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OZET
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FARKLI UST YUZEY MALZEMELERI iLE KAPLANAN
AGAC MALZEMELERIN YANMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Sabir ERTEKIN
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Burhanettin UYSAL
Ocak 2013, 91 sayfa

Aga¢ malzeme insanlarin kullandig1 gesitli yapt malzemeleri icerisinde en eski
olanlardandir. Cagimizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayida yeni malzemenin
var olmasma ragmen sahip oldugu {istiin o6zellikleri nedeniyle giliniimiizde de
onemini korumaktadir. Aga¢ malzeme bu Ozellikleri yani sira istenmeyen bazi
ozelliklere de sahiptir. Bunlardan en O6nemli olani yanmasidir. Aga¢ malzeme
bilesiminde karbon ve hidrojen icermesi nedeniyle yanmaya miisaittir. Agag
malzemenin yanma Ozelliklerinin belirlenmesi, yapida kullanim yeri ve amacima

uygunluk bakimmdan énemlidir.
Bu calismada Saricam, Dogu Kaymmi1 ve Ladin agaclarindan elde edilen deney

ornekleri cesitli iist yiizey islemlerine maruz birakildiktan sonra ASTM-E 69

esaslarina gore yanma Ozellikleri arastirilmistir. Bu amacla, aga¢ malzemelere,
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ecelak boya, sayerlak boya ve nano vernik gibi yangin geciktiricili {ist yilizey
malzemeleri ile st yilizey islemleri uygulanmistir. Taslaklar hava kurusu rutubette
(%12) ve 9x19x1016 mm boyutlarmda hazirlandiktan sonra {ist yiizey islemleri
uygulanmstir. Orneklerin tam kuru 6zgiil agirliklari, hava kurusu 6zgiil agirliklari,
katman kalinligi miktarlar1 ve ASTM-E 69 esaslarina gore yanma degerleri
belirlenmistir. Deneylerde; tam kuru 6zgiil agirlik (g/cm’), hava kurusu 6zgiil agirhik
(g/cm’), vernik katman kalmhiklar1 (pm), agirhik kaybi (%), agiga ¢ikan O, (%), CO
(ppm) ve NO (ppm), iist sicaklik ve baca sicakhigi degerleri (°C) belirlenmistir.

Yanma deneyleri sonunda; en diisiik agirlik kayb1 Dogu Kaymi aga¢ malzemenin
ecelak boyali 6rneklerinde, en yiiksek iist sicaklik ve baca sicakligr degeri Dogu
Kaymi aga¢ malzeme kontrol 6rneklerinde, en diisiik O, miktar1 Dogu Kayin1 agac
malzeme kontrol 6rneklerinde, en yliksek CO miktar1 Dogu Kaymi aga¢ malzeme
kontrol 6rneklerinde, en yiiksek NO degeri Saricam aga¢ malzemenin ecelak boyali

orneklerinde tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Aga¢ malzeme, iist ylizey, vernik, yanma.

Bilimsel Kod :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.

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 standards after those samples were exposed to impregnating and upper-

surfacing processes. Ecelack paint, sayerlak paint and nano varnish fire-retardant
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coatings upper surface process was applied. The drafts were impregnated under air-
dry humidity (12%) and prepared with 9x19x1016 milimeter size, upper surface
process was applied. Completely dry densitres, air-dry thickness, impregnation
retention proportions, solid substance amounts of varnish, layer thickness and the
combustion values of the samples in accordance with the ASTM-E 69 principles
were determined. 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) and temperatureof chimney values
(°C) were identified.

In combustion test, the highest value in mass reduction valueswas found in samples
of oriental beech varnished with ecelack paint, the highest value in temperature and
temperature of chimney was found in samples of oriental beech control, the lowest
O, value in temperature was found in samples of oriental beech control, the highest
CO value in temperature was found in samples of oriental beech control, the highest
NO value in temperature was found in samples of oriental pine varnished with

ecelack paint.

Keywords : Wood material, surface, varnish, combustion.

Scientific Code : 711.3.023
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BOLUM 1

GIRIS

Agac malzeme dahili ve harici dekorasyon islemlerinde cok eski caglardan beri
kullanilan 6nemli bir yap1 malzemesidir. Hafif olmasi, fiziksel ve mekaniksel etkilere
kars1 direncli olmas1 en belirgin 6zelliklerindendir. Bunlarin yaninda 1s1y1 ve sesi az
iletmesi, kolay islenebilmesi, renk ve desen biitiinliigiiniin saglanmasi, boya ve
vernik gibi islemlere tabi tutularak istenilen renk ve desenin saglanmasi, dogal ve
yenilenebilir bir hammadde olmas1 aga¢ malzemeyi diger yap1 elamanlarindan daha
cazip hale getirmektedir. Gilinlimiizde hizla artan diinya niifusu ile insanoglunun
gelisen teknoloji ve yasam standartlarina baglh olarak artan ihtiyaclarinin yani sira
bilingsiz tiiketim neticesinde dogal kaynaklar azalmaktadir. Bu durum iireticileri
dogal kaynaklar1 nasil daha verimli ve cesitli kullanabilecekleri yoniinde ¢alismalara

girmeye zorlamaktadir (Ozcan, 2011).

Aga¢ malzeme hammaddesinin organik bir madde olmasi nedeni ile uygun sartlarin
olusmast durumunda yanmasi 6nemli olumsuz Ozelliklerindendir. Aga¢c malzemenin
yanicilig1 disindaki diger olumsuz oOzellikleri sadece maddi kayiplara neden olurken,
aga¢c malzemenin yanmasi durumunda hayati tehlikeler de olusmaktadir. Agag
malzemenin yanmasi durumunda olusan alevler ve gazlar insan hayatini tehdit etmekte

ve 6liimlere neden olabilmektedir (Terzi, 2008).

Orman Triinleri ile mobilya ve dekorasyon sektoriiniin hammaddesi olan agac
malzeme uygun kullanim ve koruma yontemleriyle, artan odun hammaddesi
ithtiyacmni karsilamada yeterli olabilecektir. Odun hammaddesi masif, ¢esitli levha ve
kompozit iirlinlere doniistiiriilerek cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Fiziksel,
mekanik, kimyasal ve biyolojik zararlar1 engellemek amaciyla, yapisina miidahale
edilebilen odun hammaddesi, islenebilirliginin kolay olmasi, 1s1 ve elektrige karsi

izolasyon 0zelligi gostermesi, akustik ozelliklerinin istenilen diizeyde olmasi, 6zgiil



agrrhiginin diisiik olmasma karsilik, yiiksek mekanik 6zelliklerine sahip olmasi
nitelikleriyle 6nemini devam ettirmektedir. Aga¢c malzeme kullaniminda farkli hava
sartlar1 ve boyutlarinda meydana gelen degisiklikler, bocek, mantar ve oyucu deniz
organizmalarinin zararlar1 gibi etkiler dikkate almmalidir (Ors, Atar ve Demirci,

2005).

Agac malzeme sahip oldugu iistiin 6zellikler nedeniyle giliniimiizde bir¢ok kullanim
yerinde onemini korumaktadir. Kisi basina tliketimin artmasi ve orman alanlarinin
gilin gectikge azalmasi iiretilen aga¢ malzemenin uzun siire kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Aga¢ malzemenin bilesikleri ¢evre sartlarina gore kimyasal ya da
biyolojik etkenlerle bozulmaktadir. Bu olumsuz etkilere karsi aga¢ malzemelere

kurutma, emprenye ve iist ylizey islemleri uygulanmaktadir (Higley and King, 1990).

Agac malzemenin dogal olmasi, estetik olarak giizel goriinmesi ve bazi tiirlerinin de
dogada kolay ve kisa siirede yetisiyor olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 ytizyillardir
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, yiizeylerinin kaplanmamasi durumunda
kullanim 6mrii kisalmaktadir. Bu konuda yapilan literatiir arastirmalarinda; a¢ik hava
sartlarinda odun renginin ¢ok hizli degistigi ve genellikle yan bilesikler ve ligninin
kimyasal bozunmasindan dolay1 sari ve kahverengimsi renge doniistiigii

bildirilmektedir (Anderson et al, 1991).

Bu calismada, aga¢ malzemeyi yanmaya karsi korumak amaciyla farkl 6zelliklere
sahip ecelak boya, sayerlak boya ve nano vernik gibi yangin geciktiricilerin, agac
malzeme olarak Sarigcam, Dogu Kayin1 ve Ladin iizerindeki yanma direncine etkileri,
ASTM-E 69 standartlarina goére yanma direngleri ve yanma sonucu acgiga ¢ikan

gazlar arastirilmistir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

Aga¢ malzeme, insanlarm kullandig1 ¢esitli yap1 malzemeleri igerisinde belki de en
eski olanidir. Cagimizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayidaki yeni malzeme ile
rekabetine ragmen, sahip oldugu iistiin 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde de bir¢ok
kullanim yerinde 6nemini korumaktadir. Yenilenebilir organik dogal bir hammadde
olmasi, anatomik yapisi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesimi ¢ok
farkli iriinler halinde kullanimima olanak saglamakta, gerek masif halde gerekse
kompozit liriinlere dontistiiriilerek degerlendirilebilmekte, yapisina fiziksel, mekanik,
kimyasal ve biokimyasal miidahale edilebilmektedir. Diger taraftan 6zgiil kiitlesine
gore direncinin yiiksekligi, alet ve makinelerle kolay islenebilmesi, iyi boya ve cila
kabul etmesi, 1s1, ses ve elektrige karsi izolasyon maddesi olarak kullanilabilmesi,
kullanildig1 yerde psikolojik bir sicaklik hissi vermesi, akustik 06zelliklerinin
istlinliigli ve dekoratif goriintii verebilmesinden bir ¢ok kullanim yerinde tercih

sebebi olmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1981).

