte sodyum borat bulunduran tabii BX’ta bulunur. Sodyum borat,
kolomanit  (CaB304(OH)3.H,0), kernit  (Na,B;07.4H,0), uleksit (Na,B4O7
Ca;Bs011.16H,0) gibi ¢ok sayidaki diger borat minerallerinden de elde edilir. Sodyum
borat, tuzlu gol sularinin buharlastirihp kristallendirilmesinden de elde edilir (Hafizoglu
vd. 1994).

Calismada kullanilan Eti Maden Isletmelerine ait BX dekahidratin dzellikleri asagida
Tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3 BX” in kimyasal 6zellikleri (URL 2 2013).

Icerik Deger
B,03 (%) 36.47 min.
Safiyet (%) 99.90 min.
Na,0 (%) 16.24 min.
SO, (ppm) 135 max.
Cl (ppm) 70 max.
Fe (ppm) 15 max.

Cinko Borat

Cinko borat, son yillarda alev geciktirici olarak gittik¢ce artan oranlarda kullanilan ve
biinyesinde bor ihtiva eden kimyasal bir maddedir. En yaygm olarak kullanilan CB,
22n0.3B,03.3,5H,0’dir. Bununla birlikte bir¢ok farkli kimyasal formiile sahip CB’ lar
mevcuttur. CB, plastik ve kaucguk bilesiklerinde ¢ok fonksiyonlu alev geciktirici katki
maddesi olarak kullanilir. CB, hidrasyon suyunu 290-300 °C'ye kadar muhafaza ederek
yiiksek sicakliktaki polimer proseslerine olanak saglar. Boylece sicak bir polimer sarjina
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ilave edilebilme o6zelligi tasir. CB, bir¢cok polimer sistemin kirilma indisine benzer bir
indise sahiptir. Bu nedenle hem diisiik pigment yiikiine izin verir, hem de yar1 seffaflig
muhafaza eder. Diger kat1 polimer katki maddelerine benzer yontemle, yani sikma veya
puskiirtmeli kaliplama yoluyla ilavesi yapilabilir. Kullanilan polimerlere ve arzu edilen
standartlara uygun olarak CB, kismi olarak veya tamamen antimon oksit gibi bazi alev
durdurucularin yerine kullanilabilir. Antimon oksit ile kullanildiginda daha kuvvetli bir
etkiye sahiptir (URL 3, 2009).

Calismada kullanilan Eti Maden Isletmelerine ait CB’ nin dzellikleri asagida Tablo 2.4°de
verilmigtir.

Tablo 2.4 CB’ nin kimyasal 6zellikleri (Engin 2009).

Icerik Deger
B,03; (%) 48,05
Zn0O (%) 37,45
Kristal su (%) 14,50
Kirilma indisi 1,58
Ortalama tane boyutu (ym)¢oziniirligii 7-12
Ozgiil agirlig 2,77

2.2 METOT
2.2.1 Deneme Levhalarimin Yapim

Bu arastirmada kullanilan odun yongalar1 oncelikle elenerek iist tabaka ve orta tabaka
yongalar1 olarak iki siifa ayrilmistir. Daha sonra rutubetleri ortalama %?2 olacak sekilde
kurutma firmminda kurutulduktan sonra tutkallama islemine gegilmistir. Yonga levha
taslaklar1 %20 oraninda alt tabaka, %60 oraninda orta tabaka, %20 oraninda iist tabaka
olacak seklide hazirlanmistir. Uretilecek yonga levhalarin yogunlugu 0,68 g/cm?® olacak
sekilde hesaplamalar yapilmistir. Tam kuru yonga agirligina oranla ylizey tabakalarinda
%10, orta tabakada ise %8 oranlarinda UF reginesi kullanilmistir. UF reginesi %55°1ik sulu
cozelti halinde kullanilmistir. Tutkal agirligina oranla %1 amonyum siilfat sertlestirici
olarak kullanilmistir. Benzer sekilde tam kuru yonga agirligina oranla yanmay1 geciktirici
kimyasal maddeler %3, %5 ve %7 olacak sekilde ii¢ fakli oranlarda ve toz halinde
tutkallama isleminden sonra pulverizator ile tutkalli yongalar iizerine piiskiirtiilmiistiir.
Piiskiirtme islemi doner tamburlu tutkallama makinesinde yapilarak homojen karistiriimasi
saglanmistir.

Deney levhalar1 16x400x400 mm ebatlarinda tiretilmistir. Yonga levha iiretiminde 3 farkl
yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve her biri 3 farkli oranlarda kullanilmis olup, her bir
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gurup i¢in 3 tekrar yapilmistir. Ayrica kontrol 6rnegide dikkate alindiginda bu ¢aligmada
toplam 30 adet yonga levha iiretilmistir.

Yongalarin tutkallanmasinda Sekil 2.1°de goriilen tamburlu tutkallama makinesi
kullanilmistir. Tutkal 20 devir/dak hizla donen tamburun merkezinden piiskiirtme nozulu
kullanilarak 5-6 barlik basigla yongalar {lizerine piskiirtilmiistiir. Yaklasik olarak 5-6
dakikada tutkallama islemi bitirilecek sekilde yongalara tutkal Kkaristirilarak ilave
edilmistir.

Sekil 2.1 Yongalarin tutkallanmasi.

Levha iiretimi i¢in tartilan yongalardan Once alt-iist tabaka yongalari tutkallanmis ve i¢
hacmi 400X400 mm olan soguk pres kalibina Sekil 2.2° de goriildiigii gibi alt tabaka
serilmis, daha sonra tartilan orta tabaka yongalari tutkallanmig ve serilmis, son olarak da
iist tabakanin serme islemi yapilmstir.

Sekil 2.2 Yongalarin serilmesi.

Serme isleminden sonra Sekil 2.3’te goriildiigii gibi soguk pres kalibinda agirlik
uygulanarak taslak preslenmis ve daha sonra taslak kaliptan cikartilarak sicak prese
yerlestirilmistir Levha taslaginin kenarlarina 16 mm kalinliginda profiller konularak
preslenmistir. Levhalarin pres siiresi 4 dak, pres sicakligi 180°C, pres basinct 150 bar
olarak uygulanmustir. Ilk olarak kontrol levhalar1 yapildig1 igin hi¢ bor bilesigi
kullanilmamustir. Her grup icin bu sekilde % oranlarina gore 3 er adet toplamda 30 adet
levha {iretilmistir. Levhalarin olgiileri 16x400x400 mm ve yogunluklart da 0,65 — 0,70
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g/cm?® olacak sekilde iiretilmistir. Pres isleminde Cemil Usta SSP 180 T pres makinesi
kullanilmaistir.

Sekil 2.3 Yonga levha taslaginin preslenmesi ve yonga levha.

2.2.2 Deneme Levhalariin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kontrol levhalar1 ve farkli oranlarda BX, BA ve CB ilavesi ile iiretilen yonga levhalarin
bazi fiziksel, mekanik ve yanma 6zellikleri agagida belirtilen standartlara uygun olarak
belirlenmistir.

Tablo 2.5 Kullanilan test metotlari.

Fiziksel ozellikler

Kullanilan standartlar

Deney numunelerinin hazirlanmasi TS EN 326-1
Rutubet Testi TS EN 322
Yogunluk Testi TS EN 323

Su Alma Testi TS EN 317

Kalinlik Testi TS EN 317
Mekanik Ozellikler Kullanilan standartlar
Egilme Direnci TS EN 310
Egilmede Elastikiyet Modiilii TS EN 310

Yiizeye Dik Cekme Kuvveti TS EN 319

Yanma Performans Ozellikleri Kullanilan standart
Yanma Performans Ozelliklerinin Belirlenmesi ASTM-E 69
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2.2.2.1 Rutubet Miktarlarinin Belirlenmesi

Rutubet miktarlarinin belirlenmsi i¢in deneme levhalarindan 50x50 mm boyutlarinda
ornekler hazirlanarak +0,01 g duyarlikli hassas terazide tartilarak agirliklar1 belirlenmistir.
Agirliklan belirlenen 6rnekler kurutma firininda 103+£2 °C sicaklikta de§ismez agirliga
ulasincaya kadar bekletilmistir. Kurutma firmmindan c¢ikarilan 6rnekler desikatorde
sogutulmus ve rutubet artisin1 onleyecek hizda tartilmistir. Rutubet miktarinin belirlenmesi
TS EN 322 standartlarina uygun olarak yapilmistir.

2.2.2.2 Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Calismamizda hedeflenen 6zgiil agirhk 0,68 gr/icm® olarak belirlenmistir. Elde edilen
yonga levhalarin 6zgiil agirliklar1 TS EN 323 standardina uygun olarak tespit edilmistir.
Ayrica, levha 6zelliklerinin belirlemek amaciyla kullanilan tiim test orneklerinin 6zgiil
agirliklart belirlenerek kullamlmistir. Ozgiil agirlik tayini kondisyonlama isleminden sonra
yani hava kurusu yogunluk degeri esas alinarak hesaplanmastir.

2.2.2.3 Su Alma ve Kalinhgina Sisme Oranlarinin Belirlenmesi

Su alma ve kalinligina sisme deneyleri 2, 24 ve 72 saat siireyle olgiilmiistiir. Deneyler TS
EN 317 standardinda belirtilen esaslara goére yapilmistir. Bu amagla, 50X50Xlevha
kalinlig1 (mm) boyutlarinda 6rneklerden faydalanilmigtir. Deney ornekleri iklimlendirme
dolabina (20+£2°C sicaklik ve %6545 bagil nem) konularak hesaplar yapilmistir. 2, 24 ve
72 saat siire sonlarinda 6rnekler su banyosundan ¢ikarilip fazla suyu kagit havlu yardimiyla
alinip, hassas terazide 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 2.4 Su alma Orneklerinin hazirlanmasi.

