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Aga¢c malzeme insanlarin kullandig1 cesitli yapt malzemeleri igerisinde en eski
olanlardandir. Cagimizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayida yeni malzemenin
var olmasina ragmen sahip oldugu istiin Ozellikleri nedeniyle gliniimiizde de
onemini korumaktadir. Aga¢ malzeme bu oOzellikleri yani sira istenmeyen bazi
ozelliklere de sahiptir. Bunlardan en 6nemli olani yanmasidir. Aga¢ malzeme
bilesiminde karbon ve hidrojen igermesi nedeniyle yanmaya miisaittir. Agac
malzemenin yanma oOzelliklerinin belirlenmesi, yapida kullanim yeri ve amacina

uygunluk bakimindan énemlidir.

Agactan elde edilen kompozit {riinlerin kullanimi her gecen giin artis
gostermektedir. Bu kompozit iirlinlerden biride lamine aga¢ malzemelerdir(LVL).
Ulkemizde de lamine aga¢ malzemelerin kullaniminda belirli alanlarda bir artis

goriilmektedir.



Bu calismada PVAc, D-VTKA ve fenol formaldehit tutkallar1 ile elde edilmis
Sarigcam, Dogu Kayini ve Sapelli lamine aga¢ malzeme 6rneklerine yangin geciktirici
boya ve nano partikiillii polytiretan vernik ile iist ylizey islemlerine yapildiktan sonra
ASTM-E 69 esaslarima gore yanma ve ASTM C 177/C 518 esaslarina gore 1s1
iletkenligi ozellikleri arastirilmistir. Taslaklar hava kurusu rutubette (%12) yanma
deneyleri i¢in 9x19x1016 mm boyutlarinda ve 1s1 iletkenligi deneyleri igin ise 20x50x100
mm boyutlarinda hazirlandiktan sonra ist yiizey islemleri uygulanmistir. Deneylerde;
tam kuru yogunluk (g/cm®), hava kurusu yogunluk (g/cm®), vernik katman
kalinliklart (um), agirlik kaybi (%), agiga ¢ikan O; (%), CO (ppm) ve NO (ppm), iist

sicaklik, baca sicakligi degerleri (°C) ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir.

Yanma deneyleri sonunda; fenol formaldehit tutkali ile elde edilen sapelli lamine
aga¢ malzemenin yangin geciktirici boyali 6rnekleri yamaya karsi en iyi sonuglari
vermistir. Ug farkli tutkalla elde edilen sarigam, dogu kaymni ve sapelli lamine agac
malzemelerin kontrol 6rnekleri tamamen yanmustir. Is1 iletkenligi sonuglarina gore;
D-VTKA tutkali ile elde edilen sarigam kontrol ornekleri en diisiik sonuglari
verirken, en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri fenol formaldehit ile elde edilen

sapelli lamine aga¢ malzemenin yangin geciktirici boyali 6rneklerinde bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Lamine aga¢ malzeme, st yiizey, vernik, yanma.
Bilim Kodu : 711.3.023
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Wood material is among the oldest building material that people used. Although
there are lots of new techniques and various building materials, it is still very
important in terms of its excellent features. Besides these features, wooden material
has also some disadvantages. Among these disadvantages, the important one is
combustion. It is tend to combustion since wooden material includes carbon and
hydrogen in its blend. Defining the features of wooden material is important in terms
of its field of usage and purpose.

The use of composite products gained from wood increase day by day. One of these

composite products is laminated veneer lumbers (LVL). In our country, an increase

in the wuse of laminated veneer Ilumbers in specific fields is seen.
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In this study, the samples obtained from pine, beech and spruce woods were studied
in terms of their combustion qualities in accordance with the principles presented in
ASTM-E-69 standardsand thermal conductivity ASTM C 177/C 518 after those
samples were exposed to impregnating and upper-surfacing processes. The drafts
were impregnated under air-dry humidity (12%) prepared with 9x19x1016 milimeter
size and thermal conductivity 20*50*100 milimeter size, upper surface process was

applied. In the experiments, completely dry densitres (g/cm®), air-dry densitres
(g/cm®), varnish layer thickness (um), weight loss (%), O , amount (%), CO (ppm)

and NO (ppm), temperature values (°C), temperature of chimney values (°C) and

thermal conductivity coefficient were identified.

According to test result, sapelli wood samples laminated with phenol formaldehyte
adhesive and finished with fire retardant varnishes gives best results against to
combustion. Laminated with 3 different adhesive of sapelli, Scoth pine and oriental
beech control samples are completely burned. According to thermal conductivity test
results, Scoth pine samples laminated with D-VTKA adhesive gives the lowest
values. The highest thermal conductivity values obtained from sapelli samples

laminated with phenol formaldehyde and finished rife retardant varnishes.

Keywords : Laminated veneer lumber, surface, varnish, combustion.
Scientific Code :711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Agac malzemenin gelisimi insanhigi gelisimiyle paralel olarak gerceklesmistir. Ilk
caglarda bir 1stnma ve aydinlatma aragi olarak kullanilan aga¢ malzeme daha sonraki
zamanlarda insan oglunun artan ihtiyaglarmi karsilamada ilk akla gelen malzeme
haline gelmistir. Barinak ve yap1 insaasinda, dekorasyonda, el ve av aletleri, ulasim
araclar1 yapimi gibi, kendisine onlarca alanda binlerce kullanim alani bulmustur.
Gliniimiizde ise artan diinya niifusu ve yasam standartlar1 nedeniyle agac
malzemenin zaman igerisinde ihtiyaci karsilamayacagi anlagilmistir. Dogal ve
yenilenebilir kaynaklara hassasiyetin arttig1 bu giinlerde bu dogal kaynagi nasil daha
verimli yoniinde ¢alismalara hiz verilmistir. (Bozkurt ve Goker, 1981; Ozcan, 2011;

Bozkurt ve Erdin, 1997).

Agac malzemenin bu kadar genis kullanim alani bulmasmi saglayan baslica
ozellikler sunlardir; Yenilenebilir olmasi, ¢ok yaygin bir sekilde bulunabiliyor
olmasi, yogunluguna oranla mukavemetinin yiiksek olmasi, kolay isleniyor ve sekil
alabiliyor olmasi, akustik ozelligi, bosluklu yapisi sayesinde iyi bir ses ve 1s1
izalasyon saglamasi, renk ve doku uyumu, iist yiizey islemleriyle gerekli direnglerin
kazandirilabiliyor olmasi, ¢ivi ve vida tutma direncinin yiiksek olusu sayilabilir.

(Bozkurt ve Goker, 1996; Ozcan, 2011)

Aga¢ malzeme bu istiin Ozelliklerinin yaninda bazi istenmeyen ozelliklere de
sahiptir. Bunlar; organik bir madde olmasindan dolay:1 bakteriler, mantar ve tahripgi
bdcekler ile oyucu deniz organizmalar1 tarafindan kolayca tahrip edilebilir olmasi,
higroskopik ve anizotropik yapist nedeniyle i¢inde bulundugu ortamin sicakligi ve
bagil nemine gore denge rutubeti miktarina bagli olarak ortam ile rutubet alis
verisinde bulunmasidir. Ayrica, aga¢ malzeme bilesiminin karbon ve hidrojen

igermesi nedeniyle yanmaya miisait olmasidir (Le Van ve Winandy, 1990).



Aga¢ malzeme sahip oldugu iistiin 6zellikler nedeniyle giinlimiizde birgok kullanim
yerinde onemini korumaktadir. Kisi basina tiilketimin artmasi ve orman alanlarinin
giin gectikge azalmasi iiretilen agag malzemenin uzun siire kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Aga¢ malzemenin bilesikleri g¢evre sartlarina gore kimyasal yada

biyolojik etkenlerle bozulmaktadir (Higley and King, 1990).

Agac¢ malzeme hammaddesinin organik bir madde olmas1 nedeni ile uygun sartlarin
olusmasi durumunda yanmasi énemli olumsuz 6zelliklerindendir. Aga¢c malzemenin
yaniciligr disindaki diger olumsuz 6zellikleri sadece maddi kayiplara neden olurken,
aga¢c malzemenin yanmasit durumunda hayati tehlikeler de olusmaktadir. Agag
malzemenin yanmasi durumunda olusan alevler ve gazlar insan hayatini tehdit

etmekte ve Oliimlere neden olabilmektedir (Terzi, 2008).

Agac durumda iken toplumun zenginlik kaynaklarindan birisi olarak kabul edilir.
Orman ele alindiginda, sadece bdlgenin yagis ve iklim sartlarii degistirmekle
kalmayip insan, hayvan ve diger canlilarin yasaminda 6nemli bir yeri vardir.
Kesilmesi, bicilmesi, sekillendirilmesi gibi islemler ile aga¢ malzemeye haline gelir
ve ekonomik deger haline gelir. Hem {ilke ekonomisine hem tiiketiciye zarar
vermemek i¢in aga¢ malzeme ile hazirlanan ahsap elemanlarin ekonomik omriinii ve
kullanim siiresini ¢esitli yontemler ve malzemeler kullanilarak miimkiin oldugu

kadar uzatarak ondan en yiiksek faydayi saglamak gerekir (Sonmez, 2005).

Bu ¢alismada Saricam, Dogu Kaymi ve Sapelli aga¢ malzeme papelleri ile PVAc,
Desmodur-VTKA ve Fenol formaldehit tutkallar1 kullanilarak lamine lamine agag
malzemeler elde edildi. Usy yiizeylerine yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii
polyiiretan vernik gibi yangin geciktiriciler uygulandi. Is1 iletkenligi deneyleri QTM-
500 1s1 iletkenlik Olglim cihazi kullanildi ve Is1 iletkenlik katsayilari belirlendi.
Yanma orneklerine yapilan deneylerde ise ASTM-E 69 standartlarina gére yanma

direncleri ve yanma sonucu agiga ¢ikan gazlar arastirilmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. AGAC MALZEMENIN YANMA OZELLIiGi

Insanoglunun yasamina, ister yildirim diismesi sonucunda ister kuru aga¢ dallarinin
birbirine siirtiinmesi sonucu giren ates yasamimizin ¢ok 6nemli bir parcast olmustur.
Termik bozunma, 1s1 ve 151k sagladigi i¢in gegmiste olumlu bir islem olarak
goriilmistiir. Glinlimiizde ise 1s1 ve aydinlatma amaglhi kullanimi zorunluluk veya
zevk i¢in (somine ve kamp atesi) kullanilmistir. Uygarligin bugiinkii asamaya
gelmesinde atesin yeri biiyliktiir. Bu olumlu yonlerine karsin denetimden c¢iktigi

andan itibaren ates, yangini olusturur (Kordina ve Meyer, 1977; Baysal, 1994).

Maddenin 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu olusan kimyasal olaya yanma denir.
Yanma olayt; yavas, hizli, parlama-patlama ve kendi kendine yanma seklinde
gerceklesir. Yavas yanma; yanict maddenin biinyesi itibariyle, yanici buhar ve gaz
meydana getirmedigi, yeterli 1smnin olmadigi, yeterli oksijenin olmadigr halde
gerceklesen yanmadir. Hizli yanma; yanmanin biitiin belirtileri ile olustugu bir
olaydir. Belirtileri alev, 151k, 1s1 ve korlasmadir. Parlama-Patlama seklinde yanma;
kolayca ates alan maddelerde parlama goriilmektedir. Bir anda parlayarak yanan
maddeler c¢esitli gazlar halinde gelmekte ve son derece biiylik bir hacim
genislemesine ugrayarak etrafini zorlamakta ve patlamalar olugmaktadir. Kendi
kendine yanma; yavas yanmanin zamanla hizli yanmaya doniismesidir (Baskaya,

2008).

2.1.1. Termik Bozunmanin Olumsun Yonii: Yangin

Yanma; en genel anlamda yanict denen bir maddenin yakici olarak adlandirilan bir

baska madde ile birlesmesi sonucunda 1s1 vererek meydana getirdigi olaylarin



tiimidir. Yakici, ¢gogunlukla oksijen veya oksijen igeren bir baska maddedir. Baska
bir tanimlamada ise yanma; malzemenin alev, 151k ve 1s1 Ozellikleri gosteren ve
cevresine 1s1 vererek hizli bir sekilde olusan oksidasyonu veya tutugsma sicakligina
kadar 1s1 almig bir cismin oksijenle birlesmesine denir. Bir maddenin yanabilmesi
icin havanin en az % 14 - % 18 oksijen icermesi gerekir. Normal sartlar altinda
havadaki oksijen oran1 % 21 dir. Yangin ise "zaman ve mekanda kontrol dis1 gelisen

yanma olgusudur (Sunar, 1983).

Is1, oksijen ve yanict madde bu iigliiniin etkilesimine “Yangin tiggeni” Sekil 2.1’de
verilmigtir. Eger bu ii¢liiden herhangi birisi olmazsa veya gerekli oranda bulunmazsa
yanma olayt gergeklesmemektedir. Isi, oksijen ve yanict madde dengesindeki
degisiklikler yanginin siddetini artirir veya azaltir. Bir yangmin ¢ikmasina engel
olmak, ¢ikmis bir yanginin hizin1 yavaglatmak veya durdurmak, adi1 gegen {i¢ unsurdan
birini ortadan kaldirmaya veya bunlarin dengesini bozmaya baglidir(White and

Dietenberger,1999; Aslan, 1998; Ulker, 2013).

Ya;}um
|
| | \
/ YANMA \

Oksijen Enerji

Sekil 2.1. yangin tiggeni (Abdurrahmanince, 2014).

Yanma esnasinda goriilen alevin oksijen alan dis yiizeyi parlayan, 151k sagan gaz
akimidir. Bu yanma boélgesi altinda tam bir yanmanin olmadig1 parildama bolgesi ve
cekirdekte ise halen yanmaya girmemis yanici gazlar mevcuttur. Bir alevdeki gaz ve

yanma bolgeleri Sekil2.2’de verilmistir (Uysal, 1997).



1. Parlama bolgesi

[ 2. Parlama- Kismi yanis bolgesi

\ 3. Gaz bolgesi

Sekil 2.2. bir alevdeki gaz ve yanma bolgeleri (Uysal, 1997).

2.1.2. Sicakhigin Agac Malzemeye Olan Etkisi

Odunun termal bozunmasi 3 asamali olarak gergeklesmektedir. Birinci asamada;
odunun pirolizi ya da 1sinmasi ile kodmiir (kat1 kalint1), katran (s1v1 kalint1) ve gazlar
olugmaktadir. Odunun tipi ve yanma kosullarina bagl olarak gaz fazindaki madde
miktar1 artmaktadir. ikinci asamada ise; ugucu gazlarin oksijen ile reaksiyonu
gerceklesmektedir. Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in uygun bir tutusturucu kaynagin
olmasi gerekmektedir. Uciincii asamada; ekzotermik reaksiyon sonucunda olusan 1s1,
kat1 odun / kémiiriin pirolizinin devam etmesini saglamaktadir. Boylece daha fazla
miktarda ugucu madde agiga g¢ikmaktadir. Dolayisi ile olusan 1s1, tekrar odun
yiizeyine donmekte ve bir dongii olusturmaktadir. Bu dongii Sekil 2.3’de verilmistir.

Dongii odun ¢evresinin tamamen komiir ile kaplanip biitiin olas1 gazlarin ¢ikisina

kadar devam etmektedir (Russell, 2007).

Ucucu-yanici
Ortinler. +
katran+ komiir

Termal bozunma

>

Is1+
Yanma triinleri

A

Alevli yanma

T Is1 transferi Alev- Tutusturucu l
CO\CO;,

Sekil 2.3. Odunun yanma dongiisii (Russell ve ark, 2007).




Odunun termal bozunmasi sicakliga bagl olarak iki kademe olarak agiklanabilir.
Diisiik sicaklik degerlerinde (<300°C) meydana gelen bozunma. Yiksek sicaklik
degerlerinde (>300°C) meydana gelen bozunma. Bu iki reaksiyon ayni anda
meydana gelir. Yanmay1 geciktirici maddeler, bozunmay1 diisiik sicakliktaki siirece

kaydirarak etkili olurlar (Levan, 1989).

Russell vd. (2004) aga¢c malzemenin termal degradasyonunu 3 kademeli olarak
aciklamaktadir. Birinci agsamada aga¢ malzemenin pirolizi ya da 1sinmasi ile komiir
(kat1 kalint1), katran (s1v1 kalint1) ve gazlar olugsmaktadir. Aga¢ malzemenin tipi ve
yanma kosullarina bagli olarak gaz fazindaki madde miktar1 artmaktadir. Ikinci
asamada ise ugucu gazlarin oksijen ile reaksiyonu ger¢eklesmektedir. Reaksiyonun
gerceklesmesi igin uygun bir tutusturucu kaynagin olmasi gerekmektedir. Ugiincii
asamada ekzotermik reaksiyon sonucunda olusan 1s1 kati aga¢ malzeme/komiir’iin
pirolizinin devam etmesini saglamaktadir. Boylece daha fazla miktarda ugucu madde
aci8a ¢ikmaktadir. Dolayisi ile olusan 1s1 tekrar aga¢ malzeme yiizeyine donmekte ve
bir dongii olusturmaktadir. Bu dongii aga¢ malzemenin etrafinin tamamen komdir ile

kaplanip biitiin olas1 gazlarin ¢ikisina kadar devam etmektedir.

Russell vd. (2004) aga¢ malzemenin farkli sicakliklara gosterdigi tepkileri su sekilde
ozetlemistir. Sicaklik(°C) 100-200; Agag malzeme diizenli olarak agirlik kaybeder ve
CO; gibi yanic1 gazlar, az miktarda formik asit, asetik asit ve su buhar1 meydana
gelir. Sicaklik(°C) 160; Lignin'in bozunmasiyla birlikte aga¢ malzeme yiizeyinde
kémiirlesmis tabaka olusumu baslar. Sicaklik(°C) 200-260; Ekzotermik reaksiyonlar
baglar. Parcalanma firiinleri olan gazlarin ve yiiksek kaynama noktasina sahip katran
olusum miktarinin artmasi ekzotermik reaksiyonlarin baglamasinin isaretidir. Ayrica,
diisiik kaynama noktasina sahip hidrokarbonlarin acia c¢iktig1 alanlarda yanma
goriiliir. Sicaklik(°C) 275-280 Kontrolsiiz olarak yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikar.
Metanol, etonoik asid ve bu maddelerin hamaloglar1 olan gaz ve siv1 iirlinlerde artig
olur. Sicaklik(°C) >280 Gaz ¢ikis1 ve kdmiirlesmis tabaka olusumu hizlanir. 280-320
°C pik sicaklik araliginda reaksiyonlar olduk¢a ekzotermiktir. Sicaklik(°C) >300
Eger bu noktada yeterli oksijen varsa gaz karisimi tutusur. Yanma, aga¢ malzemenin
kendi ylizeyinden ziyade yiizeyin biraz {izerinde gaz fazda devam eder. Bu noktada

1s1 kaynaginin ortamdan uzaklastiriimasindan sonra da aga¢ malzeme yanabilir. Agag



malzeme, ozelligine bagl olarak 300-400 °C sicaklik araliginda tutusur. Yanma
biitiin aga¢ malzeme bilesenlerinin ve ugucu gazlarin yanmasina kadar devam eder.
Yanma yaklasik 450 °C sicakliga kadar devam eder. Sicaklik(°C) >450 Geriye komiir

kalir. Karbonmonoksit ve suyun okside olmasi ile degradasyon daha da ileri gider.

200 °C'nin tlizerindeki sicaklik derecelerinde malzemede olusan termik olaylar, hizl
piroliz, tutusma, yanma, korlasma veya kor halinde yanma, alevlenme veya alevin

yayilmasi, duman ve zehirli gazlarin olusumudur (Uysal, 1997).

500 °C sicaklik seviyesi iizerinde aga¢ malzeme hizli termal bir bozunmaya
ugramaktadir. Hizl1 termal bozunma sonucunda aga¢ malzeme biyolojik bir yakita
dontismektedir. 500 °C ile 1300 °C sicakliklar arasinda aga¢ malzeme katrani, komiir

ve gazlardan olusan bir¢ok tiriin elde edilmektedir (Sahin, 2005).

Ahsap malzeme 1siya ve havaya maruz kaldiginda yanacaktir. Ahsabin termal
bozunmasi asamalar halinde meydana gelir. Bozunma prosesi ve termal bozunma
tiriinlerinin timiiyle ortaya ¢ikmasi 1s1 oranina ve sicaklik degerine baglidir. Ahgabin
tutusmasi sirasinda meydana gelen olaylar zinciri sdyledir (White ve Dietenberger,

1999).

Isiya maruz kalan ahsap malzeme ugucu gaza doniisebilen siviya ve komiirlesmeye
ayrisir. Komiirlesme, daha ziyade 300 °C nin iizerinden meydana gelen sivi ¢ikisina
ters olarak 300 °C nin altinda meydana gelir. 400-500 °C arasinda ahsap
malzemeden ayrigan sivi madde havayla temas ettiginde tutusabilir. Gaz hali
tutugmalar1 alev olarak gozlemlenir.Hava dolasgimiyla birlikte olusan komiirlesme
oksidasyonu 360 ve520 °C deki pik noktalartyla beraber 200 °C de belirgin bir
sekilde gozlemlenir (White ve Dietenberger, 1999).

Ahsap malzeme yeterli 1s1 ve atmosferde yeterli oksijenle bulustugunda yanmaya
baglar. Yanma kilavuzlu ve kilavuzsuz olarak iki sekilde meydana gelir. Kilavuzlu
yanma alev kiviletm ya da alev gibi kaynaginin bulundugu durumlarda meydana
gelir. Kilavuzsuz yanma kaynagi da yanma kaynagmin bulunmadigi durumdur.

Ahsabin yiizeyindeki yanma enerji akisindan ya da alev veya 1sitilmig kaynaklardan



dolay1 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).

Agac¢ malzemenin fiziksel yapisi, 300 °C sicakligin iistiinde hizla bozunmaya baglar.
Fiziksel yapidaki bu bozunma ilk 6nce ylizeyde goriiliir, kdmiirlesmis st tabaka
icinde liflere dik kii¢iik yariklar olusur. Olusan bu yariklar timsah sirti olarak
isimlendirilir Sekil 2.4’de verilmistir. Komiirlesmis tabakanin derinligi arttikca bu

yariklar genisler ve timsah sirti olarak adlandirilan karakteristik yarikli olusur

(Roberts, 1971).
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Sekil 2.4. Boy yoniinde yanma veya pirolizde olusan timsah sirt1 (Roberts, 1971).

Yangin geciktirici maddeler ile islem gormiis aga¢ malzemenin komiir tabakasinin
mikro yapisal incelemesi yapildiginda; islem gérmemis aga¢ malzemeye gore farkli
komiirlesme oldugu, bu komiirlesme igerisinde yangin geciktiricilerin makro
parcalarinin bulundugu bu parcalarin olusumu, kémirlesme derecesi ve komiiriin

goriiniimii iizerinde etkili olmaktadir (Zicherman vd., 1982).

Aga¢c malzemede komirlesme derecesi, boyutlarindaki azalma  olarak
degerlendirilirken, bir yandan diger tarafa dogru yanma hizi1 agirlik kaybi olarak
dikkate alinmaktadir. Biiylik yapisal elamanlarda komiirlesme derecesi (charring
rate), boyutlarin tasidigi yiike destek olmasi nedeniyle O6nem tasimaktadir.
Komiirlesme derecesi; detayli dizayn yaninda 1s1 iletkenligi ve yogunlugu gibi

tasarimda goz Oniine alinmasi gereken iki faktore baglidir (Yalinkilig, 1993).



2.1.3. Yanmanin Yap1 Malzemelerine Olan Etkisi

Yanginlar ¢cogunlukla konutun igerisinde bulunan esyalardan baslamaktadir. Direkt
olarak konutun aga¢c malzeme kismindan baglamamaktadir. Ancak, konut icerisinde
baslayan yiizeysel yanginlarda sicaklik ¢ok kisa zamanda yiiksek derecelere ulagarak
cevredeki her tirlii esya, malzeme ve yapiin konstrilksiyonun da yanginin
baslamasina neden olmaktadir. Boylelikle tehlike ve zarar ¢ok biiyiik boyutlara
ulagsmaktadir (Uysal, 1997).

Yangin hemen hemen her yapida meydana gelebilecek biiyiik bir tehlikedir. Hatta,
yangina kars1 en 1iyi bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi
tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Yangimnin felaket olarak nitelendirilmesi hig
kuskusuz onun kontrol dis1 bir olgu olmasindan ileri gelmektedir. Yalniz, yangin biz
insanlar i¢in devamli bir tehdit ve tehlike unsuru olmasina ragmen toplum nazarinda
felaket olma goriiniimiinii, neden oldugu can kayiplar1 ve maddi zararlar sonucu
ortaya koyar. Yangin, tabii afetler igerisinde diisiiniilmesi gereken Onemli bir
konudur. Gegmiste meydana gelen yanginlar can ve mal kayiplarinin yani sira sehir
dokularinin bile degigsmesine sebep olmustur. Giiniimiizde de goriilen bu sorun
onemli derecede mal ve is giiclinli yok etmekte, manevi degeri 6lglisiiz tarihi 6neme

sahip kiiltiiriimiiziin segkin ornekleri yanginlarla birer birer yitirilmektedir (Uysal,
1997).

Ahsabin yapilarda tasiyict malzeme olarak kullanilmasi 19 y.y. baslaridir. Endiistri
devriminden sonra malzeme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak mimari
anlayis belirli Ol¢lide Ozgiirlik kazanmistir. Gelisen ekonominin ve tekniklerin
etkisiyle dogal ahsap yeniden yorumlanarak, ahsaptan kompozit malzemeler elde
edilmeye baslanmis, kullanim alani genislemis ve esneklik kazanmistir. II. Diinya
savas1 ve onu izleyen yillarda sanayi kollarinda gelistirilmis olan tutkal cesitleri ile
birlikte “tutkalli lamine konstriiksiyonlar” ortaya ¢ikmis ve bu da mimaride ahsap
kullanimina farkli boyutlar getirmistir (Beceren, 2000).

Giliniimiizde yangin giivenligine karsi duyulan hassasiyet nedeniyle mimarlar, yap1
malzeme tasarimcilari, mobilya ve ahsap fabrikalar1 ahsap malzemenin yangina kars1

direncinin en etkin bi¢cimde saglanmasi {izerinde Onemle durmaktadirlar. Agag



malzemenin bilinen yanma 6zelliklerinin yaninda uygulanan emprenye, vernikleme,
boyama vb. ¢esitli igslemlerin yanma direncine etkisinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir (Aksoy, 2010).

Odunun karmasik yapisi yanma davraniginin matematiksel bir fonksiyon olarak
aciklanmasini zorlagtirir. Odunun 6zellikleri lif yonii ile birlikte degismektedir.
Ornegin; liflere paralel termal iletkenlik degeri liflere dik iletkenlik degerinin
yaklasik iki katidir. Gaz permeabilitesinde daha da biiyiik farklar vardir. Liflere
paralel yondeki gaz permeabilitesi, liflere dik yondeki gaz permeabilitesinin 103
katidir [Roberts, 1971]. Dolayist ile ugucu maddelerin odundan lif yonii
dogrultusunda uzaklagsmalar1 daha kolaydir. Yanan bir tomruk enine kesitinde olusan
yogun alevlerin nedeni de yanici ve ugucu gazlarin bu noktalardan yogun ¢ikisidir

(Drysdale, 1999).

Binalarda kullanilan yap1 elemanlarinin ve malzemelerinin yangin dayanimlarinin
arttirllmalart da pasif giivenlik 6nlemleri kapsaminda degerlendirilen ¢alismalardir.
Bu alandaki ¢alismalar baslica iki nokta {izerinde yogunlasmaktadir. Malzemelerin
yanma diizeyleri ile ilgili standartlar1 gelistirmek, zor yanar malzemelerin
kullanimini kolaylagtirip yayginlastirmak ve malzemelerin yanmasi sonucu olusan
zararli gazlarin tespit edilip insan sagligi {zerindeki etki mekanizmalarim
aydinlatmak. Yap1 elemanlari ve malzemelerinin yangin dayanimlarinin arttirilmasi
sonucu, binalarin yapisal ¢okmelere karsi daha direngli olacagini, yanma sonucu
olusan dumanin, zehirliliginin kompleks yapisinin ve yangin siddetinin azalacagin
diisiinmek olasidir. Ozellikle yangin dumanlarinin zehirliligi yaklasik kirk yildir
arastirilan bir konudur ancak bu konuda heniiz tiim taraflar agisindan kabul edilmis

tek bir model gelistirilmemistir (Gann vd., 2001).

Yangin ortaminda bulunan yap1 elemanlar1 (kolon, kiris, ddseme, duvar vb.) ile yap1
malzemeleri (kaplamalar, mobilyalar, dosemeler vb.), yanginin klasik 1s1 transferi
yontemleriyle tutusmaya ugrarlar. Bu durum yangin siddetini arttiran 6nemli bir
unsurdur. Teknoloji gelistikce ¢esitlenen yapr malzemelerinin kimyasal yapilarinin
ozellikleri dikkate alindiginda, yangin gelisiminin kolaylastig1 goriilebilir. Bu

durumun ayn1 zamanda insan saglig1 lizerinde de birincil derecede olumsuz etkileri

10



gozlenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yangin sonucu dliimlerin yaklagik
% 70 - 75' inin, olusan duman ve dumanin zehirlilik giicii (lethat effect) ile dumanin
diger 6liimciil etkilerinden (sublethal effect) kaynaklandigi rapor edilmektedir (Gann
vd., 2001).

Yanginin siddeti; “yapiya veya icindekilere verecegi zarar potansiyelinin bir dl¢iisii”

olarak tanimlanabilir (Ata Kus, 2003).

Sicaklik, oksijen ve yanict madde dengesindeki degisiklikler yangmin siddetini
arttirir veya azaltir. Bir yanginin ¢ikmasina engel olmak veya ¢ikmig bir yanginin
hizin1 yavaglatmak veya durdurmak, adi gegen ii¢ 6geden birini ortadan kaldirmaya

veya bunlarin dengesini bozmaya baghdir (Aslan, 1998; Aydin, 1994).

Yangina karst dayaniklilik, genel anlamda, “Yanmaya maruz kalan herhangi bir
yapisal  elemanin  fonksiyonunu devam ettirebilme  kabiliyeti”  olarak
tanimlanmaktadir. Yanma dayanimi acisindan yapisal bir elemanin g
fonksiyonundan bahsedilebilmektedir. Bunlar, “Yiik Tasima kapasitesi”, “alev
gecirmezlik (yapisal biitiinliik)” ve “ Is1 aktarimi (Termal yalittim)”dir (Bostrom,
2002).

Yap: islerinde kullanilan metal malzeme yangina maruz kaldiginda 1stya duyarli
oldugundan kisa siirede boyutsal calismaya baslamakta ve baglanti noktalarindan
ayrilmalar olmaktadir. Bu da yap1 i¢in dezavantaj olusturmakta ve yikilma

gerceklesmektedir (Okgu, 2006).