Agac malzeme bu Ozelliklerinin yani sira bazi istenmeyen Ozelliklere de sahiptir.
Bunlar; organik bir madde olmasimdan dolay1 bakteriler, mantar ve tahrip¢i bocekler
ile oyucu deniz organizmalar: tarafindan kolayca tahrip edilmesi, higroskopik ve
anizotropik yapisi nedeniyle i¢cinde bulundugu ortamin sicakligi ve bagil nemine
gore elde edecegi denge rutubeti miktarma bagl olarak ortam ile rutubet alig
verisinde bulunmaktadir. Bu su alis verisi higroskopik smirlar olan % 0 ile lif
doygunlugu noktasi olarak kabul edilen ortalama % 30 arasinda meydana geldiginde
boyutlarinda degismelere neden olmaktadir. Boyutsal degismeler lif yoniinde ¢ok az
oldugu halde, teget yonde radyal yoniin 1.5-3 kati kadar olabilmektedir. Agac
malzeme bilesiminin karbon ve hidrojen icermesi nedeniyle yanmaya miisaittir

(Levan and Winandy, 1990).



Tarihi gelisim igerisinde ilk olarak bir agacin kabuk alt1 sivisi ile hazirlanan
koruyucu geregle yapilan yiizey islemleri, daha sonra dogal recgineler ve kuruyan
yaglar ile hazirlanan yagl koruyucu ortii gereclerinin kullanilmasi ile yeni boyutlar

kazanmistir (Newel and Holtrop, 1961).

Aga¢ malzemenin istenilmeyen sakincali Ozelliklerini iyilestirici metodlar
gelistirilmistir. Bu maksatla uygulanan teknik islemlerin en 6nemlileri kurutma,
emprenye ve Ust yiizey islemleridir. Kullanma yerindeki denge rutubeti miktarina
uygun olarak fazla suyun atilmasi sonucu kurutulan aga¢ malzemenin direnci,
sertligi, ¢ivi tutma kabiliyeti, boya tutma 6zelligi ile rendeleme, frezeleme, lamba,
zivana acma delik agma vb. islerde daha diizgiin yilizeyler elde edildigi gibi

tutkallanma ve yapigma kabiliyeti artmaktadir (Uysal, 1997).

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

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

Agac malzemeden iiretilen mobilya ve yapi elemanlarinin zararli dis etkilerden
korunmasi gerekir. Dogal halde harici etkilere kars1 birakilan aga¢ esyanin dayanimi
sinirhidir. Kullanma kosullar1 ve harici etkenler aga¢c esyanin yikilmasina ve
bozulmasina sebep olur. Bu nedende aga¢c malzemeden iiretilen esya yiizeylerinin

koruyucu ortiicii bir katmanla kaplanmas1 gerekmektedir (Sanivar, 1978).

Baslangicta sadece agaci koruma diisiincesi ile yapilan yilizey islemleri daha
sonralar1 koruyuculugunun yani sira agacin dogal giizelliklerini de ortaya ¢ikarmasi
amaciyla uygulanmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak verniklerle islem gérmiis
agac yiizeylerinin teknik, ekonomik ve estetik olarak degerlendirilmesi saglanmistir.
Degisik cins agaclarda anatomik yapiya bagli olarak birtakim yapisal farkliliklar
goriilmektedir. Degisik cinsler arasinda goriilen bu yapisal farkliliklar ayni cinse ait
agaclarda, hatta ayni tomrugun degisik bdliimlerinden alinan veya farkli sekillerde
bicilmeleri sonucu elde edilen pargalarda da goriilmektedir. Bu yapisal farkliliklar
ayni cins agaglardan elde edilen masif ve kaplamalar icin de s6z konusudur.

Kaplamalarin iiretimi esnasinda gegirdigi siiregler (buharlama, kesme, kurutma v.b.),



ozelliklerinin farklilagsmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, ayni cins koruyucu
gerecin degisik cins agaglar iizerinde, hatta cins ve tiirleri ayni bile olsa masif ve
kaplama {izerinde verdikleri katmanlarin degisik dis etkenlere karsi

dayanikliliklarmnin ayni olamayacag diistiniilmektedir (S6nmez, 1989).

Agac malzemeden yapilan mobilyalarin korunmasi ve goriiniis 6zelliklerinin belirgin
hale getirebilmesi amaciyla farkli vernikler kullanilmaktadir. Ahsap yiizeylerinin
korunmasi ise vernik katmanlarinin dis etkilere gosterdigi dirence baghdir (Budakgi,

2003).

2.1. LITERATUR OZETi

Aga¢ malzemenin en olumsuz Ozelliklerinden biriside yanici olmasidir. Agac
malzemenin bu olumsuz 6zelliginin giderilmesi amaciyla, yanmay1 engelleyici veya
geciktiricit  birgok  kimyasal madde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar

incelendiginde;

Odun yanabilen bir maddedir. Bu bakimdan, odunun yanmaya kars1 direncinin
arttirilmast i¢in, kimyasal maddelerle emprenye edilmis olmasi, bircok kullanim

yerinde zorunlu goriilmektedir (Levan and Winandy, 1990).

Alevlenebilen maddeler, tutugsma sicakligina ulasinca disaridan bir aleve gerek
duymadan tutusabilir. Yanabilen maddeler ise yabanci bir alevin i¢inde yanar, fakat
alev sondiigii anda maddenin yanmasi son bulur. Bu tiir maddeleri yanmaz hale
getirmek miimkiin degildir. Yanmay:r Onleyen ve/veya geciktiren emprenye
maddeleri, aga¢ malzemenin bozunma sicakliginin altinda bozunarak seliilozu hizla
odun komiiriine veya suya doniistiirtirler. Boylece daha yiiksek sicaklikta olusacak
olan ugucu ve yanici maddeler olusmadigi i¢in odunun alevlenme 6zelligi azalmakta
ve alevin savrularak ¢evreye yayilmasi dnlenmektedir (Uysal, Oz¢ifci ve Yilmaz,

2002).



Kantay’in arastirmasina gore aga¢ malzemenin yogunlugu azaldik¢a tutusmasi da o
kadar kolay ve hizli olmaktadir. Yogunluk arttikca tutugsma zorlagmakta ve yanma

hiz1 yavaglamaktadir (Kantay, 1987).

Ahsap malzeme 1siya ve havaya maruz kaldiginda yanacaktir. Ahsabin termal
bozunmasi asamalar halinde meydana gelir. Bozunma prosesi ve termal bozunma
iirinlerinin tiimiiyle ortaya ¢ikmasi 1s1 oranima ve sicaklik degerine baghdir. Ahsabin

tutusmasi sirasinda meydana gelen olaylar zinciri soyledir:

Ilk olarak 1stya maruz kalan ahsap malzeme ugucu gaza doniisebilen siviya ve
komiirlesmeye ayrisir. Komiirlesme, daha ziyade 300 °C nin iizerinden meydana

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

Daha sonra 400-500 °C arasinda ahsap malzemeden ayrisan sivi madde havayla

temas ettiginde tutusabilir. Gaz hali tutugmalar1 alev olarak gdzlemlenir.

Son olarak da hava dolasimiyla birlikte olusan komiirlesme oksidasyonu 360 ve 520

°C deki pik noktalariyla beraber 200 °C de belirgin bir sekilde gézlemlenir.

Ahsap malzeme yeterli 1s1 ve atmosferde yeterli oksijenle bulustugunda yanmaya
baglar. Yanma kilavuzlu ve kilavuzsuz olarak iki sekilde meydana gelir. Kilavuzlu
yanma alev kivileim ya da alev gibi kaynaginin bulundugu durumlarda meydana
gelir. Kilavuzsuz yanma kaynagi da yanma kaynagmin bulunmadigi durumdur.
Ahsabm ylizeyindeki yanma enerji akisindan ya da alev veya 1sitilmis kaynaklardan
dolay1 olusan 1s1 degisikliginden meydana gelir. Bu enerji akis1 ya da 1s1 degisimi,
her ikisi de 1s1 ve 151n bilesimlerine sahip olabilir. Yap1 kod ve standart tanimlariyla
bulusabilmek i¢in kereste ve kontraplak malzemeler yanma performanslarini
arttirmak i¢cin yangim geciktiricilerle muamele edilmektedirler. Genellikle kullanilan
uygulama metodu basmglt muamele ve yiizey kaplama seklindedir. Emprenye
uygulamalarinda kimyasal koruyucu uygulamalarindaki gibi ahsap malzeme de
kimyasal solusyonlara basingli metodla tabi tutulur. Bazi uygulamalar i¢in yangin
engelleyicilerin ylizey kaplama metoduyla uygulanmasi kabul edilebilir (White ve

Dietenberger, 1999).