2.2.2.4 Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Egilme direnci ve egilmede elastikiye modiili TS EN 310°da belirtildigi esaslara gore
levha kalinliginin 20 kat1 £50 mm olacak sekilde hazirlanmigtir. Her bir gurup i¢in 12 adet
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ornek hazirlanarak deneyler yapilmistir. Elde edilen verilerin ortalamasi alinarak ilgili
tabloda verilmistir. Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nde
yapilmigtir. Orneklerin orta noktasindan yiik uygulanmustir. Bilgisayara aktarilan veriler
hesaplanarak egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degereleri tespit edilmistir:

2.2.2.5 Yiizeye Dik Cekme Direnci Degerlerinin Belirlenmesi

Uretilen deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direncini 6lgmek igin levhalardan 50x50
mm &lgiilerinde TS EN 319 standardina gére hazirlanmistir. Ornekler aliiminyum metal
aparatlara Sekil 2.5” de goriildiigii gibi yapistirilarak teste hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.5 Yiizeye dik ¢ekme direnci i¢in hazirlanan test drnekleri.

2.2.2.6 Yanma Performans Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kontrol 6rnekleri ve yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerden BX, BA ve CB ilaveli
yonga levhalarin yanma mukavemetinin belirlenmesi ASTM E — 69 standartlarina bagl
kalinarak yapilmistir.

Yanma mukavemeti testleri Karabiik Universitesi, Safranbolu Meslek Yiiksek Okulu,
Mobilya ve Dekorasyon Boliimii Laboratuvarinda yapilmistir. Kontrol ve test 6rnekleri
yanma testinden Once 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda klimatize
edilmistir. Yanma kontrol diizeneginde ¢ekme tipi yiik hiicresi ile yanan aga¢ malzemenin
agirlik kaybinin yiizde olarak degisimi 6l¢iilmektedir. Basma tipi yiik hiicresi ile de olusan
kil miktarinin agirhigr Olclilmektedir. Diizenekte ii¢ farkli noktaya (iist, orta, alt)
yerlestirilmis sicaklik algilayicilar1 ile sicakliklar olgiilerek bilgisayar ortamina gercek
zamanl aktarilmaktadir. Diizenegin iist tarafina yerlestirilen sicaklik sensérii yanan agag
malzemenin st kismindaki sicaklik degisimini Olgmektedir. Diizenegin yan tarafina
yerlestirilen sicaklik sensOrii yanan aga¢ malzemenin orta kismindaki sicaklik degisimini
Ol¢mektedir. Diizenek ic¢i ortam sicakligini 6lgmek icin de diizene§in yan tarafina
yerlestirilen sicaklik sensorii kullanilmaktadir. Olgiim degerleri ilgili doniistiiriiciilerden
gecirildikten sonra terminal borduna aktarilmaktadir. Diizenege yerlestirilen baca gaz
analizi cihazi ile yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin 6l¢limii yapilmaktadir. Agirlik kayba,
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sicaklik degisimi ve agiga cikan gazlarin Olglimii her 30 saniyede yapilmistir. Alev
kaynakli yanma (4 dak siire ile) ve kendi kendine yanma (6 dak siire ile) degerleri
belirlenmistir. Yanma testleri her 30 sn de olmak iizere toplam (4 dak — 8 Ol¢iim alev
kaynakli, 6 dak — 12 6l¢lim kendi kendine yanma) 20 6l¢iim seklinde yapilmis ve bir 6rnek
toplam 10 dak sonra sonlandirilmistir. Yanma deneyi siiresince her 30 saniyede bir
asagidaki ol¢iimler yapilmistir. Yanma diizenegi ve gaz ol¢iim cihazina ait goriintii Sekil
2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir (Ozcan 2011).

Sekil 2.6 Yanma diizenegi goriintiisii (Ozcan 2011).

Sekil 2.7 Yanma sirasinda agi1a ¢ikan gazlarm 6l¢iim cihazi (Ozcan 2011).
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2.2.2.7 istatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi SPSS 16.0 paket programi
kullanilarak yapilmistir. Yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB levha o6zelliklerini nasil
etkiledigi tek yonli ANOVA analizi yapilarak belirlenmistir. DUNCAN testi yapilarak
hangi faktorler arasinda farkliliklarin oldugu ve bu farkliliklarin 0,95 giivenle istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig1 belirlenmistir.
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BOLUM 3
BULGULAR VE DEGERLENDIRME
Bu c¢alismada yonga levha iiretiminde borlu bilesiklerden BX, BA ve CB ilavesinin
levhalarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile yanma Ozellikleri {izerine etkileri
belirlenmistir.

3.1 FiZiKSEL OZELLIiKLER

Uretilen levhalarmn fiziksel 6zelliklerinden su alma ve kalinligina sisme &zellikleri,
levhalarin yogunluklar1 ve rutubet miktarlari belirlenmistir.

3.1.1 Rutubet Miktar
Yapilan ¢alismalar sonucunda kontrol levhasi ve BX, BA ve CB ileveli levlarin rutubet

degerlerinin belirlenmesi i¢cin TS EN 322 standartarina uygun olarak levhalarin rutubet
miktarlar1 belirlenmistir ve Tablo 3.1 de gértilmektedir.
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Tablo 3.1 Test levhalarina ait rutubet degerleri.

Levha Ornek Ort. Rutubet Standart Varyasyon
Tirleri Sayisi Miktar1 (%) Sapma Katsayis1 (%)
KL 3 6,82 0,06 0,9
%3 BX 3 7,11 0,03 0,4
%5 BX 3 6,98 0,1 1,4
%7 BX 3 7,3 0,45 6,2
%3 BA 3 6,93 0,18 2,6
%5 BA 3 7,76 0,12 1,5
%7 BA 3 8,04 0,12 1,5
%3 CB 3 6,61 0,18 2,7
%5 CB 3 6,48 0,14 2,2
%7 CB 3 6,38 0,03 0,5

Tablo 3.1’ de goriildiigii gibi test levhalarinin kondisyonlama sonrasi rutubet degerlerinin
ortalama %6,32 - %8,16 araliklarinda oldugu goriilmektedir.

3.1.2 Yogunluk Miktari
Kontrol levhalan ile farkli yiizdelerde ilave edilen borlu bilesikler ile elde edilen test

levhalarin ortalama yogunluk degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Tablo 3.2° de
verilmistir.
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Tablo 3.2 Test 6rneklerinin yogunluk degerleri.

Levha Ornek Ort. Yogunluk Standart Varyasyon
Tirleri Sayisi degerleri (g/cm?) Sapma katsayis1 (%)
KL 15 0,69 0,04 5,16
%3 BX 15 0,71 0,03 4,64
%5 BX 15 0,69 0,04 5,07
%7 BX 15 0,69 0,04 5,73
%3 BA 15 0,70 0,04 521
%5 BA 15 0,68 0,05 6,74
%7 BA 15 0,69 0,04 5,68
%3 CB 15 0,71 0,03 4,47
%5 CB 15 0,70 0,04 6,07
%7 CB 15 0,72 0,04 521

Levha iiretiminde hedeflenen 0,68 g/cm® yogunlugun degismeyecek sekilde iiretimde
kullanilan maddeler dikkate alindiginda ilave edilen bor ylizdelerinin etkileri bertaraf
edilmistir. Dolayisiyla bor ilavesi yogunluk tizerine etkisi dikkate alinmamastir.

TS EN 312 standartlarina gore yogunluk degisiminin %10 olmasi levha ozellikleri
acisindan ihmal edilebilecek kadar degistigi belirtilmektedir (TS EN 312 1999).

Bu c¢aligmada {iretilen levhalarin yogunluk degisimi standartlara uygun oldugu tespit
edilmistir. Istek ve Siradag (2013) yapmis olduklari calismada yonga levhalarin yogunluk
degisiminin %10 dan fazla olmasi levha Ozelliklerini istatistiksel olarak onemli olarak
etkiledigi belirtilmektedir (Istek ve Siradag 2013).

3.1.3 Su Alma ve Kalinhgina Sisme Oranm

Farkl1 yilizde oranlar1 kullanilarak elde edilen deney levhalar1 ve kontrol levhasina ait 2, 24
ve 72 saat sonrasinda su alma oranlar1 belirlenmistir. Su alma oraninin belirlenmesinde
50x50 mm boyutlarindaki deney ornekleri 20+1 °C sicaklikta ve %65+5 nispi rutubet
miktarlarinda klimatize edilmistir. Su sicaklig1 20+1 °C olacak sekilde ayarlanan su ilavesi
ile sicaklig1 20£1 °C olan dolapda deney Ornekleri 2, 24 ve 72 saat sonra test orneklerinin
su alma ve kalinligina sisme oranlarinin degisimleri ve istatistiksel analiz sonucu Tablo
3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3 Test 6rneklerinin su alma ve kalinligina sisme orani.
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)  Ornek Su Alma (%) Kahnhgma Sisme (%)
Levha Tiirleri

Sayisi 2Saat 24 Saat 72Saat 2Saat 24 Saat 72 Saat

X 72,3 79,1 89,9 239 28,5 30,7

Kontrol 15 +s 6,0 6,1 58 1,8 2,2 2,6
%v 8,3 7,7 6,4 7,5 7,6 8,4

X 79,3 84,9 94,9 29,5 34,9 37,3

%3 BX 15 +s 4,2 2,7 3,3 1,7 2,3 2,7
%v 53 3,2 3,5 5,8 6,6 7,2

X 81,7 88,9 96,2 30,5 36,8 39,3

%5 BX 15 +s 4,6 3,9 3,3 1,3 2,1 2,0
%v 5,6 4,4 3,5 4,3 58 52

X 79,3 90,6 95,6 30,7 40,6 45,1

%7 BX 15 +s 6,2 3,6 3,8 3.3 2,6 6,6
%v 7,8 4,0 4,0 10,7 6,3 14,5

X 66,3 79,9 86,4 24,4 30,4 32,9

%3 BA 15 +s 53 4,2 4.4 19 2,9 2,9
%v 8,0 5,2 51 7,8 9,5 8,7

X 68,0 84,2 89,7 22,5 28,0 30,2

%5 BA 15 +s 5,0 6,7 54 2,5 3,3 34
%v 7,4 7,9 6,0 11,1 11,8 11,4

X 65,8 80,5 86,3 23,1 28,6 30,8

%7 BA 15 +s 5,8 6,3 4,9 2,7 3,2 3,1
%v 8,8 7,8 57 11,7 11,0 10,1

X 71,2 84,7 91,3 25,8 31,1 33,0

%3 CB 15 +s 4,3 4,6 4,2 1,5 2,3 2,5
%v 6,0 54 4,6 58 7,5 7,5

X 72,8 87,4 93,9 24,8 29,3 30,8

%5 CB 15 +s 6,5 6,7 6,9 2,4 2,8 3,1
%V 8,9 7,6 7,3 9,7 9,4 10,0

X 71,8 85,3 90,8 26,7 31,0 32,9

%7 CB 15 +s 55 54 55 2,0 25 2,8
%V 7,7 6,3 6,1 7,5 8,1 8,4

3.1.3.1 Su Alma Oram (2 saat)

Deney levhalarinin 2 saat suda bekletilmesi ile elde edilen verilerin varyans analizi
sonuclar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Test levhalarinin 2 saatte su alma oranlarinin ANOVA testi.
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Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynagi Toplami Derecesi ~ Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arast 4219,2 9 468,8 15,96  0,000*
Gruplar I¢inde 4112,7 140 29,4