Agac malzeme yanabilir olmasina karsin, diger yapt malzemelerine gore yangina
katkisinin minimum diizeyde oldugu ve yangmin ilk asamalarinda da olsa
miitkemmel direng 6zellikleri gosterdigi bilinmektedir. Yangmin yayilmasina karsi
nispeten yiiksek direng gosterirken, onemli bir tahribat veya direncinde hizli bir
azalma olusmamaktadir. Ornegin, celik ergime noktasina ulastiinda aniden
cokerken, Ozellikle celik kisimlar1 ¢evreleyen ve demir aksami igine alan beton
meydana gelen gerilim farkindan dolayr ¢atlamakta veya pargalanmaktadir. Beton

icerisindeki demir ¢ubuklar ergime noktasina ulastiklarinda yiiksek bir gerilme etkisi
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altinda kaldiklarindan yapimin tiimiiniin ¢okmesi Onlense bile biiyiik olg¢lide tahrip
olunmasina engel olunamamaktadir. Hatta, demir ve ¢elik aksam ergime noktasina
ulagsmadan yangin sondiiriilmesine ragmen, meydana gelen gerilmeler nedeniyle
deformasyonlarin ve ayrilmalarin bir siire daha devam ettigi bildirilmektedir (Eric,

1985).

2.2. ISIILETKENLIiGi

2.2.1. Is1 Yayihimi

Is1 hareket kabiliyetine sahip bir enerji ¢esitidi olarak adlandirilir ve depolanabilir.
Sicak bir ortamdan soguk olan bir ortama dogru siirekli bir akim halindedir.
Sistemden igeri giren 1s1, sistemin i¢ enerji olarak kabul edilir. Sistemden ayrilan i¢
enerji ise 1s1 olarak adlandirilir. Sicaklik ise tasinamayan, depolanamayan ve
termometre ile Olciilen durum biyiikliigiidiir. Sicaklik farki, ifade ettigi birimden
etkilenmeksizin hep “grd” ile gosterilir. Sistem sinirlarla ¢evresinden ayrilmig
ortamdir. Sistem sinir1 sabit ve hareketli olabilir. Cevresiyle madde alis verisinde
bulunan agik, gevresiyle madde alis verisinde bulunmayan sistem kapali sistemdir.
Stasyoner akist zaman faktorii kiitle akisin1 ve durum biiyiikligiinii etkilemez. Kiitle
olarak siirekli meydana geldigi akiskanin bir kesitteki hiz1 zaman bagli olarak
degismez. Enstasyoner akig ise sistemin her hangi bir kesitindeki durum biiyiikliikleri
zamana bagli olarak degisirler. Bu nedenle sistemin herhangi bir kesitinden gecen
akigkan (akigkan debisi) zamanin fonksiyonu olarak degisir. Siireklilik esitligi akis
debisi, hiz1 ve bu hizin etkili oldugu akis kesiti ile, bu kesitteki akigkan yogunlugu
arasindaki bagintidir. Bir ortamda sicakliklar1 farkl: iki cisim bulunuyorsa yeterli bir
zaman araliginda gergeklesen 1s1 alis verisi sonunda cisimlerin sicakliklarinin
esitlenmesi olayr termik durum esitligi olarak adlandirilir. Termik dengeyi ifade
etmek icin termik durum esitligi kullanilir. Termodinamik koordinatlar olarak
isimlendirilen; 6zgiil hacim (v), sicaklik(+) ve basing (p) arasinda degismeyen bir
bagint1 verir (Ozcan, 2007).

Sistemin i¢ enerjisi, Sistem igerisinde depolanan enerjidir. Teknikte 0 °C sicakliktaki
i¢ enerjinin 0 oldugu kabul edilir. Sistemi terk eden enerjinin isareti (-), sisteme giren

enerjinin isareti (+) ile gosterilir. Ozgiil 1s1, akiskanm bir kg'in1 1°C 1sitmak igin
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kullanilan 1s1ya akiskanin &zgiil 1s1s1 denir. Iki tiir 6zgiil 1s1 vardir. Sabit hacimdeki
Ozgiil 1s1 (cv) : 1 °C’ lik 1sitma islemi sirasinda akigkanin hacmi korunarak sarf edilen
1s1 miktaridir. Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (cp) : Sabit basing altinda 1°C 1sitilan

sistemin 1 kg’na sarf edilecek 1s1 miktaridir (Ozcan, 2007).

2.2.1.1. Is1 Yayihm Mekanizmalari

Koniiksiyon; Dogrudan temas ile 1s1 transferidir. Yogunluk olduk¢a kodiiksiyon
artar. Akiskanlarin (6zellikle gazlar) termal iletkenlikleri oldukca diistiktiir. Metalik
bagla bagli malzemelerin iletkenlikleri iyonik ve kovalent bagli malzemelere gore

¢ok daha yiiksektir (Aku.edu., 2015).

Konveksiyon yontemi; Kat1 bir yiizey ile bir akigskan (sivi veya gaz)arasindaki 1s1
transferi konveksiyon mekanizmasi ile meydana gelir. Stvinin igindeki sicaklik farkai,
yogunluk farkina sebep olur. Bu yogunluk farkindan dolayi sicak olan sivi nisbeten
soguk olan sivi yer degistirir ve bu sayede sicak olan kisimlarda sogur (Aku.edu.,

2015).

Isinim (Radyasyon); 0° C sicakligin iizerinde bir sicaklia sahip her nesne gevresine
bir miktar enerji yayar. Bu yayilan enerji 0.1-100 mikron aras1 dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalar seklinde yayilirlar. Transfer igin herhangi bir ortama gerek

yoktur, 1sintm mitkemmel vakum ortaminda bile gergeklesebilir (Aku.edu, 2015).

2.2.2. Aga¢ Malzemede Isi iletim Kabiliyeti

Bir sisteme lokal olarak herhangi bir 1s1 tatbik edildiginde cismin o kismindaki
molekiillerde titresim enerjisi yiikselir. Bu molekiiller civarindaki molekiillere
carparak yeni kazanilan enerjiyi ¢arptig1 molekiillere iletir. Bu komsu molekiillerde
daha sonra kazandiklar1 enerjinin bir kismin1 daha uzaktaki molekiillere iletirler.
Sayet yukarida belirtilen 1s1 kuvveti daha sonra kesilir ve disartya herhangi bir 1s1
kaybina miisaade edilmezse sonunda sistem daha yiiksek ve yeknesak seviyede daimi

bir sicaklik durumunu elde edecektir. Ayni sisteme yeknesak bir hiz ile 1s1
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verilmesine devam edilir ve hig¢ bir 1s1 kaybina miisaade edilmezse bir sicaklik akisi

tesekkiil eder (Bozkurt, 1971).

Stirekli tatbik edilen 1sinin bir kismi kaybolursa zamanla dyle bir duruma ulasir ki bu
durumda elde edilen 1s1 sarf edilen 1siya esit olur, bu hale Steady state adi
verilmektedir (Ozcan, 2007).

Iki yiizey arasindaki sicaklik farki dt = t2-t1, kalinhig1 e, yiizey alan1 A olan agag
malzemeden z zamaninda gegen 1s1 miktari(Q); dt, A, z ve aga¢c malzemenin 1s1
iletkenlik katsayisi () ile dogru orantili, kalinlik(e) ile ters orantilidir.Buna gore;

Q=_[(A.z.dt)/e] yazilabilir. Buradan malzemenin 1s1 iletkenligi katsayisi igin;

~ Q.e
A.z.d,

= kcal/mh°C (2.1)

esitligi elde edilir. Bir cismin i¢indeki bosluk miktar1 arttikca 1s1 iletkenligi azalir. Bu

bakimdan odun iyi bir 1s1 yalitkanidir ( Ors ve Keskin, 2001).

Yukaridaki formiilde goriildiigii gibi 1s1 iletme katsayisi, aralarinda 1 cm agiklik
bulunan karsilikli paralel iki ylizey arasindaki sicaklik farki 1 °C olan 1 cm? liik bir

materyalden bir saniyede gecen 1s1 miktaridir ( Ozcan, 2007).

2.2.2.1. Aga¢c Malzemede Is1 iletme Kat sayisinin Bulunmasi

Simdiye kadar yapilan denemelerde elde edilen sonucalara gére agag malzemede 1s1
iletme katsayist sabit degildir. Ciinkii hiicre yapilar1 arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Ayn1 agag tiiriinde dahi odunu teskil eden hiicrelerin biiytikliikleri ve
zar kalinliklart farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle her birim hacmindeki hiicre
zarl maddesi miktar1 farklidir. Bununla beraber odunu teskil eden hiicrelerin pek
cogu bir istikamette dizilmistir. Bu husus 1s1 iletimi bakimindan ¢ok Onemlidir.
Odunda 1s1 faaliyeti lizerine hava su ve yabanct madde miktarina etki etmektedir.
Agac malzemede bulunan kusurlarda 1s1 iletimi {izerinde menfi tesir etmektedir

(Ozcan, 2007).
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2.2.2.2. Yogunluk fle flgili Olarak Tam Kuru Odunda Is1 Iletimindeki

Degismeler

Cesitli agac tiirleri odunlarinda yapilan aragtirmalara gore, 1s1 iletime katsayilar1 tam
kuru yogunluk ile ilgili olarak degisme gosterdigi ve aradaki miinasebetin hemen
hemen 45° derecelik bir ac1 ile seyreden bir dogruya paralel oldugu anlagilmistir.
Buna gore amprik bir formil olarak tam kuru yogunluk ile 1s1 iletme katsayisi

arasindaki iliski;
K =0.1724.g + 0.00203 olarak bulunmustur. (2.2)

Burada (K) 1s1 iletme katsayisini, (g) ise aga¢ malzemede tam kuru 6zgiil agirlig
ifade etmektedir. Esitlik analiz edilecek olursa 6zgiil agirligin sifir olmasi halinde bu
katsay1 0.0203 olmaktadir ki buda havanin 1s1 iletme katsayisindan baska bir sey
degildir. Bu itibarla aga¢c malzeme igerisindeki hava boslugu hava hacminin de 1s1
iletme katsayisinin bulunmasinda yardimi olmaktadir. Odun igerisindeki hava

boslugu hacim yiizdesi

P :100( _ij P _1_0667¢gdir.
15 100 (2.3)

Burada (P) aga¢ malzemedeki hava bosluguna (g) tam kuru 6zgiil agirligin1 ifade
etmekte, (1.5) degeri ise hiicre zarmin 6zgiil agirligi bulunmaktadir. Yukaridaki
formiiliin sol tarafina 0.0203(1-0.667), sag tarafina da 0.0203 P/100 degeri ilave

edilecek olursa esitlik bozulmayacagina gore;

K= 0.1859 + 0.000203P elde edilecektir ( Ozcan, 2007). (2.4)
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2.2.2.3. Lif Yonii Tle Tlgili Olarak Agac Malzemede Is1 Iletme Kabiliyeti

Bu hususta heniiz genis bilgi olmamasina ragmen elde edilen bilgilere gore liflere
teget yonde odunda 1s1 iletme kabiliyeti radyal yondekinden biraz daha azdir. Liflere
paralel yonde 1s1 iletme kabiliyeti, liflere dik yondekinden 2.25 ile 2.75 defa daha
biiyiiktiir. Ozellikle liflere dik yonde odun maddesi iyi bir izolatordiir. Liflere dik
yonde 1s1 iletimi hava dolu liimenlerin azligi nedeni ve kesilmeler dolayisiyla 1s1
akisina fazla miktarda kars1 koyma mevcuttur. Odunun 1siya karsi izolasyon
ozellikleri ¢ok fayda saglar. Is1 iletme katsayisi radyal yonde, teget yondekinden
takriben % 5-10 daha biiyiiktiir (Bozkurt, 1971).

Yapilan arastirmalar gostermistir ki liflere paralel yonde 1s1 iletme katsayist 1s1
gecisinin ¢ok farkli olmasi sebebi ile biiylik farkliliklar gostermektedir. Odunda ve
odundan yapilan malzemelerde 1s1 gecisinde lif yoniiniin etkisi soyle agiklanabilir.
Aslinda iki sinir hali mevcuttur. Liflerin 1s1 akis yOniine paralel siralanisi. Bu
durumda ¢ok sayida 1s1 kopriileri kurulur. Liflerin 1s1 akis yoniine dik siralanigi: Bu

durumda ¢ok az sayida 1s1 kdpriileri meydana gelir (Ozcan, 2007).

2.3. LAMINASYON

Aga¢ malzemeden en yiiksek verimin alinabilmesi, kusurlarindan arindirilmasi ve
egri formlu imalatlarda diyagonal liflilik olusmamasi i¢in laminasyon teknigi
kullanilmaktadir. Boylelikle kiigiik pargaciklardan yiiksek kalitede ve istenilen
formda lamine masif aga¢ malzeme elde edilebilmektedir. Laminasyon agag
malzemenin kusurlarindan arindirilarak kullanilmasina miimkiin kilmakta ve tiretilen
malzemenin kalite dzellikleri masif aga¢ malzemeden daha iyi olmaktadir (Ozcan,

2007).

Lamine aga¢ malzeme yap1 sektdriinde ticari olarak kullanilan en eski ahsap
malzemedir. Son yillarda, lamine teknolojisindeki gelismeler lamine aga¢ malzeme
kullaniminin artmasinda 6nemli rol oynamistir. Lamine aga¢ malzeme ile kereste

malzeme karsilastirildiginda, lamine aga¢ malzeme, keresteden daha genis ebatlarda
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ve daha kusursuz malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1987;

Dilik, 1997; Peterson et al., 1981).

Agag¢ malzemenin verimli kullanilabilmesi kusurlarindan arindirilmasi ve egri formlu
imalatlarda diyagonal liflilik olusmamasi i¢in laminasyon teknigi kullanilmaktadir.
Boylece kiigiik boyutlu aga¢ malzemelerden yiiksek kalitede ve istenilen formda
lamine masif aga¢ malzeme lretilebilmektedir. Laminasyon teknigi aga¢ malzemenin
kusurlarindan arindirilarak kullanilmasina imkan saglamakta ve iiretilen malzemenin

kalite 6zellikleri masif aga¢ malzemeden iyi olmaktadir (Kurt, 2006)

Masif aga¢ malzemeden {iretilen elemanlarin boyutlari sinirli olmasina ragmen,
laminasyon sistemi ile daha biiyiik boyutlu iiriinler elde etmek miimkiindiir. Ozellikle
tutkallr kiris sayesinde biiyiik agikliklar kolonsuz gegilebilmektedir. Lamine agac
malzeme iiretmek igin ince pargalar halinde kesilen aga¢ malzeme, imalata girmeden
once kolay ve ekonomik olarak kusursuz kurutulabilmekte, biiyiikk boyutlu agag
malzemeler ise kisa siirede ve kusursuz kurutulamadigindan ek bir kurutma maliyeti
gerekmektedir. Mimaride ve i¢ dekorasyonda istenilen formda calisma imkani
saglanmaktadir. En ve boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ¢ok kiigiik
boyutlardaki (min. 20 cm) aga¢ malzeme kullanildigindan fire oran1 azalmaktadir.
Ayrica, aga¢ malzemenin biinyesindeki kusurlarindan (budak, gatlak, lif kivrikligi,
clirlikliik, reaksiyon odunu vb.) arindirilarak kullanilmasina imkan saglamaktadir.
Lamine edilmis aga¢ malzeme, ayni cins masif aga¢ malzemeye gore daha az
calismaktadir. Bu nedenle boyutsal bakimdan daha stabildir. Ayni aga¢ lamine
eleman Tlizerindeki lamine katlarda farkli kalinlik ve renkte aga¢ malzeme
kullanilabildiginden daha estetik malzeme elde edilebilmektedir (Ors ve Keskin,
2001).

Lamine edilmis ahsap malzeme biinyesindeki tutkal sayesinde nemli ortamlarda son
derece yiiksek performans gostermektedir. Bu striiktiirlerin dzellikle aritma tesisleri,
yiizme havuzlar1 gibi yapilarda ve kopriilerde yaygin olarak kullanilmalarin esas
nedeni budur. Asit ve baz buharli ortamlardan etkilenmemektedir. Bu sistemlerin
insaat maliyetleri Avrupa Olceginde, celik iskelet sistemler ile hemen hemen ayni
durumdadir (Yestiigey, 2002).
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Ahsap lamine malzemeler iki veya daha fazla katmanin tutkalla yapistirilmast ve
katmanlarin lif yonleri birbirine paralel ya da dik gelecek sekilde birlestirilmesi ile
elde edilir. Lif yonlerinin paralel gelecek sekilde hazirlanmasi fazla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eger, meydana getirilen ahsap lamine eleman kavisli ise katlarin lif
yonlerinin paralel olarak tatbik edilme mecburiyeti vardir. Laminasyonda degisik
aga¢ tirli, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil ve kat kalinliklari
uygulanabilmektedir (Kurtoglu vd., 1979).

Laminasyonun Yararlari; Masif aga¢ malzemeden firetilen elemanlarin boyutlari
siirli olmasina ragmen, laminasyon sistemi ile daha biiylik boyutlu iirlinler elde
etmek miimkiindiir. Ozellikle tutkalli kiris sayesinde biiyiik agikliklar kolonsuz
gecilebilmektedir. Lamine aga¢ malzeme {iretmek i¢in ince parcalar halinde kesilen
aga¢ malzeme, imalata girmeden Once kolay ve ekonomik olarak kusursuz
kurutulabilmekte, biiyiikk boyutlu aga¢ malzemeler ise kisa siirede ve kusursuz
kurutulamadigindan ek bir kurutma maliyeti gerckmektedir. Emprenye islemini
kolaylastirir. Mimaride ve i¢ dekorasyonda istenilen formda c¢alisma imkan
saglanmaktadir. Kuru malzeme oldugundan tasinmas istifi ve tespiti kolaydir. En ve
boy birlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile ¢ok kiigiik boyutlardaki (min. 20 cm.)
aga¢ malzeme kullanilabildiginden fire oran1 azalmaktadir. Ayrica, aga¢ malzemenin
bilinyesindeki kusurlarindan (budak, catlak, lif kirikligi, ¢iiriikliik, reaksiyon odunu
vb.) arindirilarak kullanilmasina imkan saglamaktadir. Lamine edilmis agag
malzeme, ayni cins masif aga malzemeye gore daha az c¢alismaktadir. Bu nedenle
boyutsal bakimdan daha stabildir. Ayn1 aga¢ lamine eleman tizerindeki lamine
katlarda farkli kalinlik ve renkte aga¢ malzeme kullanilabildiginden daha estetik
malzeme elde edilebilmektedir. Kritik gerilmelerin oldugu yerlerde kesit arttirilabilir
(Keskin, 2001).

Lamine aga¢ malzemenin bir diger Onemli avantaji ise, ¢ok g¢esitli kesitlerde
kullanilabilmesidir. Lif yont, tutkal tipi, agacin yogunlugu ve lamine kalinligi gibi
iiretim parametreleri ve hammaddelerin ¢esitliligi, lamine olusturulmasinda ve son
tirtiniin kalitesinde dnemli bir rol oynar (Godman , 1988; Kurtoglu, 1979; Moody and
Hernandez 1997; Rickter and Schwab, 1992; Youngquist et al., 1984; Younguist ve
Braynt, 1979).
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Laminasyonun Sakincalari;; Aga¢ malzemenin tutkallanmaya hazirlanmasi ve
tutkallanmasi, son iiriin iizerinde ek bir iscilik maliyeti gerektirmektedir. Lamine
irlinlin direnci, en boy birlestirmede ve yapistirmada kullanilan tutkalin kalitesine de
baghdir. Yiiksek direngli tutkallarin maliyetinin yliksek olmasi ek bir maliyet
gerektirmektedir. Laminasyon imalatinin yapilacagi fabrika binasinin 6zel planda
yapilmasi, 6zel ekipmanlar gerektirmesi ve kaliteli elemana olan ihtiyag, lriiniin
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Biiyiik boyutlu kavisli tasiyic1 elemanlarin

nakliyesinde genellikle giigliiklerle karsilasilmaktadir (Keskin, 2001).

Laminasyonda Asgari Uretim Sartlar;; TS EN 386’ya gore, lamine elemanlarin
tiretildigi ortamin sicakligi en az 15 0C ve bagil nemi ise % 40 — 75 arasinda
olmalidir. En ve boy birlestirme uygulanmis pargalarin ek yerleri, birbirlerini takip
eden katlarda st iiste gelmemeli ve miimkiin oldugunca sasirtmali olarak
diizenlenmelidir. DIN 1052 ve DIN 68140’a gore; birbirini takip eden katlarda iki
birlestirme arasindaki uzaklik > 300 mm olmalidir. Lamine eleman:1 olusturan katlar
arasinda rutubet farki %4’ten fazla olmamalidir (DIN 1052, 1988; DIN 68140,
1998).

Lamine ahsap teknolojisi ilk olarak Avrupa’da ortaya ¢ikmistir. 16. ylizyilda biiytik
deha Leonardo Da Vinci, ahsabin tastyici bir striiktliir malzemesi olarak daha degisik
bir tasarimi iizerinde calismistir. O caglarda ahsap, tasiyici bir eleman olarak daha
cok dogal aga¢ govdesinin sekillendirilmesi suretiyle kullanilmaktaydi. Da Vinci,
ahsap kiitiiklerin daha ince olarak dilimlenmesi ve bu dilimlenmis kerestelerin
kenarlarinin diglendirilmesi ve st iiste yapistirilmast veya yine ahsap kamalarla
birbirine baglanmasiyla olusturulacak birlesik kesitlerin, daha biiyiik agikliklari
gecebilecek bir takim yapi tasiyici elemanlart olarak kullanilabilecegini belirlemistir.
Daha sonra birtakim arastirmacilar, ayni prensipten yola ¢ikarak, degisik boyut ve

formlarda tasiyici yapi elemanlari tasarlamaya devam etmiglerdir (Yesiigey, 2002).
Catlaklar, lamine aga¢ malzemenin tutkallanma ve direng Ozelliklerini azaltan

kusurlardir. Agagta dikili haldeyken biiyiime gerilmelerinden kaynaklanan catlaklari,

i¢ catlaklar ve 6z c¢atlaklari meydana gelmektedir. Ormandan kesimi yapilan agacin
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kurutulmasi sirasinda bu ¢atlaklar daha da artmakta ve aga¢ malzemenin mekanik

ozelliklerinde azalmaya neden olmaktadir (Kurt, 2006).

Ahsabin yapilarda tastyict malzeme olarak kullanilmasi 19 y.y. baslaridir. Endiistri
devriminden sonra malzeme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak mimari
anlayis belirli Ol¢lide Ozgiirlik kazanmistir. Gelisen ekonominin ve tekniklerin
etkisiyle dogal ahsap yeniden yorumlanarak, ahsaptan kompozit malzemeler elde
edilmeye baslanmis, kullanim alani genislemis ve esneklik kazanmistir. II. Diinya
savasi ve onu izleyen yillarda sanayi kollarinda gelistirilmis olan tutkal c¢esitleri ile
birlikte “tutkalli lamine konstriiksiyonlar” ortaya ¢ikmis ve bu da mimaride ahsap

kullanimina farkli boyutlar getirmistir (Beceren, 2000).

Masif aga¢ malzemenin biiyliik boyutlu ve kavisli elemanlarda tek parca olarak
kullanilmasi, gerek ekonomik ve gerekse teknik acidan elverisli degildir. Biiyiik
boyutlu tastyici elemanlarin iiretiminde, tek parca masif aga¢ malzeme kullanilmasi
imkanlar1 simirhidir. Cilinkii aga¢ malzemede bulunan budak, ciiriik, catlak, lif
kiwvrikligt  (spiral liflilik) vb. kusurlarin  tamamen giderilmesi miimkiin
goriilmemektedir. Kavisli elemanlarin iiretiminde masif aga¢ malzemenin tek parca
olarak kullanilmasi fire oranini arttirdigindan ekonomik degildir. Ayrica, egri forma
gore kesilen aga¢ malzemede diyagonal liflilik olusacagindan direncini olumsuz

etkiler (Kurt, 2006).

2.4. UST YUZEY ISLEMIi

Ust yiizey islemleri tanimi1 degisik ¢evrelerce gogu zaman farkli sekilde yapilmasina
ragmen ayni anlam altinda toplanirlar; Agac malzemeden iretilen mobilya ve
dekorasyon elemanlarini korumak ve estetik degerini arttirmak icin yapilan
renklendirme, renk agma ve koruyucu katman olusturma islemleri seklinde

tanimlanir (Sonmez, 2005).

Aga¢c malzeme her ne kadar harici etkilere karsi kendisini koruyacak dogal
dayanikliliga sahip ise de baz1 etkilere karsi korumasiz olarak uzun siire dayanikli

kalamaz. Agac malzeme korumasiz halde iken zarar verebilecek baslica etkenler
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sunlardir. Mekanik etkiler, fiziksel etkiler, kimyasal etkiler, 151k etkisi, biyolojik

zararllarin etkisi, dis hava sartlarinin etkileri olarak siralanabilir (Sonmez, 2005).

Yukaridaki etkenlerden bir yada birkagina magruz kalan aga¢ malzeme kisa siirede
yikimlanir. Agag esyay1 bu etkilere karst korumak i¢in vernik yada benzeri listyiizey
malzemeleri ile kaplanmasi gerekir. Bu kaplama islemide kullanilacak {istylizey
malzemesi belirlenirken aga¢ malzemenin ve Kkullanilacagi yerin 6zelliklerine gore

secim yapilmalidir (S6nmez, 2005).

Tarihi gelisim icerisinde ilk olarak bir agacin kabuk alti sivist ile hazirlanan
koruyucu gerecle yapilan yiizey islemleri, daha sonra dogal regineler ve kuruyan
yaglar ile hazirlanan yagli koruyucu ortii gereglerinin kullanilmasi ile yeni boyutlar

kazanmistir (Newel and Holtrop, 1961).

Agac malzeme mobilya iiretimi, i¢ mekan tasarimi ve dis mekan elemanlar1 gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Aga¢c malzemenin dogal olmasi, estetik olarak giizel
goriinmesi ve bazi tiirlerinin de dogada kolay ve kisa siirede yetisiyor olmasi gibi
Ozelliklerinden dolay1 yiizyillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
yiizeylerinin kaplanmamast durumunda kullanim 6mrii kisalmaktadir. Bu konuda
yapilan literatlir arastirmalarinda; acik hava sartlarinda odun renginin ¢ok hizlh

degistigi ve genellikle yan bilesikler ve ligninin kimyasal bozunmasindan dolay: sar1

ve kahverengimsi renge doniistiigii bildirilmektedir (Anderson et al, 1991).

Aga¢ malzeme yiizeyleri vernik veya diger maddeler ile kaplanmamasi durumunda
bulundugu ortamdan etkilenerek kimyasal veya biyolojik bozunmaya maruz kaldig
ifade edilmektedir. Bu tiir olumsuzluklar1 gidermek amaciyla malzeme ylizeyine
uygulanan vernik veya lstylizey isleminin olumlu sonuclar verdigi tespit edilmistir

(Ors ve Atar, 2000).

Baslangicta sadece agaci koruma diistlincesi ile yapilan yiizey islemleri daha sonralari
koruyuculugunun yan1 sira agacin dogal giizelliklerini de ortaya ¢ikarmasi amaciyla
uygulanmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak verniklerle islem gormiis agac

yiizeylerinin teknik, ekonomik ve estetik olarak degerlendirilmesi saglanmistir.
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Degisik cins agaclarda anatomik yapiya bagli olarak birtakim yapisal farkliliklar
goriilmektedir. Degisik cinsler arasinda goriilen bu yapisal farkliliklar ayn1 cinse ait
agaclarda, hatta ayn1 tomrugun degisik boliimlerinden alinan veya farkli sekillerde
bicilmeleri sonucu elde edilen parcalarda da goriilmektedir. Bu yapisal farkliliklar
ayni cins agaglardan elde edilen masif ve kaplamalar icin de soz konusudur.
Kaplamalarin iiretimi esnasinda gecirdigi siiregler (buharlama, kesme, kurutma
v.b.),0zelliklerinin farklilasmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, aymi cins
koruyucu gerecin degisik cins agaglar lizerinde, hatta cins ve tiirleri ayn1 bile olsa
masif ve kaplama {lizerinde verdikleri katmanlarin degisik dis etkenlere karsi

dayanikliliklarinin ayni olamayacag diisiiniillmektedir (Sonmez, 1989).

Agac malzemenin yanmaya karsi dayaniminin arttirilmasi ¢aligmalart eski ¢aglara
kadar uzanmaktadir. Ornegin, komiirlestirme isleminin, 4000 yil &nce agac
malzemenin korunmasinda ilk 6nlem olarak ortaya ¢iktigi, ayrica Efes’teki Diana
Mabedi’nin kémiirlestirilmis agac¢ direkler {izerine kuruldugu belirtilmistir (Var,

2000).

Eski Yunanlhlarm M.O. 700 yilinda aga¢ malzemeyi deniz suyuna daldirmasi
suretiyle yanmaya karsi dayanikli hale getirmesi, pratikte uygulanan yontemlerin
temelini olusturmustur. Eski Misirlilar aga¢ malzemeyi yanmaya kargt dayanikli hale
getirmek i¢in sapla muamele etmislerdir. Romalilar ise teknelerini yanmaya karsi
korumak amaciyla sap ve sirke ¢oOzeltilerinin karisimimi malzeme yiizeylerine
stirmislerdir. Gay Lussac 1820 yilinda selillozik malzemelerin yanmaya karsi
korumada amonyum fosfatlarin ve boraksin kullanimini savunmugtur. Bugiin
kullanilan yanmay1 geciktirici inorganik kimyasallarin birgogu 1800-1870 yillart
arasinda ortaya ¢ikarilmistir. Bu tarihten sonra bu konuda yapilan ¢alismalar biiyiik
bir hiz kazanmistir. Yanmay1 geciktirici kimyasallarin ilk olarak ticari anlamda
kullanimi, 1895 yilinda Amerikan Deniz Kuvvetlerinde gemi insaatinda agag
malzemelerde ve 1899 yilinda New York’daki 12 kath yapilarida olmustur. (Levan,
1984; Reh, 1992).

1900’lii yillardan sonra yanginlardan dolayr insan Oliimlerini azaltmak amaciyla

Ozellikle yapilarda kullanilan aga¢ malzemenin korunmasina onem verilmistir.
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Gilinlimiizde birgok iilkede yiiksek katli yapilardaki kapt ve mobilya gibi agag
malzemeden yapilan iirlinlerin yanmay1 geciktirici kimyasallarla muamele edilmesi
neredeyse zorunluluk haline getirilmis olup, bu iirlinlere olan talep her gecen yil

artma gostermektedir (Ayrilmis, 2006).

Ustyiizey islemleri, aga¢ malzemeyi estetik olarak giizel gdstermesinin yaninda onu
acik hava etkilerine, kimyasal etkilere, mantar ve mikroorganizmalara karsi da
korumasini saglamaktadir. Boylece aga¢ malzeme boyutsal stabilitenin yaninda

mekaniksel olarak da dayanim kazanmaktadir (Feist et al, 1982).

Her gegen giin azalan orman alanlarina ters orantili olarak kisi basina tiiketimin
artmasi, aga¢c malzemenin daha uzun siire kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Agac
malzemenin yiizeylerini dig etkilere karsi korumak amaciyla degisik vernik katmani
ile kaplamak en yaygmn olarak kullanilan bir yéntemdir. Ustyiizey islemi
yapilmaksizin dis ortam sartlarinda uzun siire kalan odunda ligninin bozundugu, disa

yakin kisimlari harig seliilozun oldukea az etkilendigi bildirilmistir (Stamm, 1978).

Aga¢ malzemenin, teknige uygun kullanim, uygun iiretim sekli (konstriiksiyon),
biyotik ve abiyotik, zararlilara karsi emprenye ve uygun ist yiizey islemleri ile

ortadan kaldirilabilmekte veya en aza indirilebilmektedir (Kurtoglu, 2000).