Ahsap, karbon ve hidrojen iceren organik esasli bir materyal oldugundan yanicidir.
Kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligin 275 °C’ye c¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha diisiik
sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir. Oksijen, 1s1 kaynagi ve yanabilir madde
tcliisiinden birinin olmamasi durumunda tutusma olmaz. Her ne kadar yangin
esnasinda ¢ogu yapisal materyale oranla {istiin yonleri varsa da yanmaya karsi
direnci artiric1 emprenye maddeleriyle muamele, emniyetin saglanmasi ve yanmanin

engellenmesi bakimindan kaginilmaz olmaktadir (Baysal vd. 2004).

Uysal, calismasinda farkli kimyasal maddelerin aga¢ malzemenin yanma
dayanikliligma etkisini doktora tezi olarak arastirmistir. Arastirmada iki farkh agac
(Saricam ve Dogu Kayni) iki farkli emprenye yontemi (uzun siireli batirma ve dolu
hiicre yontemi) ve bes farkli kimyasal madde (potasyum nitrat (KNOs), ¢inko siilfat
(ZnS047H,0), boraks (Na202), sodyum siilfat (Na,S04), bakir siilfat (CU2S04)
kullanmistir. Kimyasal maddelerin emprenye oncesi ve sonrasinda pH degerlerinde
onemli bir degisim olmadig: bildirilmis. ASTM-E-69 standardina gore yapilan ates
borusu deneyleri sonucunda; CU2S04, ZnS0s ve Na,SQs Saricam ve Kayinda
yanmaya dayaniklilik kazandirmistir. Yontem olarak da dolu hiicre metodu ile

yapilan iglemlerin daha etkili oldugunu belirtilmistir (Uysal, 1997).

Bir baska calismada ise Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu Kaymi (Fagus
orientalis Lipsky) odunlar1; potasyum nitrat (KNO3), ¢inko siilfat (ZnSO4), sodyum
tetra borat (Na2 B4 O7), sodyum siilfat (Na2SO4) ve bakir siilfat (Cu2S0O4) ile
emprenye edilmistir. Emprenye metodu olarak uzun siireli daldirma ve 1 saat vakum-
1 saat basing, 30 dakika vakum-30 dakika basing olmak tizere dolu hiicre metotlar1
uygulanmistir. Emprenye edilen numunelerde, alev kaynakli ve alev kaynaksiz
yanma sirasinda olusan agirlik kayiplar1 esas almarak yapilan degerlendirme
sonuglarina gore; Cu2S0O4, ZnSO4 ve Na2SO4 Sarigam ve Kayinda yanmaya
dayaniklilik kazandirdig: bildirilmistir (Ors, Sénmez ve Uysal, 1999).

Kizilaga¢ odununun yanma Ozelliklerine etkileri arastirilmis ve borlu bilesiklerin
kizilaga¢ odununda yanmay1 onemli 6l¢lide azalttigi bildirilmistir. Tuzlarin (Borik

asit ve Borax) 0zellikle dis ortam tesirinde yikanmasii 6nlemek maksadiyla Stiren,



Metilmetakrilat ve Stiren + Metilmetakrilat karisimi ikinci islem olarak uygulandig:

bildirilmistir (Uysal, 1998).

Bor bilesikleri ile emprenye edilmis Kaym ve Sarigam agaglar1 kullanilarak yapilan
yanma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak analizi
neticesinde, yanmay1 geciktirici ve/veya Onleyici emprenye maddesi olarak Boraks-
Borik Asit karigimi ve igne yaprakli agag¢ olan Saricam agaci daha iyi sonug verdigi

bildirilmistir (Uysal ve Kurt, 2005).

Ihlamur (Tilia argentea.) odunundan {iretilen 3 katmanli lamine aga¢ malzeme (LVL)
nin alev kaynakli ve kendi kendine yanma Ozellikleri arastirilmistir. Lamine agac
malzemenin dis katmanlarinda kii¢iik yaprakli Thlamur (Tilia argentea) orta
katmanlarinda Uludag Goknar1 (Agabeyes bornmiilleriana Mattf.) Akdut (Morus
alba L.), Sapsiz Mese (Quercus petraca spp.) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.)
odunlar1 kullanilmistir. PVAc tutkali ile yapistirilarak tretilen LAM Orneklerin
ASTM — E 69 standartlarinda belirlenen esaslara gore alev kaynakl ve kendi kendine
yanma degerleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak en fazla; kiitle kayb1 (32,17 g), CO
(3754,12 ppm) ve CO;, (% 6,76) miktar1 orta katman1 Mese odununda, O, (19,53)
orta katmani Akdut odununda, sicaklik degeri orta katmani Sarigam ve Goknar
orneklerde, yanmamis parca ve kiil miktar1 3 katmanli Thlamur odununda (%20) elde

edildigi bildirilmistir (Uysal ve Ozgifci, 2000).

Duglas (Pseudotsuga menziesii Mirb. Frankco) odunu borlu bilesikler ve PEG-400’1i
gruplarla emprenye edilmek suretiyle yanma 6zellikleri incelenmis, polietilenglikollii
gruplarim olumsuz etkilerine ragmen borlu bilesiklerin daha etkili sonuglar verdigi

goriilmiistiir (Yalmkilig ve Ors, 1996).

Saricam (Pinus sylvestris L.) ve Kestane (Castanea sativa Mill.) odunlarindan
hazirlanan deney oOrnekleri, Tanalith-CBC, Su itici madde+sentetik vernik ve
StM+poliiiretan vernik ile ASTM-D 1413-76 esaslarina gore emprenye edildikten
sonra Ust yiizey isleminde sentetik ve poliiiretan vernikler kullanilmistir. Tanalith-
CBC ile emprenye edildikten sonra vernikleme her iki odun tiiriinde ilk anda

yanmay1 geciktirici etki saglamistir. Buna karsilik Kestanede % 20, Saricamda % 13



kiitle kayb1 olmustur. Emprenye islemlerinden sonra uygulanan vernikler odunun

yanma 6zelliklerini etkilemedigi bildirilmistir (Ors, Atar ve Peker, 1999).

Saricam (Pinus sylvestris Lipsky.) odunundan hazirlanan deney 6rnekleri, (ASTM-D
1413-76) esaslarina uyularak emprenye edilmistir. Emprenye maddesi olarak; borik
asit, boraks, sodyum perborat’in sulu veya PEG-400’ de ¢oziindiirilmiis preparatlari,
su itici maddelerden; parafin, stiren, metilmetakrilat ve izosiyanat kullanilmistir.
Yanma deneyi sonuglarina gore, en fazla agirlik kaybi stiren ve sodyum perborat'ta
gerceklesmistir. Borlu maddeler kendi kendine ve kor halinde yanma sirasinda etkili
olmuslardir. Yanma deneyi sonrasinda en ¢ok agirlik kaybmin stirenin tek basina
kullaniminda, en az olanin ise PEG-400 + stiren kullaniminda gergeklesmistir. Alev
kaynakli yanma halinde en yiliksek deger PEG—400 + borik asit’te, kendi kendine
yanma sirasinda en yiiksek deger PEG—400+borikasit’te elde edildigi bildirilmistir
(Ors, Atar ve Peker, 1999).

2.2. AGAC MALZEMENIN YANMA OZELLIiGI

Aga¢ malzemenin 1s1 etkisiyle bozundugu, insanoglunun atesi kesfinden bu yana
bilinmektedir. Termik bozunma, 1s1 ve 151k sagladigi i¢in gegmiste olumlu bir islem
olarak goriilmiistiir. Gilinlimiizde de aga¢ malzemeden 1s1 ve 151k kaynagi olarak

zorunlu veya zevk i¢in (somine ve kamp atesi) yararlanilmaktadir (Baysal 1994).

Maddenin, 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu olusan kimyasal olaya yanma denir.
Yavas yanma; yanict maddenin biinyesi itibariyle, yanict buhar ve gaz meydana
getirmedigi, yeterli 1sinin olmadigi, yeterli oksijenin olmadigi halde gerceklesen
yanmadir. Hizli yanma; yanmanin biitlin belirtileri ile olustugu bir olaydir. Belirtileri

alev, 151k, 1s1 ve korlasmadir (Esen, 2009).

Ahsap, cogunlugu karbon ve hidrojen olan organik bilesiklerden olusur. Bunlar
oksijenle birlesir ve yanar. Bu 6zelliklerden dolay1 ahsap yanici bir materyal olarak
siniflandirilir. Kimyasal maddeler 6zellikle ahsabin yapisindaki yan bilesenler yanma

noktasmin degisimine sebep olur. Ornegin recineli bir ¢am aga¢ parcas1 diisiik



1isilarda bile tutusabilir. Buna ilaveten 6zgiil agirhik ve kiitle alan (m*kg) yanma

siiresini etkiler (Ozen, 1995).