Toplam 8331,9 149 (* p<0,05)

Varyans analizinden elde edilen sonuglara gore farkli yiizde oranlarinda kullanilan BX, BA
ve CB kullanimimin su alma oranlarinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu etkilerin hangi
gruplar arasinda meydana geldigi ve arasindaki farkliliklarin istatistiksel agidan anlamli
olup olmadigini DUNCAN testi yapilarak belirlenmistir. Tablo 3.5°de DUNCAN testine
ait sonuglar verilmistir.

Tablo 3.5 Test orneklerinin 2 saatte su alma oranlarinin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri Ortalama Su Alma (%) Homojenlik Grubu
Kontrol 72,3 bc
%3 BX 79,3 d
%5 BX 81,7

%7 BX 79,3 d
%3 BA 66,3 a
%5 BA 68,0 ab
%7 BA 65,8 a
%3 CB 71,2 bc
%5 CB 72,8 C
%7 CB 71,8 bc

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore farkli ylizde oranlar1 kullanilarak BX, BA ve
CB ilave edilen yonga levhalarin 2 saat sonundaki % su alma oraninin en ¢ok BX
grubunda oldugu, en az ise BA grubunda oldugu goriilmektedir. Kontrol levhasina gére CB
ilaveli levhalarda da anlaml1 bir degisim olmadig1 goriilmektedir.

3.1.3.2 Su Alma Oram (24 saat)

Kontrol levhasi ve farkli ylizde oranlar1 kullanilarak elde edilen test 6rneklerine ait 24 saat
suda bekletilmesi sonucunda elde edilen varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Test levhalarinin 24 saatte su alma oranlarinin ANOVA testi.
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Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arasi 1975,8 9 219,5 8,18  0,000*
Gruplar Iginde  3759,0 140 26,9

Toplam 5734,8 149 (* p<0,05)

Varyans analizinden elde edilen sonuglara gore farkl yiizde oranlarinda kullanilan BX, BA
ve CB kullanimimin su alma oranlarinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu etkilerin hangi
gruplar arasinda meydana geldigi ve arasindaki farkliliklarin istatistiksel agidan anlamli
olup olmadiginm1 DUNCAN testi yapilarak belirlenmistir. Tablo 3.7°de DUNCAN testine
ait sonuclar verilmistir.

Tablo 3.7 Test orneklerinin 24 saatte su alma oranlarinin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri Ortalama Su Alma (%) Homojenlik Grubu
Kontrol 79,1 a
%3 BX 84,9 cd
%5 BX 88,9 de
%7 BX 90,6 e
%3 BA 79,9 a
%5 BA 84,2 bc
%7 BA 80,5 ab
%3 CB 84,7 c
%5 CB 87,5 cde
%7 CB 85,3 cd

Yapilan istatiksel analiz sonuglarina gore 24 saat sonunda levhalarda meydana gelen su
alma degisimlerinde anlamli farkliliklar oldugu goriilmektedir. En ¢ok su alma oranindaki
artis BX grubunda en az artis ise BA grubunda meydana gelmistir. 24 saat sonunda kontrol
levhasina gore hepsinde su alma oranlarinda artis oldugu goriilmektedir. Gruplar arasinda
da yiizde orani arttik¢a su alma oraninda artis oldugu goriilmektedir.

3.1.3.3 Su Alma Oram (72 saat)

Deney levhalarina ait 72 saat suda bekletilmesi sonucunda elde edilen varyans analizi
sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Test levhalarinin 72 saatte su alma oranlarinin ANOVA testi.
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Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi 7 Seviyesi
Gruplar Arast 1741 9 193,4 8,2 0,000*
Gruplar I¢inde 3313,6 140 23,7
Toplam 5054,5 149 (* p<0,05)

Varyans analizinden elde edilen sonuglara gore yanmay1 geciktirici borlu bilesiklerin su
alma oranlarinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu etkilerin istatistiksel agidan anlamli olup
olmadigi DUNCAN testi yapilarak belirlenmistir. Tablo 3.9°da DUNCAN testine ait
sonuclar verilmistir.
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Tablo 3.9 Test orneklerinin 72 saatte su alma oranlarinin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri Ortalama Su Alma (%) Homojenlik Grubu
Kontrol 89,9 ab
%3 BX 94,9 de
%5 BX 96,2 e
%7 BX 95,6 e
%3 BA 86,4 a
%5 BA 89,7 ab
%7 BA 86,3 a
%3 CB 91,3 bcd
%5 CB 93,9 cde
%7 CB 90,8 bc

Istatistiksel analiz sonuglarina gore 72 saat sonunda su alma oranlarinda meydana gelen
degisimlerde yine en c¢ok artisin BX ilaveli levha  grubunda meydana geldigi
goriilmektedir. Kontrol levhasina gore su alma oraninda BA ilaveli levha grubunda su alma
oraninda azalma oldugu goriilmektedir.

3.1.3.4 Kalinhgina Sisme Orani (2 Saat)

Kontrol levhasi, BX, BA ve CB ilaveli levhalarda 2 saat sonunda meydana gelen
kalinligina sisme oranlarinin varyans analiz sonuglar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 Test levhalarinin 2 saatte kalinligina sisme oranlarinin ANOVA testi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arast 1247,2 9 138,6 28.8 0,000*
Gruplar iginde 673 140 4.8

Toplam 1920,2 149 (* p<0,09)

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore BX, BA ve CB kullannminin kalinligina sigsme
oraninda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu etkilerin hangi gruplar arasinda oldugu ve
aralarindaki farkliliklarin anlamli olup olmadigt DUNCAN testi yapilarak belirlenmistir.
Yapilan DUNCAN testi sonuglart Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11 Test 6rneklerinin 2 saatte kalinligina sisme oranlarinin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri Ortalama Kalinligina Sisme (%) Homojenlik Grubu
Kontrol 23,9 ab
%3 BX 29,5 e
%5 BX 30,5 e
%7 BX 30,7 e
%3 BA 24,4 bc
%5 BA 22,5 a
%7 BA 23,1 ab
%3 CB 25,8 cd
%5 CB 24,8 bc
%7 CB 26,7 d

Istatistiksel analiz sonuclarmna gore kalinligma sisme oraninda kontrol levhasina gére en
cok artisin BX ilaveli levha grubunda oldugu en az artisin ise BA ilaveli levha grubunda
oldugu goriilmektedir.

3.1.3.5 Kalinhgina Sisme Orani (24 Saat)

Kontrol levhasi, BX, BA ve CB ilaveli levhalarda 24 saat sonunda meydana gelen
kalinligina sisme oranlarinin varyans analiz sonuglar1 Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12 Test levhalarinin 24 saatte kalinligina sisme oranlarinin ANOVA testi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arasi 2343,6 9 260,4 37,348 0,000*
Gruplar iginde 976,1 140 7,0

Toplam 3319,7 149 (*p<0,05)

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére BX, BA ve CB kullaniminin kalinligina sisme
oraninda etkili oldugu goriilmistiir. Bu etkilerin hangi gruplar arasinda oldugu ve
aralarindaki farkliliklarin anlamli olup olmadigt DUNCAN testi yapilarak belirlenmistir.
Yapilan DUNCAN testi sonuglar1 Tablo 3.13’de verilmistir.
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Tablo 3.13 Test 6rneklerinin 24 saatte kalinligina sisme oranlariin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri Ortalama Kalinligina Sisme (%) Homojenlik Grubu
Kontrol 28,5 ab
%3 BX 34,9 d
%5 BX 36,8 d
%7 BX 40,6 e
%3 BA 30,4 bc
%5 BA 28,0 a
%7 BA 28,6 ab
%3 CB 31,1 C
%5 CB 29,3 abc
%7 CB 31,0 C

Istatistiksel analiz sonuglarma gore 24 saat sonunda kalinhigina sisme oraninda kontrol
levhasina gore en ¢ok artisin BX ilaveli levha grubunda oldugu en az artisin ise BA ilaveli
levha grubunda oldugu goriilmektedir. En ¢ok artis BX ilaveli levha grubundan %7 oranda
ilave edilen levha grubunda oldugu BX ilavesinin artmasi ile kalinligina sisme oraninin
arttig1 goriilmektedir. BA ilavesi ile kontrol levhasina gore kalinlik artiginin ¢ok artmadigi
%7 BA 1ilaveli levha ile kontrol levhasinda ayni etkiyi yaptig1 goriilmektedir.

3.1.3.6 Kalinhigina Sisme Orani (72 Saat)

Kontrol levhasi, BX, BA ve CB ilaveli levhalarda 72 saat sonunda meydana gelen
kalinligina sisme oranlarinin varyans analiz sonuglar1 Tablo 3.14°de verilmistir.

Tablo 3.14 Test levhalarinin 72 saatte kalinligina sisme oranlarinin ANOVA testi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynag: Toplami1 Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arast 3161,886 9 351,321 30,76  0,000*
Gruplar Iginde 1598,797 140 11,420

Toplam 4760,683 149 (* p<0,05)

Yapilan varyans analiz sonuglaria gore BX, BA ve CB kullaniminin kalinligina sisme
oraninda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu etkilerin hangi gruplar arasinda oldugu ve
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aralarindaki farkliliklarin anlamli olup olmadigt DUNCAN testi yapilarak belirlenmistir.
Yapilan DUNCAN testi sonuglar1 Tablo 3.15’de verilmistir.