2.5. LITERATUR OZETI

Avytaskin (2009), Kavak (Populas nigra), Kestane (Castanea sativa) ve Thlamur (Tilia
glimiisi) aga¢ 6rneklerinde boraks, borik asit, boraks + borik asit, sodyum silikat, di
amonyum fosfat, amonyum siilfat, ¢inko kloriir ve poliliretan tutkalini kullanarak
basing-vakum yontemi ile emprenye islemi uygulamis ve deney Orneklerinin
teknolojik oOzelliklerini yiiksek lisans tez calismasinda arastirmistir. Deney
orneklerinin yogunluklari, 1s1 iletkenlik katsayilari, basing, egilme ve yapisma
direncleri, elastikiyet modiilleri ve yanma testi sonucunda olusan agirlik kayiplari,
ilgili standartlara gore test edilmistir. Deneylerde, farkli emprenye maddelerinin
teknolojik ozelliklere etkisinin agac tiirlerine gore degistigi goriilmiistiir. Genel

olarak, emprenye maddelerinin yogunluk ve 1s1 iletkenligini arttirdigi, egilme direnci
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ve elastikiyet modiiliinii azalttig1, basing direncinde ise aga¢ tiirlerine gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, yapisma direnci ve agirlik kaybinda da azalma

oldugu belirlenmistir.

Baysal vd. (2004), aga¢c malzeme, karbon ve hidrojen igeren organik esasli bir
materyal oldugundan yanicidir. Kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligin 275 °C’ye
cikarilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte herhangi bir tutusturucu alev kaynagi
varliginda ¢ok daha diisiik sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir. Oksijen, 1s1
kaynag1 ve yanabilir madde {igliisiinden birinin olmamasi durumunda tutusma olmaz.
Her ne kadar yangin esnasinda ¢ogu yapisal materyale oranla {istiin yonleri varsa da
yanmaya karsi direnci artirict emprenye maddeleriyle muamele, emniyetin

saglanmasi ve yanmanin engellenmesi bakimindan ka¢inilmaz olmaktadir.

Baysal ve Yalinkilig (2005), aga¢ malzemenin yanmasini geciktirici olarak kullanilan
cesitli borlu bilesiklerin, biyolojik performans o6zelliklerini belirlemek amaci ile
yaptiklar1 ve borlu bilesiklerle emprenye ettikleri Sugi (Cryptomeria japonica Don.)
odunu deney orneklerini, Tyromycetes palustris ve Coriolus versicolor mantarlarina
maruz birakmislar, 12 haftalik ¢iiriikliik testleri sonucunda, yanmay1 dnleyici etkileri
bilinen borlu bilesiklerin, ayn1 zamanda ciiriiklilk mantarlarima karsi, muamelesiz
kontrol oOrneklerine oranla, deney Orneklerinde agirlik kaybini onemli olgiide

azalttigin tespit etmislerdir.

Cullis (1981), aga¢ malzemenin yanmaya karsi direncinin arttirilmasi amaciyla
yapilan caligmalar tarih Oncesine rastlamaktadir. Misirlilar sap ¢ozeltisinin agag
malzemenin tutusmasini belirli oranda geciktirdigini kesfetmislerdir. Daha sonra bu
cozelti M.O.83 yilinda Piracus'un kusatilmasinda kulelerin yangina karsi korunmasi
amactyla kullanilmistir. Benzer sekilde M.O. 4. yiizyillda Aeneas'in yangma karsi
dayanikliligin arttirilmasi amaciyla aga¢ malzemenin sirke ile emprenyesini tavsiye

ettigi ve ayni islemin daha sonra Romalilar tarafindan kullanildig1 bildirilmektedir.

Ertekin (2013), farkl iist ylizey malzemeleri ile kaplanan aga¢ malzemelerin yanma
Ozelliklerinin  belirlenmesini  yiiksek lisans tezi c¢alismasinda incelemistir.

Deneylerde; Sarigam, Dogu Kaymni ve Ladin Orneklerine, yangin geciktiricili
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ozellikli yangmn geciktiricili boya, sayerlak boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernikli {ist ylizey islemleri uygulanmis ve ASTM-E 69 esaslarina gore yanma
Ozellikleri arastirilmistir. Deney sonuglarinda; en diisiik agirhik kaybi yangin
geciktiricili boyali Dogu Kayminda, en yiiksek iist sicaklik ve baca sicakligi degeri
kontrol Dogu Kaymninda, en diisiik O, miktar1 kontrol Dogu Kayminda, en yiiksek
CO miktar1 kontrol Dogu Kayininda, en yiiksek NO degeri yangin geciktiricili boyali

Saricamda goriildiigi belirtilmistir.

Esen (2009), sarigam, kayin ve sapelli agaglarindan elde edilen deney orneklerini
Boraks(Bx), Borik Asit(Ba), Tanalith-E (Tn) ve Imersol AQUA (im) ile emprenye
ettikten sonra, iistylizey islemlerinde sentetik, su bazli, poliiiretan ve asit sertlestiricili
vernik uygulamasi yaparak ASTM-E 69 esaslarina gore yanma o6zelliklerini
aragtirmustir. Deneylerde; tam kuru yogunluk (g/cm®), hava kurusu yogunluk
(9/cm3), vernik kati madde miktarlart (%), vernik katman kalinliklari (um), agirlik
kayb1 (%), agiga ¢ikan O, (%), CO (ppm) ve No (ppm), sicaklik degerleri(oC)
belirlenmistir. En yiiksek degerlerin; tam kuru yogunluk (0,66g/cm®) ve hava kurusu
yogunluk (0,72g/cm®) ile kayin agacinda, emprenye retensiyon orani (6,83) borik asit
ile emprenye yapilan sapelli agacinda, vernik kati madde miktart (%61) ve katman
kalinlig1 (113 pm) ile poliiiretan vernikte Olciilmiistiir. Yanma deneyinde ise en
yiiksek degerlerin; agirlik kayb1 (9%93,17) ile borik asit ve sentetik vernik kullanilan
kayin agacinda, O, miktar1 (%18,64) Borik asit ve poliiiretan vernik kullanilan
sapelli agacinda, CO miktar1 (5125,32 ppm) Imersol AQUA ve su bazli vernik
kullanilan kayin agacinda, NO degeri (152,41 ppm) Tanalith-E ve su bazli vernik
kullanilan sapelli agacinda ve sicaklik degeri (371,08 OC) Imersol AQUA ve su bazli

vernik kullanilan kayin agacinda belirlenmistir.

Goker ve Ayrilmis (2003), agacin tutugsma sicakliginin; anatomik Ozelliklerine,
yogunluguna, fiziksel Ozelliklerine, 1s1 iletkenligine, 1s1 kaynaginin niteligine ve

oksijen miktarina gore degistigini belirtmislerdir.

Kantay (1987)’in arastirmasina gore aga¢ malzemenin yogunlugu azaldikg¢a
tutusmast da o kadar kolay ve hizli olmaktadir. Yogunluk arttikca tutugma

zorlagmakta ve yanma hiz1 yavaglamaktadir.
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Kose (2008), emprenyeli aga¢c malzemeden iiretilen lamine aga¢ malzemenin yanma
Ozelliklerini arastirmistir. Lamine 6rneklerinin dis katmanlarinda Saricam (Pinus
sylvestris L.) ve Sapsiz Mese (Quercus petraca subsp. Iberica) orta katmanda ise
Titrek Kavak (Populus tremula L.) odunlarindan iiretilen papel kaplamalar, yanma
geciktirici kimyasal madde olarak da boraks, borik asit, boraks+borik asit ve
diamonyum fosfat kimyasallarini1 kullanmistir. Lamine deney Ornekleri; ¢ift vakum
yontemiyle emprenye edilerek, iire formaldehit (UF), fenol formaldehit (FF) ve
melamin iire formaldehit (MUF) tutkallar1 kullanilarak elde edilmistir. Orneklerin
yanma direnci degerleri ASTM - E 69 esaslarina gore belirlenmis olup, agirlik kaybi
(%), ag1ga c¢ikan Oy (%), CO (ppm) ve sicaklik degerleri (OC) Olciilmiistiir. Deney
sonuglarinda; en az agirhik kaybi (% 64,40) diamonyum fosfat ve MUF tutkali
kullanilan 6rneklerde elde edildigi, en fazla oksijen miktar1 (% 21,71) ve en az
sicaklik degeri (143,30 °C) diamonyum fosfat ve FF tutkali kullanilan 6rneklerde
elde edildigi, CO miktar1 en az (252,92 ppm ) boraks ve UF tutkali kullanilan
orneklerde elde edildigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore lamine orneklerin
yanma deneyinde diamonyum fosfat ve boraks en etkili yanmay1 azaltict emprenye

maddesi oldugu tespit edilmistir.

Kurt (2006), doktora calismasinda; emprenyeli lamine aga¢ malzemelerin (LVL)
deniz suyundaki bazi teknolojik Ozelliklerini aragtirmistir. Arastirmada; saricam
(Pinus sylvestris) ve kestane (Castanea sativa Mill) odunu 6rnekleri, protim-parafin
karisimi, tanalith-c (CCA) ve kreozot emprenye maddeleri ile PVAc-D4, fenol
formaldehit ve D-VTKA tutkallar1 kullanilmistir. Lamine aga¢ malzemeler 3, 6, 9 ve
12 ay siireyle deniz suyunda bekletildikten sonra egilme, dinamik egilme, liflere
paralel basing direnci, yapisma ve makaslama direngleri, egilmede -elastikiyet
modilleri ve IR(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) spektrum o6zellikleri
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore; kontrol grubu sarigamin mukavemet
degerlerinin kestaneden yiiksek oldugu, denizde bekletildikten sonra ise kestanenin
mukavemet degerlerinin daha yiiksek ve kestanenin deniz zararlilarina kars1 daha
dayanikli oldugu belirtilmistir. Lamine ahsap malzeme {iretiminde o6zellikle fenol

formaldehit tutkali ve daha sonra D-VTKA tutkalinin tercih edilmesi, ahsap deniz
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tagitlarinin iretiminde tanalith-c ile emprenye edilmis kestane agacinin lamine

isleminde D-VTKA veya Fenol formaldehit tutkalinin tercih edilmesi onerilmistir.

Kurt ve Uysal (2008), ASTM E-69 standartlarina gore yapilan ¢alismada, mese agag
malzemeden fenol formaldehit ve PVAc tutkalli kullanilarak elde edilen ve
diamonyum fosfat, aliminyum siilfat, potasyom karbonat, kalsiyum kloriir ve ¢inko
kloriir ile emprenye edilen 3 katmanli lamine aga¢ malzemenin yanma 6zellikleri
belirlenmistir. Sonuglara gore fenol formal dehit ile yapistirilmis ve ¢inko kloriir ile
emprenye edilmis lamine aga¢ malzemelerin yangin geciktirici olarak basarili

bulundugu belirtmislerdir.

Kurt ve Uysal (2009), fenol formaldehit ve PVAc tutkalin1 kullanarak mese
agacindan elde ettikleri 3 katmanli lamine 6rnekleri, diamonyum fosfat, aliiminyum
stilfat, potasyom karbonat, kalsiyum kloriir ve ¢inko kloriir ile emprenye ederek,
ASTM E-69 standartlarina gore yanma Ozellikleri arastirmislardir. Elde edilen
sonuclarda; fenol formaldehit ile yapistirilmis ve ¢inko kloriir ile emprenyeli lamine

orneklerin yangin geciktirici 6zelliklerinin iyi oldugunu belirtmislerdir.

Leao (1993), yanmay1 geciktirici kimyasallarin kullanim amaci; yanma esnasinda
yanici olmayan gazlarin yayilmasini saglayarak yanmanin siddetini diislirmek, 1s1
absorpsiyonu ile ahsabin tutusma siiresini uzatmaktir. Monoamonyum fosfat,
diamonyum fosfat, amonyum bilesikleri, boron bilesikleri ve ¢inko klorit bu gruptaki

kimyasallar oldugu belirtilmistir.

Okgu (2006), boraks ve ¢inko kloriirle emprenyeli aga¢ malzemeden iiretilen 2, 3 ve
4 katmanl lamine (LVL) malzemede emprenye maddelerinin retensiyon miktar1 ve
yanma Ozelliklerini arastirmistir. Deney 6rnekleri, ASTM — D 1413 — 76 esaslarina
gore 60 dakika 760 mm Hg-1 ya esdeger 6n vakum, 60 dakika 2 atmosfer basincinda,
vakum-emprenye-vakum metoduyla muameleden sonra, polivinilasetat (PVACc) ve
politiretan esasli D-VTKA tutkallar1 kullanilarak TS 386 esaslarina gore
hazirlanmistir. Deney sonuglarinda; en yiiksek retensiyon miktari (kg/ms), tam kuru
ve hava kurusu yogunluk (g/cmg), hacim yogunluk degeri (g/cm®); ¢inko kloriirle

emprenyeli 4 katmanli 6rneklerde, yanma deneyinde en yiiksek; agirlik kaybi1 43,1 g,
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O, miktar1 % 20,4, CO miktar1 2834,7 ppm, sicaklik degeri 398,5 °C ve kiil oran1 da
% 82,4 oldugu, ayrica emprenye metodunun ve lamine katman sayisi arttiginda,

yanma direncinin de arttig1 goriilmiistiir.

Ozaki (1999), furfiril alkol ve gesitli borlu bilesiklerle muamele ettigi Sugi
odunundan hazirlamis oldugu deney 6rneklerinin LOI degerlerinin incelemistir. Test
sonuglara gore, borlu bilesiklerle emprenye edilen deney 6rneklerinin, muamelesiz
kontrol 6rneklerine oranla tutusabilmesi i¢in daha fazla oranda oksijene gereksinim

duyduklarini bildirmistir.

Ors vd. (1999), Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu Kaymi (Fagus orientalis
Lipsky) odunlar; potasyum nitrat (KNO3), ¢inko siilfat (ZnSO,), sodyum tetra borat
(Na; Bs O7), sodyum siilfat (Na;SO4) ve bakir siilfat (Cu,SO,) ile emprenye
edilmistir. Emprenye metodu olarak uzun siireli daldirma ve 1 saat vakum-1 saat
basing, 30 dakika vakum-30 dakika basin¢ olmak {izere dolu hiicre metotlar1
uygulanmistir. Emprenye edilen numunelerde, alev kaynakli ve alev kaynaksiz
yanma sirasinda olusan agirlik kayiplari esas alinarak yapilan degerlendirme
sonuclarina gore; CupSO4, 2ZnSO,; ve NaSO, Sarigam ve Kayinda yanmaya

dayaniklilik kazandirdig: bildirilmistir.

Ozcan (2007), yiiksek lisans tezinde emprenye edilen ve farkli tutkallar kullanilarak
elde edilen lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarini arastirmistir.
Deneylerde; Saricam (Pinus sylvestris) ve Dogu Kayini (Fagus orientalis) odunlari
ile Tanalith-C (CCA), Kreozot ve Sodyum Silikat emprenye maddelerini ve PVAc,
D-VTKA ve Ure formaldehit tutkallar1 kullanilmistir. Deney ornekleri, 3, 4, 5
katmanli hazirlanip yogunluklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir. Deney
sonuclarinda, Dogu Kayini odununun 1s1 iletkenlik katsayisi Saricam odunundan
yiiksek oldugu, radyal yondeki 1s1 iletkenlik katsayisinin, teget yoniinden %35-10
daha yiiksek oldugu, Ure Formaldehit tutkalinin 1s1 iletkenlik katsayisinin PVAc
tutkalindan daha diisiikk oldugu belirtilmistir. Kreozot ile emprenyeli ve D-VTKA
veya Ure Formaldehit tutkali kullanilarak, 3 katmanli Saricamdan iiretilen lamine

malzemelerin, Tanalith-C ile emprenyeli ve PVAc tutkali kullanilarak 5 katmanl
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Dogu Kaymninda dretilen lamine malzemelere gore daha yalitkan oldugu

belirtilmistir.

Ozen vd. (2000), saricam odunu 6rneklerini sodyum perborat, sodyum tetra borat,
imersol ve Tanalith-CBC kimyasallarin1 daldirma yontemiyle emprenyeden sonra, D-
VTKA tutkalin1 kullanilarak 3 katmanli lamine malzeme iiretip, ASTM E 69
esaslarina gore yanma ozelliklerini arastirmigladir. Deneylerin sonucunda; sodyum
tetraborat ve sodyum perborat maddelerinin yanmay azaltic1 etkisinin iyi oldugunu

belirtmislerdir.

Ozen ve ark, (2000), Sarigam odunu &rneklerini sodyum perborat, sodyum tetra
borat, imersol ve Tanalith-CBC maddeleri ile daldirma metoduna gére emprenye
ettikten sonra D— VTKA tutkalin1 kullanilarak tirettikleri ti¢ katmanli lamine agag
malzemenin ASTM E69 standardinda belirlenen esaslara uyarak yanma 6zellikleri
belirlenmistir. Calisma sonunda, 6rneklerin yanma deneyinde sodyum tetra borat ve
sodyum perborat yanmayi azaltici emprenye maddesi olarak tespit edildigini

bildirilmistir.

Ozen vd. (2000), farkli agaglardan elde edilen 7 katmanli lamine malzemenin yanma
ozelliklerini arastirmistir. Deney Orneklerini; dis katmanlarda sarigam (Pinus
sylvestris L.), orta katmanlarda; sarigam, kii¢iik yaprakli ithlamur (Morus alba 1.),
akdut (Tillia perfifolia ehrh.), sapsiz mese (Quercus petraea spp.) ve Uludag goknari
(Abies bornmiilleriana mattf.), PVAc tutkalin1 kullanarak hazirlamistir. Orneklere
uygulanan ASTM — E 69 esaslarma gore alev kaynakli ve kendi kendine yanma
deneyleri sonucunda; en yliksek agirlik kaybi, O, miktari, yanmamis parca ve kiil
miktar1 orta tabakasi mese olan 6rneklerde, en fazla CO miktar1 orta tabakasi kiiclik
yapraklt thlamur ve sarigam olan Orneklerde, en fazla sicaklik artis1 kontrol
orneklerinde, en fazla CO, miktar1 orta tabakasi akdut olan 6rneklerde elde edildigi

belirtilmistir.

Ozgifci ve Okgu (2008), mese ve kestane agaci kaplamalariyla iirettikleri 2,3 ve 4
katmanli malzemelerin tutugsma o6zelliklerini incelemislerdir. Emprenye isleminde

cinko klorit ve BX, yapistiric1 olarak da PVAC ve poliiiretan esasli D-VTKA tutkali

29



kullanilmig olup, yanma deneyinde en fazla agirlik kaybinin kontrol &rneklerinde

oldugunu belirtmislerdir.

Ozcifci (2001), emprenyeli lamine aga¢ malzemenin bazi teknolojik ozelliklerini
doktora tezinde incelemistir. Deneylerde; Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky),
sarigam (Pinus sylvestris L.) ve kavak (Populus nigra.) odunundan iiretilen papel
kaplama ornekleri, vakum — basing yontemiyle yanmay1 geciktirici tanalith-C 3310,
boraks, borik asit, boraks+borik asit ve di-amonyumfosfat kimyasallariyla emprenye
edilmistir. Lamine elemanlarin dis katmanlarinda Dogu kaymi ve sarigam orta
katmanlarinda kavak kullanilmistir. Fenol formaldehid ve melamin formaldehid
tutkallarin1 kullanarak 5 ve 8 katmanli lamine malzemeler elde edilmistir. Deney
orneklerinin egilme direnci, elastiklik modiilii, yogunluklari, hacimsel genisleme,
yapisma direnci, basing direnci ve yanma degerleri belirlenmistir. Deney
sonuglarinda; borik asit ve tanalith-C 3310 teknolojik 6zellikleri olumsuz etkiledigi,

diger emprenye maddelerinin ise olumlu etkiledigi belirtilmistir.

Ozgifci (2004), kizilgam (Pinus Brutia Ten) kaplamalarini, polivinil asetat (PAVc)
tutkaliyla yapistirarak iirettigi 3 katmanli lamine malzemelerin yanma 6zelliklerini
incelemistir. Emprenye isleminde; sodyum perborat, sodyum tetra borat, imersol
(IWR 2000) ve tanalith-CBC (T-CBC) maddelerini daldirma metoduyla uygulamis
ve ASTM-E 69 gore BB’nin, T-CBC’ye goére yanma direncinin daha yliksek

oldugunu tespit etmistir.

Seferoglu (2008), ASTM-D 69 esaslarina gore hazirlanan dogu kayini, sarigam ve
titrek kavak odunu Orneklerine sentetik, seliilozik, poliliretan, asit sertlestiricili ve
polyester verniklerle istylizey islemlerini uygulayarak yanma 6zelliklerini
aragtirmistir. Deneylerde sonuglarinda; en yiiksek tam kuru yogunluk (0,66g/cm®),
hava kurusu yogunluk (0,74g/cm3) ile kayinda, en yiiksek katt madde miktar1 (%91)
ve vernik katman kalinligr (145 pm) ile polyester vernikte, en yiiksek agirlik kaybi
(%93,90) sentetik vernikli kayinda, O, miktar1 (%17,92) kavakta, CO miktar
(4413,51ppm), NO degeri (114,71ppm) ve sicaklik degeri (276,49 °C) sentetik

vernikli sarigamda elde edilmistir. Verniklerin; yanmay1 kolaylastirici, sicakligi ve
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gazlar arttirict Ozellik gostermesiyle yanmay: tetikleyici ve arttirict bir etkisinin

oldugu belirtilmistir.

Temiz vd. (2008), ASTM D 1413-88 esaslarina gore sarigam ve kizilaga¢ (Alnus
glutinosa L.) aga¢ malzemelerden hazirlanarak borlu bilesiklerden borik asit, boraks
ve ikisinin karisimi ile emprenye edilen deney 6rneklerinin tutusma ve yangina karsi
direng Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in yaptiklari ¢alismalarinda en az kiitle kaybinin
her iki agag tiirtinde de % 5 borik asit ve boraks ¢dzeltisiyle emprenye edilen deney
orneklerinde gozlendigini bildirmislerdir. Ayrica, % 5°lik boraks ¢ozeltisinin alev

hali yanma siiresi bakimindan en etkili islem oldugunu bildirmislerdir.

Uysal (1997), farkli kimyasal maddelerin aga¢ malzemenin yanma dayanikliligina
etkisini doktora tezi olarak arastirmistir. Arastirmada iki farkli agac (sarigam ve dogu
kaymni ) iki farkli yontem ( uzun stireli batirma ve dolu hiicre yontemi ) ve bes farkl
kimyasal madde ( potasyum nitrat (KNOj3), ¢inko siilfat (ZnSO4H,0), boraks
(Na20,), sodyum siilfat (Na;SO4), bakir siilfat (CU,SO,4) kullanmistir. Kimyasal
maddelerin emprenye Oncesi ve sonrasinda pH degerlerinde 6nemli bir degisim
olmadig1 bildirilmis. ASTM-E-69 standardina gore yapilan ates borusu deneyleri
sonucunda; CU,SO4, ZnSO,4 ve Na SO, sarigam ve kaymda yanmaya dayaniklilik
kazandirmigtir. Yontem olarak da dolu hiicre metodu ile yapilan islemlerin daha

etkili oldugunu belirtilmistir.

Uysal ve Ogzgifci, (2000), iic katmanli lamine aga¢ malzemenin alev kaynakli ve
kendi kendine yanma 6zelliklerini aragtirmiglardir. Lamine 6rnekler; dig katmanlarda
kiigiik yaprakli Thlamur (Tilia argentea), orta katmanlarda; Uludag Goknar
(Agabeyes bornmiilleriana Mattf.), Akdut (Morus alba L.), Sapsiz Mese (Quercus
petraea spp.) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.) dizini seklinde PVAc tutkal
kullanilarak {retilmis ve ASTM E-69 esaslarina gore yanma O&zellikleri
aragtirtlmistir. Deney sonuglarinda; en fazla kiitle kaybi (32,17 g), CO (3754,12 ppm)
ve CO; (% 6,76) miktar1 orta katmani mese 6rneginde, O (19,53) orta katmani akdut
orneginde, sicaklik degeri orta katmani sarigam ve goknar orneklerinde, yanmamis
parca ve kil miktar1 ise ii¢ katmanli thlamur (%20) Orneginde goriildiigi

belirtilmistir.
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Uysal vd. (2002), alevlenebilen maddeler, tutusma sicakligina ulaginca disaridan bir
aleve gerek duymadan tutusabilir. Yanabilen maddeler ise yabanci bir alevin iginde
yanar, fakat alev sondiigii anda maddenin yanmasi son bulur. Bu tiir maddeleri
yanmaz hale getirmek miimkiin degildir. Yanmay1 Onleyen ve/veya geciktiren
emprenye maddeleri, aga¢ malzemenin bozunma sicaklifinin altinda bozunarak
selilozu hizla odun komiirline veya suya donistiiriirler. Bdylece daha yiiksek
sicaklikta olusacak olan ugucu ve yanici maddeler olusmadigi i¢in odunun alevlenme

0zelligi azalmakta ve alevin savrularak ¢evreye yayilmasi 6nlenmektedir.

Uysal ve Kurt (2005)’un yaptigi ¢alismaya gore, agag malzeme olarak kayin(Fagus
orientalis Lipsky), saricam (Pinus sylvestris L.) ithlamur (Tilia perfifolia Ehrh.) ve
kestane (Castanea sativa Mill.) agacglari, emprenye maddesi olarak da bor
bilesenlerinden Borax, Borik Asit ve Borax-Borik Asit karisimi ile basing vakum
yontemi kullanilarak emprenye edilmis &6rneklerin, Desmodur- VTKA, Ure
formaldehit, Fenol formaldehit ve PVAc tutkali ile yapistirilmasinda en iyi sonug
thlamur kontrol drneklerinin iire formaldehit tutkali ile yapistirilmasinda, emprenye
edilmis ahsap elamanlarda ise en iyi yapisma direncini borik asit ile emprenye

edilmis ve iire formaldehit tukali ile yapistirilan sarigam ornekleri vermistir.

Uysal ve Kurt (2006), polivinil asetat ve fenol formaldehit tutkallarini kullanarak
Uludag goknarindan ti¢ katmanl olarak tirettikleri ve (NH3)2P, Aly(SO4)3, K,COs,
CaCl, ZnCl,, kimyasallartyla emprenye ettikleri lamine Orneklerin yanma
dayanimlarimi arastirmiglardir. Deney sonuglarinda, en yiiksek yanma dayanimi
¢inko kloriirle emprenyeli ve fenol folmaldehit tutkaliyla yapistirilan 6rnek oldugunu

belirtmislerdir.

Uysal vd. (2008), Yapilan ¢alismada sarigam aga¢ malzemeden elde edilen deney
ornekleri ASTM -E-69 standartlarinda verilen esaslara gére hazirlanmis. Ust yiizey
islemleri uygulanan aga¢ malzemelerin yanma 6zellikleri arastirilmistir. Orneklere,
sentetik, seliilozik, poliiiretan, asit sertlestiricili ve polyester vernik iist ylizey
maddesi olarak kullanilmistir. Her 6rnek i¢in yanma basladigi andan itibaren agirlik
kaybi, sicaklik ve agiga c¢ikan gazlar ( Oy, CO, NO) her 30 saniyede bir

Ol¢iilmektedir. Calisma neticesinde yanma sirasinda verniklerin yanmay: etikleyici
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ve arttirict etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, vernik islemlerinde kullanilan
verniklerin yanmay1 kolaylastirici, yangin durumunda sicakligi arttirict 6zelligi ve
yanma {riinli olan gazlar1 arttirma 6zelligi géz onlinde bulundurulmalidir. Yangin
riski bulunan ortamlarda vernik islemi uygulanmamis malzemelerin kullanilmasinda
fayda oldugu disiiniilmektedir. Vernik uygulanacak aga¢ malzemelere vernikleme
oncesinde ¢esitli emprenye maddeleri tatbik edilmeli ve verniklerin yanma

durumundaki olumsuzluklar1 6nlenmelidir.

Yuca (2010), fenol formaldehit, iire formaldehit ve PVAc tutkallarina borik asit
karigtirarak; ASTM-E-69 ve TS 3891 standartlarina gore kayin, ¢am, mese ve goknar
odunundan elde edilen lamine aga¢ malzemelerin yanma ve yapigsma direnci
Ozelliklerini aragtirmistir. Borik asit %5'lik ¢ozelti halinde hazirlanarak fenol
formaldehit, tire formaldehit ve PVAc tutkallarina %5 oraninda ilave edilerek
kullanilmstir. Deney sonuglarinda; en yiiksek hava kurusu yogunluk (0,69 g/cm?)
mesede, en yiiksek O, miktar1 (%17,26) PVAc tutkali mesede, CO miktar1 (3944,38
ppm) kontrol camda, en yiiksek NO degeri (2154,15 ppm) kontrol géknarda, borik
asitin yanmay1 geciktirici etkisinin oldugu, en yiiksek yapisma degeri (19,77 N/mm?)

tire formaldehit tutkali kontrol mesede elde edilmistir.

2.6. CALISMADA KULLANILAN AGAC TURLERINE AiT GENEL
BIiLGILER

Deney numuneleri, mobilya ve dekorasyon sektoriinde yaygin olarak kullanilan
sarigam (Pinus Sylvestris L.), dogu kayim (Fagus orientalis Lipsky) ve sapelli

(Entandrophragma Cylindricum) aga¢ malzemeleri kullanarak hazirlanmustir.

2.6.1. Saricam (Pinus Sylvestris L.)

Camlar, Pinaceae familyasinin en énemli cinslerinden biridir. Ulkemizde 5 tiir ile
temsil edilmektedir. Saricam 30-45 m boy, 0,6-1,0 m ¢ap yapmakta, gévde sekli
diizgiin ve dolgun olup, kullanilabilir gévde uzunlugu 18-20 m dir. Diri odun 5-10
cm geniglikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sar1 ve kirmizimsi

kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulasir. Yillik halka sayilar1 belirgin
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ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast meydana getirir. Odunu mat olup, parlak degildir. Taze halde iken recine
kokuludur. Dekoratif bir goriiniisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir

(Bozkurt ve Erdin, 2000).

Mevcut ¢am tiirleri icerisinde en genis cografi yayilist olan Saricam, Avrupa ve
Asya’da yaklasik 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda ¢ok genis bir yayilis
alanina sahiptir. Ulkemizde saf ve karisik olarak bir milyon hektara yakin bir saha
tizerinde yayilmistir. Kuzey Dogu Anadolu, Ardahan, Oltu, Posof, Sarikamis
dolaylarinda ¢ogunlukla saf, Yanlizcam Daglari’'nda saf veya Ladin ve Goknar gibi
diger agac taksonlar1 ile karisik olarak genis ormanlar kurar. Karadeniz Bolgesi’nde
Of, Silirmene, Artvin, Rize, Giimiishane, Giresun, Amasya, Sinop ve Abant
cevresinde genis bir yayilis gdsteren Sarigam Tirkiye toplam orman alaninin %

5,5’ini olusturmaktadir (Yaltirik, 1994; Aslan, 1994; Ansin ve Ozkan, 1993).

Yetisme muhiti Sarigam odununun 6zellikleri {izerine ¢ok etkilidir. Yiiksek
rakimlarda yillik halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde ise genistir. Daglik
bolgelerde yetisen iistiin 6zellikli odunlarda koyu renkli bir 6z odunu vardir. Algak
yerlerde yetisen iistiin 6zellikli odunlarda da koyu renkli 6z odunu olusur. Koti
yetisme kosullarinda 6z odunu olusmaz. Boyuna recine kanallar1 enine, radyal ve

teget kesit diizlemlerinde ¢iplak gozle rahatlikla goriiliir (Merev, 2003).