Agac malzeme 1siya maruz kaldiginda tutusabilir yanici sivilar salarak yanar.
Tutugmay1 azaltmak i¢in aga¢ malzeme yangin geciktiricilerle muamele edilir. Bu tiir
yangin geciktirici uygulamalar aga¢ malzemenin yiizeyindeki alev yayilma ve 1s1
miktar1 oranlarmi ciddi bir sekilde azaltir. Bununla beraber, bazi yangin geciktirici
uygulamalar istenmeyen ikincil yan etkiler verebilir. Ornek olarak aga¢ malzemenin
dayaniminda zayiflama, metal baglant1 elemanlarini korozyona ugratma ve artan

rutubet orani verilebilir (Le Van ve Winandy, 1989).

2.2.1. Termik Bozunmanin Olumsuz Yonii : Yangin

Insanoglunun yasammna, yildirim diismesi sonucunda veya kuru aga¢ dallarinin
birbirine siirtiinmesi sonucu giren ates, yasantimizin ¢ok 6nemli bir parcasi olmustur.
Medeniyetin bugiinkii asamaya gelmesinde atesin yeri tartismasiz biiyiiktiir. Bu
olumlu yonlerine karsm denetimden c¢iktigi andan itibaren ates, yangmi olusturur

(Kordina vd. 1977).

Yanma; en genel anlamda yanici denen bir maddenin yakici olarak adlandirilan bir
baska madde ile birlesmesi sonucunda 1s1 vererek meydana getirdigi olaylarin
tiimiidiir. Yakic1, ¢ogunlukla oksijen veya oksijen igeren bir bagska maddedir. Baska
bir tanimlamada ise yanma; malzemenin alev, 151k ve 1s1 Ozellikleri gdsteren ve
cevresine 1s1 vererek hizli bir sekilde olusan oksidasyonu veya tutusma sicakligia
kadar 1s1 almig bir cismin oksijenle birlesmesine denir. Bir maddenin yanabilmesi i¢in
havanin en az % 14 - % 18 oksijen i¢ermesi gerekir. Normal sartlar altinda havadaki
oksijen orant % 21 dir (Gokmen 1965). Yangin ise "zaman ve mekanda kontrol dis1

gelisen yanma olgusudur (Sunar 1983).

Ne ¢esit olursa olsun, yanginin c¢ikabilmesi i¢in yanici madde—oksijen—tutusma
sicakligi ticliistiniin varlig1 ve bunlarin uygun bir oranda bulunmalar1 gerekir. Eger su
ticliiden herhangi birisi olmazsa yangin olmaz. Sicaklik, oksijen ve yanict madde

dengesindeki degisiklikler ise yanginin siddetini belirler. Bir yangmin ¢ikmasma
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engel olmak veya mevcut bir yangini durdurmak i¢in bu ii¢ 6geden birini ortadan

kaldirmali ya da aralarindaki dengeyi bozmak gerekir (Aslan, 1998).

Yangin sirasinda ahsap malzemede 170 °C ye kadar kuruma, 270 °C ye kadar CO,
CO, ve su buhari ¢ikisi, 250-300 °C de de tutugma goriilmektedir. Ahsap yilizeyi 1s1

etkisi ile komiirlesmekte, olusan komiir tabakasi, alevin ahsabin igine girmesini
onlemekte ve tastyici sistemin uzun siire dayanikliligini korumasimi saglamaktadir.
Ahsabimn yangm aninda sagladigi en biiyiik avantaj, yavas yanmasi ve c¢cokmeyi
onceden haber vermesi sayesinde can kaybini minimuma indirmesidir. Ahsap
ylizeyinde; slirme, piiskiirtme, daldirma, diflizyon gibi yontemler ile nem, kopiik ve

gaz tabakas1 meydana getirilebilmektedir (Akmcitiirk ve Perker, 2003).

Yangin hemen hemen her yapida meydana gelebilecek biiyiik bir tehlikedir. Hatta,
yangina kars1 en 1y1 bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi
tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Yanginin felaket olarak nitelendirilmesi hi¢
kuskusuz onun kontrol dis1 bir olgu olmasindan ileri gelmektedir. Yalniz, yangin biz
insanlar i¢in devaml bir tehdit ve tehlike unsuru olmasma ragmen toplum nazarinda
felaket olma goriiniimiinii, neden oldugu can kayiplar1 ve maddi zararlar sonucu
ortaya koyar. Yangin, tabii afetler igerisinde diisliniilmesi gereken 6nemli bir konudur.
Gegmiste meydana gelen yanginlar can ve mal kayiplarinin yani sira sehir
dokularinmn bile degismesine sebep olmustur. Giiniimiizde de goriilen bu sorun énemli
derecede mal ve is giiclinii yok etmekte, manevi degeri Ol¢iisiiz tarihi 6neme sahip

kiiltliriimiiziin seckin 6rnekleri yanginlarla birer birer yitirilmektedir (Uysal, 1997).

Ahsap malzeme 1siya ve havaya maruz kaldiginda yanacaktir. Ahsabin termal
bozunmasi agamalar halinde meydana gelir. Bozunma prosesi ve termal bozunma
iirlinlerinin tiimiiyle ortaya ¢ikmasi 1s1 oranina ve sicaklik degerine baghdir. Ahsabin

tutusmasi sirasinda meydana gelen olaylar zinciri soyledir.
Sekil 2.1 'de belirtildigi gibi bir yanma olayinin meydana gelebilmesi icin; yakit,

oksijen ve 1s1 unsurunun tutusma sicakligina ulasmis olmasi gerekmektedir (White

and Dietenberger,1999).
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Sekil 2.1. Yangin liggeni.

Yanma esnasinda sadece gaz halindeki yanici maddelerin etkili olmalar1 nedeni ile,
kat1 ve akicit maddeler once 1sisal degisimlere ugrarlar. Yanma olaymin 1s1 gelisimi

Sekil 2.2” de gosterilmistir (Uysal, 1997).

151 =
|
YANICT MADDE |
KATI | SIVI | GAZ |
SIVILASMA
BUHARLASMA
VEYA BUHARLASMA
AYRISMA
l‘ l L d

| OESIDASYON, AYRISAA |

' ‘ '

] KENDILIGINDEN TUTUSMA ]

. ' '

| YANMA |

IsT ¥

Sekil 2.2. Yanma olayinin 1s1 gelisimi.

Yanma esnasinda goriilen alevin oksijen alan dis ylizeyi parlayan, 151k sacan gaz

akimidir. Bu yanma bolgesi altinda tam bir yanmanin olmadigi parildama bdlgesi ve
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cekirdekte ise halen yanmaya girmemis yanici gazlar mevcuttur. Sekil 2.3’de bir

alevdeki gaz ve yanma bdlgeleri verilmistir (Uysal, 1997).

1- Parlama Bilgesi
2- Parlama-Kismi Yanis Bélgesi

3-Gaz Bélgesi

Sekil 2.3. Bir alevdeki gaz ve yanma bdlgeleri.

Yanginlar ¢ogunlukla konutun igerisinde bulunan esyalardan baslamaktadir. Direkt
olarak konutun aga¢ malzeme kismindan baslamamaktadir. Ancak, konut igerisinde
baglayan yiizeysel yanginlarda sicaklik ¢ok kisa zamanda yiiksek derecelere ulasarak
cevredeki her tiirli esya, malzeme ve yapmin konstriikksiyonunda yangmin
baslamasma neden olmaktadir. Boylelikle tehlike ve zarar ¢ok biiylik boyutlara
ulagmaktadir (Uysal, 1997).

2.2.2. Sicakhgin Aga¢ Malzemeye Etkisi

Sentetik polimerlerden farkli olarak aga¢ malzeme, homojen olmayan ve ayni
zamanda da anizotropik bir maddedir. Organik bir madde olan aga¢ malzemede en
cok bulunan dort elementin miktarlar1 yaklasik olarak C =% 48 - 51, O = % 43 - 45,
H=%5-7 N=9% 0,2 dir (Fengel ve Wegener, 1984). Bu degerler yakma
analizleri sonucunda elde edilmistir. Tiirkiye’de yetisen agaglarin odunlar1 % 0,1-0,5
oranlarinda inorganik madde icermektedir (Yilgor 1993). Agac malzeme, yiliksek
molekiil agirligina sahip dogal polimerlerin kompleks bir karigimidir. Bunlarin en
onemlileri seliiloz (% 50), hemiseliiloz (% 25) ve lignin (% 25) olup, bu dagilimlar
tiirden tiire degismektedir (Madorsky, 1964). Hiicre g¢eperi incelendiginde g¢eperin
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farkli boyut ve 0Ozellikteki tabakalardan olustugu goriilmektedir. Hiicre c¢eper
tabakalari, seliilloz fibrillerinin farkli sekilde diizenlenmis olmalar1 ve kimyasal
bilesenlerinin farkli olmasi nedeni ile birbirinden ayrilmaktadir (Fengel ve Wegener,

1984).