Tablo 3.15 Test orneklerinin 72 saatte kalinligina sisme oranlarinin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri Ortalama Kalinligina Sisme (%) Homojenlik Grubu
Kontrol 30,7 a
%3 BX 37,3 b
%5 BX 39,3 b
%7 BX 45,1 c
%3 BA 32,9 a
%5 BA 30,2 a
%7 BA 30,8 a
%3 CB 33,0 a
%5 CB 30,8 a
%7 CB 32,9 a

[statistiksel analiz sonuglarma gére 72 saat sonunda kalinhigma sisme oraninda kontrol
levhasina gore istatistiksel anlamda farkliligin sadece BX ilaveli levha grubunda oldugu
goriilmektedir. Diger levha grublarinda kontrol levhasina oranla istatistiksel anlamda
farkliligin olmadig1 goriilmektedir. BX ilaveli levha grubunda en ¢ok farkliligin %7 oranda
BX ilaveli levha grunda oldugu goriilmektedir.

3.2 MEKANIK OZELLIKLER
3.2.1 Egilme Direnci

Kontrol levhas1 ve yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilaveli yonga levhara ait egilme
direnci degerlerinin varyans analizleri sonuglar1 Tablo 3.16” da verilmistir.

Tablo 3.16 Test levhalarina ait egilme direnci degerlerinin ANOVA testi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arast 95,958 9 10,662 3,178 0,002
Gruplar Icinde 268,360 80 3,355

Toplam 364,318 89
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Egilme direncinde meydana gelen degisimin DUNCAN analizi Tablo 3.17’de verilmistir

Tablo 3.17 Test levhalarina ait egilme direnci degerlerinin DUNCAN testi.

Levha Tiirleri ~ Ornek Sayist o8 Eﬁilllr:lnem%l renci - giandart Sapma k;/t":g?:?/?;) )
Kontrol 9 15,52 ¢ 1,96 12,6
%3 BX 9 13,77 be 1,92 13,9
%5 BX 9 12,49 ab 1,66 13,3
%7 BX 9 11,58 a 2,23 19,3
%3 BA 9 13,43 ab 1,19 8,9
%5 BA 9 13,24 ab 2,28 17,2
%7 BA 9 12,77 ab 1,59 12,5
%3 CB 9 13,92 bc 1,18 8,5
%5 CB 9 13,32 ab 2,49 18,7
%7 CB 9 12,45 ab 1,24 10,0

[statistiksel analiz sonuglarina gére yonga levhalarda borlu yanmay: geciktirici kullanimi
egilme direncini etkiledigi goriilmiistiir. Egilme direncine en ¢ok etkiyi %7 oranda ilave
edilen BX ilaveli levhada oldugu goriilmektedir. Ayn1 gruplar arasinda yiizde oranlari
arttikca egilme direncinin azaldigi goriilmektedir. Yonga levhalarda borlu yanmay1
geciktiricilerin kullanim1 egilme direncini azaltmaktadir. Test Orneklerinin egilme
direncine ait grafik Sekil 3.1” de verilmisitir.
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Sekil 3.1 Test levhalarinda egilme direnci degerleri grafigi.

3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kontrol levhasi ve yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilaveli yonga levhara ait egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin ANOVA testi sonuglar1 Tablo 3.18” de verilmistir.

Tablo 3.18 Test levhalarinda egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin ANOVA testi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamast Seviyesi
Gruplar Arast 1145756 9 127306 2,06 ,043
Gruplar Icinde 4937527 80 61719

Toplam 6083283 89

Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde meydana gelen degisimin istatistiksel anlamda
tespiti igin istatistiksel DUNCAN analizi yapilmistir ve degerler Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.19 Test levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri DUNCAN testi.
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Ort Egilmede

Levh Ornek . ndar

e Smk et et e
Kontrol 9 2024 abc 1,96 12,6
%3 BX 9 2140 ¢ 1,92 13,9
%5 BX 9 2035 abc 1,66 13,3
%7 BX 9 2122 ¢ 2,23 19,3
%3 BA 9 1898 abc 1,19 8,9
%5 BA 9 1969 abc 2,28 17,2
%7 BA 9 1919 abc 1,59 12,5
%3 CB 9 2082 bc 1,18 8,5
%5 CB 9 1803 a 2,49 18,7
%7 CB 9 1823 ab 1,24 10,0

Istatistiksel analiz sonuglarma gore egilmede elastikiyet modiiline borlu yanmay:
geciktiricilerden %5 ve %7 oranlarda CB ilavesinin anlamli sekilde disiirdiigii
goriilmektedir. BA ilavesinin ve %5 BX ilavesinin anlamli sekilde etkili olmadigi
goriilmektedir. %3 ve %7 BX ilaveli yonga levhalarda da egilmede elastikiyet modiilii
degerinde anlamli sekilde artis oldugu goriilmektedir. Test Orneklerinin egilmede
elastikiyet modiilii degerelerine ait grafik Sekil 3.2°de verilmisitir.

2000

[EEN

a1

o

o
1

2024 2034 2082]
2024 = 2034

Egilmede Elastikiyet
Modiilii (N/mm?)
(BN
o
S
S

500
KL %3 %5 %7 %3 %5 %7 %3 %5 %7
BX BX BX BA BA BA (B (B CB

Sekil 3.2 Test levhalarinda egilmede elastikiyet modiilii degerleri.
3.2.3 Yiizeye Dik Cekme Direnci
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Yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilavesinin yonga levhalarin yiizeye dik c¢ekme
direncine olan etkisi belirlenmistir. Elde edilen degerlere ait ANOVA testi sonuglart Tablo
3.20° de verilmistir.

Tablo 3.20 Test levhalarinda yiizeye dik ¢cekme degerlerinin ANOVA testi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynagi Toplami Derecesi ~ Ortalamasi Seviyesi
Gruplar Arasi 0,641 9 0,071 17,858 0,000*

Gruplar Icinde 0,678 170 0,004

Toplam 1,318 179 (*p<0,05)

Yiizeye dik cekme direnci degerlerinde meydana gelen degisimin istatistiksel anlamda
tespiti igin DUNCAN analizi yapilmistir ve degerler Tablo 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.21 Test levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri DUNCAN testi.

I Ort Yiizeye Dik Varyasyon
Levha Tiirleri Ornek Sayist  Cekme Direnci  Standart Sapma
(N /mmz) katsayis1 (%)

Kontrol 18 040e 1,96 12,6
%3 BX 18 0,29 cd 1,92 13,9
%5 BX 18 0,27 bc 1,66 13,3
%7 BX 18 0,23 ab 2,23 19,3
%3 BA 18 0,26 abc 1,19 8,9
%5 BA 18 0,24 ab 2,28 17,2
%7 BA 18 0,22 a 1,59 12,5
%3 CB 18 0,38 e 1,18 8,5
%5 CB 18 0,31d 2,49 18,7
%7 CB 18 0,22 a 1,24 10,0

Tablo 3.21°de verilen istatistiksel analiz sonuglarina gore diislirdiigi ve anlamli olarak etki
yaptig1 goriilmektedir. Borlu bilesiklerin ylizde oranlari arttikca yiizeye dik c¢ekme
direncinde azalmalar oldugu da belirlenmistir. Yiizeye dik ¢ekme direncinde en ¢ok
azalmanin %7 BA ve %7 CB ilaveli levhalarda oldugu tespit edilmistir. Sadece %3 CB’in
etkisinin anlamli olmadig1 ancak azalttig1 belirlenmistir. Test Orneklerinin ylizeye dik
cekme degerine ait grafik Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Test levhalarinda yiizeye dik ¢ekme degerleri.

3.3 YANMA PERFORMANS OZELLIKLERI

Yanma mukavemetini artirmak i¢in kullanilan BX, BA ve CB’1n farkli oranlarda ilavesinin
yonga levhanin yanma Ozelliklerine etkilerini belirlenmistir. Bu amagla, ASTM E 69
standardina uygun olacak sekilde deney Ornekleri 4 dakika(dak) alev kaynakli yanma
(AKY) ve 6 dakika kendi kendine yanma (KKY) yapilarak yanma dayanim ozellikleri
belirlenmistir. Deneme levhalarinda yanma sonucunda meydana gelen agirlik kaybi (%),
ist sicaklik degeri (°C), baca sicaklig1 (°C), O, miktar1 (ppm), CO degerleri (ppm) ve NO
(ppm) degerleri tablolar halinde verilmistir.

Tablo 3.22°de kontrol levhasinin yanma performans 6zellikleri verilmistir. Tablo 3.22° de
goriildiigli gibi 10 dakika sonucunda kontrol levhalari agirhik kaybimin %49’a kadar
distigii goriilmiistiir. Yan1 agirlik kaybmin %51 oldugu belirlenmistir. Yanmada tist
sicakliginin 314 °C’ye kadar yiikseldigi ve bu deger yanmanin oldukg¢a hizli ve yiiksek
oldugunu gdstermektedir. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan Oy degeri yanmanin baglangicinda
20,7 ppm iken, yanmanin sonunda 19,7 ppm’ e diistiigii goriilmiistir. CO ve NO
degerlerinin sirasiyla ilk basta 27 ppm ve 7 ppm iken yanmanin sonunda 287 ppm ve 73
ppm’ e yiikselmistir.
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Tablo 3.22 Kontrol levhalarina ait yanma 6zellikleri.