[lkbahar odunu traheitlerinin radyal ¢eperlerindeki kenarli gegitler ¢ogunlukla
tiniseridir. Yaz odunu traheitlerinin teget ¢eperlerinde de nadiren kii¢lik ¢apli kenarli
gecitlere rastlanabilir. Ozisinlar1 iiniseri ve heterojendir. Ozisini yiiksekligi 15
hiicreyi gegmez. Enine traheidler, 6zisin1 paransim hiicrelerine gore daha bol
miktarda olup, ¢eperleri belirgin testere disi gibi kalinlagsma icerir. Enine traheitler
bol miktarda kiiciik kenarli gecitler icermektedir. Boyuna trheitlerle 6zisin1 paransim
hiicrelerinin karsilagsma yerlerinde pencere seklinde gegitler vardir. Recine kanallar
normal boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu zonunda
yer alir. Kanallarin epitel hiicreleri ince geperlidir. Boyutlar1 100-150 mikrondur.

Enine recine kanallar1 6z 1sinlar1 miiltiresidir (Merev, 2003).
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Traheidlerin oduna katilim oran1 % 93,1°dir. traheidlerin uzunlugu 1.8 - 4.5 mm ve
teget caplari 10- 50 um’dur. Ozisinlar1 heterojen ve {iniseridir. Enine regine
kanallarmm bulundugu 6zisinlart multiseridir. Ozisinlar1 genellikle 1-12 bazen 15
den fazla hiicrelidir. Karsilasma yeri gegitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna
recine kanallar tek tek ve ¢ogunlukla yaz odunu i¢inde ve ¢aplart 100-150 pm olup
epitel hiicreleri ince g¢eperlidir (Bozkurt ve Erdin, 1989). Sarigam odununda seliiloz
miktart % 40-57, lignin miktar1 % 25-29, pentozan miktar1 % 8-11 ve alkol benzende
¢oziinen ekstraktif madde miktar1 % 3,4 diir (Bozkurt ve Erdin, 1989).

Sarigam odunu kolay kurutulur, catlamaya ve doniikliige azdir. lyi islenebilme ve
yapigsma Ozelligine sahiptir. Yiizey islemlerinde, re¢ine nedeniyle gii¢liik meydana
gelir. Oz odunu oldukga dayanikli, diri odunu mantar ve bdceklere karsi hassas,
odunun rutubeti % 25’ten fazla oldugu hallerde, 20-25 °C sicakliklarda mavi renk
olusumu goriiliir. Oz odun orta derecede giic, diri odun kolay emprenye edilmektedir.
Binalarda i¢ ve dis maksatlarda, emprenye edildiginde toprak ve su tahkimatinda,
maden diregi, tel diregi ve travers olarak, kaplama levha ile kagit endiistrisinde ve

mobilya yapiminda kullanilmaktadir (Aslan, 1994; Bozkurt vd., 2000).

Tam kuru yogunlugu (Do) 0,49 g/cm?®, hava kurusu yogunlugu (D) 0,52 g/cm? tiir.
E-modiilii 11700 N/mm?, egilme direnci (og) 98 N/mm?, liflere paralel ¢gekme direnci
(64) 102 N/mm?, liflere paralel basing direnci (og) 54 N/mm? dir (Bozkurt ve Erdin,
2000).

Liflere paralel basing direnci, 550 kg/cm?, egilme direnci, 1000 kg/cm?, makaslama
direnci, 100 kg/cm?, dinamik egilme direnci 0,4 kg/ cm?, yarilma direnci 4,6 kg/ cm?
"dir (Ors ve Keskin, 2001).

2.6.2. Dogu Kayini (Fagus Orientalis L.)

Fagaceae familyas1 tiirlerinden olup, iilkemizde dogal olarak yetismektedir. Diri
odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu kirmizimsi beyaz renktedir.
Olgun odun 6zelliklerine sahiptir. Genis 6z 151nlar1 ¢iplak gozle dahi goriilebilmekte,

0,5-0,1 mm aralikla uzanmakta ve kalin 6z isinlart yillik halka simirinda
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genislemektedir. Radyal ylizeylerde koyu renkli genis aynaciklar, teget kesitte
kirmizimsi ig seklinde lekeler halindedir. Odunu sert ve agirdir (Bozkurt ve Erdin,
2000).

Dogu Kayini, genel goriiniisii bakimindan kardes tiir olan Avrupa kayini’na ¢ok
benzer. Avrupa kaymina gore daha yerel bir cografi yayilis1 vardir. Kafkasya, Kuzey
Iran, Tiirkiye ve Kuzey Dogu Avrupa’ da yayilir. Tiirkiye’ de asil yayilisini ve en iyi
gelisimini Karadeniz sahillerinde yapmaktadir. Dogu’da Tiirk-Rus smirindan
baslayarak tiim Karadeniz sahilleri boyunca batiya dogru Demirkdy, Kirklareli bir
baska deyisle, Istranca daglarina kadar uzanir. Dogu Kaymi 30-40 m.’ye kadar
boylanabilen bir metrenin iizerinde ¢ap yapabilen dolgun ve diizgiin gévdeli birinci

sinif orman agacidir. Yapraklar1 elips ve ters bi¢ciminde sivri ya da kisa ucludur

(Ansin ve Ozkan, 1993; Hafizoglu, 1994).

Daginik kiiciik traheli yaprakli aga¢ grubundandir. Trahe c¢evresindeki paransim
hiicresinde tiil olusmaktadir. Besi suyu iletme gorevi yapan boyuna yonde vaskiiler
traheidler bulunur. Kalin ve yiliksek 6z 1sinlar1 radyal kesitte parlak 6z 1511 levhalar
olusturur. Her ti¢ kesitte de 6z 1sinlar1 agik olarak goriiliir. Enine kesiti genellikle tek
renklidir. 80-100 yasindan sonra kirmizi kahverengi bir 6z odunu olusur. Yash
agaglarda 0z ciirlimiis durumdadir. Yil halkalar1 enine kesitte oldukca belirgindir.
Sonbahar halkasi ilkbahar halkasina gore daha koyuca renktedir. Teget kesitte ince
parlak ¢izgiler, radyal kesitte sivri uglu igler seklinde siralanmistir (Ors ve Keskin,

2001; Hafizoglu, 1994).

Odun tabii halde kirmizimsi beyaz, firilanmus halde tugla kirmizisi renktedir. Ileri
yaslarda Meydana gelen kirmizims1 kahverenkli ve icerisinde daha koyu seritler
bulunan bir 6z odun (kirmiz1 yiirek) olusur. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu
yalanc1 6z odunu kusur sayilir. Kirmizi yilirek odunun dogal giizelligini bozar ve

emprenye edilemez. Ayrica, gevrek olup asitli koku yayar (Ors ve Keskin, 2001).

Ulkemizde mobilya yapimida kullanim alan1 en genis agactir. Her cesit masif
mobilya isinde, i¢ dogramalarda, merdiven basamak ve korkuluklarinda, parke

dosemelerinde, dilme ve soyma kaplama olarak, yonga levha (Sunta) yapiminda,
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araba ve ambalaj sanayinde, kalip islerinde, oturma mobilyasi, bilkme sandalye, alet
sap1, is tezgahi, okul sirast yapiminda, torna islerinde ¢ok kullanilir. Kimyasal
boyalarla, degisik renklere boyanmaya elveriglidir. Her ¢esit cila ve vernik islemi

basari ile uygulanabilir (Bozkurt ve Erdin. 2000; Malkogoglu, 1994).

Tam kuru yogunlugu (Do) 0,68 g/cm?, hava kurusu yogunlugu (D) 0,72 g/em® tiir.
E-modiilii 15700 N/mm?, egilme direnci (og) 120 N/mm? liflere paralel ¢ekme
direnci (o4) 132 N/mm?, liflere paralel basing direnci (o) 60 N/mm? dir (Bozkurt ve
Erdin, 2000).

Liflere paralel basing direnci, 644 kg/cmz, egilme direnci, 870 kg/cmz, makaslama
direnci, 150 kg/cm?, dinamik egilme direnci 1,0 kg/ cm? yarilma direnci 8,6 kg/
cm®dir (Ors ve Keskin, 2001).

Islenmesi kolaydir. Kérlestirme etkisi orta derecededir. Soyulabilir, kesilebilir, ok
1yi tornalanabilir. Yapistirma ve yiizey islemlerinde giigliilk yoktur. Boyanmasi iyi

degildir. Iyi renk verilebilir ve iyi cila kabul eder (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Genis bir kullanim alanina sahiptir. Masif mobilya, biikme mobilya, spor aletleri, alet
saplari, tornacilikta, kontrplak, kaplama levha, parke, fi¢1 sanayinde, karoser yapimu,
yonga levha, lif levha ve kagit odunu olarak, emprenye edildigi takdirde travers
yapiminda kullanilir. Ayrica odun komiirii yapiminda da degerlendirilmektedir
(Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.6.3. Sapelli (Entandrophragma Cylindricum)

Diri odun 3-8 cm genislikte, beyazsimsi ile sarimsi renkte, 6z odun oldukca koyu
kirmizims1 kahverengi ile morumsu kahverengi bir renge sahiptir. Tekstiir oldukca
ince, lif yapisi grift bazen dalgal, igne ¢izikli, radyal yiizeylerde yeknesak dar seritli
kiiciik 6z 1511 aynaciklar1 belirgin, parlak ve dekoratiftir. Aga¢ boyu ortalama 45 m,
kullanilabilir gévde uzunlugu 15-25 m, govde orta capr 0,7-1,17 m arasinda

degisebilmektedir.
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Tam kuru yogunlugu (DO0) 0,62 g/cm®, hava kurusu yogunlugu (DI2) 0,65 g/cm® tiir.
E-modiilii 10000 N/mm?, egilme direnci (cE) 114 N/mm?, liflere paralel ¢ekme
direnci (cg) 88 N/mm?, liflere paralel basing direnci (6B) 56 N/mm? dir (Bozkurt ve
Erdin, 2000).

2.7. CALISMADA KULLANILAN YAPISTIRICILARA AIT GENEL
BIiLGILER

Bu ¢alismada PVAc, Desmodur-VTKA ve Fenol formaldehit tutkali kullanilmistir.
2.7.1. PVAC

PVAc, kokusuz, yanici olmayan tutkaldir. Oda sicakliginda ve hizli bir sekilde
katilasir. Bu tutkalin uygulanmasi ¢ok kolaydir, makinelerde kesilmesi durumunda
makinelere zarar vermez. Ancak, 1s1 arttikca PVAc tutkalinin mekanik 6zellikleri
azalir. 70°C’nin istiinde yapigsma direncini kaybeder. Uygun sartlarda malzemenin
sadece bir yiizeyine 150— 200 g/m? tutkal siiriiliir. TS 3891 standardina gére PVAc
tutkali uygulanmistir. (Ors, 2001).

2.7.2. Desmodur-VTKA

Tek komponentli, serbest coziiciilii tutkaldir. Odun, metal, polyester, tas, cam,
seramik, PVC ve diger plastik malzemeleri yapistirmada kullanilir. Uygulamada
yiiksek rutubetli yerlerde tavsiye edilir. 20 °C ve % 65 rutubette yapistirma islemi
gergeklestirilir. Uretici firmanin 6nerisine gore, tutkal yiizeye 180-190 g/m? olarak
uygulanir. Tutkalin viskozitesi 25 °C’de 14 000 + 3000 mpA.s. yogunlugu ise 20
°C’de 1.11 £ 0,02 g/cc ve soguk hava sartlarina kars1 dayaniklidir (Polisan, 2014).

2.7.3. Fenol Formaldehit

Fenol formaldehitin temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ham petrolden
elde edilir. Fenol’un temel bilesenleri toluen ve benzendir. Toluen benzoik asitten

dondistiiriiliir, benzen ise propilen ve cumen’in karisgimidir. Benzoik asit ile birlikte
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fenolii olusturur. Fenol ve formaldehit, FF reginesi i¢inde bir karistirict yardimiyla
birlestirilir. Lamine aga¢ malzeme icin % 30’luk, OSB ve HB i¢in % 50’lik kati
icerik ve kolloidal ¢ozelti olarak ahsap tiriinleri fabrikalarinda yaygin olarak isleme
alinmaktadir. Bu sivi, kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle yanmazdir. Islem
esnasinda, fenol formaldehit recinesi, lire formaldehit reginesi gibi baglarini
giiclendirmis ve polimerize edilmistir. Fenol formaldehit c¢o6zeltisi, fenol ve
formaldehitin 2.2 mol oranlarinda formaldehitin ¢ogu FF yapisi i¢inde ii¢ boyutlu
kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilacaktir. Serbest formaldehit, iire
formaldehitin pres esnasinda birakildigi gibi, ayni sekilde pres esnasinda birakilir
(Colakoglu, 1998).

Reaksiyona giren fenol ile formaldehit oranlarina ve katalizor ortaminin alkali ya da
asidik olmasina gore, FF tutkallar iki gesittir. Formaldehit/Fenol < 1 olmak iizere
fenol ile formaldehidin asidik katalizorler yardimiyla kondense edilmesinden elde
edilen fenol recinesine novalak adi verilmekte olup, organik alkali ¢oziiciilerde
coziinmektedir. Kullanilacagt zaman novalak’a para formaldehit katilmaktadir.
Formaldehit/Fenol > 1 (1,5-2) olmak iizere fenol ile formaldehit’in alkali katalizorler
yardimi ile kondense edilmesinden elde edilen fenol recinesine ise resol
denilmektedir. Fenol ve formaldehit ¢dozeltilerinin yukaridaki oranlarda
karistirildiktan sonra reaksiyona baglayabilmeleri i¢in ¢dzeltinin pH degerinin ¢ok
yiiksek olmasi gerekir, bu genellikle ¢ozeltiye NaOH ilavesi ile saglanir. Reaksiyon
hiz1, yiikselen pH degeri ile artar ve kondenzasyon ii¢ asamada tamamlanir. Once
metilol fenoller olusur. Fenol halkasinin reaksiyon esitligi hidroksil varligindan
dolay1 bozuldugu, bu gruba komsu (orta) veya bunun karsisindaki (para) karbon
atomlarinin reaksiyon yetenegi fazlalastig1 icin metilol fenol olusumlar1 6nce karbon
atomlarindan baslar. Bu sekilde olusan metil fenoller, su ayrilmasi ile eter, su ve
formaldehit ayrigmasi ile etilen kopriileri olusturmak suretiyle kondense olurlar

(Fidan, 2005).

Kondenzasyon c¢ozeltinin notrlesmesi ve sogutulmasi ile, ara iirlin heniiz suda
¢oziinebilir durumda iken reaksiyon durdurulur. Buna tutkalin A durumu (resol)
denilmektedir. Kondenzasyon yavas yavas devam ettigi i¢in A durumunda tutkal

dayanikli degildir. Depolama siiresi birka¢ saatten birka¢ aya kadar degisebilir.
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Diisiik sicakliklarda depolanmasi tavsiye edilmektedir. pH derecesinin degismemesi
gerekmektedir. Yiksek alkali miktari, kullanilis yerinde daha fazla su absorbe

etmesine neden olur (Pizzi, 1994).

2.8. CALISMADA KULLANILAN UST YUZEY MALZEMELERINE AiT
GENEL BIiLGILER

Ust yiizey islemlerinde Nano partikiillii polyiiretan vernik ve yangin geciktiricili
boya olmak iizere iki ¢esit yangin geciktirici 6zellikte iist ylizey islem maddesi
uygulanmistir. Deney Orneklerinin {ist yiizey islem uygulamlarinda ASTM-D 3023

esaslar1 dikkate alinmistir.

Ust yiizey malzemeleri, iiretici firmalarin onerileri dogrultusunda emprenyeli agag¢
deney orneklerine rulo ile siiriilerek uygulanmistir. Yine tretici firma Onerilerine
uygun olarak 24 saat beklendikten sonra 180 numara kum zimpara ile zimparasi
yapilan 6rneklere son kat uygulanmis ve % 12 rutubet i¢in 20 + 2°C sicaklik ve % 65
+ 5 bagil nem sartlarinda {i¢ hafta siireyle kurumaya birakilmistir. Ust yiizey islem
maddesi uygulamasi yapilan orneklere yine iretici firmalarin Onerilerine uygun
olarak % 12 rutubet i¢in 20 £ 2°C sicaklik ve % 65 = 5 bagil nem sartlarinda {i¢ hafta

stireyle kurumaya birakilmstir.

Deneylerde kullanilan boya ve vernigin uygulama sartlarina gelebilmesi ve istenilen
katman kalinligimin elde edilebilmesi i¢in; iretici firmalarin aymi iriinleri igin
onerilerdikleri sertlestirici, tiner ya da inceltici maddeler ve oranlar1 dikkate alinarak

hazirlanmstir.

2.8.1. Yangin Geciktiricili Boya

Ecelak Antiflam boya; poliliretan esaslt yangin geciktirici 6zelligine sahip bir
boyadir. Simdiye kadar, alevin yayilmasini geciktiren iki boya tipi gelistirilmistir.

Bunlar; tutusmayan malzemelerden yapilmis yanma geciktirici tip boya ve

kaplamalar ve yanict bir maddeyi, 1sidan izole etmeye ya da ayirmaya yarayan ve
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isitildiklarinda kopiik bir yapi olusturan (INTUMESAN) tip malzemelerdir (Ecelak,
2014).

INTUMESAN; Plastik ya da 6teki materyallerin yiiksek yiizey sicakligina ya da
aleve maruz birakildiklarinda kopiirmesi ya da sismesidir Yangin geciktirici tip
boyalarin uygulanmasini gerektiren alanlar {ic genel bolime ayrilirlar. Bunlar;
yapilarin i¢ yiizeyleri, yanici maddelerin dis ylizeyleri, yanmayan maddelerin
kapladigr i¢ bolimler (Celik gemilerde giiverte altt boliimlerinin  boyanmis
yiizeyleri). Bu tip uygulama yontemi kalict bir koruma saglar ve yalnizca
malzemenin sonmesini saglamakla kalmaz, ayni zamanda yikama ve temizleme

islemleri sonucu biinyeden ¢ikmaz (Ecelak, 2014).

Bu tip yontem igin ise; alev geciktiricili (flame-retardant) malzeme baglanmis
polimerler ya da polietilen tetraftalatdan olusmus polyester fiberler kullanilir.
Intumescence sisteme uygun, yeterli bir film kalinligi elde etmek icin boyanin en
azindan iki kalin kat uygulanmasi Onerilir. Intumescent temel olarak, boya yeterli
sicakliga 1sitildiginda, ilk ti¢ girdiden olusan gaz ¢ikisina baglidir. Bu su ¢oziiniir
girdiler, boya uygun bi¢imde formiile edildiginde ¢ikmaya karsi (leaching) bir hayli
dayaniklidirlar (Ecelak, 2014).

2.8.2. Nano Partikiillii Polyiiretan Vernik

Nano partikiillii polyiiretan vernik; poliliretan esasli yangin geciktirici 6zelligine
sahip bir boyadir. Ahgabin hemen tutugsmasini onleyerek yanginin ilerleme hizim
azaltan ve toksik duman ¢ikarmayan Yangin Geciktirici Cila Sistemleri, insanlarin
topluca bulundugu kapali ve riskli mekanlarda yangina kars1 ek giivenlik sagliyor.

Mekanin giivenli bi¢gimde bosaltilmasi i¢in gereken zamani kazandiriyor (Hemel,
2014).

Seffaf cila sistemi (TA) : TU 22 dolgu vernigi TZ 22xx son kat cila (mat, ipekmat,

parlak), Beyaz lake sistemi (TB) : TU 22/13 beyaz astar TZ 22xx/13 son kat beyaz
boya (mat, ipekmat, parlak), Renkli lake sistemi (TC) : TU 22/13 beyaz astar TZ
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22xx/xx son kat renkli boya (mat, ipekmat, parlak), Su bazli lake sistemi (TD) : AF
22/xx beyaz astar ve renkli lake son kat (Hemel, 2014).

Yangin geciktirici cilalarin etkisi 2 asamalidir. 200 dereceye kadar normal bir yangin
geciktirici etkisi gosterirken, 200 dereceden sonra bu etkiye ek olarak film tabakasi
kopliriip birkag santimetre kabarir, yiizeyde karbonlagarak alevin ilerlemesini
geciktirir. Avrupa ve Amerika'da insanlarin toplu olarak bulunduklar1 oteller, sinema
salonlari, tiyatro, aligveris merkezleri, magazalar, hastaneler, restoranlar,
oditoryumlar, okullar, spor salonu vb. mekanlardaki ahsaplarda yangin geciktirici

cilalar kullanilmasi yonetmelik geregidir (Hemel, 2014).

Su ve neme karsi dayanikli olup, diisiik sertlik direncine sahiptir. Rutubet
dayaniklilig1 sebebiyle acik hava sartlarinda, suyla temas eden yerlerde ve yiiksek
rutubet ortamlarinda kullanilan, yiiksek direng¢ 6zellikleri gerektirmeyen mobilya ve
dekorasyon elemanlarinda tercih edilirler. Coziicii olarak neft ve hidrokarbon grubu
stvilardan yararlanildigr i¢in de buharlagsma yavas, tam kuruma siiresi 3—4 giin

kadardir (Sonmez ve Budakgt, 2004).

42



BOLUM 3

MATERYAL METOT

3.1. MATERYAL

3.1.1. Aga¢ Malzeme

Bu ¢alismada; ahsap yapr ve mobilya sektoriinde yaygin olarak kullanilan Sarigam
(Pinus  Sylvestris L.), Dogu Kaymn1 (Fagus Orientalis L.) ve Sapelli
(Entandrophragma Cylindricum) agaglart kullanilmistir. Bu tezde kullanilan tiim

aga¢ malzemeler Ankara Ercan orman lriinlerinden temin edilmistir.

Denemede kullanilan aga¢ malzeme, piyasadan “Rasgele Se¢im” yontemi ile temin
edilmistir. Temin edilen aga¢ malzemeler, hava kurusu hale gelinceye kadar
kurutulmustur. Daha sonra yapilacak olan deneylere gore aga¢ malzemelerden kaba
kesim yapilmistir. Harmanlama islemi kontrol grubunu ve diger gruplari temsil
edecek sekilde yapilmistir. Agac malzemenin budaksiz, recinesiz, bliylime kusurlar
bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun kismi olmasma dikkat edilmistir.
Orneklerin hazirlanma islemi Karabiik Universitesi Safranbolu Meslek Yiiksekokulu
Uygulama Atdlyesi, Ahsap Kiiltiiriini Arastirma ve Uygulama Merkezi

laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
3.1.2. Yapistirici
Bu calismada PVAc ve D-VTKA tutkallar1 Karabiikten , Fenol formaldehit tutkali

ise Istanbulda iiretim yapan Gentas firmasindan temin edilmistir. Saricam, Dogu

kayini ve Sapelli aga¢c malzemeleri bu tutkallarla laminasyon yapilmaistir.

43



PV Ac tutkalina ait genel 6zellikler Sekil 3.1°de verilmistir.

Tutkal Hatt1 Basinci

Kimyasal Yap1 Vinyl Acetate Polymer

Gortiintis Beyaz

Kat1 Madde 58% +2

Preslenme Siiresi 10 dakika minimum  (20°C)

Viskozite 144004800 cps at 20 °C(Spindle No 6, 20 rmp )
Ahsap Nem Icerigi 8-12 %

pH 5-6

Sert  Ahsaplar I¢in 9-12 kg/cm?

Suya dayanim

fyi (D3-DIN EN204)

Sekil 3.1. PV Ac tutkali teknik 6zellikler tablosu (Akfix, 2014).

D-VTKA tutkalina ait teknik 6zellikler Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil Graniil haldedir
Rengi Natiirel
Viskozite 80.00+/- 90.000 mPa sicaklik(200°C)

Yumusama noktasi

85+/-2 °C

Yogunluk 1.41+/-0.03 gr/cm?
Malzemedeki nem 8-10 %

Havadaki nem 65-75%

Malzeme ve gevre 1sis1 15°C

Uygulanma hizi 12-18 metre/dk.
Uygulama basinci 3.5kg/cm?

Uygulanacak miktar

180-250 gr/m?

Sekil 3.2. D-VTKA teknik 6zellikler tablosu (Alfamob, 2014).

44




Fenol formaldehit tutkalinin moliikiiler yapist ve kondenzasyon reaksiyonu teknik

goriinimi Sekil 3.3°de verilmistir.

Gortiniig Kirmizi, kahverengi renkte sivi
Kat1 madde miktar1 (agirlikca)| % 48 + 1

Viskozite 400 — 600 cps (20 °C)

pH 8,4-8,80 (20 °C)

Yogunluk 1,120-1,150 g/cm3 (20 °C)
Serbest formaldehit oran Max % 3

Serbest fenol Max % 5

Jel zamani 14.00 -16.00 dak.(130 °C)
Depolama siiresi 45 giin (20 — 25 0C)

Sekil 3.3. Fenol formaldehit tutkalina ait teknik 6zellikler (Gentas, 2014).

3.1.3. Ust Yiizey Maddeleri

Bu calismada PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit tutkallar1 kullanilarak lamine
edilen drneklere Izmir de iiretim yapan Ecelak boya firmasindan temin edilen yangin
geciktiricili boya ve Istanbulda iiretim yapan Hemel firmasindan temin edilen nano

partiikiillii polytiretan vernik {ist yiizey malzemeleri firga yardimi ile ugulanmistir.

3.2. METOD

3.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda Saricam, Dogu Kayini ve Sapelli agaglarindan
secilen ornekler, TS 345, TS 1476 standartlarina gore, agaci temsil edecek sekilde
budaksiz, ardaksiz, saglam, diizgiin lifli, diri odun kismindan, re¢inesi ve biiyiime
kusuru bulunmayan pargalardan secilerek hazirlanmistir. Segilen pargalardan kesme

yontemi ile 6mm kalinliginda papel kaplamalar elde edilmistir.
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Laminasyon isleminden 6nce tim orneklerin agirliklart 0,01 mm duyarlikli analitik
terazide tartildiktan sonra 103 + 2 °C sicakliktaki etiivde degismez agirhiga

ulasincaya kadar bekletilmistir.

TS 386 esaslarina gore taslak halinde hazirlanan 6 mm kalinligindaki sarigam, dogu
kayi ve sapelli papel kaplamalar sicakligi 20 + 2 °C ve bagil nemi % 65 +3 olan
iklimlendirme dolabinda % 12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmistir. Daha sonra 3
katmanli olacak sekilde, yiizeylerine 200g/m2 hesabiyla yapisma yiizeylerine 2,5
kg/cm?lik basing altinda genis yiizeyler halinde PVAc ve D-VTKA tutkallar1 20 + 2
°C de preslenirken, Fenol formaldehit tutkali ise 130 o°c preslenmistir. Yanma ve 1s1
iletkenligi deneyleri i¢in gereken Olciilerde kesilmis ve firga yardimiyla iist yiizey

malzemesi uygulanmistir.

Yanma deneyi i¢in ayrilan 6rnekler; ASTM-E-69’a gore 9,5x19x1016mm =+ 0,8Smm
boyutlarinda diizgiin sekilde kesilmistir. Sarigam, Dogu Kayimni ve Sapelli agaclarina
ti¢ farkli tutkalla laminasyon yapilmis ve daha sonra iki farkli yangin geciktiricili st
yiizey malzemesi uygulamasi ve kontrol i¢in 6 adet olacak sekilde deney ornekleri
hazirlanmistir. Buna gore; 3x3x6=54 adet Sarigam, 3x3x6=54 adet Dogu Kayin1 ve
3x3x6=54 adet Sapelli aga¢ malzeme olmak iizere yanma deneyi i¢in toplam 162

adet 6rnek hazirlanmistir.

Is1 iletkenliigi i¢in ayrilan 6rnekler ise ASTM C177/C518’e gore 20x50x100mm  +
0,8mm boyutlarinda diizgiin sekilde kesilmistir. Sarigam, Dogu Kayimm1 ve Sapelli
agaclarina ii¢ degisik tutkalla laminasyon yapilmis ve daha sonra iki degisik yangin
geciktiricili st yiizey malzemesi uygulamasi ve kontrol uygulamasi i¢in her grupta
10 ar adet 6rnek olacak sekilde deney ornekleri hazirlanmistir. Buna gore 3x3x10
adet Saricam, 3x3x10 adet Dogu Kayini1 ve 3x3x10 adet Sapelli aga¢c malzeme olmak

lizere yanma deneyi i¢in toplam 270 adet 6rnek hazirlanmstir.
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3.2.2. Yogunluk
3.2.2.1. Hava Kurusu Yogunluk

Orneklerin rutubetleri TS 2471, yogunluklari TS 2472 esaslarina uyularak
belirlenmistir. Buna gore; deney ornekleri 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 £ 3 bagil nem
sartlarindaki kabinde de§ismez agirliga ulasincaya kadar bekletildikten sonra 0.001 g
duyarlikli analitik terazide tartilmis, boyutlart = 0.01 mm duyarlikli kumpas ile
Olciilerek hacimleri stereometrik metot ile belirlendikten sonra hava kurusu haldeki

agirlik (M) ve hacim (V12 ) degerine gore hava kurusu yogunluk (312);
815 =2 g/cm? 3.1
12 =y 8/cm (3.1)

esitliginden hesaplanmistir.
M1,= Ornek agirligi (g)

V1= Omek hacmi (cm?) ifade etmektedir.
3.2.2.2. Tam Kuru Yogunluk

Deney oOrneklerinin tam kuru yogunluk degerlerini belirlemek i¢in hava kurusu
haldeki 6rneklerden yararlanilmistir. Bu maksatla TS 2472 esaslaria uyulmustur.
Buna gore hava kurusu haldeki 6rnekler 103 + 2 °C sicakliktaki havalandirilabilen
etiivde degismez agirhi§a ulasincaya kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen
ornekler, kurutma firmindan alinarak igerisinde CaCl, bulunan desikatorde
sogutulduktan sonra 0,001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmistir. Orneklerin
boyutlar1 £0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile Olcililerek hacimleri stereo metrik
metod ile hesaplandiktan sonra tam kuru yogunluklart (&), tam kuru agirlik (My) ve

hacim (Vy) degerlerine gore;
— Mo 3
8y =— g/cm (3.2)
Vo

esitliginden hesaplanmistir.
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3.2.3. Ust Yiizey Islemi

Ust yiizey islemlerinde yangin geciktiricili boya, sayerlak boya ve nano partikiillii
polyiiretan vernik olmak iizere {i¢ ¢esit list ylizey malzemesi uygulanmistir. Deney

numunelerinin {ist ylizey isleminde ASTM-D 3023 esaslar1 dikkate alinmstir.

Hazirlanan {ist ylizey malzemeleri {iretici firmalarin Onerileri dogrultusunda
orneklere piliskiirtme tabancasi ile uygulanmistir. 24 saat beklendikten sonra 180
numara kum zimpara ile zimparasi yapilan 6rneklere yine iiretici firma Onerilerine
uygun olarak son kat uygulanmis ve % 12 rutubet i¢in 20 + 2°C sicaklik ve % 65 £ 5
bagil nem sartlarinda ii¢ hafta siireyle kurumaya birakilmistir. Orneklerin yiizeylerine
vernik uygulamasi, iiretici firmanin uygulamasi gereken vernik miktar1 Onerilerine

uyularak 0,01 hassasiyetli elektronik tarti ile tartilip yapilmistir.