Aga¢ malzemenin yukarida agiklanan kompleks yapist yanma davranismin
matematiksel bir fonksiyon olarak agiklanmasini zorlastirir. Aga¢c malzemenin
ozellikleri lif yonii ile birlikte degismektedir. Ornegin liflere paralel termal iletkenlik
degeri liflere dik iletkenlik degerinin yaklasik iki katidir. Gaz permeabilitesinde daha
da biiyiikk farklar vardwr. Liflere paralel yondeki gaz permeabilitesi, liflere dik
yondeki gaz parmeabilitesinin 103 katidir (Roberts, 1971). Dolayis1 ile ugucu
maddelerin odundan lif yonii dogrultusunda uzaklasmalar1 daha kolaydir. Yanan bir
tomruk enine kesitinde olusan yogun alevlerin nedeni de yanici ugucu gazlarin bu

noktalardan olan yogun ¢ikisidir (Drysdale, 1998).

Aga¢ malzemenin yanabilirli§inin yaninda, yanma hiz1 ve derecesi 6zel bir 6neme
sahiptir. Yanma olay1 oksijen yoklugunda gerceklesmediginden genis enine kesitli
agac malzeme yiizeyinde yavas bir yanma olduktan sonra komiirlesme baslar.
Sicaklik yiikseldiginde, malzemeden yiizeyde tutusarak yanan gazlar ¢ikar. Sicaklik
daha da arttiginda yiizeyde koOmirlesme (charring) baslar. Sekil 2.4°de

komiirlesmenin olusum 6rnegi goriilmektedir.

komur tabakasi

Sekil 2.4. Aga¢ malzemede komiirlesmenin olusumu.
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Yangin geciktiricilerle islem gormiis agacglarin komiir tabakasinin mikroyapisal
incelemesi yapildiginda; islem gérmemis agaca gore farkli komiirlesme oldugu, bu
komiirlesme icerisinde yangin geciktiricilerin makro parcalarin bulundugu ve bu
parcalarinda komiirlesme derecesi ve komiiriin goriiniimii iizerinde etkili olmaktadir

(Zicherman, 1982).

Agac malzemenin termik iletkenligi diisiik olup, ¢eligin % 0,4°1, bakirin % 0,051
kadardir. Bu nedenle izolasyon malzemelerinden olan mantar, al¢1 vb. ile ayn1 gruba
girmektedir. Bu sebeple yanma sirasinda yiizeydeki sicakligin i¢ kisimlara
iletilmesini sinirlamakta, rutubeti sicaklikla birlikte azalmakta, komiirlesmenin
ilerlemesiyle artmaktadir. Odun komiirii 1s1ty1 aga¢c malzemeye gore 1/2 ile 1/3
oraninda daha az iletir. Bu nedenenle yanma artig1 olan odun kémiirleri duvarda daha
1yi bir izolasyon maddesi olarak basari ile kullanilabilmektedir. Sonu¢ olarak agac
malzeme ylizeyinden i¢ kisimlara iletilen 1s1, malzeme icerisinde bulunan yanici
gazlarin disariya ¢ikarilmasina yetmediginden yiizeydeki tutugsmada durmaktadir.
Cevredeki yanan esyalarin sicaklik artist olmadigi siirece, aga¢c da komiirlesme

derecesi gittikce azalmaktadir (Baysal, 1994).

Agac malzemede kOmiirlesme derecesi, boyutlarndaki azalma  olarak
degerlendirilirken, bir yandan diger tarafa dogru yanma hizi1 agirlik kaybi olarak
dikkate alinmaktadir. Biiyiik yapisal elamanlarda kdmiirlesme derecesi (charring rate),
boyutlarin tasidigi yiike destek olmasi nedeniyle 6nem tagimaktadir. Komiirlesme
derecesi; detayli dizayn yaninda 1s1 iletkenligi ve yogunlugu gibi tasarimda goz oniine

almmas1 gereken iki faktore baghdir (Yalinkilig 1993).

Russell vd. (2004) aga¢ malzemenin termal degradasyonunu 3 kademeli olarak
aciklamaktadir. Birinci asamada aga¢ malzemenin pirolizi ya da 1sinmasi ile komiir (kat1
kalint1), katran (siv1 kalint1) ve gazlar olusmaktadir. Aga¢c malzemenin tipi ve yanma
kosullarina bagl olarak gaz fazindaki madde miktar1 artmaktadir. Ikinci asamada ise
ucucu gazlarin oksijen ile reaksiyonu gerceklesmektedir. Reaksiyonun gerceklesmesi
icin uygun bir tutusturucu kaynagm olmasi gerekmektedir. Uciincii asamada ekzotermik
reaksiyon sonucunda olusan 1s1 kat1 aga¢ malzeme/kdmiir’iin pirolizinin devam etmesini

saglamaktadir. Boylece daha fazla miktarda ugucu madde aciga ¢ikmaktadir. Dolayist ile
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olusan 1s1 tekrar aga¢c malzeme yiizeyine donmekte ve bir dongii olusturmaktadir. Bu
dongii aga¢ malzemenin etrafinin tamamen komiir ile kaplanip biitiin olasi1 gazlarin
cikigina kadar devam etmektedir. Russell vd. (2004) aga¢ malzemenin farkli sicakliklara

gosterdigi tepkileri Cizelge 2.1°de 6zetlemistir.

Cizelge 2.1. Aga¢ malzemenin farkli sicakliklara gosterdigi tepkileri.

Stcaklik (°C) REAKSIYONLAR

Aga¢ malzeme diizenli olarak agirlik kaybeder ve CO, gibi yanici
olmayan gazlar, az miktarda formik asit, asetik asit ve su buhari
meydana gelir.

100-200

Lignin’in bozunmasiyla birlikte aga¢ malzeme yiizeyinde kdmiirlesmis

160 tabaka olusumu baglar.

Ekzotermik reaksiyonlar baglar. Pargalanma firiinleri olan gazlarin ve
yiikksek kaynama noktasina sahip katran olusum miktarinin artmasi
ekzotermik reaksiyonlarin baglamasinin isaretidir. Ayrica, disiik
kaynama noktasina sahip hidrokarbonlarm agiga c¢iktigi alanlarda
yanma goriiliir.

200-260

Kontrolsiiz olarak yiiksek miktarda 1s1 agiga cikar. Metanol, etonoik

275-280 asid ve bu maddelerin homologlar1 olan gaz ve sivi tiriinlerde artig olur.

>280 Gaz ¢ikist ve komiirlesmis tabaka olusumu hizlanir. 280-320 °C lik
sicaklik araliginda reaksiyonlar oldukca ekzotermiktir.

Eger bu noktada yeterli oksijen varsa gaz karigimi tutusur. Yanma,
aga¢ malzemenin kendi yiizeyinden ziyade ylizeyin biraz {izerinde gaz
fazda devam eder. Bu noktada 1s1 kaynagmmm ortamdan
uzaklastirilmasindan sonra da aga¢ malzeme yanabilir. Aga¢ malzeme,
ozelligine baglh olarak 300400 °C sicaklik araliginda tutugur. Yanma
biitiin aga¢ malzeme bilesenlerinin ve ugucu gazlarin yanmasina kadar
devam eder. Yanma yaklasik 450 °C sicakliga kadar devam eder.

>300

Geriye komiir kalir. Karbondioksit, karbonmonoksit ve suyun okside

450 olmasi ile degradasyon daha da ileri gider.

200°C’nin altindaki sicakliklarda malzeme tutusmaz ve odun bilesenlerinin
bozunmas1 yavaslar. Oda sicakliginin istiindeki derecelere dogru isitildiginda
higroskopik bilesenlerinden ¢ikan suyun absorblanmasi sonucu ilk etki
endotermiktir. Bu endotermik etki, suyun kaynama derecesinin oldukga iizerindeki
bir sicaklik derecesi olan 200°C’yi gecince devam eder. Ciinkii suyun bir kism1 bagl
su olup, bir kismi da karbonhidratlarin bozunmasiyla olusmaktadir (Yalinkilig,

1993).
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200 °C'nin tizerindeki 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 lizerinde aga¢ malzeme hizli termal bir bozunmaya
ugramaktadir. Hizli termal bozunma sonucunda aga¢ malzeme biyolojik bir yakita
donitismektedir. 500 °C ile 1300 °C sicakliklar arasinda aga¢ malzeme katrani, komiir ve

gazlardan olusan bircok iiriin elde edilmektedir (Sahin, 2005).

Agac malzemeler yanma i¢in gerekli olan oksijeni saglayan ¢evrede belirli yiiksek
sicaklik sartlarma maruz kaldiklarinda tutusurlar. Bu dis etkiler neticesinde ¢oziinme
ve ayrismayla malzeme gaz ve komiir kalintisina doniisiir. Bu etkiler neticesinde 1s1l
coziinmeden sonra, komiir yerinde yanabilir veya alevli yanarak veya i¢in i¢in
yanarak dagilabilir. Cikan gazlar havadaki oksijene karisarak yanma aleviyle birlesir.
I¢in icin yanma alevli veya alevsiz olarak ilerler boylece termal bozunmanin isareti
olarak etkilenmis kisimlarda bir ka¢ dakika icerisine agirlik kaybiyla birlikte bir
renk degismesi olur (Forest, 1987).

Tutusma 1ki sekilde gergeklesir. Bunlar; kontrolli ve kontrolsiiz tutugmadir
Kontrollii tutusma, termal bozunma neticesinde ¢ikan gazlar i¢in tutugma kaynagi
olarak hizmet goren bir alevin bulunmasidir. Tutusma sekli tutusma olaymin

anlasilmas1 bakimindan 6nemlidir (Forest, 1987).