Zaman  Agirhk Ust Sicaklik Baca O, CcO NO
(dak) Kaybi (%) (°C) Sicakhgi (°C) (ppm)  (ppm)  (ppm)
0,5* 98,2 94 73 20,72 27 7
1,0* 96,3 114 85 20,30 53 15
1,5* 93,8 130 95 19,97 74 28
2,0* 91,6 145 102 19,62 95 42
2,5* 89,0 156 110 19,47 108 52
3,0* 87,3 167 119 19,36 112 59
3,5* 84,2 179 127 19,27 114 63
4,0* 81,8 191 136 19,16 116 69
4,5 78,5 196 123 19,12 118 72
5,0 75,8 196 114 19,04 119 77
5,5 74,2 197 112 18,97 121 80
6,0 71,7 200 110 18,93 123 83
6,5 68,3 205 110 18,99 125 84
7,0 65,2 210 109 19,09 128 82
7,5 62,9 214 108 19,19 141 82
8,0 60,6 220 107 19,32 164 80
8,5 58,1 231 107 19,44 192 79
9,0 55,9 257 112 19,56 219 78
9,5 52,2 283 115 19,64 260 76
10,0 49,0 314 117 19,71 287 73

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.22’ye gore iist sicaklik degerlerinin yiiksek olmasi yanmanin hizli oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak kontrol drneklerinde yanmanin hizli oldugu, bu nedenle
agirlik kaybinin fazla oldugu belirlenmistir. %3 BX ilaveli yonga levhanin yanma
performans o6zelliklerine ait degerler Tablo 3.23’de verilmistir.

Tablo 3.23° de goriildiigii gibi 10 dakika sonucunda %3 BX ilaveli yonga levhalarda
agirhginin %59,62° ye kadar diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla agirlik kaybinin %40,38
oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.23 %3 BX ilaveli yonga levhalarin yanma &zellikleri.

Zaman Agirhk  Ust Sicaklik Baca Sicakhgn O, CO NO
(dak) Kaybi (%) O O (ppm)  (ppm)  (ppm)
0,5* 98,3 97 73 20,61 7 3
1,0* 96,3 111 91 20,19 16 6
1,5* 93,7 125 103 19,95 39 15

65



2,0* 92,1 143 109 19,77 58 24

2,5% 90,0 155 116 19,61 74 33
3,0* 88,4 169 121 19,49 83 40
3,5* 86,1 184 128 19,38 98 45
4,0* 82,5 193 134 19,28 105 49
4,5 79,9 196 123 19,18 109 52
5,0 71,7 198 79 19,13 118 56
5,5 75,6 200 109 19,05 125 61
6,0 72,9 200 107 18,99 130 67
6,5 70,3 202 101 18,97 141 72
7,0 68,9 199 97 19,04 176 70
7,5 67,0 197 95 19,21 234 68
8,0 65,6 195 93 19,45 287 65
8,5 64,0 193 92 19,68 392 52
9,0 62,0 201 93 19,88 490 41
9,5 60,9 211 94 19,98 521 40
10,0 59,6 224 95 20,07 530 39

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Kontrol 6rnegine gore %3 BX ilavesi ile levhalarda %10,62 oraninda agirligin daha fazla
korundugu belirlenmistir. Yani agirlik kaybinda azalmalar oldugu yanmanin 6nlenmeye
baglandig1 goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise en yiiksek 224 °C’ye kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan O, degeri yanmanin baslangicinda
20,61 ppm iken yanmanin sonunda 20,07 ppm’e diistiigii goriilmiistiir. Diger ortaya ¢ikan
gazlardan CO ve NO degerlerinin sirasiyla ilk basta 7 ppm ve 3 ppm iken yanmanin
sonunda 530 ppm ve 39 ppm’e yiikselmistir. Yanma sirasinda O degeri azalirken CO ve
NO degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. %5 BX ilaveli yonga levhalarin yanma performans
Ozellikleri Tablo 3.24’de verilmistir.

Tablo 3.24 %5 BX ilaveli yonga levhalarin yanma &zellikleri.

Zaman  Agirhk Ust Sicaklik Baca O, CO NO
(dk) Kaybi (%) (°C) Sicakhig °C) (ppm) (ppm)  (ppm)
0,5* 98,2 96 76 20,54 10 2
1,0* 96,9 112 94 20,12 46 8
1,5* 94,9 127 103 19,83 65 17
2,0* 93,3 143 75 19,67 77 27
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2,5% 90,7 154 115 19,54 86 36

3,0* 89,0 164 119 19,45 94 43
3,5* 87,2 173 123 19,38 100 48
4,0* 84,8 187 131 19,32 108 52
4,5 81,6 189 122 19,27 113 54
5,0 79,4 185 106 19,18 120 57
5,5 77,1 184 102 19,13 133 62
6,0 74,9 182 100 19,11 141 69
6,5 73,6 181 97 19,45 173 66
7,0 71,7 180 95 19,74 240 61
7,5 69,9 176 91 19,89 300 57
8,0 68,8 172 85 20,04 353 52
8,5 67,5 166 79 20,12 430 44
9,0 66,8 158 74 20,27 467 36
9,5 65,7 152 71 20,38 517 25
10,0 64,9 142 64 20,55 530 20

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.24° de goriildigii gibi 10 dakika sonucunda %5 BX ilaveli yonga levhalarda
agirliginin %64,93° e kadar diistiigii yani agirlik kaybinin %35,07 oldugu goriilmekte ve
%35 BX ilavesi ile agirlik kaybinda azalmalarin arttifi yanmayr geciktirmenin yiizde orani
artmasi ile arttifi goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise en yiliksek 142 °C’ye kadar
yiikseldigi ve baca sicaklifinda da azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma sirasinda
ortaya ¢ikan O degeri yanmanin baslangicinda 20,54 ppm iken yanmanin sonunda 20,55
ppm oldugu goriilmistiir. Diger ortaya ¢ikan gazlardan CO ve NO degerlerinin sirasiyla ilk
basta 10 ppm ve 2 ppm iken yanmanin sonunda 530 ppm ve 20 ppm’ e yiikselmistir.
Yanma sonunda O, degeri degismezken, CO ve NO degerlerinin arttig1 gorilmiistiir. %7
BX ilaveli yonga levhalarin yanma performans 6zellikleri Tablo 3.25°de verilmistir.

Tablo 3.25 %7 BX ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman Agwrhk  Ust Sicaklik Baca 0, CO NO
(dak) Kaybi (%) (°O) Sicakligi (°C)  (ppm  (ppm)  (ppm)
0,5* 98,0 104 77 20,58 15 2
1,0* 96,4 121 92 20,08 41 9
1,5* 94,3 136 102 19,76 75 22
2,0* 92,1 149 112 19,52 9 37
2,5* 90,1 159 117 19,40 76 48
3,0* 87,9 171 123 19,31 121 54
3,5* 85,3 182 130 19,26 128 57
4,0* 81,7 194 138 19,16 129 61
4,5 79,7 198 125 19,03 133 65
50 78,6 189 111 19,02 139 68
55 77,2 181 95 19,02 158 70
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6,0 76,3 175 91 19,25 242 61

6,5 74,5 170 87 19,72 311 53
7,0 73,3 163 81 20,15 378 43
7,5 72,8 156 77 20,35 415 37
8,0 72,4 145 70 20,48 461 29
8,5 72,1 137 64 20,62 450 19
9,0 71,7 129 62 20,81 436 9
9,5 71,2 124 60 20,85 391 6
10,0 70,3 119 58 20,89 357 4

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.25° de gorildigi gibi 10 dakika sonucunda %7 BX ilaveli yonga levhalarda
agirligin %70,30° a kadar diistiigii yani agirlik kaybinin %29,7 oldugu goriilmekte ve %7
BX ilavesi ile agirlik kaybinda azalmalarin kontrol levhalarina oranla %4043 oranda arttig
goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise en yiiksek 119 °C’ye kadar yiikseldigi ve baca
sicakliginda da azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan O, degeri
yanmanin baslangicinda 21 ppm iken yanmanin sonunda 21 ppm oldugu goriilmiistiir.
Diger ortaya ¢ikan gazlardan CO ve NO degerlerinin sirasiyla ilk basta 15 ppm ve 2 ppm
iken yanmanin sonunda 357 ppm ve 4 ppm’ e yiikselmistir. Yanma sonunda O, degeri
degismezken, CO ve NO degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. %7 BX ilavesinde NO degerinde
de diger levhalara oranla ciddi azalmalar oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.23 — 25’ de BX ilaveli yonga levhalarin yanma 6zelliklerinde goriildiigii gibi BX
ilavesinin artmasiyla yanma Ozelliklerinin iyilestigi ve yanma ile meydana gelen agirlik
kayiplarinin azaldigi goriilmektedir. Kontrol 6rnegine gore BX ilaveli levhalarin yanma
ozelliklerinde agirlik kayiplarinda meydana gelen degisim grafigi Sekil 3.5” de verilmistir.
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Sekil 3.4 Kontrol ve BX ilaveli deney levhalarinin yanma sirasinda agirlik kayiplar
grafigi.

Sekil 3.4> de goriildiigli gibi BX ilaveli yonga levha orneklerinde yanma 6zelliklerinin
tyilestigi ve en iyi Ozelligi %7 ilaveli levhalarda oldugu goriilmektedir. %7 BX ilaveli
orneklerde agirlik kaybr %29,7 oldugu, yani 10 dakikalik yanma sonucunda deney levha
agirhigi %70,3 ‘e kadar diistiigii belirlenmistir. Ayni deger kontrol 6rneginde %49,3 oldugu
ve bu oranin %7 BX ilaveli yonga levhalarin yanmaya karsi daha direngli oldugu ve
yanmanin yavas ilerledigini gostermektedir. Diger bir degisle 10 dakika sonunda levha
agirhiginin %70,3 oraninda korundugunu gostermektedir. Yanmanin yavas ilerledigini
gosteren diger bir veri ise yanma sonunda iist sicakligin 119 °C’ye kadar diismesidir. Bu
veride bizlere yanmanin yavas ilerledigini gostermektedir. %3 BA ilaveli yonga levhalarin
yanma performans 6zellikleri Tablo 3.26’da verilmistir.