3.2.4. Ust Yiizey Malzemeleri Katman Kalinhg:

Aga¢ malzeme {lizerine uygulanan verniklerin katman kalinliklart karsilagtirmali
testlerde Onemli bir etkendir. Deney numunelerine siiriilen ve tam kurumasi
gerceklesen vernik katman kalinliklar1 5 um (mikron) hassasiyetle 6lgiim yapabilen

komperatorle 6l¢tim yapilmistir. Komperator Sekil 3.4°de verilmistir.

!
; GRS R REROT, I AT P A e

D
b

D=Kuu film kalnlg

Sekil 3.4. Komperator.
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3.2.5. Yanma Deneyi

Yanma deneyleri, ASTM E-69 prensiplerine gore hazirlanmis bilgisayar kontrollii
agac malzeme yanma diizeneginde yapilmistir. Yanma deneyi, her 6rnek i¢in 4
dakika alev kaynakli ve 6 dakika alev kaynaksiz yanma olmak iizere toplam 10

dakika boyunca devam etmektedir. Yanma diizenegi Sekil 3.2’de verilmistir.

MSI FT24 Baca
| Yik Hucresi
Sicaklik
Algilayict
Sicaklik
Algilayici
—
Sicaklk i
Algilayici Agag Testo 350x!
—[:ﬂ:) Malzeme G.az.. . e -
Analizor(i N
1016 mm
LinPicco A05
Nem Algilayici
=
L Fan
Yalitiimis Kabin i
(600*600*1600 <
mm) o Manyétolu
n Cakmak
. - MSI FC22
KUl Tepsisi v Hicresi l
L |
Masa Usti ,
Fan Kontrol Devresi Bilgisayar /
K109TC | /
= |
=l PCI-1716
. GUG- orminal Veri ﬁggrt-l\/eng
Kaynagi Bordu

Sekil 3.5 Bilgisayar kontrollii yanma diizenegi (Ozcan, 2011).
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3.2.5.1. Baca Gazi Analizi

Baca gazi analiz cihaz1 Testo T350 XL ii¢ parcadan olusmaktadir. Bunlar; Kontrol
initesi, analiz kutusu ve Prob’dur. Baca gazi analiz cihazi Testo T350 XL Sekil 3.6’

de verilmistir.

KONTROL UNITESI ANALIZ KUTUSU PROB

Sekil 3.6. analiz cihaz1 Testo T350 XL ana parcalar1 (Ozcan 2011).

Baca gazi analiz cihazi Testo T350 XL bazi 6l¢lim parametreleri asagida verilmistir.

Sicaklik Olciimii

Olgiim Aralig : —40 ile +1200°C
Dogruluk : £0.5°C (0 ile +99.9°C)
Coziiniirlik :0.1/1-C (+1000°C)
Sicaklik Sensorii : Type K (NiCr-Ni)
Tepki Siiresi : 190 <30s

CO Olgiimii

Olgiim Aralig : 0-8000 ppm
Dogruluk : 220 ppm

Coziiniirlik 1% 0.1
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Olgme islemi

: Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.

Tepki Siiresi : 190 <30s
NO olctimii

Olgiim Aralig : 0 ile NO max
Dogruluk :1% 0.2
Coziiniirlik 1% 0.1

Ol¢me islemi

: Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.

Tepki Siiresi : 190 <30s
O, 6l¢timii

Olgiim Aralig 1% 0-21
Dogruluk :£% 0.2
Coziintrlik 1% 0.1

Ol¢me islemi

Tepki Stiresi

: Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.

1190 <20s

3.2.6. Is1 Iletkenligi

3.2.6.1. Is1iletkenlik Katsayisi Blirlenmesi Deneyi

Deney de kullanilan Quick Thermal Conductivity -500 1s1 iletkenligi test
makinesinde PD- 11 sensor probu kullanilmistir. Tiim deneylerden 6nce kalibrasyon

Olctimleri yapilmistir. Her bir 6rnegin bir dakika siireyle otomatik olarak olgiimleri

yapilmistir (Kyoto,2004).
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QTM-500 cihazinda yapilan 1s1 iletkenligi Katsayisi belirleme deneyi Sekil 3.7' de

gorilmektedir.

Sekil 3.7. QTM-500 cihazi ile 1s1 iletkenlik katsayis1 deneyi (Ozcan, 2007).

3.2.7. Verilerin Istatistiki Olarak Degerlendirilmesi

Bu calismada, agag, tutkal ve {ist yiizey malzemesi, konbinlerinin alevli - alevsiz
yanma direnci, yanma iiriinii olarak a¢iga ¢ikan zararli gazlar ve 1s1 iletkenlikleri
arastirilmistir. Bu verileri belirlemek amaciyla deneylerden elde edilen sonuglara
SPSS istatistik paket programi kullanilarak c¢oklu varyans analizi uygulanmigtir.
Faktorlerin karsilikli etkilesiminin %5 hata payi ile anlamli ¢ikmasi halinde 6nem

derecesini belirtmek i¢in Duncan testi uygulanmustir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. AGAC MALZEMELERIN YOGUNLUKLARI

Kullanilan aga¢ malzemelerin tam kuru ve hava kurusu yogunluklar: 6l¢iilerek elde

edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan aga¢ malzemelerin yogunluk degerleri (g/cm?).

Agag Tiirii Tam Kuru yogunluk g/cm® Hava Kurusu yogunluk g/cm®
Sarigam 0,474 0,512
Dogu Kayini 0,632 0,684
Sapelli 0,634 0,678

Cizelge 4.1.’de gortldiugi gibi, yogunluk degerleri en yiiksek Sapelli agag malzeme
orneklerinde, daha sonra sirasiyla Dogu Kaymi ve saricam aga¢ malzeme
orneklerinde goriilmektedir.

4.2. VERNIKLERIN KATMAN KALINLIKLARI

Verniklerin aga¢ malzemeler yiizeyindeki katman kalinliklar1 (um) olgiilmiis ve elde

edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Verniklerin aga¢ malzemeler ylizeyindeki katman kalinliklart (pum).

Ust Yiizey Islem Tiirii

Agag Tiirii
Yangin geciktiricili boya Nano partikiillii polyiiretan vernik
Sarigam 108 101
Dogu Kayini 112 105
Sapelli 114 107

Yapilan 6l¢tim sonucunda, Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, en fazla katman kalinlig

yangin geciktiricili boyali aga¢ malzeme 6rneklerinde goriilmektedir.

53




4.3. YANMA DENEYLERI

4.3.1. Olgiilen % Agirhik Kaybi Degerleri

4.3.1.1. Saricam Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen % Agirhik Kayb

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigcam agag
malzemenin kontrol ve iist ylizey islemleri goérmiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen % agirlik kaybi Slgiimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.3’de, ¢oklu varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerinde OSlgiilen % agirlik kaybi
ortalama degerleri.

Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 3,74 3,64 2,55 1,52 3,38 2,75 2,71 2,55 2,11
2* 7,98 6,54 4,32 2,78 5,98 3,58 5,37 5,86 4,12
3* 15,81 8,92 6,27 5,55 7,19 4,53 7,32 741 5,59
4* 22,99 10,37 8,93 10,20 9,23 7,12 12,59 9,83 8,01
5* 31,98 11,46 10,2 17,19 10,76 10,47 19,05 10,67 10,3
6* 37,34 14,09 14,55 26,92 12,53 11,16 29,92 11,54 12,17
I 42,52 18,91 17,91 37,33 14,61 13,44 39,54 12,21 13,91
8* 47,01 19,43 22,26 45,90 15,45 16,24 46,70 13,87 16,33
9 52,11 19,98 23,27 52,94 17,71 17,91 50,96 14,68 17,04
10 61,31 22,36 25,72 61,68 19,72 18,75 58,73 15,71 18,39
11 72,32 22,77 26,27 72,07 20,33 20,86 67,53 16,41 19,16
12 76,13 24,49 28,14 76,56 20,77 21,64 76,44 16,83 19,58
13 79,05 25,55 28,98 86,83 21,71 22,81 85,66 17,85 19,99
14 86,04 26,03 29,17 91,71 21,92 23,52 92,17 18,31 20,67
15 94,07 26,43 29,24 95,03 22,23 24,64 94,31 18,96 21,46
16 97,26 26,97 29,75 95,47 22,36 25,31 95,65 19,27 21,83
17 98,49 27,69 30,42 96,67 22,95 25,98 96,38 19,53 22,12
18 98,66 28,31 30,88 97,21 23,82 26,37 96,80 19,98 22,69
19 98,93 29,31 31,14 97,78 24,61 26,89 97,31 20,37 23,15
20 99,13 29,52 31,35 98,02 25,09 27,27 98,66 20,49 23,49

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla lamine edilmis saricam aga¢ malzemesinin, kontrol ve iist yiizey
islemi gormiis orneklerinin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik kaybi
ortalama degerleri ¢izelgesi sonuglarina gore; alev kaynakli yanma sonunda en fazla
agirhik kaybi, % 47,01 ile PVAC tutkali ile lamine edilen kontrol 6rneklerinde, en az
agirhk kaybi, % 13,87 ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilmis yangin
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geciktiricili boya orneklerinde tespit edilmistir. Yanma sonunda ise en fazla agirlik
kayb1, % 99,13 ile PVAC tutkali ile lamine edilmis kontrol d6rneklerinde, en az agirlik
kaybi, % 20,49 ile Fenol Formaldehit tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili

boya orneklerinde tespit edilmistir.

Cizelge 4.4. Sarigam oOrneklerindeki agirlik kaybi ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklar Kareler Toplamu Serbestlik Derecesi Ortalama Kareler F Hesap Anlam Diizeyi
Diizeltilmis Model 556847,626 179 3110,881 41,053 0,000
Sabit Terim 5679151,454 1 5679151,454 74946,169 0,000
A:Yapistirict 20904,196 2 10452,098 137,933 0,000
B:Ustyiizey islemi 294356,205 2 147178,103 1942,268 0,000
C: Olgiim zamam 138391,284 19 7283,752 96,122 0,000
Etkilesim A*B 7834,346 4 1958,587 25,847 0,000
Etkilesim A*C 16676,602 38 438,858 5,791 0,000
Etkilesim B*C 67324,797 38 1771,705 23,381 0,000
Etkilesim A*B*C 11360,196 76 149,476 1,973 0,000
Hata 68198,767 900 75,776

Toplam 6304197,847 1080

Diizeltilmis Toplam 625046,393 1079

Coklu varyans analiz sonuclar ¢izelgesine gore; Yapistiricy, iist yiizey islemi ve
Olcim zamani ayri ayri ele alindiginda, sarigam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde
Olciilen % agirlik kaybi ortalama degerleri iizerinde etkileri % 95 giiven araliginda
anlamli bulunmustur. Bununla birlikte bu ii¢ faktoriin birbirleri arasindaki ikili
etkilesimleri ele alindiginda sarigam aga¢ malzemenin yanmasi sonucunda 0lgiilen %
agirlik kaybi ortalama degerleri iizerinde etkileri % 95 giiven araliinda anlamh

bulunmustur.

Yapistirici tiiriine ve iist yilizey islem tiiriine bagh olarak % agirlik kaybi ortalama
deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak icin yapilan Duncan testi sonuclari
Cizelge 4.5°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiirlinlin ve iist ylizey islem tiiriiniin sarigam agac

malzeme % agirlik kaybi ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Yapistirici tiiriinlin ve {ist ylizey tliriinlin saricam aga¢ malzemenin %
agirlik kaybi ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi

sonugclart.

Yapistiric: Tiirtl Ustyiizey Tiirii Ortalama Homojenlik Grubu
Kontrol 61,14 f

PVAC Boya 19,88 cd
Vernik 21,81 d
Kontrol 58,46 ef

D-VTKA Boya 16,76 b
Vernik 17,56 bc
Kontrol 58,69 ef

FenolFenol Boya 14,26 a
Vernik 16,19 ab

Yapistirict ve st yiizey islem tlriiniin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile iist yilizey islemi uygulanmis Sarigam lamine aga¢ malzeme orneklerinin %
agirlik kaybi ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Tiim
tutkal tiirlerinin kontrol ornekleri arasinda ve D-VTKA ve Fenol formaldehit
tutkallar1 ile lamine edilen yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan

vernik ornekleri arasinda istatistiki olarak bir fark gériilmemistir.

4.3.1.2. Dogu Kaymm Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen % Agirhk
Kaybi Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu Kayim
aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen % agirlik kaybi1 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.6’de, ¢oklu varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Dogu Kayini lamine aga¢ malzeme orneklerinde 6l¢iilen % agirlik kaybi
ortalama degerleri.

Zaman PVAC D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 4,13 3,61 2,72 3,09 2,11 1,35 2,81 2,96 1,85
2% 8,86 5,44 4,21 7,44 4,47 2,14 5,29 4,36 3,39
3* 13,97 7,16 6,68 14,64 5,19 3,59 8,40 5,46 5,19
4* 20,68 9,72 8,33 23,92 7,19 6,02 14,62 7,35 8,05
5* 27,68 11,39 11,43 29,91 9,33 8,73 22,82 8,18 12,47
6* 35,03 12,74 16,26 37,81 11,8 11,89 31,94 9,08 21,72
* 42,11 14,64 20,73 44,78 12,47 15,84 37,48 9,97 22,88
8* 47,43 17,4 22,45 50,17 17,72 19,15 43,82 10,74 24,06
9 56,17 18,88 24,91 56,93 19,08 20,86 50,68 11,35 24,75
10 63,81 19,06 26,15 66,10 20,19 21,57 58,22 12,08 26,17
11 73,80 19,59 27,19 76,11 20,89 22,49 67,93 13,03 26,46
12 82,81 20,42 27,78 82,73 22,26 23,01 73,79 13,96 27,15
13 87,74 21,19 28,21 86,80 22,86 24,54 79,35 14,24 27,31
14 89,85 22,02 28,52 90,29 23,63 25,04 82,86 14,63 27,77
15 95,29 22,32 29,04 91,42 23,84 25,91 85,29 15,02 28,16
16 96,53 23,68 29,41 94,06 24,17 26,63 88,79 15,36 28,34
17 97,10 24,17 29,83 96,43 24,58 27,14 90,93 15,69 28,79
18 97,46 25,36 30,45 97,40 24,86 27,95 93,09 15,98 29,27
19 97,67 25,77 31,28 98,50 25,32 28,34 93,73 16,4 29,65
20 98,16 26,61 31,59 98,77 25,71 28,60 95,39 16,83 29,83

* Alevli yanma

Farkli tutkallarla lamine edilmis dogu kayini aga¢ malzemesinin, kontrol ve iist
yiizey islemi gbrmiis Orneklerinin yanma deneylerinde sonucunda elde edilen %
agirlik kaybi ortalama degerleri ¢izelgesi sonuglarina gore; alev kaynakli yanma
sonunda en fazla agirlik kaybi, % 50,17 ile D-VTKA tutkali ile lamine edilen kontrol
orneklerinde, en az agirlik kaybi, % 10,26 ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine
edilmis yangin geciktiricili boya 6rneklerinde tespit edilmistir. Yanma sonunda ise
en fazla agirhik kaybi, % 98,77 ile D-VTKA tutkali ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde, en az agirlik kaybi, % 16,83 ile Fenol Formaldehit tutkali ile lamine

edilmis yangin geciktiricili boya drneklerinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. Dogu kayini orneklerindeki agirlik kaybi ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Toplam: | SerbestlikDerecesi | Ortalama Kareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 400530,684% 179 2237,602 17,338 0,000
Sabit Terim 5859576,397 1 5859576,397 45401,517 0,000
A:Yapistirict 14309,373 2 7154,687 55,436 0,000
B:Ustyiizeyislemi 217326,849 2 108663,425 841,952 0,000
C:Olgiim zamam 114208,693° 19 6010,984 46,575 0,000
Etkilesim A*B 13254,969 4 3313,742 25,676 0,000
Etkilesim A*C 3349,381 38 88,142 0,683 0,000
Etkilesim B*C 33687,687% 38 886,518 6,869 0,000
Etkilesim A*B*C 4393,731 76 57,812 0,448 0,000
Hata 116155,121 900 129,061

Toplam 6376262,202 1080

DiizeltilmigToplam 516685,805" 1079

Coklu varyans analiz sonuglar1 sonuglarina gore; Yapistirici, iist yiizey islemi ve
Olciim zamani ayr1 ayri ele alindiginda, dogu kaymi aga¢ malzemenin yanmasi
akabinde Olgiilen % agirlik kaybi ortalama degerleri tizerinde etkileri % 95 giiven
araliginda anlamli bulunmustur. Yapistirici, {ist yiizey islemi ve Ol¢iim zamani
faktorlerinin tek tek ve bir birleri arasindaki ikili ve tglii etkilesimlerinin tamami

%095 gliven araliginda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistirict tiirline ve iist yiizey islem tiirline bagli olarak % agirlik kaybi ortalama
deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak icin yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.8’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiirliniin ve iist ylizey islem tiirliniin Dogu Kayini
agac malzeme % degisimlerini

agirlik kaybr ortalama degerler iizerindeki

gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Yapistirici tiiriiniin ve {ist ylizey tiirtiniin Dogu Kayini1 aga¢ malzemenin
% agirhik kaybi ortalama degerlerine etkisine ilisgkin Duncan testi

sonugclari.
o R - Homojenlik
Yapistiric: Turt Ustytizey Turt Ortalama Grubu
Kontrol 61,81 f
PVAC Boya 17.01 b
Vernik 22,51 d
Kontrol 62,33 f
D-VTKA Boya 16,88 b
Vernik 18,54 C
Kontrol 56,36 e
FenolFenol Boya 11,15 a
Vernik 21,51 d

Yapistirict ve iist yiizey malzemesi tiirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile ist ylizey islemi uygulanmig, dogu kayini lamine aga¢ malzeme
orneklerinin % agirlik kaybi ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir. Etkilesimlerde PVAc ve Fenol formaldehit tutkallar: ile lamine edilen
nano partikiillii polyliretan vernik 6rneklerinde ve PVAC ve D-VTKA tutkallar ile
lamine edilen kontrol 6rneklerinde ve son olarak PVAc ve D-VTKA tutkali ile
laminde edilen yangin geciktiricili boya Ornekleri arasinda istatistiki olarak fark

goriilmemistir.

4.3.1.3. Sapelli Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen % Agirhik Kaybi

Degerleri

Farkl1 tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agac
malzemenin kontrol ve iist ylizey islemleri gormiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen % agirlik kaybi1 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.9°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.10’de verilmistir.

59



Cizelge 4.9. Sapelli lamine aga¢ malzeme orneklerinde Olgiilen % agirlik kaybi
ortalama degerleri.

PVAc D-VTKA Fenol formaldehit
Zaman Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
> 412 1,01 1,16 1,49 2,97 176 151 2,60 1,66
2> 8,66 3,99 2,54 3,08 4,23 3,52 6,66 4,39 2,69
3* 13,35 6,06 4,00 5,11 5,48 5,38 9,75 6,23 4,72
4 20,00 7,22 6,18 9,13 8,61 8,17 17,16 7,51 6,32
5* 26,56 9,59 9,25 13,19 9,82 11,89 28,36 8,32 8,92
6* 32,38 11,26 11,51 21,25 12,45 14,64 43,38 9,19 11,85
7 37,93 13,27 14,44 28,40 14,81 16,2 48,71 9,79 13,74
8* 42,55 16,06 17,22 35,81 16,39 18,68 52,53 10,87 14,81
9 47,65 16,38 17,43 39,78 18,27 20,02 64,43 12,24 15,39
10 52,58 17,39 19,12 46,91 19,97 20,31 71,60 13,02 15,9
1 57,77 18,8 20,36 50,87 20,18 20,58 82,04 13,39 16,14
12 65,41 20,05 20,95 54,59 20,47 21,15 87,77 13,67 16,22
13 70,94 20,19 21,24 58,03 20,85 21,34 88,89 13,87 16,35
14 77,22 20,49 21,38 67,00 21,11 21,74 90,62 14,05 17,21
15 84,17 20,78 21,53 74,55 21,33 22,03 91,65 14,32 17,86
16 89,19 20,91 21,75 78,59 21,63 22,12 93,84 14,45 18,17
17 91,86 21,22 21,94 85,03 21,78 22,25 94,66 14,95 18,45
18 94,88 21,47 22,09 88,58 21,97 22,33 96,06 15,42 19,28
19 96,36 21,61 22,26 94,42 22,13 23,08 96,72 15,26 19,87
20 97,38 21,85 22,39 97,06 22,48 23,67 97,24 15,12 20,47

* Alevli yanma

Farkli tutkallarla lamine edilmis sapelli aga¢ malzemesinin, kontrol ve list ylizey
islemi gormiis orneklerinin yanma deneylerinde sonucunda elde edilen % agirlik
kayb1 ortalama degerleri ¢izelgesi sonuclarina gore; alev kaynakli yanma sonunda en
fazla agirlik kaybi, % 52,53 ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilen kontrol
orneklerinde, en az agirlik kaybi, % 10,87 ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine
edilmis yangin geciktiricili boya orneklerinde tespit edilmistir. Yanma sonunda ise
en fazla agirlik kaybi, % 97,38 ile PVAc tutkali ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde, en az agirlik kaybi, % 15,12 ile Fenol Formaldehit tutkali ile lamine

edilmis yangin geciktiricili boya 6rneklerinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Sapelli orneklerindeki agirlik kaybi ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklar Kareler Toplam SerbestlikDerecesi Ortalama F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 449058,809° 179 2508,708 24,921 0,000
Sabit Terim 6487039,853 1 6487039,853 64441,198 0,000
A:Yapistirict 10199,114 2 5099,557 50,658 0,000
B:Ustyiizeyislemi 218939,718 2 109469,859 1087,456 0,000
C: Olgiim zamani 112759,336° 19 5934,702 58,954 0,000
Etkilesim A*B 31457,102 4 7864,275 78,122 0,000
Etkilesim A*C 8576,954 38 225,709 2,242 0,000
Etkilesim B*C 47750,326° 38 1256,588 12,483 0,000
Etkilesim A*B*C 19376,258 76 254,951 2,533 0,000
Hata 90599,431 900 100,666

Toplam 7026698,093 1080

DiizeltilmisToplam 539658,240" 1079

Coklu varyans analiz sonucglar cizelgesine gore; Yapistiricy, iist yiizey islemi ve
Olglim zamani ayr1 ayri ele alindiginda, sarigam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde
Olciilen % agirlik kaybi ortalama degerleri iizerinde etkileri % 95 giiven araliginda
anlamli bulunmustur. Bununla birlikte bu {i¢ faktoriin birbirleri arasindaki ikili ve
tclii etkilesimleri ele alindiginda Sapelli aga¢ malzemenin yanmasi sonucunda
Ol¢iilen % agirlik kaybi ortalama degerleri iizerinde etkileri % 95 giiven araliginda

anlamli bulunmustur.

Yapistiricr tiiriine ve iist ylizey islem tiirline baglh olarak % agirlik kayb1 ortalama
deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.11°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamaninmi genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tliriiniin ve iist ylizey islem tiirtiniin Sapelli agac

malzeme % agirlik kaybi ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.11. Yapistiricr tlirlinlin ve {ist yiizey tiiriiniin Sapelli aga¢ malzemenin %
agirhik kaybi ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi

sonuclari.

Yapistiricr Tiirli Ustyiizey Tiirii Ortalama Homojenlik
Kontrol 55,55 e

PVAC Boya 15,18 b
Vernik 15,94 bc
Kontrol 47,64 de

D-VTKA Boya 15,90 bc
Vernik 17,29 c
Kontrol 63,18 f

FenolFenol Boya 10,93 a
Vernik 13,80 b
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Yapistirict ve lst yiizey islem tilirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile st ylizey islemi uygulanmis sapelli aga¢ malzeme 6rneklerinin % agirlik
kaybr ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde
yapistiricinin istatistiksel olarak karsilastirilmalarinin yapilmasi sonucu, PVAc ve D-
VTKA tutkallar ile lamine edilen kontrol Ornekleri arasinda, PVAc ve D-VTKA
tutkali ile lamine edilen yangmn geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ornekleri arasinda ve PVAc li yangin geciktiricili boya ve nano partikiilli
polyiiretan vernik ornekleri ile Fenol formaldehit tutkallt nano partikiillii polyiiretan
vernik, ile st ylizey islemi uygulanan ornekler arasinda istatistiki olarak bir fark

goriilmemistir.

4.3.2. Olgiilen Ust Sicakhk Degerleri

4.3.2.1. Saricam Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen Ust Sicakhk

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigam agag
malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen iist sicaklik degerleri Olgiimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.12°de, coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerinde oOlgiilen iist sicaklik
degerleri ortalama degerleri.

Zaman PVAC D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 97 104 100 75 103 88 99 117 94
2% 120 122 113 98 118 101 128 131 107
3 140 135 125 123 130 113 159 144 120
4* 158 149 135 152 142 124 183, 155 131
5* 180 162 145 178 153 135 206 162 140
6* 212 173 155 201 160 144 220 168 146
* 252 180 163 228 166 151 243 171 151
8* 294 183 169 253 170 156 268 174 154
9 344 180 170 281 167 158 297 174 151
10 388 166 160 341 156 153 352 165 141
11 424 154 149 445 145 145 425 152 130
12 481 143 140 467 136 136 416 142 121
13 484 134 131 399 128 126 381 134 114
14 407 126 124 347 121 118 297 127 107
15 362 119 117 309 115 110 255 120 101
16 303 113 111 280 109 104 228 115 96
17 263 108 106 257 105 98 203 110 91
18 235 104 101 239 100 94 187 106 87
19 222 100 97 224 97 89 171 102 84
20 206 97 94 196 94 87 159 97 81

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla lamine edilmis Sarigam aga¢ malzemesinin, kontrol ve iist ylizey
islemi gormiis orneklerinin yanma deneylerinde sonucunda elde edilen {ist sicaklik
ortalama degerleri ¢izelgesi sonuglarina gore; alev kaynakli yanma sonunda en fazla
sicaklik, 484 °C PV Ac tutkal ile lamine edilmis kontrol 6rneklerinde bulunurken en
diisiik sicaklik 154°C Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilen nano partikiillii

polyiiretan vernik érneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.13. Saricam Orneklerindeki iist sicaklik ortalama degerlerinin coklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Toplami SerbestlikDerecesi | Ortalama Kareler F Hesap AnlamDiizeyi
DiizeltilmigModel 944392,946" 179 5275,938 6,954 0,000
Sabit Terim 20295735,837 1 20295735,837 26751,764 0,000
A:Yapistirict 19053,791 2 9526,895 12,557 0,000
B:Ustyiizeyislemi 103211,188 2 51605,594 68,021 0,000
C:Olgiim zaman1 672229,040° 19 35380,476 46,635 0,000
Etkilesim A*B 17160,999 4 4290,250 5,655 0,000
Etkilesim A*C 39180,258 38 1031,059 1,359 0,000
Etkilesim B*C 44538,669" 38 1172,070 1,545 0,000
Etkilesim A*B*C 49019,002 76 644,987 0,850 0,000
Hata 682802,157 900 758,669

Toplam 21922930,940 1080

DiizeltilmigToplam 1627195,103° 1079
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Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist yiizey islemi ve 6l¢lim zamani
ayr1 ayr ele alindiginda, Sarigam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olgiilen iist
sicaklik ortalama degerleri tizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte
yapistiricy, st ylizey islemi ve Ol¢lim zamani faktorlerinin tamaminin tekli, ¢iftli
veya lclii tim etkilesimleri % 95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Yapistiric tiiriine ve iist yiizey islem tiirline bagh olarak {ist sicaklik ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.14°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistiric tiiriiniin ve {ist yilizey islem tiiriiniin saricam agag

malzeme {ist sicaklik ortalama degerler {izerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.14. Yapistirici tliriiniin ve st ylizey tiirliniin sarigam aga¢ malzemenin iist
sicaklik ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama Homojenlik
Kontrol 278,6 f
PVAC Boya 138,2 c
Vernik 130,8 b
Kontrol 255,2 e
D-VTKA Boya 131,2 b
Vernik 128,3 b
Kontrol 244.3 d
FenolFenol Boya 138,7 c
Vernik 1178 a

Yapistirict ve iist ylizey islem tiriinlin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile iist ylizey islemi uygulanmis sarigam aga¢c malzeme orneklerinin st
sicaklik ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde
PVAc ve D-VTKA ile lamine edilen nano partikiillii polyiiretan vernik ve yangin
geciktiricili boya iist ylizey malzeme 6rneklerinde ve D-VTKA ve Fenol formaldehit

tutkallar1 ile lamine edilen kontrol 6rnekleri arasinda da fark goriilmemistir.
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4.3.2.2. Dogu kayim Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen Ust Sicakhk

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu Kayini
agac malzemenin kontrol ve {ist ylizey iglemleri gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen iist sicaklik degerleri Olgiimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.15°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.16’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Dogu Kayini lamine aga¢ malzeme orneklerinde oOlgiilen tist sicaklik
degerleri ortalama degerleri.

Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 73 115 97 77 91 85 104 111 88
2* 88 130 114 96 107 96 132 127 104
3= 103 143 129 113 122 109 162 140 118
4* 129 156 145 129 138 120 185 15 132
5% 156 166 161 150 151 131 207 159 147
6* 188 175 174 176 161 142 221 165 158
* 225 183 181 201 169 150 234 169 165
8* 252 190 187 224 175 155 249 172 167
9 294 189 187 250 176 154 267 17 165
10 391 179 175 307 165 143 301 159 152
11 420 166 140 463 152 133 323 148 140
12 535 155 151 511 141 124 385 138 130
13 575 146 140 591 131 116 410 129 121
14 464 138 131 476 122 110 387 122 113
15 399 130 123 361 115 104 355 115 106
16 297 124 116 325 109 99 279 110 100
17 223 118 111 243 103 94 225 105 95
18 173 114 105 186 98 90 179 101 91
19 136 110 101 144 94 87 144 97 87
20 99 106 97 109 90 84 112 94 83

* Alev kaynakli yanma

Farkl: tutkallarla (Pve, Dvtka ve Fenol formaldehit) lamine edilmis dogu kaymi agac
malzemenin kontrol ve {ist yiizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi akabinde
elde edilen iist sicaklik ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en yiiksek
ist sicaklik 575 °C PV Ac tutkali ile lamine edilmis kontrol 6rneklerinde bulunurken,
en disiik Ust sicaklik 155 °C ile Dvtka tutkaliyla lamine edilmis nano partikillii

polyiiretan vernik 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.16. Dogu kaymi oOrneklerindeki st sicaklik ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplam1 | SerbestlikDerecesi OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 1313549,745" 179 7338,267 28,014 0,000
Sabit Terim 21705582,447 1 21705582,447 82862,575 0,000
A:Yapistiric 82322,470 2 41161,235 157,136 0,000
B:Ustyiizeyislemi 227971,799 2 113985,899 435,149 0,000
C:Olgiimzamant 952661,447° 19 50140,076 191,413 0,000
Etkilesim A*B 6447,333 4 1611,833 6,153 0,000
Etkilesim A*C 6835,206 38 179,874 0,687 0,000

Etkilesim B*C 24496,025" 38 644,632 2,461 0,000

Etkilesim A*B*C 12815,466 76 168,625 0,644 0,000
Hata 235752,078 900 261,947

Toplam 23254884,270 1080

Diizeltilmis Toplam 1549301,823° 1079

Coklu varyans analiz sonuclar1 ¢izelgesine gore; iist yiizey islemi ve dlglim zamani
ayr1 ayri ele alindiginda, Dogu kayini aga¢c malzemenin yanmasi akabinde dlgiilen
tist sicaklik ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla
birlikte yapistirici, iist yiizey islemi ve 6l¢iim zamani faktorlerinin tamaminin tekli,
ciftli veya {iglii tiim etkilesimleri % 95 giliven araliginda istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Yapistirict tiirline ve iist ylizey islem tiiriine bagli olarak iist sicaklik ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.17°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanimi genel
olarak degerlendirirken, yapistirict tiirlinlin ve iist yiizey islem tiiriiniin Dogu Kayini

agac malzeme iist sicaklik ortalama degerler lizerindeki degisimlerini géstermektedir.