Bircok faktoriin tutusma tizerinde etkili olmasindan dolay1, aga¢ malzemenin belirli bir
tutusma sicaklig1 yoktur. Bunun i¢in biitiin olaylara tatbik edilecek 6zel bir tutugsma
degerini vermek miimkiin degildir. Seliilozik maddelerin, yayilan (radiant) 1sitmas1
icin kontrolsiiz gecici tutusma 600 °C olarak belirlenirken, kontrollii gegici tutusma
300 °C-410 °C belirlenmektedir. Siirekli alevli tutusma 320 °C'den daha yiiksek
sicaklikta elde edilebilir. Aga¢ malzemenin konveksiyonel 1sitilmasi ile kontrolsiiz

tutusma 270 °C'ye kadar diiser (Forest, 1987).
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2.2.3. Yanginin Yap1 Malzemelerine Etkileri

Yangin ortaminda bulunan yap1 elemanlar1 (kolon, kiris, doseme, 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 cesitlenen yapi1 malzemelerinin kimyasal yapilarinin
ozellikleri dikkate alindiginda, yangm gelisiminin kolaylastig1 goriilebilir. Bu
durumun aynm1 zamanda insan saglig1 tizerinde de birincil derecede olumsuz etkileri
gozlenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yangin sonucu dliimlerin yaklasik
% 70 - 75" inin, olusan duman ve dumanin zehirlilik giicii (lethat effect) ile dumanin
diger 6liimciil etkilerinden (sublethal effect) kaynaklandigi rapor edilmektedir (Gann
vd. 2001).

Bu gerceklerden hareketle, yanginla miicadele kavraminin yaninda yangin giivenligi
kavram1 hizla gelismektedir. Yangin giivenligi kavramimin temel mantigi, yangmin
cikma olasihigmi ve yangin c¢iktiktan sonra yayilmasmi miimkiin oldugunca
engellemeye dayanmaktadir. Ozellikle bina yanginlarinda gelistirilen dnlemler aktif
ve pasif giivenlik Onlemleri olarak iki gruba ayrilmistir. Aktif giivenlik dnlemleri
agirlikli olarak yanginla miicadeleye yonelik sistem ve malzemeleri kapsamaktadir.
Pasif giivenlik 6nlemleri ise, bina tasarim asamasindan itibaren can giivenliginin ve

tahliyeye yonelik alinan 6nlemleri ifade etmektedir (Kiigiik, 2001).

Yangm hemen hemen her yapida meydana gelebilecek biiylik bir tehlikedir. Hatta
yangina kars1 en 1y1 bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi
tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Binalarda yap1 sekillerinin yanginda 6nemli
etkileri bulunmaktadir. Aga¢ yapilar genel olarak; agir ve biiylik boyutlu ahsap
yapilar, orta boyutlu ahsap yapilar ve kiiclik boyutlu hafif ahsap yapilar olmak iizere
ii¢ kategoride toplanirlar (White, 1985).

Bu yap1 smiflarmin i¢erdigi ahsap elemanlarin durumuna goére yangmnin yayilma hizi
da degisik olmaktadir. Aga¢ malzemenin her ne kadar onemli dezavantajlarindan
birisi tutugabilmesi ise de, yanma ancak yanabilen bir materyalin oksijen varliginda

yeterli bir 1s1 etkisinde birakilmasi ile gerceklesir. Oksijen, 1s1 kaynagi ve yanabilir
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madde ti¢liisiinden birinin olmamasi1 durumunda tutusma olmaz (Kollman ve Cote,

1968).

Agac malzemenin yanabilir olmasina karsin, diger yapisal materyallere oranla
yangmna katkisinin minimum diizeyde oldugu ve yangimin ilk asamalarinda da olsa
miikkemmel bir direng 6zelligi gosterdigi bilinmektedir. Yanginin yayilmasma karsi
agac malzeme yiiksek direng gosterirken, Onemli bir tahribat veya direncinde hizli bir

azalma gozlenmemektedir (Richardson, 1978).

Yap1 malzemesi olarak kalin ahsap kullanmak yanma noktasinin uzatilmasinin diger
bir yoludur. D1s ylizey yanar ve odun kdmiiriine dontigiir. Ahsabin yanmasiyla olusan
odun komiirii ¢ok etkili bir 1s1 yalitkanidir. Bu yilizden genis kalaslar ¢ok yavas
yanarlar. Buna ilaveten ahsap da ¢ok iyi 1s1 yalitkamidir. Kalin bir par¢a ahsap
yantyorken dis yiizeyin 1sis1 1000 °C iken i¢ kistmdaki 1s1 hala 40 °C’dir. Bu
sebepten dolay1 kiris ve kolon gibi kalin yap1 malzemeli binalar yanginda kolayca
cokmezler. Diger bir yonden celik konstriiksiyonlarda 1s1 ¢cogalinca ¢elik deforme
olur ve dayaniklilig1 azalir ve c¢coker. Ahsabin kullanildig1 yerlerde giivenlik icin
yangma karst koruyucu oOnlemler alinmalidir. Bu durumda ahsap tehlikeli bir

malzeme degildir (Ozen, 1995).

Aga¢ malzemede 1s1 iletkenlik katsayismin kiiciik olusu ve bunun yanisira kesitinin
artmastyla da tutusma gecikir. Yanmayla birlikte dis yiizeyinden baslayarak ¢evresel
komiirlesme baglar. Komiir tabakasi kalinlastikga 1sinin igeri girip kritik dereceye
erismesi o Olclide zorlasir. Ciinkii odun komiirii 1s1y1 kotii iletir (0.03 K.Cal /m h
°C). Bu komiir tabakasi, kesitin igerisinde kalan kismm uzun siire yangma karsi

dayanikli kalmasini saglamaktadir (Ersen, 1986).

Agac malzeme tutugma sicakliina eristikten sonra ortaya c¢ikan gazlar oksijenle
birleserek uzun alevli bir yanmaya doniisiir. Regine oranmin fazla olmasi yanmay1
hizlandirict rol oynar. Yanma siireci i¢inde sicakligin artmasi daha c¢ok gaz

¢ikarmasina ve yangimin devamina yol agar (Erig, 1978).
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Binalarda kullanilan yap1 elemanlarinin ve malzemelerinin yangin dayanimlarmnin
arttirilmalart da pasif giivenlik 6nlemleri kapsaminda degerlendirilen ¢alismalardir.
Bu alandaki ¢aligsmalar baslica iki nokta tizerinde yogunlagsmaktadir. Malzemelerin
yanma diizeyleri ile ilgili standartlar1 gelistirmek, zor yanar malzemelerin
kullanimmi kolaylastirip yaygimlastirmak ve malzemelerin yanmasi sonucu olusan
zararli gazlarin tespit edilip insan sagligi iizerindeki etki mekanizmalarini
aydinlatmak. Yap1 elemanlar1 ve malzemelerinin yangin dayanimlarmin arttirilmasi
sonucu, binalarin yapisal ¢cokmelere kars1 daha direngli olacagini, yanma sonucu
olusan dumanin, zehirliliginin karmasik yapismin ve yangin siddetinin azalacagini

diistinmek olasidir (Gann vd. 2001).

2.3.CALISMADA KULLANILAN AGAC TURLERINE AiT GENEL
BILGILER

2.3.1. Saricam (Pinus Sylvestris L.)

Camlar, Pinaceae familyasmin en 6nemli cinslerinden biridir. Ulkemizde 5 tiir ile
temsil edilmektedir. Saricam 30-45 m boy, 0,6-1,0 m cap yapmakta, govde sekli
diizglin ve dolgun olup, kullanilabilir gévde uzunlugu 18-20 m dir. Diri odun 5-10
cm genislikte, sarimsi1 beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sar1 ve kirmizimsi
kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulasir. Yillik halka sayilar1 belirgin
ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, acik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast meydana getirir. Odunu mat olup, parlak degildir. Taze halde iken regine
kokuludur. Dekoratif bir goriiniisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir

(Bozkurt ve Erdin, 2000).

Mevcut ¢am tiirleri icerisinde en genis cografi yayilisi 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
iizerinde 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, Siirmene, Artvin, Rize, Giimiishane, Giresun, Amasya, Sinop ve Abant
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cevresinde genig bir yayilis gosteren Saricam Tiirkiye toplam orman alaninmm %

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

Yetisme muhiti Sarigam odununun o6zellikleri tizerine ¢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 {listiin 6zellikli odunlarda da koyu renkli 6z odunu olusur. Kotii
yetisme kosullarinda 6z odunu olusmaz. Boyuna regine kanallar1 enine, radyal ve

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

IIkbahar odunu traheitlerinin radyal geperlerindeki kenarli gegitler gogunlukla
iiniseridir. Yaz odunu traheitlerinin teget ¢eperlerinde de nadiren kii¢iik capli kenarh
gecitlere rastlanabilir. Ozisinlar1 {iniseri ve heterojendir. Ozismi yiiksekligi 15
hiicreyi ge¢mez. Enine traheidler, 6zisin1 paransim hiicrelerine gore daha bol
miktarda olup, ¢eperleri belirgin testere disi gibi kalinlasma igerir. Enine traheitler
bol miktarda kiigiik kenarli gegitler igermektedir. Boyuna trheitlerle 6zisin1 parangim
hiicrelerinin karsilasma yerlerinde pencere seklinde gegitler vardir. Reg¢ine kanallar1
normal boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu zonunda
yer alir. Kanallarin epitel hiicreleri ince ceperlidir. Boyutlar1 100-150 mikrondur.