Tablo 3.26 %3 BA ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman Agirhk  Ust Sicakhik Baca O, CO NO
(dak) Kaybi (%) O Sicakligi (°C)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
0,5* 98,3 99 77 20,28 23 4
1,0* 97,2 115 91 19,95 57 17
1,5* 95,7 131 100 19,74 79 31
2,0* 93,8 143 104 19,60 91 40
2,5% 92,5 152 110 19,44 114 48
3,0* 91,0 161 112 19,39 122 50
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3,5* 89,5 168 117 19,33 128 52

4,0* 87,9 178 120 19,29 139 55
4,5 86,2 172 102 19,25 155 56
5,0 85,6 163 88 19,16 173 58
5,5 84,6 155 81 19,43 206 51
6,0 83,1 150 78 19,86 281 42
6,5 82,0 146 76 20,18 329 40
7,0 80,6 141 73 20,27 374 38
7,5 79,1 137 70 20,40 419 34
8,0 78,0 132 68 20,49 489 28
8,5 71,2 128 67 20,57 545 22
9,0 76,8 125 66 20,63 550 18
9,5 76,0 121 65 20,66 520 16

10,0 75,5 118 62 20,73 492 14

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.26° da gorildigi gibi 10 dakika sonucunda %3 BA ilaveli yonga levhalarda
agirhginin %75,47° ye kadar diistiigii yani agirlik kaybinin %24,7 oldugu goriilmekte ve
%3 BA ilavesi ile agirlik kaybinda kontrol levhasmma oranla azalmalar oldugu
goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise en yiiksek 118 °C’ye kadar yiikseldigi ve baca
sicakliginda da azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan O, degeri
yanmanin baglangicinda 20,28 ppm iken yanmanin sonunda 20,73 ppm oldugu
gorilmistiir. Diger ortaya ¢ikan gazlardan CO ve NO degerlerinin sirasiyla ilk bagta 23
ppm ve 4 ppm iken yanmanin sonunda 492 ppm ve 14 ppm’e yiikselmistir. Yanma
sonunda O, degeri ¢ok degismezken, CO ve NO degerlerinin arttigi goriilmiistiir. %5 BA
ilaveli yonga levhalarin yanma performans 6zellikleri Tablo 3.27°de verilmistir.

Tablo 3.27 %5 BA ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman Agwrhk  Ust Sicaklik Baca 0, CO NO
(dak) Kaybi (%) (°C) Sicakigi (°C)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
0,5* 98,7 96 74 20,38 16 2
1,0* 97,7 111 88 20,04 57 14
1,5* 96,7 124 95 19,86 75 25
2,0* 95,5 136 101 19,71 88 36
2,5* 94,5 145 105 19,62 98 43
3,0* 93,2 152 108 19,52 106 47
3,5* 92,1 158 110 19,48 116 49
4,0* 91,2 164 113 19,41 126 48
4,5 89,9 168 110 19,35 135 49
50 88,7 160 91 19,31 143 49
55 88,2 150 76 19,45 155 49
6,0 87,5 142 71 19,88 234 35
6,5 86,2 135 69 20,24 330 27
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7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

85,1
84,4
83,4
82,9
82,6
82,1
81,7

130
126
121
116
112
107
104

68
66
64
60
58
55
53

20,36
20,49
20,58
20,65
20,75
20,83
20,89

374
395
416
382
334
306
273

20
18
16
15
11

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.27° de 10 dakika sonucunda %5 BA ilaveli yonga levhalarda agirliginin %81,71°
e distiigli yani agirlik kaybinin %18,29 oldugu goriilmekte ve %3 BA ilavesine oranla
agirlik kaybinda azalma oldugu goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise en yiiksek 104
°C’ye kadar yiikseldigi ve baca sicakliginda da azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma
sirasinda ortaya c¢ikan O; degeri yanmanin baslangicinda 20,38 ppm iken yanmanin
sonunda 20,89 ppm oldugu goriilmiistiir. Diger ortaya c¢ikan gazlardan CO ve NO
degerlerinin sirasiyla ilk basta 16 ppm ve 2 ppm iken yanmanin sonunda 273 ppm ve 5
ppm’e ylikselmistir. Yanma sonunda O, degeri ¢ok degismezken, CO degerinin artti1 ve
NO degerinin diger levhalara gore ¢ok artmadigi goriilmiistir. Tablo 3.28’de %7 BA

ilaveli yonga levhalarin yanma performans 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.28 %7 BA ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman  Agirhk Ust Sicakllk  Baca Sicakhign =~ O, CO NO
(dk)  Kaybi (%) 0 O (ppm)  (pPm)  (ppm)
05 981 %4 75 2062 11 3
1,0* 96,8 109 88 20,16 36 9
1,5* 95,8 120 95 19,92 65 24
2,0* 94,9 129 99 19,79 88 35
2,5* 94,2 138 102 19,69 101 40
3,0* 93,3 144 105 19,63 111 42
3,5* 92,9 149 106 19,57 118 44
4,0* 91,9 153 107 19,53 131 45
4,5 90,7 153 99 19,53 146 45

5,0 90,4 149 84 19,58 157 43
55 90,0 140 74 19,73 171 41
6,0 89,7 132 67 19,90 205 31
6,5 89,4 125 61 20,29 315 21
7,0 89,1 119 59 20,52 399 15
7,5 88,6 114 57 20,73 414 10
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* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.28’ de 10 dakika sonucunda %7 BA ilaveli yonga levhalarda agirhiginin %87,24°
e distligli yani agirlik kaybinin %12,76 oldugu goriilmekte ve BA ilavesine oranla agirlik
kaybinda ciddi azalma oldugu goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise en yiliksek 97
°C’ye kadar yiikseldigi ve bu sicaklik yanmanin ne kadar yavas ilerledigini de
gostermektedir. Baca sicakliginda da azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma sirasinda
ortaya ¢ikan O, degeri yanmanin baslangicinda 20,62 ppm iken yanmanin sonunda da
20,97 ppm oldugu goriilmiistiir. Diger ortaya ¢ikan gazlardan CO ve NO degerlerinin
sirastyla ilk basta 11 ppm ve 3 ppm iken yanmanin sonunda 237 ppm ve 3 ppm’e
yiikkselmistir. Yanma sonunda %7 BA ilavesinde dikkat ¢eken O, ve NO degerleri

degismezken, CO degerindeki artisinda ¢ok olmadigi goriilmiistiir.
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* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Sekil 3.5 Kontrol ve BA ilaveli deney levhalarinin yanma sirasinda agirlik kayiplar
grafigi.

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi BA ilaveli yonga levha 6rneklerinde yanma o6zelliklerinin
tyilestigi ve en iyi Ozelligi %7 ilaveli levhalarda oldugu goriilmektedir. %7 BA ilaveli
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orneklerde agirlik kayb1 %12,76 oldugu, yani 10 dakikalik yanma sonucunda deney levha
agirhgr %87,24 ‘e kadar distiigi belirlenmistir. Ayn1 deger kontrol drneginde %49,3
oldugu ve bu oranin %7 BA ilaveli yonga levhalarin yanmaya kars1 daha direngli oldugu
ve yanmanin yavas ilerledigini géstermektedir. Deney levhalarinda 10 dakika sonunda
meydana gelen yanmada levha agirliginin %87,24 oraninda korundugunu goéstermektedir.
Yanmanin yavas ilerledigini gosteren diger bir veri ise yanma sonunda iist sicakligin 97
°C’ye kadar diismesidir. Ust sicakligin bu kadar diismesi yanmanm ne kadar yavas
ilerledigini gostermektedir. Tablo 3.29°de %3 CB ilaveli yonga levhalarin yanma
performans 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.29 %3 CB ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman  Agirhk Ust Sicaklik Baca O, CO NO
(dak) Kaybi(%)  (°C)  Swcakhin (°C) (ppm) (ppm) (ppm)
0,5* 98,03 95 77 20,54 26 7
1,0* 96,25 109 92 20,13 61 20
1,5* 94,40 123 102 19,69 91 35
2,0* 92,53 135 109 19,47 107 49
2,5* 90,25 146 115 19,33 123 56
3,0* 88,10 156 120 19,26 129 62
3,5* 86,20 165 125 19,15 141 67
4,0* 83,84 173 130 19,06 146 70
4,5 81,08 178 119 18,99 151 76
5,0 79,35 172 104 19,03 153 75
55 77,31 168 102 19,49 166 68
6,0 74,95 165 101 19,66 205 66
6,5 72,26 164 100 19,75 256 63
7,0 69,89 162 100 19,83 296 66
7,5 67,65 160 98 19,88 354 64
8,0 65,30 157 96 19,91 401 65
8,5 63,00 154 97 19,93 446 60
9,0 60,65 152 100 19,92 499 60
9,5 58,23 152 102 19,90 533 61
10,0 55,72 152 105 19,88 534 61

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.29° da 10 dakika sonucunda %3 CB ilaveli yonga levhalarda agirliginin %55,72°
ye kadar diistiigii yani agirlik kaybinin %44,28 oldugu goriilmektedir. Yanmada {ist
sicakligin ise 152 °C’ye kadar diistiigli ve baca sicakliginda da kontrol levhasina gore
azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma sirasinda ortaya cikan O; degeri yanmanin
baslangicinda 20,54 ppm iken yanmanin sonunda da 19,88 ppm oldugu goriilmiistiir. Diger
ortaya ¢ikan gazlardan CO ve NO degerlerinin sirasiyla ilk basta 26 ppm ve 7 ppm iken
yanmanin sonunda 534 ppm ve 61 ppm’e yiikselmistir. Yanma sonunda O; ¢ok
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degismezken, NO ve CO degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.30°da %5 CB
ilaveli yonga levhalarin yanma performans 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.30 %5 CB ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman Agirhk  Ust Sicakhk Baca 0, CcO NO
(dk)  Kaybi (%) (°C) Sicaklig (°C)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
0,5% 98,47 89 60 20,52 39 13
1,0% 96,65 108 75 20,09 77 28
1,5% 94,99 123 85 19,88 92 38
2,0% 92,83 136 94 19,71 102 46
2,5% 90,83 147 103 19,61 112 52
3,0* 89,27 158 110 19,56 117 54
3,5% 87,10 167 115 19,54 122 56
4,0* 84,97 177 122 19,50 127 58
4,5 81,90 183 115 19,42 127 61
5,0 79,78 178 108 19,53 135 60
5,5 78,20 170 104 19,83 156 55
6,0 76,77 163 99 20,01 185 51
6,5 75,26 159 96 20,08 242 51
7,0 73,11 156 94 20,17 293 48
7,5 70,91 153 92 20,22 348 46
8,0 68,76 150 92 20,23 382 46
8,5 66,89 149 93 20,22 410 48
9,0 64,37 148 94 20,18 440 49
9,5 62,15 147 96 20,15 463 49
10,0 59,36 146 96 20,12 499 50

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.30° da 10 dakika sonucunda %5 CB ilaveli yonga levhalarda agirhiginin %59,36°
ya duistiigii yani agirlik kaybinin %40,64 oldugu goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise
146 °C’ye kadar diistiigii ve baca sicakliginda da kontrol levhasina gére azalmalar oldugu
goriilmektedir. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan Oy degeri yanmanin baslangicinda 20,52 ppm
iken yanmanin sonunda da 20,12 ppm oldugu goriilmiistiir. Diger ortaya ¢ikan gazlardan
CO ve NO degerlerinin sirastyla ilk basta 39 ppm ve 13 ppm iken yanmanin sonunda 499
ppm ve 50 ppm’ e yiikselmistir. Yanma sonunda O; c¢ok degismezken, NO ve CO
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.31’de %7 CB ilaveli yonga levhalarin
yanma performans 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.31 %7 CB ilaveli yonga levhalarin yanma 6zellikleri.