Cizelge 4.17. Yapistiricr tiirlinlin ve iist yiizey tiiriniin Dogu Kaymin iist sicaklik
ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiric: Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama Homojenlik
Kontrol 261,0 f
PVAc Boya 1472 de
Vernik 138,8 cd
Kontrol 256,6 f
D-VTKA Boya 130,9 bc
Vernik 116,8 a
Kontrol 243,1 e
FenolFenol Boya 1345 c
Vernik 123,6 ab

Yapistirict ve {ist yiizey islem tilirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin

yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
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vernik ile {ist yiizey islemi uygulanmis dogu kayini aga¢ malzeme Orneklerinin {ist
sicaklik ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde
PVAc ve D-VTKA tutkallar1 ile lamine edilmis kontrol ornekleri arasinda ve D-
VTKA ve Fenol Formaldehit tutkallar: ile lamine edilen nano partikiillii polyiiretan
vernik ve yangm geciktiricili boyali orneklerinde  istatistiksel olarak  fark

goriilmemistir.

4.3.2.3. Sapelli Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olciilen Ust Sicakhk

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli aga¢
malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen st sicaklik degerleri Olglimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.18°de, coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Sapelli lamine aga¢ malzeme Orneklerinde oOlgiilen st sicaklik
degerleri ortalama degerleri.

Zaman PVAC D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 63 111 82 62 100 83 96 115 86
2% 81 126 93 82 113 94 127 129 96
3 102 140 102 102 128 103 165 141 105
4* 130 154 111 124 142 111 191 153 113
5* 163 165 120 151 154 121 217 162 121
6* 195 173 128 170 163 131 236 170 128
7* 216 179 137 180 171 139 250 174 135
8* 231 182 141 204 174 146 267 178 140
9 259 179 145 224 172 150 291 177 139
10 300 165 131 255 158 141 330, 168 136
11 344 153 122 297 146 133 335 156 128
12 407 143 114 342 136 124 311 145 121
13 452 134 106 383 127 116 289 136 114
14 464 127 100 456 120 109 261 128 108
15 444 120 94 424 113 103 233 121 102
16 412 114 89 389 107 98 211 115 97
17 354 109 85 354 102 94 187 110 93
18 297 105 81 320 98 90 175 106 89
19 25 101 77 277 94 86 162 102 86
20 199 98 74 232 90 83 152 98 83
* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis Sapelli

aga¢ malzemenin kontrol ve lst yiizey islemi gérmiis orneklerinin yanma deneyi
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akabinde elde edilen {ist sicaklik ortalama degerler cizelgesini sonuglarina gore; en
yiiksek iist sicaklik 464 °C PVAc tutkali ile lamine edilmis kontrol &rneklerinde
bulunurken, en diisiik iist sicaklik 140 °C ile Fenol formaldehit tutkaliyla lamine

edilmis nano partikiillii polyliretan vernik 6érneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.19. Sapelli aga¢ malzeme Orneklerindeki iist sicaklik ortalama degerlerinin
coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklar KarelerToplam1 | SerbestlikDerecesi OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
DiizeltilmisModel 1320060,638" 179 7374,640 36,758 0,000
Sabit Terim 19911268,008 1 19911268,008 99245,892 0,000
A:Yapistirict 11428,058 2 5714,029 28,481 0,000
B: Ust yiizeyislemi 446224,889 2 223112,444 1112,084 0,000
C: Olgiim zamam 752657,454° 19 39613,550 197,450 0,000
Etkilesim A*B 38905,020 4 9726,255 48,480 0,000
Etkilesim A*C 6380,181 38 167,899 0,837 0,000
Etkilesim B*C 39712,350° 38 1045,062 5,209 0,000
Etkilesim A*B*C 24752,687 76 325,693 1,623 0,000
Hata 180563,053 900 200,626

Toplam 21411891,700 1080

DiizeltilmisToplam 1500623,692° 1079

Coklu varyans analiz sonucglar cizelgesine gore; Yapistiricy, iist yiizey islemi ve
Olcim zamani ayri ayri ele alindiginda, sapelli aga¢ malzemenin yanmasi akabinde
Olciilen st sicaklik ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur.
Bununla birlikte yapistirici, iist yiizey islemi ve 6l¢lim zamaninin ayr ayri, ikili veya

ticlii etkilesimleri %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiric tiirline ve iist yiizey islem tiiriine bagli olarak iist sicaklik ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.20°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanimi genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiiriiniin ve {ist ylizey islem tiiriiniin Sapelli agac

malzeme tist sicaklik ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.20. Yapistirici tliriiniin ve st yiizey tliriinlin Sapeli aga¢ malzemenin iist
sicaklik ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama Homojenlik
Kontrol 268,7 f
PVAC Boya 1393 d
Vernik 104,5 a
Kontrol 251,8 d
D-VTKA Boya 130,8 c
Vernik 1133 b
Kontrol 2246 e
FenolFenol Boya 141,7 d
Vernik 112,5 b

Yapistirict ve iist yiizey islem tiiriinlin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile iist yiizey islemi uygulanmis sapelli aga¢ malzeme Orneklerinin iist sicaklik
ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde tiim
tutkal tiirlerinin nano partikiillii polyiiretan vernik érnekleri arasinda, PVAc ve Fenol
formaldehit tutkall1 yangin geciktiricili boyali 6rnekleri arasinda ve D-VTKA ve
Fenol formaldehit tutkalli kontrol ornekleri arasinda istatistiki olarak fark

goriilmemistir.

4.3.3. Olgiilen % O, Degerleri

4.3.3.1. Saricam Lamine Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen % O; Degerleri
Farkl: tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigam agag
malzemenin kontrol ve iist yilizey islemleri gérmiis Orneklerinin yanma deneyi

sonucunda elde edilen % O, 6lgiimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.21°de, ¢coklu

varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerinde Olgiilen % O, ortalama

degerleri.
Zaman PVAc D-VTKA Fenol formaldehit

Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 20,36 20,55 20,54 20,43 20,53 20,64 20,24 20,58 20,61
2% 19,84 20,21 20,14 20,14 20,21 20,31 19,77 20,33 20,10
3 19,47 19,79 19,98 19,34 20,10 20,16 19,24 19,89 19,98
4* 18,77 19,37 19,75 18,73 19,64 19,89 18,87 19,56 19,81
5* 18,32 18,89 19,27 18,21 19,25 19,72 18,71 19,17 19,63
6* 18,07 18,59 18,95 18,10 18,80 19,60 18,40 18,82 19,42
* 17,67 18,30 19,08 17,75 18,73 19,40 18,13 18,52 19,10
8* 17,16 18,11 18,80 16,94 18,58 19,29 17,75 18,35 18,85
9 16,65 18,01 18,52 16,73 18,46 18,97 17,41 18,28 18,52
10 16,30 18,00 18,34 16,45 18,41 18,67 16,83 18,26 18,36
11 16,32 18,08 18,20 16,08 18,41 18,45 16,56 18,30 18,25
12 16,46 18,30 18,11 16,39 18,54 18,30 16,98 18,37 18,25
13 17,57 18,69 18,12 17,63 18,97 18,18 17,51 18,53 18,29
14 18,33 19,49 18,35 18,46 19,50 18,40 18,97 18,86 18,44
15 19,39 20,05 18,78 19,88 19,96 18,60 20,16 19,36 18,68
16 20,35 20,38 19,28 20,36 20,30 18,93 20,36 19,79 18,87
17 20,59 20,61 19,75 20,69 20,54 19,44 20,53 20,16 19,43
18 20,70 20,73 20,09 20,81 20,70 19,97 20,65 20,38 19,78
19 20,86 20,87 20,41 20,93 20,85 20,21 20,77 20,59 20,13
20 20,89 20,95 20,65 20,96 20,90 20,56 20,85 20,74 20,44

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sarigam
aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi goérmiis Orneklerinin yanma deneyi
akabinde elde edilen % O, ortalama degerler sonuglari ¢izelgesine gore; en diisiik %
O, degeri (en fazla oksijen kaybi) % 16,30 ile PVAc ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde bulunurken, en yiiksek % O; degeri (en az oksijen kaybi) % 18,41 ile

D-VTKA ile lamine edilmis yangin geciktiricili boya 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.22. Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki % O, ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplamu SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 7666,548° 179 42,830 1,282 0,000
Sabit Terim 414573,107 1 414573,107 12407,995 0,000
A:Yapistirict 53,794 2 26,897 0,805 0,000
B: Ust yiizey islemi 24,609 2 12,304 0,368 0,000
C: Olgiim zamam 2157,428" 19 113,549 3,398 0,000
Etkilesim A*B 123,292 4 30,823 0,923 0,000
Etkilesim A*C 1315,446 38 34,617 1,036 0,000
Etkilesim B*C 1467,004° 38 38,605 1,155 0,000
Etkilesim A*B*C 2524,975 76 33,223 0,994 0,000
Hata 30070,596 900 33,412

Toplam 452310,251 1080

Diizeltilmis Toplam 37737,144 1079
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Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; Yapistirici, iist yiizey islemi ve
Olciim zamani ayri ayri ele alindiginda, sarigam lamine agag malzemenin yanmasi
akabinde o6l¢iilen % O, ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

Bununla birlikte yapistirici, iist yiizey islemi ve 6l¢lim zamaninin ayr1 ayri, ikili veya

ticli etkilesimleri %95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiric tiiriine ve st yilizey islem tiiriine bagh olarak % O, ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglar
Cizelge 4.23°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiiriiniin ve iist ylizey islem tiirlinlin saricam agag

malzeme % O; ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.23. Yapistiricr tiirlinlin ve st ylizey tiiriiniin sarigam aga¢ malzemenin %
O, ortalama degerlerine etkisine iligkin Duncan testi sonuglari.

Yapistiric: Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama Homojenlik
Kontrol 19,08 b
PVAc Boya 19,39 d
Vernik 19,25 c
Kontrol 18,75 a
D-VTKA Boya 19,56 e
Vernik 19,39 d
Kontrol 19,46 e
FenolFenol Boya 19,34 d
Vernik 19,25 c

Yapistirict ve list yiizey islem tilirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile iist yiizey islemi uygulanmis, Sarigam lamine aga¢ malzeme 6rneklerinin
% O; ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark goriilmektedir. PVAc tutklali ile
lamine edilmis kontrol ve nano partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler ile Fenol
formaldehit tutkalli ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler
arasinda, PVAc ve Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili
boyali 6rnekleri ile D-VTKA tutkali ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan
vernikli 6rnekler arasinda ve D-VTKA tutkal: ile lamine edilmis yangin geciktiricili
boyali ornekler ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilmis kontrol drnekleri

arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir.
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4.3.3.2. Dogu Kayim Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen % O,

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu Kayini
agac malzemenin kontrol ve {ist ylizey iglemleri gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen % O, 6lgiimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.24°de, ¢coklu

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.24. Dogu Kaymi lamine aga¢ malzeme Orneklerinde Olgiilen % O
ortalama degerleri.

Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit
kontrol boya vernik kontrol boya vernik kontrol boya vernik
1* 20,47 20,76 20,68 20,11 20,78 20,64 20,33 20,79 20,66
2% 20,09 20,47 20,45 19,85 20,64 20,42 19,85 20,65 20,41
3* 19,47 20,24 20,29 19,70 20,26 20,24 19,32 20,22 20,22
4* 18,93 19,64 20,06 19,38 19,74 20,02 18,95 19,60 19,92
5* 18,29 19,09 19,85 19,31 19,03 19,90 18,79 19,12 19,79
6* 17,64 18,64 19,57 19,05 18,77 19,50 18,68 18,70 19,45
* 17,11 18,29 19,24 19,00 18,26 19,16 18,61 18,46 19,19
8* 16,82 18,10 18,89 18,92 18,02 18,89 18,53 18,35 18,77
9 16,68 18,00 18,54 18,21 17,86 18,70 17,79 18,29 18,42
10 16,17 17,96 18,20 17,53 17,89 18,55 17,41 18,27 18,09
11 16,56 17,93 17,97 17,03 17,45 18,44 16,94 18,29 17,83
12 16,96 17,97 17,92 16,55 18,12 18,46 16,66 18,38 17,73
13 17,46 18,34 17,86 17,11 18,35 18,60 18,59 18,83 17,82
14 18,50 18,86 18,17 19,06 18,67 18,94 20,05 19,32 18,04
15 19,77 19,36 18,41 19,95 19,36 19,48 20,25 19,76 18,40
16 20,41 19,84 18,77 20,36 19,82 20,06 20,45 20,20 18,87
17 20,78 20,22 19,26 20,74 20,16 20,42 20,62 20,46 19,32
18 20,83 20,50 19,65 20,80 20,45 20,69 20,74 20,62 19,81
19 20,89 20,71 20,00 20,91 20,65 20,86 20,86 20,76 20,08
20 20,91 20,84 20,30 20,93 20,74 20,90 20,94 20,84 20,32

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis dogu kayin
aga¢c malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gbérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
akabinde elde edilen % O, ortalama degerler gizelgesinin sonuglarina gore; en diisitk
% O, degeri (en fazla oksijen kayb1) % 16,17 ile PVAc tutkali ile lamine edilmis
kontrol 6rneklerinde bulunurken, en yliksek % O, degeri (en az oksijen kaybi1) %
18,27 ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili boya

orneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.25. Dogu kayin1 aga¢ malzeme orneklerindeki % O, ortalama degerlerinin
coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami1 SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
DiizeltilmisModel 1452,660° 179 8,115 25,660 0,000
Sabit Terim 399147,143 1 399147,143 1262033,718 0,000
A:Yapistiric 14,385 2 7,192 22,741 0,000
B:Ustyiizey islemi 85,755 2 42,877 135,571 0,000
C: Olgiim zaman1 1204,629° 19 63,402 200,465 0,000
Etkilesim A*B 19,528 4 4,882 15,436 0,000
Etkilesim A*C 22,956 38 0,604 1,910 0,000
Etkilesim B*C 81,589° 38 2,147 6,789 0,000
Etkilesim A*B*C 23,819 76 ,313 0,991 0,000
Hata 284,646 900 ,316

Toplam 400884,449 1080

Diizeltilmis Toplam 1737,306" 1079

Coklu varyans analiz sonuglar c¢izelgesine gore; Farkli tutkallarla lamine edilmis
Dogu Kayin aga¢ malzemenin yanmasi akabinde oOlciilen % O, ortalama degerleri

tekli, ikili ve ti¢lii etkilesimlerin tamamu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistirict tiiriine ve {ist ylizey islem tiiriine bagli olarak % O, ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglar
Cizelge 4.26’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiiriiniin ve iist ylizey islem tlirtiniin Dogu Kayini

agac¢ malzeme % O, ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.26. Yapistirici tiirliniin ve {ist yiizey tiiriiniin Dogu Kaymin % O, ortalama
degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 18,55 a
PVAC Boya 19,33 o
Vernik 19,34 cd
Kontrol 19,80 e
D-VTKA Boya 19,28 cd
Vernik 19,77 e
Kontrol 18,93 b
FenolFenol Boya 19,52 e
Vernik 19,15 bc

Yapistirict ve iist yiizey islem tlriiniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile list ylizey islemi uygulanmis dogu kayini aga¢c malzeme orneklerinin

etkilesimlerde; PVAc tutkalinda yangin geciktiricili boya ve nano partikiilli
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polyiiretan vernik, Fenol formaldehit tutkalinda nano partikiillii polyiiretan vernik, D-
VTKA tutkalinda ise yangin geciktiricili boya ornekleri arasinda istatistiksel olarak
fark goriilmemektedir. Bunun yaninda D-VTKA tutkali ile lamine edilen kontrol ve
nano partikiillii polyiiretan vernik o6rnekleri ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine
edilen yangin geciktiricili boya oOrnekleri arasinda istatistiksel olarak fark

goriilmemektedir.

4.3.3.3. Sapelli Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen % O, Degerleri
Farkl: tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agag
malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen % O, 6lgiimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.27°de, ¢oklu

varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.27. Sapelli lamine aga¢ malzeme orneklerinde olgiilen % O, ortalama

degerleri.
Zaman PVAC D-VTKA Fenol formaldehit

Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 20,42 20,70 20,61 20,41 20,61 20,55 20,14 20,59 20,58
2* 19,88 20,45 20,34 19,87 20,35 20,26 19,77 20,31 20,29
3* 19,22 20,02 19,89 19,20 20,11 20,10 19,06 19,85 20,07
4* 18,64 19,70 19,71 18,62 19,91 19,89 18,63 19,32 19,88
5* 18,13 19,23 19,62 18,11 19,41 19,71 18,37 18,87 19,62
6* 17,76 18,84 19,45 17,74 18,87 19,57 18,02 18,56 19,44
™ 17,83 18,55 19,30 17,31 18,61 19,37 17,77 18,32 19,26
8* 17,83 18,30 19,28 16,81 18,33 19,16 17,27 18,14 19,14
9 17,34 18,15 19,03 16,52 18,13 19,04 16,84 18,07 19,06
10 16,74 18,12 18,75 16,33 18,06 18,97 16,45 18,07 19,03
11 16,42 18,04 19,19 16,91 18,07 18,85 16,90 18,12 18,92
12 17,87 18,28 19,18 17,55 18,14 18,54 17,89 18,23 18,76
13 18,47 18,76 19,23 18,15 18,41 18,74 18,54 18,61 18,69
14 19,06 19,20 19,51 19,04 18,89 18,88 19,21 19,18 18,68
15 19,54 19,65 19,97 19,54 19,31 19,17 20,29 19,62 18,79
16 20,11 20,00 20,36 20,11 19,77 19,58 20,35 19,99 19,01
17 20,38 20,29 20,60 20,38 20,11 20,03 20,50 20,30 19,34
18 20,50 20,43 20,80 20,50 20,29 20,39 20,58 20,54 19,66
19 20,59 20,52 20,93 20,59 20,47 20,70 20,71 20,69 19,93
20 20,70 20,66 20,95 20,69 20,46 20,87 20,83 20,80 20,19

* Alev kaynakli yanma

Farkl1 tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sapelli agag
malzemenin kontrol ve iist ylizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi akabinde

elde edilen % O, ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en disik % O
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degeri (en fazla oksijen kaybi) % 16,33 ile D-VTKA tutkali ile lamine edilmis
kontrol 6rneklerinde bulunurken, en yiiksek % O degeri (en az oksijen kaybi) %
18,75 ile PVAc tutkali ile lamine edilmis nano partikiilli polyiiretan vernik

orneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.28. Sapelli lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki % O, ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglart.

Varyans Kaynaklar KarelerToplam1 | SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 1332,403° 179 7,444 39,032 0,000
Sabit Terim 407374,508 1 407374,508 2136178,950 0,000
A:Yapistirict 7,312 2 3,656 19,171 0,000
B:Ust yiizeyislemi 150,307 2 75,154 394,088 0,000
C: Olgiim zamam 912,068 19 48,004 251,720 0,000
Etkilesim A*B 1,856 4 0,464 2,433 0,000
Etkilesim A*C 36,842 38 ,970 5,084 0,000
Etkilesim B*C 101,660° 38 2,675 14,029 0,000
Etkilesim A*B*C 122,357 76 1,610 8,442 0,000
Hata 171,632 900 0,191

Toplam 408878,543 1080

DiizeltilmisToplam 1504,035" 1079

Coklu varyans analiz sonuglar cizelgesine gore; Farkli tutkallarla lamine edilmis
Sapelli aga¢ malzemenin yanmasi akabinde olgiilen % O, ortalama degerleri tekli,

ikili ve U¢lii etkilesimlerin tamamu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiric1 tiirtine ve iist yiizey islem tiirine bagli olarak % O, ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.29°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, o6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirict tiirlinlin ve iist ylizey islem tiirlinlin Sapelli agag

malzeme % O; ortalama degerler lizerindeki degisimlerini géstermektedir.
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Cizelge 4.29. Yapistirict tliriiniin ve {ist ylizey tiiriiniin Sapelli aga¢ malzemenin %
O, ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglart.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 19,09 ab
PVAC Boya 1945 c
Vernik 20,07 e
Kontrol 18,96 a
D-VTKA Boya 19,39 c
Vernik 19,87 de
Kontrol 18,91 a
FenolFenol Boya 19,34 bc
Vernik 19,73 d

Yapistirict ve iist yiizey islem tiiriinlin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile st yiizey islemi uygulanmis sapelli aga¢ malzeme Orneklerinin
etkilesimlerde; Tiim tutkallarin kontrol 6rneklerinde yine tiim tutkal tiirlerinin yangin
geciktiricili boya 6rneklerinde ve D-VTKA ve Fenol formaldehit tutkallarinin nano

partikiillii polytiretan vernik orneklerinde istatistiksel olarak fark gériilmemistir.

4.3.4. Olgiilen CO Degerleri

4.3.4.1. Saricam Lamine Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen CO Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigam agag
malzemenin kontrol ve iist ylizey islemleri gérmiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen CO ortalama degerler Cizelge 4.30°de, ¢oklu varyans analiz

sonuglar1 Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.30. Saricam lamine aga¢ malzeme Orneklerinde OGlgiillen CO ortalama
degerleri. (ppm).

Zam PVAc D-VTKA Fenol formaldehit
an Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 14,7 3,6 4,0 20,6 3,6 2,8 46,0 16 1,3
2* 19,1 28,6 3,6 66,8 21,6 35 87,0 10,8 6,6
3* 26,1 89,5 13,3 140,6 67,5 14,3 107,9 42,6 54
4% 56,2 155,1 50,6 182,7 106,1 43,1 116,1 97,1 21,5
5* 98,8 219,5 100,6 197,4 139,1 78,0 145,0 1471 48,0
6* 137,7 2525 154,8 212,33 1711 111,6 255,3 184,3 79,3
™ 160,2 283,0 198,6 221,2 202,1 1451 402,7 216,3 113,5
8* 187,9 312,0 230,3 269,7 226,0 188,5 465,8 226,5 145,5
9 2635 339,1 268,3 438,6 246,3 204,0 4923 252,5 179,5
10 370,0 3478 307,8 5425 265,6 239,33 428,8 2513 216,1
11 441,8 346,0 341,1 398,5 275,0 2715 2744 240,7 2448
12 464,4 342,5 3735 228,8 278,3 299,0 238,6 222,6 269,3
13 446,7 3151 3985 189,7 269,3 3205 2129 200,5 268,8
14 405,4 260,5 412,3 180,6 2415 336,3 186,1 1741 281,1
15 317,2 205,0 409,6 153,5 2146 3275 167,5 140,1 264,1
16 273,0 158,8 3848 96,7 175,1 313,0 154,6 111,6 2346
17 218,7 118,0 3378 72,3 1415 279,0 137,8 84,8 2113
18 216,5 82,3 2875 50,1 108,3 2398 99,9 62,5 190,5
19 131,4 57,3 2325 304 79,0 208,0 61,6 47,8 173,0
20 55,4 38,5 176,6 26,6 63,3 176,1 454 36,1 163,8

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sarigam
agac malzemenin kontrol ve st yiizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen CO ortalama degerler c¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiksek CO degeri 542,5 ppm ile D-VTKA tutklali ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde bulunurken, en diisik CO degeri 252,5 ppm ile Fenol formaldehit
tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili boya 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.31. Saricam lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki CO ortalama

degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglart.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 13299943,319° 179 74301,359 13,901 0,000
Sabit Terim 33174474,681 1 33174474,681 6206,738 0,000
A:Yapistirict 731914,491 2 365957,245 68,468 0,000
B:Ustyiizeyislemi 176771,002° 2 88385,501 16,536 0,000
C: Olgiim zamani 9422490,393 19 495920,547 92,784 0,000
Etkilesim A*B 111829,326 4 27957,331 5,231 0,000
Etkilesim A*C 358682,880 38 9439,023 1,766 0,000
Etkilesim B*C 2091113,257° 38 55029,296 10,296 0,000
Etkilesim A*B*C 407141,970 76 5357,131 1,002 0,000
Hata 4810422,000 900 5344,913

Toplam 51284840,000% 1080

DiizeltilmigToplam 18110365,319 1079
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Coklu varyans analiz sonuglari ¢izelgesine gore; Farkli tutkallarla lamine edilmis
saricam aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda Olclilen CO ortalama degerleri
sonucunda, yapistirici, iist yiizey islemi ve 6l¢tim zamani faktorlerinin tekli, ikili ve

ticlii etkilesimlerin tamamu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiricr tlirline ve st yilizey islem tiiriine bagli olarak CO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.32°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirict tiirliniin ve iist yiizey islem tiiriiniin sarigam agag

malzeme CO ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.32. Yapistiric tiiriiniin ve iist ylizey tliriiniin saricam aga¢ malzemenin CO
ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuclari.

Yapistirict Tiiri Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 215,43 de
PVAc Boya 197,76 od
Vernik 234,34 e
Kontrol 185,13 bc
D-VTKA Boya 164,78 abc
Vernik 190,07 bed
Kontrol 204,65 d
FenolFenol Boya 137,57 a
Vernik 155,63 ab

Yapistirict ve list yiizey islem tilirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmast sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile st ylizey islemi uygulanmis saricam aga¢ malzeme Orneklerinin
etkilesimlerinde; PVAc tutkali ile lamine edilen oOrneklerde kontrol ve yangin
geciktiricili boya ornekleri arasinda, D-VTKA tutkali ile lamine edilen nano
partikiillii polyiliretan vernikli orneklerde ve Fenol formaldehit tutkali ile lamine
edilen kontrol Ornekleri arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Bununla
birlikte D-VTKA tutkali ile lamine edilen kontrol, yangin geciktiricili boya ve nano
partikiillii polyiiretan vernik orneklerinde ve Fenol formaldehit tutkali ile lamine
edilen nano partikiillii polyiiretan vernik ornekleri arasinda istatistiksel olarak fark
goriilmemistir. Son olarakta Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilen yangin

geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan vernik orneklerinde ve D-VTKA
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tutkali ile lamine edilen yangin geciktiricili boya oOrnekleri arasinda istatistiksel

olarak fark goriilmemistir.

4.3.4.2. Dogu Kaym Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiillen CO

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu
Kaymin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma
deneyi sonucunda elde edilen CO ortalama degerler Cizelge 4.33’de, ¢oklu varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.33. Dogu Kaymi lamine aga¢ malzeme Orneklerinde 6lgiilen CO ortalama
degerleri (ppm).

Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 35 31 4,0 5,8 14,3 2,3 6,1 2,6 11
2% 8,0 14,3 9,0 15,8 22,1 18 8,8 12,6 2,1
3* 25,3 49,5 18,1 44,5 46,3 14,0 22,1 45,6 8,3
4* 56,8 91,5 32,0 93,3 85,6 48,8 49,3 82,8 24,3
5* 89,5 1333 51,6 153,3 130,1 89,8 89,3 1218 55,5
6* 127,8 173,6 86,1 203,0 165,3 126,3 119,5 155,1 89,3
* 166,3 212,6 137,0 255,8 206,1 159,1 152,5 169,6 134,0
8* 209,1 234,0 178,3 307,5 240,3 189,0 189,1 175,6 1741
9 258,8 251,0 2258 3575 2745 216,8 226,0 181,3 216,1
10 321,3 260,1 269,8 388,3 300,3 237,1 276,8 185,1 260,5
11 382,8 277,0 310,8 401,1 320,5 266,3 337,3 184,1 3135
12 436,0 303,6 3285 388,0 318,3 283,8 419,1 175,6 349,6
13 465,5 307,8 3381 363,3 3051 298,6 4733 154,8 358,8
14 455,8 289,0 3385 329,1 285,0 299,0 495,1 1315 359,8
15 414,0 252,6 332,0 294,3 251,6 271,0 467,6 105,1 341,0
16 360,3 220,0 326,5 259,6 208,1 212,8 426,6 76,3 309,1
17 317,5 181,0 318,1 226,8 168,1 157,1 3975 56,0 268,6
18 300,3 139,8 298,3 197,1 124,1 119,6 358,1 42,3 2223
19 279,3 103,8 269,1 178,8 96,8 84,0 3338 30,8 183,3
20 231,3 76,3 232,0 168,3 75,3 61,0 3141 22,8 148,1

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis dogu kayini
aga¢c malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen CO ortalama degerler c¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiikksek CO degeri 495,1 ppm ile Fenol formaldehit ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde bulunurken, en diisiik CO degeri 185,1 ppm ile Fenol formaldehit ile

lamine edilmis yangin geciktiricili boya 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.34. Dogu kaymmi lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki CO ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglart.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
DiizeltilmisModel 17705648,133° 179 98914,235 12,797 0,000
Sabit Terim 41404651,200 1 41404651,200 5356,737 0,000
A:Yapistirict 152341,067 2 76170,533 9,855 0,000
B:Ustyiizeyislemi 1599302,339° 2 799651,169 103,455 0,000
C:Olgiim zaman1 12360217,133 19 650537,744 84,163 0,000
Etkilesim A*B 490136,811 4 122534,203 15,853 0,000
Etkilesim A*C 622068,933 38 16370,235 2,118 0,000
Etkilesim B*C 1633187,217° 38 42978,611 5,560 0,000
Etkilesim A*B*C 848394,633 76 11163,087 1,444 0,000
Hata 6956508,667 900 7729,454

Toplam 66066808,000° 1080

DiizeltilmigToplam 24662156,800 1079

Coklu varyans analiz sonuglar cizelgesine gore; Farkli tutkallarla lamine edilmis
dogu kaymi aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda Olgiilen CO ortalama degerleri
sonucunda, ii¢ degiskenin (yapistirict iist yiizey islemi ve 6l¢iim zamani) tiim tekli,

ikili ve Giglii etkilesimlerinin tamamu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistirict tiiriine ve {ist yiizey islem tiiriine baglh olarak CO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.35’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiirlinlin ve iist ylizey islem tiirliniin Dogu Kayini

aga¢ malzeme CO ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.35. Yapistirict tiiriiniin ve {ist yiizey tiiriiniin Dogu Kaymin CO ortalama
degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 253,03 e
PVAc Boya 178,72 be
Vernik 205,21 cd
Kontrol 231,60 de
D-VTKA Boya 181,93 bc
Vernik 156,94 b
Kontrol 258,14 e
FenolFenol Boya 105,62 a
Vernik 191,01 bc

Yapistirict ve iist yiizey islem tiiriinlin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan

vernik ile iist ylizey islemi uygulanmig dogu kaymni aga¢ malzeme Orneklerinin
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etkilesimlerinde; Tiim tutkal tiirlerinin kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak
fark gorilmemistir. PVAc ve D-VTKA tutkallar1 ile lamine edilmis yangin
geciktiricili boya ve Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilmis nano partikiillii

polyiiretan vernik 6rneklerinde istatistiksel olarak fark goriilmemistir.

4.3.4.3. Sapelli Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen CO Degerleri
Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agag
malzemenin kontrol ve iist ylizey islemleri goérmiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen CO ortalama degerler Cizelge 4.36°de, ¢oklu varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.36. Sapelli lamine aga¢ malzeme Orneklerinde 6lgiilen CO ortalama

degerleri (ppm).

Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit

Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 1,6 30 2,8 10,8 35 11 5,8 5,6 30
2% 10,3 16,6 9,6 35,0 3,6 5 45 30,8 2,1
3* 42,6 57,8 32,0 75,0 51 3,0 5,0 74,1 2,6
4* 78,3 94,3 68,5 106,8 12,3 18,3 15,0 1148 9,1
5* 1205 134,0 86,3 160,8 333 46,8 34,1 160,8 26,5
6* 170,0 172,6 129,5 205,8 58,0 75,5 66,5 200,1 475
* 2113 202,1 158,5 252,6 84,5 94,5 101,8 236,1 77,6
8* 250,3 2388 177,5 289,6 112,7 110,3 133,0 261,3 101,3
9 321,0 270,5 2258 354,6 147,1 133,5 160,1 274,6 132,0
10 420,5 286,6 2723 398,5 176,0 158,3 194,0 278,1 159,1
11 426,5 297,3 318,8 4238 2228 178,6 228,5 269,1 180,0
12 328,0 298,6 306,3 4235 257,8 196,5 265,8 260,1 208,5
13 319,3 302,1 313,6 384,5 303,6 207,8 319,3 2378 2305
14 297,6 2935 309,6 3218 331,1 231,3 370,0 2171 243,0
15 2718 2715 225,3 280,1 358,0 272,3 408,0 187,3 257,6
16 2255 228,1 183,8 240,5 363,6 298,0 420,3 1555 262,3
17 192,8 175,5 151,3 198,8 367,6 208,3 410,3 121,3 258,3
18 168,1 135,1 113,8 160,1 355,3 179,0 385,0 94,8 2475
19 140,3 103,1 100,3 140,5 328,1 144,0 359,0 69,8 235,0
20 114,1 78,6 86,1 120,1 307,6 116,6 326,1 53,6 212,1

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sapelli agag
malzemenin kontrol ve ist ylizey islemi gormiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen CO ortalama degerler cizelgesinin sonuglarina gore; en
yiikksek CO degeri 426,5 ppm ile PVAc tutklali ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde bulunurken, en diisik CO degeri 262,3 ppm ile Fenol formaldehit
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tutkali

bulunmustur.

ile lamine edilmis nano partikiilli polyiiretan vernik Orneklerinde

Cizelge 4.37. Sapelli lamine aga¢ malzeme 6rneklerindeki CO ortalama degerlerinin
coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 17454417,700° 179 97510,713 6,281 0,000
Sabit Terim 32296337,633 1 32296337,633 2080,389 0,000
A:Yapistirict 382278,606 2 191139,303 12,312 0,000
B:Ustyiizey islemi 1843456,550* 2 921728,275 59,374 0,000
C: Olgiim zaman1 8980745,107 19 472670,795 30,447 0,000
Etkilesim A*B 301531,111 4 75382,778 4,856 0,000
Etkilesim A*C 1321276,320 38 34770,429 2,240 0,000
Etkilesim B*C 2672494,598" 38 70328,805 4,530 0,000
Etkilesim A*B*C 1952635,407 76 25692,571 1,655 0,000
Hata 13971764,667 900 15524,183

Toplam 63722520,000* 1080

DiizeltilmigToplam 31426182,367 1079

Coklu varyans analiz sonuglar c¢izelgesine gore; Farkli tutkallarla lamine edilmis
sapelli aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda Olgiilen CO ortalama degerleri
sonucunda, ii¢ degiskenin (yapistirict iist yiizey islemi ve 6l¢iim zamani) tiim tekli,

ikili ve Ug¢lii etkilesimlerinin tamamu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiric tliriine ve st ylizey iglem tiiriine bagl olarak CO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.38°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamaninmi genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiiriiniin ve {ist ylizey islem tiiriiniin Sapelli aga¢

malzeme CO ortalama degerler tizerindeki degisimlerini géstermektedir.

Cizelge 4.38. Yapistirict tiirlinlin ve iist yiizey tiirlinlin sapelli aga¢ malzemenin CO
ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 191,62 def
PVAC Boya 183,02 ode
Vernik 74,12 a
Kontrol 229,19 f
D-VTKA Boya 248,55 f
Vernik 127,62 b
Kontrol 210,62 ef
FenolFenol Boya 165,18 bed
Vernik 144,81 bc
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Yapistirict ve st yiizey islem tlirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile st yilizey islemi uygulanmis sapelli aga¢ malzeme O6rneklerinin
etkilesimlerinde; Tim tutkallarin kontrol Ornekleri ve D-VTKAIle lamine edilen
yangin geciktiricili boyali 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir.
Fenol formaldehit tutkali ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan vernikli ve
yangin geciktiricili boyali 6rnekler ve D-VTKA ile lamine edilmis nano partikiilli

polyiiretan vernikli 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir.

4.3.5. Olgiilen NO Degerleri

4.3.5.1. Saricam Lamine Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen NO Degerleri
Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigam agag
malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen NO ortalama degerler Cizelge 4.39°de, ¢oklu varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 4.40°de verilmistir.

Cizelge 4.39. Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerinde Glgiilen NO ortalama

degerleri (ppm).

Zam PVAC D-VTKA Fenol formaldehit

an Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 08 18 11 5 18 1 1,0 3 1,0
2* 1,3 3,6 1,3 1,0 45 3 1,1 13 1,1
3* 37 8,8 4,0 2,1 8,5 2,3 15 4,0 2,0
4* 71 14,1 11,1 2.8 13,1 55 23 9,0 4,6
5* 10,9 19,8 18,5 438 18,0 9,6 3,6 14,3 8,6
6* 13,3 225 28,3 8,0 22,6 13,8 6,6 20,3 16,5
* 17,3 26,8 37,1 12,5 27,3 19,5 9,6 24,0 23,0
8* 20,6 30,6 44,3 15,6 30,8 24,0 133 255 29,1
9 21,8 32,5 51,6 18,1 32,8 29,5 17,5 25,3 338
10 215 338 55,6 18,5 331 345 19,6 238 36,5
11 21,0 30,1 57,1 17,5 31,5 37,1 21,5 21,6 36,6
12 20,6 26,5 56,5 16,6 28,5 38,0 19,8 19,3 34,8
13 19,8 20,6 51,5 15,0 23,0 37,0 19,3 16,8 315
14 135 15,6 45,6 131 17,6 328 16,8 12,6 26,6
15 10,5 12,1 37,5 11,6 14,6 27,5 15,3 10,3 23,0
16 10,0 8,8 29,6 10,8 11,1 22,1 13,6 7,6 18,5
17 8,8 6,3 231 10,5 8,8 17,5 11,6 58 14,3
18 55 48 18,0 10,3 73 13,5 10,0 41 115
19 2,6 38 13,1 10,1 5,8 10,6 85 31 8,3
20 0,3 2,8 10,0 9,6 4,6 8,6 6,5 2,6 6,3

* Alev kaynakli yanma
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Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) ile lamine edilen sarigam
agac malzemenin kontrol ve st yiizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
akabinde elde edilen NO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina goére; en yliksek
NO degeri 57,01 ppm ile PVAC tutkal1 ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan
vernik drneklerde bulunurken, en diisiik NO degeri 18,5 ppm ile D-VTKA tutkali ile
lamine edilen kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.40.

Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki NO ortalama

degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 173055,721° 179 966,792 21,262 0,000
Sabit Terim 265989,445 1 265989,445 5849,660 0,000
A:Yapistirict 2091,402 2 1045,701 22,997 0,000
B: Ust yiizey islemi 31749,563° 15874,781 349,119 0,000
C: Olgiim zamani 97308,462 19 5121,498 112,632 0,000
Etkilesim A*B 10755,915 4 2688,979 59,136 0,000
Etkilesim A*C 1402,413 38 36,906 0,812 0,000
Etkilesim B*C 25287,585° 38 665,463 14,635 0,000
Etkilesim A*B*C 4460,381 76 58,689 1,291 0,000
Hata 40923,833 900 45,471

Toplam 479969,000° 1080

Diizeltilmis Toplam 213979,555 1079

Coklu varyans analiz sonuglar ¢izelgesine gore; Farkl tutkallarla (PVAc, D-VTKA
ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sarigam aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda
Olgiilen NO ortalama degerleri sonucunda, ii¢ degiskenin (yapistiric1 iist ylizey
islemi ve 6l¢iim zamani) tiim tekli, ikili ve ti¢lii etkilesimlerinin tamamu istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiric tliriine ve st ylizey islem tiirine bagli olarak NO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonugclari
Cizelge 4.41°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamaninmi genel
olarak degerlendirirken, yapistirict tiiriiniin ve iist ylizey islem tiirliniin Sarigam agag

malzeme NO ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.41. Yapistirict tiirliniin ve {ist ylizey tiiriiniin sarigam aga¢ malzemenin NO
ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu

Kontrol 6,12 a
PVAC Boya 16,32 c

Vernik 29,78 e

Kontrol 10,48 b
D-VTKA Boya 17,30 c

Vernik 19,22 c

Kontrol 10,98 b
FenolFenol Boya 12,62 b

Vernik 18,41 c

Yapistirict ve iist yiizey islem tiiriinlin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile st yiizey islemi uygulanmig saricam aga¢ malzeme Orneklerinin
etkilesimlerinde; PVAc tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili boya, D-VTKA
tutkali ile lamine edilen yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ve Fenol Formaldehit tutkali ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan
vernik Ornekleri arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir. D-VTKA tutkali ile
lamine edilmis kontrol 6rneklerinde ve Fenol Formaldehit tutkali ile lamine edilmis
kontrol ve yangin geciktiricili boya Ornekleri arasinda istatistiksel olarak fark

goriilmemistir.

4.35.2. Dogu Kaym Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiillen NO

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu Kayini
aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen NO ortalama degerler Cizelge 4.42°de, ¢oklu varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 4.43’de verilmistir.
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Cizelge 4.42. Dogu Kayini lamine aga¢ malzeme orneklerinde dlgiilen NO ortalama

degerleri (ppm).
Zaman PVAc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik

1* 01 0,6 0,5 0,6 0,7 13 0,3 0,6 2,3
2% 0,6 1,6 15 1,3 11 1,3 1,0 1,3 2,5
3 13 2,3 25 2,0 2,0 2,8 35 43 2,0
4* 38 38 5,0 3,6 6,3 5,6 6,8 9,5 35
5* 9,0 8,0 12,5 6,0 10,5 10,3 11,3 16,1 78
6* 15,8 13,0 20,0 12,3 17,5 16,1 16,3 235 15,0
* 21,3 19,0 28,3 20,3 24,3 22,1 19,3 27,8 24,8
8* 24,1 24,8 36,1 23,0 28,0 29,6 20,5 29,5 33,0
9 25,8 29,1 41,6 211 31,0 34,3 21,3 30,0 41,0
10 25,8 315 50,3 17,8 32,0 39,1 21,3 30,5 46,6
11 24,8 315 52,3 15,5 311 40,8 20,6 30,5 475
12 231 29,1 49,1 13,0 26,8 40,6 18,5 29,6 46,1
13 21,0 26,0 44,5 10,6 24,0 37,6 14,1 24,5 42,8
14 18,8 20,0 37,8 10,0 19,1 313 10,6 19,5 39,1
15 17,5 15,6 30,1 9,5 14,0 22,5 8,0 15,5 353
16 16,0 13,5 235 10,1 10,3 15,5 53 12,8 311
17 13,5 11,8 18,0 11,8 78 111 4,0 10,0 26,0
18 9,1 11,1 13,0 10,3 5,6 8,3 3,0 75 21,0
19 6,5 9,8 10,3 78 38 6,1 2,1 50 16,3
20 4,6 7,1 8,1 4,0 31 43 1,6 3,6 12,1

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) ile lamine edilen dogu
kaymi aga¢ malzemenin kontrol ve {ist yiizey islemi gérmiis Orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen NO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiksek NO degeri 52,3 ppm ile PVAc tutkali ile lamine edilmis nano partikilli
polytiretan vernik 6rneklerde bulunurken, en diisiik NO degeri 21,3 ppm ile Fenol

formaldehit tutkal: ile lamine edilen kontrol orneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.43. Dogu kaymi lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki NO ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 178894,625° 179 999,411 11,979 0,000
Sabit Terim 299500,208 1 299500,208 3589,783 0,000
A:Yapistirict 2573,372 2 1286,686 15,422 0,000
B: Ust yiizey islemi 19779,739° 2 9889,869 118,539 0,000
C: Olgiim zamani 129072,551 19 6793,292 81,424 0,000
Etkilesim A*B 3951,189 4 987,797 11,840 0,000
Etkilesim A*C 1305,924 38 34,366 0,412 0,000
Etkilesim B*C 17490,335° 38 460,272 5,517 0,000
Etkilesim A*B*C 4721,515 76 62,125 0,745 0,000
Hata 75088,167 900 83,431

Toplam 553483,000° 1080

Diizeltilmis Toplam 253982,792 1079
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Coklu varyans analiz sonuglar ¢izelgesine gore; Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA
ve Fenol formaldehit) lamine edilmis dogu kayini aga¢ malzemenin yanmasi
sirasinda Olgiilen NO ortalama degerleri sonucunda, ¢ degiskenin (yapistirici iist
ylizey islemi ve Ol¢iim zamani) tiim tekli, ikili ve {igli etkilesimlerinin tamami

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiricr tiirline ve {ist yiizey islem tirline bagli olarak NO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.44°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel
olarak degerlendirirken, yapistirici tiirliniin ve iist ylizey islem tiiriiniin Dogu Kayimi

aga¢ malzeme NO ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.44. Yapistirici tiiriiniin ve ist ylizey tiirliniin Dogu Kayimnin NO ortalama
degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu

Kontrol 14,59 bc
PVAc Boya 16,60 od

Vernik 24,82 e

Kontrol 10,21 a
D-VTKA Boya 14,95 c

Vernik 19,07 d

Kontrol 15,39 cd
FenolFenol Boya 10,50 ab

Vernik 24,17 e

Yapistirict ve list yiizey islem tilirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile list ylizey islemi uygulanmis dogu kayini aga¢ malzeme orneklerinin
etkilesimlerinde; PVAc ve Fenol Formaldehit tutkallar1 ile lamine edilmis nano
partikiillii polyiiretan vernik drnekleri arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir.
PVAc tutkalli ile lamine edilmis kontrol ve yangin geciktiricili boyali 6rneklerde, D-
VTKA tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili boyali érneklerde ve Fenol

formaldehit tutkali ile lamine edilmis kontrol 6rnekleri arasinda fark goriilmemistir.
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4.3.5.3. Sapelli Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen NO Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agag

malzemenin kontrol ve ist ylizey islemleri gormiis Orneklerinin yanma deneyi

sonucunda elde edilen NO ortalama degerler Cizelge 4.45°de, ¢oklu varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 4.46°de verilmistir.

Cizelge 4.45. Sapelli lamine aga¢ malzeme oOrneklerinde Olglilen NO ortalama

degerleri (ppm).
Zaman PVAc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik

1* 0,6 11 1,3 0,8 1,3 1,0 1,0 0,8 0,6
2% 11 2,0 2,0 15 15 13 31 18 11
3* 2,8 2,6 51 39 2,6 1,8 6,3 39 15
4* 6,0 38 8,0 51 5,8 43 11,6 58 18
5* 11,3 6,1 15,3 73 9,5 8,6 17,6 6,1 43
6* 17,0 10,1 23,3 14,3 18,1 13,5 233 8,5 8,3
* 22,1 16,8 28,8 26,1 26,0 18,3 27,5 11,1 12,0
8* 26,0 23,8 333 32,6 32,0 231 29,8 18,3 16,8
9 28,0 29,6 36,3 316 37,0 29,8 30,1 24,8 21,8
10 29,8 32,8 351 26,0 37,1 35,0 29,3 29,6 26,8
11 30,8 34,8 33,6 19,8 35,0 38,1 28,0 315 29,8
12 29,8 34,8 316 14,0 335 39,3 24,8 315 331
13 27,3 33,0 25,6 10,0 28,3 39,0 20,6 30,1 34,8
14 22,6 31,8 22,8 7,1 21,8 36,3 16,0 28,1 338
15 16,8 29,3 18,5 51 19,1 335 12,1 24,3 32,1
16 12,1 275 14,1 41 13,6 275 9,1 22,0 29,0
17 85 26,8 11,5 3,6 11,3 20,6 75 20,1 25,0
18 6,1 255 9,6 4,0 9,6 15,1 53 19,3 21,6
19 41 23,6 8,5 41 8,6 10,1 43 18,3 18,3
20 2,8 21,8 6,8 45 7,6 7,6 33 17,1 15,1

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) ile lamine edilen sapelli

aga¢c malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gbérmiis 6rneklerinin yanma deneyi

akabinde oSlgiilen NO ortalama degerler gizelgesinin sonuglarina gore; en yiiksek NO

degeri 39,3 ppm ile D-VTKA tutkali ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan

vernik drneklerde bulunurken, en diisiik NO degeri 30,8 ppm ile PVAC tutkali ile

lamine edilen kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.46. Sapelli lamine aga¢ malzeme 6rneklerindeki NO ortalama degerlerinin
¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami1 SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 152826,499° 179 853,779 11,545 0,000
Sabit Terim 318304,334 1 318304,334 4304,113 0,000
A:Yapistirict 722,446 2 361,223 4,884 0,000
B: Ust yiizey islemi 601,807" 2 300,904 4,069 0,000
C: Olgiim zaman1 112335,573 19 5912,399 79,947 0,000
Etkilesim A*B 8019,970 4 2004,993 27,112 0,000
Etkilesim A*C 3521,257 38 92,665 1,253 0,000
Etkilesim B*C 12570,452° 38 330,801 4,473 0,000
Etkilesim A*B*C 15054,993 76 198,092 2,679 0,000
Hata 66558,167 900 73,954

Toplam 537689,000° 1080

Diizeltilmis Toplam 219384,666 1079

Coklu varyans analiz sonuglar cizelgesine gore; Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA
ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sapelli aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda
Olgiilen NO ortalama degerleri sonucunda, ii¢ degiskenin (yapistirict iist ylizey
islemi ve Ol¢iim zamani) tiim tekli, ikili ve {iglii etkilesimlerinin tamamu istatistiksel

olarak anlaml1 bulunmustur.

Yapistiricr tlirline ve {ist yilizey islem tiirline bagli olarak NO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.47°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanimi genel
olarak degerlendirirken, yapistirict tiirlinlin ve iist ylizey islem tiirlinlin Sapelli agag

malzeme NO ortalama degerler iizerindeki degisimlerini géstermektedir.

Cizelge 4.47. Yapistirict tliriinlin ve {ist ylizey tiiriiniin sapelli aga¢ malzemenin NO
ortalama degerlerine etkisine iliskin Duncan testi sonuclari.

Yapistirict Tiiril Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 20,99 d

PVAc Boya 18,50 bed
Vernik 15,19 b
Kontrol 10,62 a

D-VTKA Boya 18,00 bed
Vernik 20,25 cd
Kontrol 16,88 bc

FenolFenol Boya 15,57 bed
Vernik 18,42 d

Yapistirict ve iist yiizey islem tiiriinlin istatistiksel olarak karsilagtirilmasinin

yapilmas1 sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
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vernik ile st yilizey islemi uygulanmis sapelli aga¢ malzeme Grneklerinin
etkilesimlerinde; Tim tutkallarin yangin geciktiricili boya ornekleri, D-VTKA ve
Fenol Formaldehit tutkallar: ile lamine edilmis nano partikillii polyliretan vernik
ornekleri ve PVAc tutkali ile lamine edilen kontrol 6rnekleri arasinda istatistiksel

olarak fark goriilmemistir.

4.3.6. Olciilen Baca Sicakhigi Degerleri

4.3.6.1. Saricam Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olciilen Baca Sicakhgi

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigam agag
malzemenin kontrol ve st ylizey islemleri gérmiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen baca sicaklifi Olglimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.48°de, ¢coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.49°de verilmistir.

Cizelge 4.48. Saricam lamine aga¢ malzeme Orneklerinde Olgiilen baca sicakligi

degerleri (°C).
Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik

1* 86 78 75, 67 73 74 75 71 82
2% 90 90 81 87 86 81 98 84 88
3* 123 96 88 93 96 87 112 94 97
4* 144 105 95 108 105 94 138 103 101
5* 167 112 101 119 110 101 157 107 103
6* 175 117 107 134 113 105 167 110 105
* 183 119 111 155 114 107 176 111 106
8* 193 115 114 178 115 108 190 111 106
9 208 112 109 191 110 103 194 104 103
10 219 96 94 212 103 90 208 92 93
11 197 85 87 204 96 81 188 85 84
12 180 79 81 179 88 74 169 80 76
13 166 74 74 167 82 69 148 74 71
14 151 68 70 156 76 63 120 69 66
15 144 65 65 143 70 60 103 64 64
16 132 62 61 131 65 57 93 59 60
17 124 59 59 118 62 54 84 55 57
18 114 57 56 107 58 52 79 53 55
19 100 54 53 89 55 48, 76 50 54
20 85 52 52 68 53 48 75 48 52

* Alev kaynakli yanma
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Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sarigam
agac malzemenin kontrol ve st yiizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi
akabinde olgiilen baca sicakligi ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina goére; en
yiiksek baca sicaklig1 219 °C ile PVAC tutkal ile lamine edilmis kontrol 6rneklerinde
bulunurken, en diisiik baca sicakligi 106 °C ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine

edilmis nano partikiillii polytiretan vernik érneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.49. Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki baca sicakligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami | SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 612117,753" 179 3419,652 21,183 0,000
Sabit Terim 8431222,862 1 8431222,862 52226,068 0,000
A:Yapistirict 7256,314 3628,157 22,474 0,000
B:Ustyiizey islemi 70615,274° 2 35307,637 218,708 0,000
C: Olgiim zamani 487218,008 19 25643,053 158,842 0,000
Etkilesim A*B 11234,698 4 2808,675 17,398 0,000
Etkilesim A*C 9155,673 38 240,939 1,492 0,000
Etkilesim B*C 7145,2107 38 188,032 1,165 0,000
Etkilesim A*B*C 19492577 76 256,481 1,589 0,000
Hata 145293,355 900 161,437

Toplam 9188633,970° 1080

DiizeltilmigToplam 757411,108 1079

Coklu varyans analiz sonuglar ¢izelgesine gore; Farkl tutkallarla (PVAc, D-VTKA
ve Fenol formaldehit) lamine edilmis saricam aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda
Ol¢iilen baca sicakligl ortalama degerleri sonucunda, {ii¢ degiskenin (yapistirict {ist
ylizey islemi ve Ol¢lim zamani) tekli, ikili ve fgclii etkilesimlerinin tamami

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistiricr tlirline ve {ist yiizey islem tiirline bagli olarak oOlgiilen baca sicaklig
ortalama deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak igin yapilan Duncan testi
sonuclar1 Cizelge 4.50’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6lglim zamanini
genel olarak degerlendirirken, yapistirict tlirliniin ve {ist yiizey islem tiiriiniin sarigam
lamine aga¢ malzeme baca sicakligi ortalama degerler {izerindeki degisimlerini

gostermektedir.
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Cizelge 4.50. Yapistirict tiirliniin ve iist yiizey tiirlinlin sarigam lamine agag
malzemenin baca sicakligi ortalama degerlerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuclari.

Yapistiric: Tiirtl Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 149,59 e
PVAC Boya 85,35 ab
Vernik 82,03 ab
Kontrol 134,95 d
D-VTKA Boya 78,35 a
Vernik 86,97 bc
Kontrol 132,70 d
FenolFenol Boya 81,64 ab
Vernik 81,62 ab

Yapistirict ve st yiizey islem tlirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile st yiizey islemi uygulanmis saricam aga¢ malzeme Orneklerinin
etkilesimlerinde; PVAc ve Fenol formaldehit tutkallar1 ile lamine edilmis yangin
geciktiricili boya ve nano partikiillii polytiretan vernik 6rnekleri ve D-VTKA tutkali
ile lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan vernik 6rnekleri arasinda istatistiksel
olarak fark goriilmemistir. PVAc ve Fenol formaldehit tutkallar ile lamine edilmis
yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan vernik ornekleri ve D-VTKA
tutkali ile lamine edilen yangin geciktiricili boya ornekleri arasinda istatistiksel

olarak fark goriilmemektedir.

4.3.6.2. Dogu Kaym Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen Baca
Sicakligr Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu Kayini
aga¢ malzemenin kontrol ve list ylizey islemleri géormiis 6rneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen baca sicakligi Olclimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.51°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.52’de verilmistir.
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Cizelge 4.51. Dogu Kayimni lamine aga¢ malzeme 6rneklerinde 6lgiilen baca sicaklig

degerleri (°C).
Zaman PVACc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 73 82 80 79 70 62 89 76 67
2% 96 94 90 103 82 69 125 86 78
3 121 102 103 129 93 77 140 92 86
4* 148 108 114 157 103 84 156 98 95
5* 166 112 124 180 110 92 166 101 104
6* 177 116 127 191 112 97 177 103 109
* 189 119 124 198 115 102 186 105 109
8* 191 122 125 201 116 105 198 106 109
9 195 116 119 214 111 101 202 102 105
10 200 101 104 215 99 80 186 91 92
11 189 91 93 216 86 76 175 82 83
12 177 83 84 207 7 71 165 74 75
13 159 79 77 189 71 66 153 68 69
14 148 73 71 175 66 61 144 64 63
15 133 69 67 163 62 57 126 60 59
16 118 66 63 145 58 54 115 57 56
17 107 63 60 129 55 51 105 55 53
18 99 61 57 116 52 49 101 52 50
19 91 59 55 105 50 46 97 50 48
20 84 57 53 94 48 45 86 49 46

* Alev kaynakli yanma

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis dogu kayini
aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi goérmiis Orneklerinin yanma deneyi
akabinde elde edilen baca sicaklig1 ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore;
en yiiksek baca sicakligi 216 °C ile D-VTKA tutkali ile lamine edilmis kontrol
orneklerinde bulunurken, en diisiik baca sicakligi 105 °C ile D-VTKA tutkal ile

lamine edilmis nano partikiillii polyiiretan vernik 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.52. Dogu kaymi lamine aga¢ malzeme oOrneklerindeki baca sicakligi
ortalama degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglart.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 826313,209" 179 4616,275 24,103 0,000
Sabit Terim 8994926,914 1 8994926,914 46965,360 0,000
A:Yapistirict 31979,822 2 15989,911 83,488 0,000
B: Ustyiizey islemi 188868,210° 2 94434,105 493,070 0,000
C: Olgiim zamani 575659,725 19 30297,880 158,195 0,000
Etkilesim A*B 7346,469 4 1836,617 9,590 0,000
Etkilesim A*C 4845,646 38 127,517 0,666 0,000
Etkilesim B*C 10675,613" 38 280,937 1,467 0,000
Etkilesim A*B*C 6937,724 76 91,286 0,477 0,000
Hata 172370,321 900 191,523

Toplam 9993610,445° 1080

Diizeltilmis Toplam 998683,530 1079
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Coklu varyans analiz sonuglar ¢izelgesine gore; Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA
ve Fenol formaldehit) lamine edilmis dogu kaymni aga¢ malzemenin yanmasi
sirasinda Olglilen baca sicaklifi ortalama degerleri sonucunda, ii¢ degiskenin
(yapistirict st ylizey islemi ve Olglim zamani) tekli, ikili ve t¢lii etkilesimlerinin

tamamu istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistirict tliriine ve {ist yiizey islem tliriine bagl olarak Olglilen baca sicakligi
ortalama deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi
sonuclar1 Cizelge 4.53’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6lglim zamanini
genel olarak degerlendirirken, yapistirict tiirlinlin ve {ist yiizey islem tiiriiniin Dogu
Kayini  lamine aga¢ malzeme baca sicakligi ortalama degerler iizerindeki

degisimlerini gostermektedir.

Cizelge 4.53. Yapistiric tiirlinlin ve st ylizey tiiriiniin Dogu Kayini lamine agag
malzemenin baca sicakligi ortalama degerlerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuclari.

Yapistiricr Tiird Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu

Kontrol 143,27 d
PVAc Boya 89,15 c

Vernik 90,09 c

Kontrol 160,57 e
D-VTKA Boya 82,30 b

Vernik 73,04 a

Kontrol 145,80 d
FenolFenol Boya 78,91 ab

Vernik 78,21 ab

Yapistirict ve list yiizey islem tiliriiniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin
yapilmast sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan
vernik ile iist ylizey islemi uygulanmig dogu kaymni aga¢ malzeme Orneklerinin
etkilesimlerinde; PVAc tutkali ile lamine edilmis yangin geciktiricili boya ve nano
partikiillii polyiiretan vernik drnekleri arasinda istatistiksel olarak fark goriillmemistir.
PVAc Fenol formaldehit tutkallari ile lamine edilmis kontrol ornekleri arasinda
istatistiksel olarak fark goriilmemistir. D-VTKA tutkali ile lamine edilmis yangin
geciktiricili boyali ve Fenol Formaldehit tutkali ile lamine edilmis yangin
geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan vernik 6rnekleri arasinda istatistiksel
olarak fark goriilmemistir. D-VTKA tutkali ile lamine edilmis nano partikiillii

polyiiretan vernik ornekleri ve Fenol Formaldehit tutkali ile lamine edilmis yangin
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geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan vernik 6rnekleri arasinda istatistiksel

olarak fark goriilmemistir.

4.3.6.3. Sapelli Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen Baca Sicakhig

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agag
malzemenin kontrol ve iist ylizey islemleri goérmiis Orneklerinin yanma deneyi
sonucunda elde edilen baca sicaklifi Olglimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.54°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.55°de verilmistir.

Cizelge 4.54. Sapelli lamine aga¢ malzeme orneklerinde oOlgiilen baca sicakligi

degerleri (°C).
Zaman PVAc D-VTKA Fenol formaldehit
Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik Kontrol Boya Vernik
1* 83 84 76 88 73 64 91 77 62
2% 103 96 85 105 82 72 117 87 67
3* 128 104 91 127 93 77 128 94 74
4* 151 113 95 147 102 83 141 100 78
5* 162 119 102 156 109 89 146 106 83
6* 167 124 106 161 113 76 151 109 87
7* 170 125 107 164 113 111 159 111 90
8* 175 126 111 178 114 104 167 112 92
9 180 119 105 182 109 102 176 108 90
10 186 105 88 178 95 87 177 96 83
11 180 99 78 172 85 80 166 86 75
12 169 94 71 163 78 72 152 79 70
13 154 90 65 150 73 67 129 73 64
14 145 87 60 142 69 61 114 68 60
15 126 83 56 125 65 58 98 65 56
16 107 78 53 109 62 54 87 60 53
17 96 73 50 100 60 52 81 59 51
18 88 71 48 93 58 49 78 57 48
19 81 67 46 87 57 47 76 54 46
20 74 65 44 80 55 45 72 5 44

* Alev kaynakli yanma

Farkl: tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sapelli agag
malzemenin kontrol ve {ist ylizey islemi gormiis 6rneklerinin yanma deneyi akabinde
elde edilen baca sicakligi ortalama degerler ¢izelgesi sonuglarina gore; en yliksek
baca sicakligt 186 °C ile PVAc tutkali ile lamine edilmis kontrol orneklerinde
bulunurken, en diisiik baca sicakligi 92 °C ile Fenol formaldehit tutkali ile lamine

edilmis nano partikiillii polyiiretan vernik 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.55. Sapelli lamine aga¢ malzeme 6rneklerindeki baca sicakligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglart.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 712416,483" 179 3979,980 18,710 0,000
Sabit Terim 8294565,117 1 8294565,117 38992,638 0,000
A:Yapistirict 19374,390 2 9687,195 45,539 0,000
B: Ustyiizey islemi 199579,653° 2 99789,827 469,111 0,000
C: Olgiim zamani 441456,366 19 23234,546 109,225 0,000
Etkilesim A*B 12896,886 4 3224,222 15,157 0,000
Etkilesim A*C 5510,619 38 145,016 0,682 0,000
Etkilesim B*C 12720,894 38 334,760 1,574 0,000
Etkilesim A*B*C 20877,674 76 274,706 1,291 0,000
Hata 191449,180 900 212,721

Toplam 9198430,780° 1080

Diizeltilmis Toplam 903865,663 1079

Coklu varyans analiz sonuglar cizelgesine gore; Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA
ve Fenol formaldehit) lamine edilmis sapelli aga¢ malzemenin yanmasi sirasinda
Olciilen baca sicakligi ortalama degerleri sonucunda, ii¢ degiskenin (yapistirict iist
yiizey islemi ve Olclim zamani) tekli, ikili ve tglii etkilesimlerinin tamami

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Yapistirict tliriine ve {ist ylizey islem tiirline bagh olarak olgiilen baca sicakligi
ortalama deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak igin yapilan Duncan testi
sonuclar1 Cizelge 4.56’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, dl¢iim zamanini
genel olarak degerlendirirken, yapistirici tiirlinlin ve st ylizey islem tiirliniin Sapelli
lamine aga¢ malzeme baca sicakligi ortalama degerler {izerindeki degisimlerini

gostermektedir.