Enine reg¢ine kanallar1 6z 1ginlar1 miiltiresidir (Merev, 2003).

Traheidlerin oduna katilim oran1 % 93,1°dir. traheidlerin uzunlugu 1.8 - 4.5 mm ve
teget caplar1 10- 50 pm’dur. Ozisinlar1 heterojen ve iiniseridir. Enine recine
kanallarmmn bulundugu 6zisinlar1 multiseridir. Ozisinlar1 genellikle 1-12 bazen 15
den fazla hiicrelidir. Karsilagsma yeri gecitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna
re¢ine kanallar1 tek tek ve cogunlukla yaz odunu i¢inde ve caplar1 100-150 pm olup
epitel hiicreleri ince ¢eperlidir (Bozkurt ve Erdin, 1989). Saricam odununda seliiloz
miktar1 % 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 egilimi azdir. Iyi
islenebilme ve yapigsma Ozelligine sahiptir. Yiizey islemlerinde, regine sizintisi

nedeniyle giigliik meydana gelir. Oz odunu oldukg¢a dayanmikli, diri odunu mantar ve
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boceklere karsi hassas, odunun rutubeti % 25°ten fazla oldugu hallerde, 20-25 °C
sicakliklarda mavi renk olusumu gériiliir. Oz odun orta derecede giig, diri odun kolay
emprenye edilmektedir. Binalarda i¢ ve dig maksatlarda, emprenye edildiginde toprak
ve su tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve travers olarak, kaplama levha ile kagit
endiistrisinde ve mobilya yapiminda kullanilmaktadwr (Aslan 1994; Bozkurt vd.

2000).

Tam kuru yogunlugu (Do) 0,49 g/cm’, hava kurusu yogunlugu (Dp) 0,52 g/em’ tiir.
E-modiilii 11700 N/mm?, egilme direnci (o) 98 N/mm’, liflere paralel cekme direnci
(og) 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).
2.3.2. Dogu Kaymi (Fagus Orientalis L.)

Fagaceae familyas: tiirlerinden olup, tilkemizde dogal olarak yetismektedir. Diri
odun ile 6z odun arasinda renk farki yoktur. Odunu kirmizimsi beyaz renktedir.
Olgun odun 6zelliklerine sahiptir. Genis 6z 1smlar1 ¢iplak gézle dahi goriilebilmekte,
0,5-0,1 mm aralikla uzanmakta ve kaln 06z i1sinlar1 yillik halka sinirinda
genislemektedir. Radyal ylizeylerde koyu renkli genis aynaciklar, teget kesitte
kirmizims 1§ seklinde lekeler halindedir. Odunu sert ve agirdir (Bozkurt ve Erdin,

2000).

Dogu Kayini, genel goriinlisii 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 yayilismi ve en iyi
gelisimini Karadeniz sahillerinde yapmaktadir. Dogu’da Tiirk-Rus sinirindan
baglayarak tiim Karadeniz sahilleri boyunca batiya dogru Demirkdy, Kirklareli bir
baska deyisle, Istranca daglarina kadar uzanir. Dogu Kaymni 30-40 m.’ye kadar

boylanabilen bir metrenin lizerinde ¢ap yapabilen dolgun ve diizgiin gévdeli birinci
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smif orman agacidir. Yapraklari elips ve ters bigiminde sivri ya da kisa ucludur

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

Dagmik kiiclik traheli yaprakli agac grubundandir. Trahe ¢evresindeki paransim
hiicresinde tiil olusmaktadir. Besi suyu iletme gorevi yapan boyuna yonde vaskiiler
traheidler bulunur. Kalin ve yiiksek 6z 1smlar1 radyal kesitte parlak 6z 1511 levhalari
olusturur. Her ii¢ kesitte de 6z 1sinlar1 acik olarak goriiliir. Enine kesiti genellikle tek
renklidir. 80-100 yasindan sonra kirmizi kahverengi bir 6z odunu olusur. Yash
agaclarda 0z cliriimiis durumdadir. Y1l halkalar1 enine kesitte oldukca belirgindir.
Sonbahar halkas1 ilkbahar halkasina gore daha koyuca renktedir. Teget kesitte ince
parlak ¢izgiler, radyal kesitte sivri uclu igler seklinde siralanmustir (Ors ve Keskin,

2001; Hafizoglu, 1994).

Odun tabii halde kirmizims1 beyaz, firinlanmis halde tugla kirmizisi renktedir. Ileri
yaslarda Meydana gelen kirmizimsi kahverenkli ve icerisinde daha koyu seritler
bulunan bir 6z odun (kirmiz1 yiirek) olusur. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu
yalanci 6z odunu kusur sayilir. Kirmizi yiirek odunun dogal giizelligini bozar ve
emprenye edilemez. Ayrica, gevrek yapili olup asitli koku yayar (Ors ve Keskin,

2001).

Ulkemizde mobilya yapiminda kullanim alan1 en genis agactir. Her gesit masif
mobilya isinde, i¢ dogramalarda, merdiven basamak ve korkuluklarinda, parke
dosemelerinde, dilme ve soyma kaplama olarak, yonga levha (Sunta) yapiminda,
araba ve ambalaj sanayinde, kalip islerinde, oturma mobilyasi, biikme sandalye, alet
sap1, 1 tezgahi, okul sirasi yapimminda, torna islerinde ¢ok kullanilir. Kimyasal
boyalarla, degisik renklere boyanmaya elverislidir. Her c¢esit cila ve vernik islemi

basar1 ile uygulanabilir (Bozkurt ve Erdin. 2000; Malkogoglu, 1994).

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

Erdin, 2000).
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Liflere paralel basing direnci, 644 kg/cm?®, egilme direnci, 870 kg/cm’, makaslama
direnci, 150 kg/cmz, dinamik egilme direnci 1,0 kg/ cnt’, yarilma direnci 8,6 kg/

cm?®*dir (Ors ve Keskin, 2001).

Islenmesi kolaydir. Korlestirme etkisi orta derecededir. Soyulabilir, kesilebilir, cok
1yl tornalanabilir. Yapistirma ve yiizey islemlerinde giigliik yoktur. Boyanmasi 1yi

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

Gentis bir kullanim alanina sahiptir. Masif mobilya, biikme mobilya, spor aletleri, alet
saplari, tornacilikta, kontrplak, kaplama levha, parke, fic1 sanayinde, karoser yapimi,
yonga levha, lif levha ve kagit odunu olarak, emprenye edildigi takdirde travers
yapimimda kullanilir. Ayrica odun komiirli yapiminda da degerlendirilmektedir

(Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.3.3. Ladin (Picea Orientalis L.)

Dogu Ladini (Picea orientalis), camgiller (Pinaceae) familyasindan 40-50 metre,
bazen de 60 metre boylara ulasan, 1,5-2 metre cap yapabilen, dolgun ve diizgiin
govdeli, sivri tepeli onemli bir orman agaci tiirii. Kabuk gen¢ govdelerde genelde
acik renkli ve diizglin, yash govdelerde koyu renkli ve catlaklidir. Dallar cevrel
olarak sik bir halde tiim govdeye yerlesmistir. Geng siirglinler ince, agik renkli ve
tiylidir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve reg¢inesizdir. Dogu Ladini bilinen Ladin
taksonlarmin en kisa igne yapraklist olup uzunluklar1 6-11 mm, uglar1 keskin degil,
kor ya da kiit olarak sonuglanir. Cilali goriiniimlii ve koyu yesildir. Enine kesitleri
dort koselidir. Her yiiziinde 1-4 sira stoma ¢izgisi bulunur. Ilk yaslarda biiyiimesi ¢ok
yavastir. Bu nedenle, silvikiiltiirel yonden dogal ya da yapay genclestirmede 6nemli
diri ortii sorunu ile karsilagilmaktadir. Ancak 8-10 yaslarindan sonra biiylime

hizlanmakta ve uzun yillar siirmektedir (Ansin ve Ozkan 1993; Hafizoglu, 1994).)

Dogu Ladini odunu sarims1 beyaz renkte olup, boyuna kesitlerde ipek gibi parlaktir.
Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farksiz olup gévdenin i¢ kisminda diri odun
ile ayn1 renkte ancak su orani1 daha az olan olgun odun bulunmaktadir. Yillik halka

sinirlart belirgin ve yaz odunundan ilkbahar odununa gecis tedricidir. Yillik halka
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icindeki yaz odunu kirmizimsi sar1 renkte ve ¢ok dar olup radyal kesitte birbirine
paralel seritler olusturmaktadir. Yaz odunu katilim oran1 % 6-50 arasinda degismekte
olup en ¢ok rastlanan deger % 22°dir. Dar ve seyrek bir sekilde dagilmis boyuna
recine kanallar1 genellikle yaz odunu i¢inde agik renkte noktaciklar halinde
goriiliirler. Recginesi sar1 ile kahverengindedir. Cok ince olan 6zismlar1 ¢iplak gozle
goriilmemekle birlikte tam radyal kesilmis yiizeylerde mat bantlar halinde fark

edilirler (Ors ve Keskin, 2001; Hafizoglu, 1994).