Zaman  Agirhk Ust Sicakhk  Baca Sicakhig O, CO NO
(dk)  Kaybi (%) (°0) (°0) (ppm)  (ppm)  (ppm)
0,5* 97,87 91 58 20,72 41 10
1,0* 96,14 107 70 20,28 73 25
1,5* 94,25 122 80 20,05 89 34
2,0* 92,53 134 91 19,91 102 40
2,5% 91,35 145 99 19,84 113 45
3,0 89,14 155 106 19,79 123 48
3,5* 87,51 164 112 19,75 127 51
4,0* 85,31 173 118 19,66 136 55

4,5 82,69 177 115 19,60 140 56
50 81,40 171 111 19,74 158 51
55 79,85 166 104 20,10 174 46
6,0 78,21 162 100 20,24 217 44
6,5 76,84 157 96 20,34 283 41
7,0 75,55 153 93 20,37 344 39
7,5 73,57 150 90 20,42 411 37
8,0 71,90 146 88 20,46 446 36
8,5 70,31 142 86 20,51 488 32
9,0 68,92 140 85 20,55 518 32
9,5 66,56 138 85 20,50 511 34
10,0 64,71 137 86 20,49 535 35

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Tablo 3.31° de 10 dakika sonucunda %7 CB ilaveli yonga levhalarda agirliginin %64,71°
ya diistiigli yani agirlik kaybinin %35,29 oldugu goriilmektedir. Yanmada iist sicakligin ise
137 °C’ye kadar diistiigli ve baca sicaklifinda da azalmalar oldugu goriilmektedir. Yanma
sirasinda ortaya ¢ikan O; degeri yanmanin baslangicinda 20,72 ppm iken yanmanin
sonunda da 20,49 ppm oldugu goriilmiistiir. Diger ortaya ¢ikan gazlardan CO ve NO
degerlerinin sirastyla ilk basta 41 ppm ve 10 ppm iken yanmanin sonunda 535 ppm ve 35
ppm’ e ylkselmistir. Yanma sonunda O; ¢ok degismezken, NO ve CO degerlerinde artis
oldugu goriilmiistiir.
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* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Sekil 3.6 Kontrol ve CB ilaveli deney levhalarinin yanma sirasinda agirlik kayiplar
grafigi.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi CB ilaveli yonga levha orneklerinde yanma o6zelliklerinin
tyilestigi ve en iyi Ozelligi %7 ilaveli levhalarda oldugu goriilmektedir. %7 CB ilaveli
orneklerde agirlik kayb1 %35,29 oldugu, yani 10 dakikalik yanma sonucunda deney levha
agirhig %64,71‘e kadar distiigli belirlenmistir. Ayn1 deger kontrol orneginde %49,3
oldugu ve bu oranin %7 CB ilaveli yonga levhalarin yanmaya kars1 daha direngli oldugu ve
yanmanin yavas ilerledigini gdstermektedir.

Deney levhalarinda 10 dakika sonunda meydana gelen yanmada levha agirliginin %64,71
oraninda korundugunu gostermektedir. Yanmanin yavas ilerledigini gosteren diger bir veri
ise yanma sonunda {ist sicakligin 137 °C’ye kadar diismesidir. Ust sicakligin bu kadar
diismesi yanmanin yavas ilerledigini gostermektedir.

Bu aragtirmada kullanilan borlu yanmay1 geciktiricilerin kontrol 6rnegine gore yanmayi

nasil etkiledigi ve yanma sonrasi agirlik kaybinda meydana gelen degisimler Tablo 3.32°de
goriilmektedir.
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Tablo 3.32 Deney levhalarinda yanma sonras1 meydana gelen agirlik kayiplari (%).

Yanma Kontrol %3 BX 0_/05 BX %7 BX %3 BA %5 BA %7 BA %3 CB %5 CB %7 CB
siiresi levhasi Ilaveli Hlaveli Nlaveli Hlaveli Hlaveli Haveli Ilaveli Ilaveli Haveli
(dak) levha levha levha levha levha levha levha levha levha
0,5* 1,8 1,7 1,8 2 1,7 1,3 19 2 1,5 2,1

1,0* 3,7 3,7 3,1 3,6 2,8 2,3 3,2 3,7 3,3 3,9
1,5* 6,2 6,3 5,1 5,7 4,3 3,3 4,2 5,6 ) 58
2,0* 8,4 7,9 6,7 7,9 6,2 4,5 51 7,5 7,2 7,5
2,5* 11 10 9,3 9,9 7,5 55 58 9,7 9,2 8,6
3,0* 12,7 11,6 11 12,1 9 6,8 6,7 11,9 10,7 10,9
3,5* 15,8 13,9 12,8 14,7 10,5 7,9 7,1 13,8 12,9 12,5
4,0* 18,2 17,5 15,2 18,3 12,1 8,8 8,1 16,2 15 14,7
4,5 21,5 20,1 18,4 20,3 13,8 10,1 9,3 18,9 18,1 17,3
50 24,2 22,3 20,6 21,4 14,4 11,3 9,6 20,6 20,2 18,6
5,5 25,8 24,4 22,9 22,8 154 11,8 10 22,7 21,8 20,2
6,0 28,3 27,1 25,1 23,7 16,9 12,5 10,3 25,1 23,2 21,8
6,5 31,7 29,7 26,4 25,5 18 13,8 10,6 27,7 24,7 23,2
7,0 34,8 31,1 28,3 26,7 19,4 14,9 10,9 30,1 26,9 24,4
7,5 37,1 33 30,1 27,2 20,9 15,6 11,4 32,3 29,1 26,4
8,0 39,4 34,4 31,2 27,6 22 16,6 11,7 34,7 31,2 28,1
8,5 41,9 36 32,5 27,9 22,8 17,1 11,9 37 33,1 29,7
9,0 441 38 33,2 28,3 23,2 17,4 12,3 39,4 35,6 31,1
9,5 47,8 39,1 34,3 28,8 24 17,9 12,5 41,8 37,8 334
10,0 51 40,4 35,1 29,7 24,5 18,3 12,8 44,3 40,6 35,3

* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

77




Kontrol levhasi ve yanmayi geciktirici BX, BA ve CB ilaveli levhalarin yanma testi sirasinda
meydana gelen agirlik degisimleri grafigi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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* Alev Kaynakli Yanma (AKY)

Sekil 3.7 Deney levhalarinin yanma sirasinda olusan agirlik kaybi degisimleri.

Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi alev kaynagi kesildikten sonra kontrol levhasi disindaki yanmaya
geciktirici borlu bilesikler ilave edilen levhalarda agirlik kaybi egrisi asagr yonli
seyretmektedir. Bu da borlu bilesiklerin yanmay1 geciktirdiginin bir baska gostergesidir. Bu
grafikte bir diger goze ¢arpan ayrintida alev kaynagi kesilmeden Once yanmayi geciktirici
borlu bilesik ilaveli levhalarda agirlik kaybi kontrol levhasina oranla asagi egilim
gostermektedir. Bu da yanmanin alev kaynagi aktif iken de yavaslatildigini bize
gostermektedir.

Yapilan yanma performans testi deneyleri sonucunda test 6rneklerinde meydana gelen agirlik
kayiplarinin ilave edilen madde oranlarina gére degisim grafigi Sekil 3.8’ de verilmistir.
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Sekil 3.8 ilave edilen madde oranina gére agirlik kayiplarinda meydana gelen degisim.

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi ayni oranlarda ilave edilen BX, BA ve CB borlu bilesiklerinden
en ¢ok etkiyi BA ilavesi ile oldugu goriilmiistiir. En az etkininde CB ilavesi ile oldugu
goriilmektedir. Borlu bilesiklerin oranlar1 arttikca agirlik kayiplarimin  azaldigi tespit
edilmistir.

Yanma testi deneyinde ortaya ¢ikan O; degerleri de bize yanmanin nasil ilerlediginin bir
gostergesidir. Clinkii yanma esnasinda ortamdaki O, kullanilmakta, yanma olmadiginda
ortamdaki O, degeri normal seviye ye yiikselmektedir. Yanma esnasinda meydana gelen O3
degisimini gosteren grafik Sekil 3.9° da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Deney levhalarinin yanma sirasinda O, degisimleri grafigi.