Cizelge 4.56. Yapistirici tiirliniin ve st yilizey tiriinlin Sapelli lamine agac
malzemenin baca sicakligi ortalama degerlerine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglart.

Yapistiricr Tiirii Ustyiizey Tiirii Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 136,85 e
PVAc Boya 96,93 c
Vernik 78,97 ab
Kontrol 135,43 e
D-VTKA Boya 83,77 b
Vernik 72,92 a
Kontrol 125,49 d
FenolFenol Boya 80,11 ab
Vernik 69,24 a

Yapistirict ve {ist yiizey islem tilirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin

yapilmasi sonucu; kontrol, yangin geciktiricili boya, ve nano partikiillii polyiiretan

96



vernik ile iist yiizey islemi uygulanmis dogu kayimi aga¢c malzeme Orneklerinin
etkilesimlerinde; PVAC ve D-VTKA ile lamine edilmis kontrol drnekleri arasinda
istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Tiim tutkallarla lamine edilmis nano partikiillii
polyiiretan vernik O6rneklerinde istatistiksel olarak fark goriilmemistir. D-VTKA ve
Fenol formaldehit tutkalli ile lamine edilen yangin geciktiricili boya ornekleri ve
PVAc tutkali ile lamine edilen nano partikiillii polyiiretan vernik 6rnekleri arasinda

istatistiksel olarak fark goriilmemistir.
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4.4, ISI iLETKENLIiGi DEGERLERI

4.4.1. Saricam Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen Is1 iletkenligi

Degerleri

Farkl: tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen sarigam agag
malzemenin kontrol ve yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyliretan
vernikle iist ylizey islemi gormiis Orneklerine uygulanan 1s1 iletkenligi deneyine
iligkin istatistiksel bilgiler ¢izelge 4.57°de ve ¢oklu varyans analizi de ¢izelge 4.58’de

verilmektedir.

Cizelge 4.57. Saricam lamine aga¢ malzemesi Orneklerine ait 1s1 iletkenligine iliskin
istatistiksel sonuclar (Kcal/mh°C).

Tutkal Vernik Boya Kontrol
PVAC 0,1299 0,1338 0,1268
D-VTKA 0,1268 0,1331 0,1242
Fenol formaldehit 0,1349 0,1366 0,1275

Farkli tutkallarla (Pva, Dvtka ve Fenol Formaldehit) lamine edilen Sarigam agac
malzemesine ist ylizey malzemesi olarak yangin geciktiricili boya ve Nano
partikiillii polyiiretan vernik uygulanmustir. Ust yiizey islemi uygulanan ve
uygulanmayan orneklere yapilan deneyler sonucunda en yiiksek deger 0,1366
(Kcal/mh°C) ile Fenol formaldehit ile lamine edilmis yangin geciktiricili boya
orneklerinde bulunurken, en diisiik deger 0,1242 (Kcal/mh°C) ile D-VTKA ile

lamine edilmis kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.58. Sarigam lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki 1s1 iletkenligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 0,0022 8 0,000 3,773 0,001
Sabit Terim 2,708 1 2,708 41070,392 0,000
A:Yapistirict 0,000 2 0,000 2,144 0,124

B: Ust yiizey islemi 0,001 2 0,001 9,539 0,000
Etkilesim A*B 0,000 4 0,000 1,705 0,157
Hata 0,005 81 6,593E-005

Toplam 2,715 90

Diizeltilmis Toplam 0,007 89
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Coklu varyans analizi sonuglarina gore, Yapistiricinin tek olarak ele alindig ve st
yiizey islemi ile yapistiricinin ikili etkilesimi sonucunda bulunan degerlerin 1s1
iletkenligi iizerinde ki etkileri anlamsiz bulunmustur. Ust yiizey isleminin tek basima

isleme sokuldugunda bulunan deger ise istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 4.59. Saricam aga¢ malzeme gruplarinin 1s1 iletkenliklerine ait % 95 giliven
araligindaki Duncan testi sonuglari.

Faktor (listylizey tiirii) Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 0,1262 a
Boya 0,1344 b
Vernik 0,1304 ab

Ustyiizey tiiriiniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu; kontrol,
yangin geciktrici boya ve nano partikillii polyiiretan vernik uygulanan 6rneklerde
saricam lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenliginde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir. Istatistiksel olarak en yiiksek deger, yangin geciktrici boya uygulanan

saricam lamine aga¢ malzeme Orneklerde bulunmustur.

4.4.2. Dogu Kaymm Lamine Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen Is1 iletkenligi

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu Kayini
agac malzemenin kontrol ve yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernikle st ylizey islemi gormiis Orneklerine uygulanan 1s1 iletkenligi deneyine
iligkin istatistiksel bilgiler ¢izelge 4.60’de ve ¢oklu varyans analizi de ¢izelge 4.61°de

verilmektedir.

Cizelge 4.60. Dogu Kayini lamine aga¢ malzemesi 6rneklerine ait 1s1 iletkenligine
iliskin istatistiksel sonuglar (Kcal/mh°C).

Vernik Boya Kontrol
PVAc 0,1661 0,1688 0,1596
DVTKA 0,1611 0,1640 0,1511
Fenol formaldehit 0,1690 0,1735 0,1618

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Dogu
Kayini aga¢ malzemesine iist yiizey malzemesi olarak yangin geciktiricili boya ve

Nano partikiillii polyiiretan vernik uygulanmstir. Ust yiizey islemi uygulanan ve
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uygulanmayan Orneklere yapilan deneyler sonucunda en yiiksek deger 0,1735
(Kcal/mh°C) ile Fenol formsldehit ile lamine edilmis yangin geciktrici boya
orneklerinde bulunurken en diisiik deger 0,1511 (Kcal/mh°C) ile Dvtka ile lamine

edilmis kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.61. Dogu kaymni lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki 1s1 iletkenligi
ortalama degerlerinin ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklari KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 0,006° 8 0,001 6,306 0,000
Sabit Terim 3,814 1 3,814 31886,074 0,000
A:Yapistiric 0,001 2 0,000 3,806 0,026

B: Ust yiizey islemi 0,001 2 0,001 5,102 0,008
Etkilesim A*B 0,004 4 0,001 8,089 0,000
Hata 0,010 81 0,000

Toplam 3,869 90

Diizeltilmis Toplam 0,016 89

Coklu varyans analizi sonuglarina gore, Yapistiricinin ve {ist ylizey isleminin tek tek
ele alindiginda bulunan degerlerin 1s1 iletkenligi tlizerinde ki etkileri anlamsiz
bulunmustur. Ust yiizey islemi ve yapistiricinin aym anda isleme alindigi ikili

etkilesimi sonucunda bulunan degerler ise istatistiki olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 4.62. Dogu kayini lamine aga¢ malzeme gruplarimin 1s1 iletkenliklerine ait
%095 giiven araligindaki Duncan testi sonuglari.

Faktor (listytizey tiirii) Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 0,1574 a
Boya 0,1687 c
Vernik 0,1654 b

Ustylizey tiiriiniin istatistiksel olarak karsilastirilmasimin yapilmasi sonucu; kontrol,
yangin geciktrici boya uygulanan ve nano partikillii polyiiretan vernik uygulanan
orneklerde saricam lamine aga¢ malzemelerin 1s1 iletkenliginde istatistiksel olarak
fark goriilmektedir. Istatistiksel olarak en yiiksek deger, yangin geciktrici boya

uygulanan dogu kayini lamine aga¢ malzeme 6rneklerde bulunmustur.
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4.4.3. Sapelli Lamine Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen Is1 Tletkenligi

Degerleri

Farkli tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agag
malzemenin kontrol ve yangin geciktiricili boya ve nano partikiillii polyiiretan
vernikle iist yiizey islemi gérmiis Orneklerine uygulanan 1s1 iletkenligi deneyine
iliskin istatistiksel bilgiler ¢izelge 4.63’de ve ¢oklu varyans analizi de gizelge 4.64’°de

verilmektedir.

Cizelge 4.63. Sapelli lamine aga¢ malzemesi 1s1 iletkenliklerine iliskin istatistiksel

sonuglar (Kcal/mh°C).
Vernik Boya Kontrol
Pvac 0,1698 0,1719 0,1622
DVTKA 0,1665 0,1716 0,1606
Fenol 0,1749 0,1773 0,1651

Farkl: tutkallarla (PVAc, D-VTKA ve Fenol formaldehit) lamine edilen Sapelli agag
malzemesine iist ylizey malzemesi olarak yangin geciktiricili boya ve nano partikillii
polyiiretan vernik uygulanmustir. Ust yiizey islemi uygulanan ve uygulanmayan
orneklere yapilan 1s1 iletkenligi deneyleri sonucunda en yiiksek deger 0,1773
(Kcal/mh°C) ile Fenol formaldehitle ile lamine edilmis yangin geciktrici boya
orneklerinde bulunurken en diisiik deger 0,1656 (Kcal/mh°C) ile Dvtka ile lamine

edilmis kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.64. Sapelli lamine aga¢ malzeme Orneklerindeki 1s1 iletkenligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklar1 KarelerToplami SerbestlikDerecesi | OrtalamaKareler F Hesap AnlamDiizeyi
Diizeltilmis Model 0,006a 8 0,001 6,780 0,000
Sabit Terim 4,508 1 4,508 43908,252 0,000
A:Yapistirict 0,000 2 0,000 1,093 0,340

B: Ust yiizey islemi 0,002 2 0,001 10,538 0,000
Etkilesim A*B 0,003 4 0,001 7,744 0,000
Hata 0,008 81 0,000

Toplam 4,522 90

Diizeltilmis Toplam 0,014 89

Coklu varyans analizi sonuglarma gore, Ust yiizey isleminin tek basina ele
alindiginda bulunan degerler ve Ust yiizey islemi ile yapistiricinin ayni anda isleme

alindig1 ikili etkilesimi sonucunda bulunan degerler istatistiki olarak anlamh
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bulunken, yapistiricin1 tek basma isleme sokuldugunda bulunan deger istatistiki

olarak anlamsiz bulunmustur.

Cizelge 3.65. Sapelli lamine aga¢ malzeme gruplarinin 1s1 iletkenliklerine ait % 95
giiven araligindaki Duncan testi sonuglari.

Faktor (Ustytizey tiirii) Ortalama HomojenlikGrubu
Kontrol 0,1626 a
Boya 0,1737 b
Vernik 0,1703 b

Ust yiizey tiiriiniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu; yangin
geciktrici boya uygulanan ve nano partikiillii polyiiretan vernik uygulanan 6rneklerde
saricam lamine aga¢c malzemelerin 1s1 iletkenliginde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir. Istatistiksel olarak en yiiksek deger, yangin geciktiri boya uygulanan

sapelli lamine aga¢ malzeme 6rneklerde bulunmustur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Deneylerde kullanilan aga¢ malzemelerin yapilan tam kuru ve hava kurusu yogunluk
Olciimlerinde en yiiksek yogunluk dogu kaymi aga¢ malzemede, daha sonra da
sapelli aga¢ malzemede olglilmistiir. En diisiik tam kuru ve hava kurusu yogunluk
degeri ise saricam aga¢c malzemede Olciilmiistir. Ors’e goére odunlarin
yogunlugundaki farkliligin baslica sebebi, birim hacimlerindeki hiicre ¢ceperi maddesi

ve hava boslugu oranlariin farkli olusudur (Ors, 2001).

Yapilan vernik katman kalinligi 6l¢iimlerinde, en yiliksek katman kalinligi yangin
geciktiricili boyali sapelli lamine aga¢ malzeme Orneklerinde, en diisiik katman
kalinlig1 ise nano partikiillii polyiiretan vernikli sarigam lamine aga¢ malzeme
orneklerinde Olgiilmiistiir. Yapilan oOlglimlerde genel olarak boya katman
kalinliklariin vernik katman kalinliklarma gore yaklasik % 7 daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

Sarigam lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik
kaybr degerleri incelendiginde; en fazla agirlik kayiplan ti¢ farkli yapistiricida da
kontrol 6rneklerinde gézlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit
en disiik agirlik kaybi degerleri verirken PVAC ise en yiiksek agirlik kaybi
degerlerini vermistir. Kontrol 6rneklerine gore fenol formaldehit tutkali kullanilan
orneklerde yangin geciktirici boya %80 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %77
daha az agirhik kaybetmistir. Yine kontrol orneklerine gére D-VTKA tutkali
kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %74 ve nano partikiillii polyiiretan

vernik %72 daha az agirlik kaybetmistir. PVAC tutkali ile elde edilen sarigam lamine.
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aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %71 ve nano

partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %69 daha az agirlik kaybetmistir.

Dogu kayini lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen %
agirlik kaybi degerleri incelendiginde; en fazla agirlik kayiplar ti¢ farkli yapistiricida
da kontrol Orneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde fenol
formaldehit en diisiik agirlik kayb1 degerleri verirken PVAC ise en yiiksek agirlik
kaybr degerlerini vermistir. Kontrol 6rneklerine gore fenol formaldehit tutkali
kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %83 ve nano partikiillii polyiiretan
vernik %69 daha az agirlik kaybetmistir. Yine kontrol 6rneklerine gére D-VTKA
tutkali kullanilan Orneklerde yangin geciktirici boya %74 ve nano partikiilli
polyiiretan vernik %71 daha az agirlik kaybetmistir. PVAC tutkali ile elde edilen
sarigam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali
%73 ve nano partikiilli polyiiretan vernikli Ornekler %68 daha az agirlik

kaybetmistir.

Sapelli lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik
kayb1 degerleri incelendiginde; en fazla agirlik kayiplar ti¢ farkli yapistiricida da
kontrol 6rneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit
en disik agirlik kaybi degerleri verirken PVAC ise en yiiksek agirlik kaybi
degerlerini vermistir. Kontrol 6rneklerine gore fenol formaldehit tutkali kullanilan
orneklerde yangin geciktirici boya %85 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %79
daha az agirlik kaybetmistir. Yine kontrol orneklerine gére D-VTKA tutkal
kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %77 ve nano partikiillii polyiiretan
vernik %76 daha az agirlik kaybetmistir. PVAC tutkali ile elde edilen sarigam lamine
agac malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %78 ve nano

partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %77 daha az agirlik kaybetmistir.

Saricam lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen {ist
sicaklik degerleri incelendiginde; en yiiksek {ist sicaklik degerleri tiim yapistiricilarda
kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit en
diisiik st sicaklik degerleri verirken PVAC ise en yiiksek iist sicaklik degerlerini

vermistir. Kontrol drneklerine gore fenol formaldehit tutkali kullanilan 6rneklerde
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yangin geciktirici boya %59 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %64 daha az iist
sicaklik degeri vermistir. Yine kontrol 6rneklerine gére D-VTKA tutkali kullanilan
orneklerde yangin geciktirici boya %64 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %66
daha az iist sicaklik degeri vermistir. PVAC tutkali ile elde edilen sarigam lamine
agac malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %62 ve nano

partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %64 daha az iist sicaklik degeri vermistir.

Dogu kaymi lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen iist
sicaklik degerleri incelendiginde; en yiiksek iist sicaklik degerleri tiim yapistiricilarda
kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit en
diisiik iist sicaklik degerleri veritken PVAC ise en yiiksek iist sicaklik degerlerini
vermistir. Kontrol 6rneklerine gore fenol formaldehit tutkali kullanilan 6rneklerde
yangin geciktirici boya %58 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %59 daha az iist
sicaklik degeri vermistir. Yine kontrol 6rneklerine gére D-VTKA tutkali kullanilan
orneklerde yangin geciktirici boya %70 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %74
daha az {ist sicaklik degeri vermistir. PVAc tutkali ile elde edilen sarigam lamine
aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %67 ve nano

partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %68 daha az iist sicaklik degeri vermistir.

Sapelli lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen {ist sicaklik
degerleri incelendiginde; en yiiksek iist sicaklik degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit en diisiik
st sicaklik degerleri verirken PVAC ise en yliksek tist sicaklik degerlerini vermistir.
Kontrol Orneklerine gore fenol formaldehit tutkali kullanilan Orneklerde yangin
geciktirici boya %47 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %58 daha az {ist sicaklik
degeri vermistir. Yine kontrol Orneklerine goére D-VTKA tutkali kullanilan
orneklerde yangin geciktirici boya %62 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %67
daha az st sicaklik degeri vermistir. PVAc tutkali ile elde edilen sarigam lamine
agac malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %61 ve nano

partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %70 daha az iist sicaklik degeri vermistir.

Saricam lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen %O,

degerleri incelendiginde; en diisiik %O, degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
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orneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit en yiliksek
%0, degerleri verirken PVAC ise en diisik %0, degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gore PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %10 ve
nano partikiillii polyiiretan vernik %11 daha yiiksek %O, degeri vermistir. Yine
kontrol drneklerine gore D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici
boya %15 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %13 daha yiiksek %O, degeri
vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen sarigam lamine aga¢ malzemelerde
ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali ve nano partikiillii polyiiretan

vernikli 6rnekler %10 daha yiiksek %O, degeri vermistir.

Dogu kayini lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen %0,
degerleri incelendiginde; en diisiik %O, degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit en yiiksek
%0, degerleri verirken PVAC ise en diisik %Q0; degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gére PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya ve nano
partikiillii polytiretan vernik %11 daha yiiksek %O, degeri vermistir. Yine kontrol
orneklerine gore D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %5
ve nano partikiilli polytiretan vernik %11 daha yiiksek %0, degeri vermistir. Fenol
formaldehit tutkali ile elde edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol
grubuna gore yangin geciktirici boyalt %10 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli

ornekler %6 daha yiliksek %0, degeri vermistir.

Sapelli lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen %0,
degerleri incelendiginde; en disik %O, degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol formaldehit ve PVAcC
en yiiksek %0, degerleri verirken D-VTKA ise en diisiik %0, degerlerini vermistir.
Kontrol 6rneklerine gore PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya
%10 ve nano partikiillii polytiretan vernik %14 daha yiiksek %O, degeri vermistir.
Yine kontrol oOrneklerine gore D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin
geciktirici boya %11 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %14 daha yiiksek %0,
degeri vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen sarigam lamine agag
malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %10 ve nano

partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %14 daha yiiksek %O, degeri vermistir.
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Sarigam lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO
degerleri incelendiginde; en yiiksek CO degerleri tim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde PVAC en yiiksek CO
degerleri verirken fenol formaldehit ise en diisiik CO degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gére PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %25 ve
nano partikiilli polytiiretan vernik %11 daha diisiik CO degeri vermistir. Yine kontrol
orneklerine géore D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %49
ve nano partikiillii polyliretan vernik %38 daha diisiik CO degeri degeri vermistir.
Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde ise
kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %49 ve nano partikiillii polyiiretan

vernikli 6rnekler %43 daha diisiik CO degeri vermistir.

Dogu kayimni lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO
degerleri incelendiginde; en yiikksek CO degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde PVAcC en yiiksek CO
degerleri verirken D-VTKA ise en diisiik CO degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gore PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %34 ve
nano partikiilli polytiretan vernik %27 daha diisiik CO degeri vermistir. Yine kontrol
orneklerine gére D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %21
ve nano partikiillii polyiiretan vernik %25 daha diisik CO degeri vermistir. Fenol
formaldehit tutkali ile elde edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol
grubuna gore yangin geciktirici boyali %64 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli

ornekler %27 daha diisiik CO degeri vermistir.

Sapelli lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO
degerleri incelendiginde; en yliksek CO degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde gdzlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde PVAcC en yiiksek CO
degerleri verirken D-VTKA ise en diisik CO degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gére PVACc tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %29 ve
nano partikiillii polyiiretan vernik %25 daha diisiik CO degeri vermistir. Yine kontrol
orneklerine géore D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %13
ve nano partikillii polyiiretan vernik %30 daha diisiik CO degeri vermistir. Fenol

formaldehit tutkali ile elde edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol
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grubuna gore yangin geciktirici boyali %34 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli

ornekler %38 daha diisiik CO degeri vermistir.

Saricam lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO
degerleri incelendiginde; en diisik NO degerleri tim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde PVAC en yiiksek NO
degerleri verirken fenol formaldehit ise en diisiik NO degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gore PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %55 ve
nano partikiillii polyiiretan vernik %159 daha yiiksek NO degeri vermistir. Yine
kontrol drneklerine gére D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici
boya %74 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %100 daha yiiksek NO degeri degeri
vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde
ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyali %18 ve nano partikiillii polyiiretan

vernikli 6rnekler %68 daha yiiksek CO degeri vermistir.

Dogu kaymi lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO
degerleri incelendiginde; en diisik NO degerleri tim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde PVAC en yiiksek NO
degerleri verirken fenol formaldehit ise en diisiik NO degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gére PVACc tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %23 ve
nano partikiillii polyliretan vernik %100 daha yiiksek NO degeri vermistir. Yine
kontrol orneklerine gére D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici
boya %39 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %78 daha yiiksek NO degeri degeri
vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde
ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyal1 %48 ve nano partikiillii polyiiretan

vernikli 6rnekler %129 daha yiiksek CO degeri vermistir.

Sapelli lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO
degerleri incelendiginde; en diisiik NO degerleri tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde gozlemlenmistir. Yapistiricilar incelendiginde PVAcC en yiliksek NO
degerleri verirken fenol formaldehit ise en diisiik NO degerlerini vermistir. Kontrol
orneklerine gére PVACc tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %13 ve

nano partikiillii polyliretan vernik %16 daha yiikksek NO degeri vermistir. Yine
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kontrol drneklerine gore D-VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici
boya %12 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %18 daha yiliksek NO degeri degeri
vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen sarigam lamine aga¢ malzemelerde
ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici boyal1 %7 ve nano partikiillii polyiiretan

vernikli 6rnekler %17 daha yiiksek CO degeri vermistir.

Saricam lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca
sicakligi degerleri incelendiginde; en yiiksek baca sicakligi degerleri tim
yapistiricilarda kontrol drneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol
formaldehit en diisiikk baca sicakligi degerleri verirken PVAC ise en yiiksek baca
sicakligr degerlerini vermistir. Kontrol orneklerine gore fenol formaldehit tutkali
kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %47 ve nano partikiillii polyiiretan
vernik %49 daha az baca sicakligi degeri vermistir. Yine kontrol drneklerine gore D-
VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %46 ve nano partikiillii
polyiiretan vernik %49 daha az baca sicakligi degeri vermistir. PVAC tutkali ile elde
edilen saricam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna goére yangin geciktirici
boyali %46 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli Ornekler %48 daha az baca

sicakligi degeri vermistir.

Dogu kayini lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca
sicakligi degerleri incelendiginde; en yiiksek baca sicakligt degerleri tiim
yapistiricilarda kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol
formaldehit en diisiik baca sicakligi degerleri verirken PVAC ise en yiiksek baca
sicakligr degerlerini vermistir. Kontrol 6rneklerine gore fenol formaldehit tutkali
kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %48 ve nano partikiillii polyiiretan
vernik %46 daha az baca sicakligi degeri vermistir. Yine kontrol 6rneklerine gore D-
VTKA tutkali kullanilan &rneklerde yangin geciktirici boya %46 ve nano partikiillii
polyiiretan vernik %51 daha az baca sicakligi degeri vermistir. PVAC tutkal ile elde
edilen sarigam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici
boyali %39 ve nano partikiillii polyliretan vernikli ornekler %38 daha az baca

sicaklig1 degeri vermistir.
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Sapelli lamine aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca
sicakligi degerleri incelendiginde; en yiiksek baca sicakligt degerleri tiim
yapistiricilarda kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde fenol
formaldehit en diisiik baca sicakligi degerleri verirken PVAC ise en yiiksek baca
sicakligr degerlerini vermistir. Kontrol 6rneklerine gore fenol formaldehit tutkali
kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %37 ve nano partikiillii polyiiretan
vernik %48 daha az baca sicakligi degeri vermistir. Yine kontrol 6rneklerine gére D-
VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %37 ve nano partikiillii
polytiretan vernik %39 daha az baca sicaklig1 degeri vermistir. PVAC tutkali ile elde
edilen sarigam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gore yangin geciktirici
boyali %32 ve nano partikiilli polyiiretan vernikli 6rnekler %40 daha az baca

sicaklig1 degeri vermistir.

Sarigam lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri incelendiginde; en
diisiik 1s1 iletkenlik katsayis1 tiim yapistiricilarda kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
Yapistiricilar incelendiginde D-VTKA en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri
verirken Fenol formaldehit ise en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerini vermistir.
Kontrol 6rneklerine gore PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya
%2,4 ve nano partikiillii polytiretan vernik %5,5 daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi
vermistir. Yine kontrol orneklerine gore D-VTKA tutkali kullanilan o6rneklerde
yangin geciktirici boya %2,1 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %7,2 daha yiiksek
151 iletkenlik katsayis1 degeri vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen
saricam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gére yangin geciktirici boyali
%5,8 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %7,1 daha yiiksek 1s1 iletkenlik

katsayis1 degeri vermistir.

Dogu kaymni lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri
incelendiginde; en diisiik 1s1 iletkenlik katsayis1 tiim yapistiricilarda kontrol
orneklerinde bulunmustur. Yapistiricilar incelendiginde D-VTKA en diisiik 1s1
iletkenlik katsayis1 degerleri verirken Fenol formaldehit ise en yiiksek 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerlerini vermistir. Kontrol orneklerine gore PVAC tutkali kullanilan
orneklerde yangin geciktirici boya %4,1 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %5,8

daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi vermistir. Yine kontrol orneklerine gore D-
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VTKA tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya %6,6 ve nano partikiilli
polytiretan vernik %38,5 daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi degeri vermistir. Fenol
formaldehit tutkali ile elde edilen sarigam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol
grubuna gore yangin geciktirici boyali %4,5 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli

ornekler %7,2 daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri vermistir.

Sapelli lamine aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri incelendiginde; en
diisiik 151 iletkenlik katsayisi tiim yapistiricilarda kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
Yapistiricilar incelendiginde D-VTKA en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri
verirken Fenol formaldehit ise en yiiksek 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerini vermistir.
Kontrol 6rneklerine gére PVAC tutkali kullanilan 6rneklerde yangin geciktirici boya
%4,7 ve nano partikiillii polyliretan vernik %6 daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi
vermistir. Yine kontrol orneklerine gore D-VTKA tutkali kullanilan o6rneklerde
yangin geciktirici boya %3,7 ve nano partikiillii polyiiretan vernik %6,8 daha yiiksek
1s1 iletkenlik katsayisi degeri vermistir. Fenol formaldehit tutkali ile elde edilen
saricam lamine aga¢ malzemelerde ise kontrol grubuna gére yangin geciktirici boyal
%5,9 ve nano partikiillii polyiiretan vernikli 6rnekler %7,4 daha yiiksek 1s1 iletkenlik

katsayist degeri vermistir.

Yanma deneylerinin sonuglari genel olarak ele alindiginda alttaki sonuglara

ulagilmistir;

1. Farkli tutkallarla elde edilmis lamine aga¢ malzemelerde yangin geciktirici
ozellikli istylizey malzemelerinin yanmayr Onemli oranda geciktirdigi
gozlemlenmistir. Yangin geciktirici {ist yilizey islemleriyle yapilan ¢aligmalara
paralel sonuglar elde edilmistir.

2. Calisma da kullanilan lamine aga¢ malzemeler arasinda Sapelli hem yangin
geciktricili boya uygulamasinda hem de nano partikiillii polyiiretan vernik
uygulamasinda en iyi sonuglar1 vermistir. Bunun sebebinin sapelli lamine agac
malzeme Orneklerinin vernik katman kalinligi oldugunu diistiniilmektedir.

3. Yanma sonunda yangin geciktirici boya, kullanilan ii¢ farkli lamine agag
malzemede de agirlik kaybinin en az oldugu st yiizey malzemesi olarak

gozlemlenmistir. Bunun sebebenin yangin geciktiricinin boyanin nano
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partikiillii polyliretan vernikten daha hizli kopiik katmani olusturmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4. Ust sicaklik ve baca sicakligi degerleri en diisiik iistyiizey malzemelerinde
nano partikiillii polyiiretan vernikli lamine aga¢ malzeme Orneklerinde,
yapistiricilarda ise fenol formaldehit kullanilan lamine aga¢ malzemelerde
gozlemlenmistir.

5. CO degerleri incelendiginde kontrol lamine aga¢ malzemelerinden daha fazla
gaz saliimi yaptig1 gozlemlenmistir.

6. . NO degerleri incelendiginde nano partikiillii polyiiretan vernikli lamine agac
malzemelerin daha fazla gaz salinimi1 yaptig1 gozlemlenmistir.

7. En yiiksek O, degerleri (en az O, kaybi) nano partikiillii polyiiretan vernikli
lamine aga¢ malzeme orneklerinde gézlemlenmistir.

8. Is1iletkenlik katsayilari incelendiginde Saricam lamine aga¢ malzeme en diisiik
sonuglar1 vermistir. Bunun sebebinin saricam aga¢c malzemenin yogunluk
diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

9. Is1 iletkenlik katsay1 degerlerinin yanma sonuglari ile karsilastirildiginda fenol
formaldehitli ornekler en yiiksek 1s1 iletkenliklerini verirken yanma
sonuglarinda en diisiik degerleri vermistir. Ayni sekilde yangin geciktirici
boyali 6rnekler en yiiksek 1s1 iletkenliklerini verirken yanma sonuglarinda en

diisiik degerleri vermistir.

5.2. ONERILER

Bundan sonraki yapilacak akademik ¢aligmalarda;

1. Yangin geciktiricili iist ylizey malzemeleri uygulanmadan o6nce farkh
kimyasallarla emprenye metotlar1 uygulanarak farkin tespit edilmesi,

2. Yangmn geciktiricili st yilizey malzemelerinin uygulanmasinda firgayla,
ruloyla, tabancayla degisik acilarda, daldirmayla vb gibi farkli yontemler
kullanilarak farkin tespit edilmesi,

3. Daha farkli aga¢ malzemelere veya farkli kompozit malzemelere yangin

geciktiricili Uist ylizey malzemeleri uygulanarak farkin tespit edilmesi Onerilir.
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