Sekil 3.9’ da goriildiigii gibi alev kaynakli yanma sirasinda O, degerleri azalmakta. Bunun
sebebi yanma esnasinda ortamdaki O; yanmaya katilmaktadir. Alev kaynakli yanma
tamamlandiktan sonra O; degerinde artis goriilmektedir. Yanma esnasinda en diisiik O, degeri
18,93 ppm ile 6. dakika da kontrol levhasinda oldugu goriilmektedir. Bu deger bize kontrol
levhasinda yanmanin alev kaynagi kesildikten sonra da devam ettigini gostermektedir. Yanma
esnasinda en yiiksek O, degeri ise 20,97 ppm ile %7 BA ilaveli levhalarda oldugu
goriilmektedir. Bu degerde bize yanmanin engellendigi ve ortamdaki O; degeri normal
sartlara geldigini gostermektedir. Kullanilan borlu bilesik miktar1 arttikca ortamdaki O,
miktar1 artmistir. Yani yanma yavaslamis ve yanmaya katilan O, miktar1 azalmis, bdylelikle
ortamdaki O, miktar1 artmistir.
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BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER
4.1 SONUCLAR

Bu calismada kontrol levhasi ile boraks (BX), borik asit (BA) ve ¢inko borat (CB) ilaveli
levhalarin fiziksel, mekanik ve yanma mukavemeti 6zellikleri incelenmistir. Yapilan testler
sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

TS EN 322 standardina gore rutubet miktarlarinin %S5 ile %13 arasinda olmas1 gerekmektedir.
Yapilan deney levhalarinin tamaminda rutubet igerigi istenilen sinirlarda oldugu
belirlenmistir. Yanmay1 geciktrici borlu bilesiklerin levha iiretiminde kullanilmasi levha
rutubet miktar tizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Levha iiretiminde katki maddelerinin kullanilmasi levha yogunlugunu katilan miktara bagl
olarak artirmaktadir. Ancak iiretim sirasinda katilacak katki oran1 yogunlugu degistirmemesi
icin diger kullanilan hammaddelerde diisiildiiglinde yogunlugu etkilememektedir. Dolayisiyla
bu caligmada yanmayr geciktirici BX, BA ve CB ileveli levha fliretiminde yogunluk
degismeyecek sekilde diger kullanilan hammaddelerden diisiildiigii i¢in bu ilave maddelerin
yogunluk {izerine etkisi belirlenmemistir.

Deney levhalarina ait 2, 24,72 saat sonunda su alma ve kalinligina sisme miktarlar1 tespit
edilmistir. Levha tiretiminde borlu bilesikler BX, BA ve CB kullanimi1 su alma ve kalinligina
sisme oranlarini arttirdigi belirlenmistir. Yapilan istatistik degerlendirme sonucunda gruplar
arasinda da farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Tiim levha gruplarinda 2, 24 ve 72 saatlik su
alma ve kalinligina sisme miktarlar1 BX ilaveli levha gruplarinda en yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Su alma ve kalinliina sisme miktar1 en az kontrol levhasinda goriilmiistiir. Bunu
BA ilaveli levha gruplart takip etmistir. Yonga levha iiretiminde kullanilan yanmay1
geciktiricic BX, BA ve CB su alma ve kalinligmma sisme miktarin1 olumsuz etkiledigi
belirlenmistir.

Calismada tiretilen levhalarin egilme direnci degerleri grup i¢i ve gruplar arasinda istatistiksel
anlamda farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Kontrol levhasina gore borlu yanmay1
geciktiricilerin kullanim oraninin artmasiyla egilme direncinin azaldigi tespit edilmistir.
Egilme direnci en diisiik %7 BX ilaveli levha grubunda oldugu goriilmiistiir. Buna karsin %3
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CB ve %3 BX ilaveli 6rneklerin kontrol drneklerine gore ¢ok az bir diisiis oldugu ancak bu
azalisin p<0,05 giivenle istatistiksel olarak anlamli olmadigi tespit edilmistir.

Test orneklerinde meydana gelen egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde istatistiksel
anlamda BA ilavesinin ve %5 BX ilavesinin farklilik olusturmadig1 goriilmistiir. %3 BX, CB
ve %7 BX ilavesi ile egilmede elastikiyet modiilii degerinin arttigi goriilmiistiir. %5 CB
ilavesi ile egilmede elastikiyet modiiliinde en fazla azalmanin meydana geldigi belirlenmistir.

Kontrol levhasina gore yanmayi geciktirici BX, BA ve CB ilaveli levhalarin yiizeye dik
¢cekme direnglerinin azaldigi tespit edilmistir. Bu azalmanin grup i¢i ve gruplar arasinda
istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Yiizeye dik ¢ekme direncinde en fazla
azalmanin %7 BA ve CB ilaveli yonga levha gruplarinda oldugu goriilmiistiir. Buna karsin
%3 CB ilaveli levhalarda yilizeye dik ¢ekme direncinin ¢ok az diistiigii, ancak bu diisiisiin
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilaveli
maddelerin kullanim miktarinin bagli olarak yiizeye dik ¢ekme direncinin diistiigli sonucuna
varilmstir.

Elde edilen levhalarin TS EN 312 yonga levha 6zelliklerine gére TIP P2 standartlarinda
oldugu tespit edilmistir. Deney levhalarinda egilme direnci degerlerinde %5 ve %7 BX, %7
BA ve %7 CB ilaveli levhalarin belirtilen standartlar1 tasimadigi tespit edilmistir. Egilme
direnci degerini standardin altina diislirdiigii icin bu oranlarda kullanilmasi uygun degildir.
Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde ise belirtilen standardin {iistiinde sonuglar tespit
edilmistir. Yiizeye dik cekme direnci degerlerinde ise sadece %3 CB ilaveli levhalarin
belirtilen standartlarda oldugu diger yanmayi geciktirici borlu bilesik ilaveli levhalarin
belirtilen standardin altinda oldugu tespit edilmistir.

Kontrol levhasi ve yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilaveli levhalara ait yanma mukavemeti
testlerinde yanmay1 geciktirici kimyasallarin etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada yanmayr geciktirici BX, BA ve CB ilaveli yonga levhalarin yanma
performanslar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore yanmaya dayanimin BA ilaveli
levhalarda BX ve CB ilaveli levhalara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. %5 ve %7
BA ilaveli levhalarda alev kaynakli yanma sonucunda digerlerine gbre yanmanin ¢ok diisiik
oldugu gozlemlenmistir. %3 BA ilavesinde de yanmanin orta seviyede engellendigi
goriilmistir. %5 ve %7 BX ilaveli levhalarda da yanmanin diisiik seviyede engellendigi
goriilmustir. %3 BX ve %3, %5, %7 CB ilaveli levhalarda yanmanin ¢ok diisiik seviyede
engellendigi goriilmiistiir. Buna karsin, kontrol orneklerinin tamamen yanmaya meyilli
oldugu tespit edilmistir. Yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilaveli levhalarda en iyi yanma
mukavemetini BA ilaveli levhalarda oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak, bu c¢aligmada elde edilen verilere gore, yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB
ilaveli tretilen yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkilendigi, buna
kasin yanma performanslariin iyilestigi tespit edilmistir. Modifiyeli yonga levhalarin su alma
ve kalinligina sisme 6zelliklerinin kontrol levhasina gore azaldigi goriilmiistiir. BX ilaveli
levhalarin su alma ve kalinligina sisme 6zelliklerini olumsuz olarak en fazla etkiledigi tespit
edilmistir. Buna karsin BA kullannominin su alma ve kalinhigina sisme 6zelliklerini diger
kimyasallara gore daha az etkiledigi belirlenmistir. Bununla beraber Yonga levha iiretiminde
yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB kullanilmas1 mekanik 6zellikleri etkiledigi ve bu etkinin
en az baglayarak sirastyla CB, BX ve BA oldugu tespit edilmistir. Deney orneklerinde yanma
performansi oOzellikleri {lizerine ise en etkili olan yanma geciktirici BA oldugu tespit
edilmistir.

Yanma testinde meydana gelen agirlik kayb1 sonuglarinda %7 BA ilaveli levhalarda kontrol
levhalarina oranla %75 oranda daha fazla agirlik korunmustur. Yani yanma testi sonucunda
kontrol levhalarinda agirlik kaybi %50,97 iken bu oran %7 BA ilaveli levhalarda %12,76
olmustur. Diger bir ifadeyle kontrol levhalarinda agirlik %49,03 iken bu deger %7 BA ilaveli
levhalarda %87,24 de kalmistir.

4.2 ONERILER

Yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB bilesiklerden herhangi birinin ahsap levha {iretiminde
kullanilmas1 durumunda asagidaki maddelere dikkat edilmesi Onerilir.

1. Yanmay1 geciktirici borlu bilesiklerin levhalarin fiziksel 6zellikleri olumsuz yonde
etkiledigi goriilmistiir. Dolayisiyla fiziksel o6zelliklerin 6nemli oldugu durumlarda
yanmay1 geciktirici borlu bilesikler levha iiretiminde kullanilmamasi veya distlik
oranlarda kullanilmas1 6nerilir.

2. Yanmay1 geciktirici borlu bilesikler levhalarin mekanik o6zelliklerini de olumsuz
yonde etkiledigi goriilmistiir. Kullanilan borlu bilesik oran1 arttikga mekanik
ozelliklerin daha da azaldig1 goriilmustiir. Mekanik 6zelliklerin 6nemli oldugu kullanim
alanlarinda yanmay1 geciktirici borlu bilesikler ya hi¢ kullanilmamali veya diisiik
oranlarda kullanilmalidir.

3. Yanma mukavemet 6zelliklerinin 6nemli oldugu alanlarda borlu yanmay: geciktirici
maddeler kullanilabilir. Ancak, en etkili yanmay1 geciktirici borlu maddenin BA oldugu
tespit edilmistir.

4. Ahsap esash levhalarda yanma performansimin artirilmasinda fakli yontemler
kullanilabilir. Yanmay1 geciktirici maddeler iiretim sirasinda farkli metotlarla
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uygulanabilir. Uretim sonras! yiizeye siirme, daldirma ve emprenye yapma gibi metotlar
denenebilir

5. Yanmay1 geciktirici borlu bilesikler levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
diisiirdligiinden, iiretim sirasinda ya daha fazla tutkal kullanilarak, ya da farkl tutkallar
kullanilarak tiretim yapilabilir.

6. Yonga levhalarin iiretiminde kullanilan hammaddeler ve iiretim sartlar etkili
oldugundan dolay1 daha detayli ¢alisma yapilarak borlu bilesiklerin etkisi disinda kalan
faktorlerin de etkileri ortaya konulabilir.
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