Ilkbahar ve yaz odunu traheidleri toplami Dogu Ladini odununun % 90’1
olusturmaktadir. Traheid uzunlugu 1,1-6,3 mm arasinda degisir. Ilkbahar odunu
traheidlerinin radyal ¢eperlerindeki gecitler tek siralidir. Ayrica boyuna traheidlerin
i¢ yiizeylerinde spiral kalnlagsmalar bulunur. Oziginlar1 {iniseri ve heterojendir.
Recine kanali bulunan igimsi 6zisinlar1 orta kisimda ¢ok swralidir. Ozisinlarmin
kenarlarinda alt ve {ist kisimlarda bir veya iki sira halinde bazen arada olmak {izere
ozism traheidleri bulunmaktadir. Ozisini traheidlerinin ceperleri ince ¢ogunlukla
dalgali veya diizgiindiir. Ozisin1 paransim hiicreleri kalin ¢eperli olup ¢ok sayida
gegitleri vardir. Ozisinlarmin genel hacme katilim oran1 % 8,61 civarindadir. Boyuna

paransim hiicreleri yoktur (Ors ve Keskin, 2001; Hafizoglu, 1994).

Dogu Ladini odununun tam kuru 6zgiil agirlik degeri ortalama olarak 0,416 g/cm? ve
hava kurusu 6zgiil agirlik degeri 0,451 g/cm?*’tiir (Mayes and Oksanan). Dogu Ladini
odununun hava boslugu orani (porozite) % 72,0’dir. Dogu Ladini odununun igerisine
alabilecegi maksimum su miktar1 hacim yogunluk degerine ( 0,366 g/cm?) gore %

206,2 dir (Ors ve Keskin, 2001).

Mekanik 6zelliklerinden liflere paralel basing direnci ortalama olarak, 644 kg/cm?;
egilme direnci 870 kg/cm?; makaslama direnci 150 kg/cm?; yarilma direnci 8,6

kg/cm? dir (Ors ve Keskin, 2001).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. AGAC MALZEME

Bu calismada; ahsap yap1 ve mobilya sektdriinde yaygin olarak kullanilan Sarigam
(Pinus Sylvestris L.), Dogu Kayimni (Fagus Orientalis L.) ve Ladin (Picea Orientalis
L.) agaclar1 kullanilmastir.

Denemede kullanilan aga¢ malzeme, piyasadan “Rasgele Secim” 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 gruplar1 temsil
edecek sekilde yapilmistir. Aga¢ malzemenin budaksiz, reginesiz, biiylime kusurlar1
bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun kismi olmasma dikkat edilmistir.
Orneklerin hazirlanma islemi Karabiik Universitesi Safranbolu Meslek Yiiksekokulu
Uygulama Atolyesi, Ahsap Kiiltiiriini Arastrma ve Uygulama Merkezi

laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

3.2. UST YUZEY MADDELERI

Deneylerde ti¢ farkli iist yilizey kaplayici kullanilmistir. Bunlar; ecelak boya, sayerlak

boya ve nano verniktir.
3.2.1. Ecelak Boya
Ecelak Antiflam boya; poliliretan esasli yangin geciktirici 6zelligine sahip bir

boyadir. Simdiye kadar, alevin yayilmasmi geciktiren iki boya tipi gelistirilmistir.

Bunlar; tutusmayan malzemelerden yapilmis yanma geciktirici tip boya ve
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kaplamalar ve yanici bir maddeyi, 1sidan izole etmeye ya da ayirmaya yarayan ve

1isit1ldiklarinda kopiik bir yapi olusturan (INTUMESAN) tip malzemelerdir.

INTUMESAN; Plastik ya da 6teki materyallerin yiiksek ylizey sicakligmma ya da
aleve maruz birakildiklarinda kopiirmesi ya da sismesidir (Ecelak Boya Kimya Ltd.

Sti., 2012).

Yangm geciktirici tip boyalarin uygulanmasmi gerektiren alanlar ii¢c genel bdliime
ayrilirlar. Bunlar; yapilarm i¢ yiizeyleri, yanic1 maddelerin dis ylizeyleri, yanmayan
maddelerin kapladigi i¢ boliimler (Celik gemilerde giiverte alt1 boliimlerinin
boyanmis yiizeyleri). Bu tip uygulama yontemi kalic1 bir koruma saglar ve yalnizca
malzemenin sonmesini saglamakla kalmaz, ayni zamanda yikama ve temizleme

islemleri sonucu biinyeden ¢ikmaz.

Bu tip yontem i¢in ise; alev geciktiricili (flame-retardant) malzeme baglanmis
polimerler ya da polietilen tetraftalatdan olugsmus polyester fiberler kullanilir.
Intumescence sisteme uygun, yeterli bir film kalinlig1 elde etmek icin boyanin en
azindan iki kalin kat uygulanmasi onerilir. Intumescent temel olarak, boya yeterli
sicakliga 1sitildiginda, ilk ii¢ girdiden olusan gaz cikisma baglidir. Bu su ¢6ziiniir
girdiler, boya uygun bi¢imde formiile edildiginde ¢ikmaya karsi (leaching) bir hayli
dayaniklidirlar (Ecelak Boya Kimya Ltd. $ti., 2012).

3.2.2. Sayerlak Boya

Sayerlak boya; poliiiretan esasl yangin geciktirici 6zelligine sahip bir boyadir. Diiz
ylizeyler (kapilar), monte edilmis mobilyalar, koseli pargalar, termoplastik
malzemelerle yapistirilmis kaplamalar, hava boslugu bulunan monte edilmis
gozenekli veya lamine parcalar ve bosluklar1 farkli malzemelerle doldurulmus

parcalar iizerinde kullanilmamalidir (Hemel Emp. San. ve Tic. A.S., 2012).

Boyalarm teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’de TU 22/13 ve Cizelge 3.2°de TZ 2225/13

verilmistir.
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Cizelge 3.1. TU 22/13 teknik 6zellikleri.

Kullanim sekli Tabanca
Agirlik¢a Hacimce
Karisim oram TU 22/13 100 100
TH 333 50 60
Kati madde oram (%) TU 22/13: 76 £2 TH 333:24+ 1

Ozgiil agirhik (kg/lt)

TU 22/13: 1,220 + 0,03

0

TH 333:1+0,030

TU 22/13 140 + 10 saniye
Viskozite (DIN4, 20 C)
TU 22/13 + TH 333 18 £ 2 saniye
Toz kurulugu 5 dakika
Kuruma siiresi Dokunma kurulugu 80 dakika
Istifleme kurulugu 24 saat
Karisimin Kullanim siiresi 3 saat

TU 22/13 ahsabin gozeneklerini ¢ok 1yi 1slatir, miikemmel bir dayanim ve yayilim
saglar. TZ 2225/13 miikemmel c¢izilme direncine sahiptir. Sistem yangin geciktirici

cilalarin tipik sorunlarini ¢ozmektedir. Kuruma siiresi ve uygulama yOntemi

acisindan diger poliliretan sistemlerle benzerdir.

Cizelge 3.2. TZ 2225/13 teknik 6zellikleri.

Parlakhk 25
Kullanim sekli Tabanca
Agirlikca Hacimce
Karigim oram TZ 2225/13 100 100
TH 333 50 65
Kati madde oram (%) TZ 2225/13: 59+ 2 TH 333:24+ 1
Ozgiil agirhik (kg/lt) TZ 2225/13: 1,150 + 0,030 TH 333:1£0,030

. TZ 2225/13 160 + 10 saniye
Viskozite (DIN4, 20 C)
TZ 2225/13 + TH 333 20 £ 2 saniye
Toz kurulugu 15 dakika
Kuruma siiresi Dokunma kurulugu 90 dakika
Istifleme kurulugu 24 saat
Karisimin Kullanim siiresi 3 saat
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3.2.3. Nano Vernik

Nano vernik; poliiiretan esasli yangin geciktirici 6zelligine sahip bir boyadir.
Ahsabin hemen tutugmasini Onleyerek yanginin ilerleme hizim1 azaltan ve toksik
duman ¢ikarmayan Yangin Geciktirici Cila Sistemleri, insanlarin topluca bulundugu
kapali ve riskli mekanlarda yangina karsi ek gilivenlik sagliyor. Mekanmn giivenli

bicimde bosaltilmasi i¢in gereken zamani kazandiriyor.

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 22xx/xx son kat renkli boya
(mat, ipekmat, parlak)

Su bazli lake sistemi (TD) : AF 22/xx beyaz astar ve renkli lake son kat (mat)

Yangim geciktirici cilalarin etkisi 2 asamalidir. 200 dereceye kadar normal bir yangin
geciktirici etkisi gosterirken, 200 dereceden sonra bu etkiye ek olarak film tabakas1
kopiirtip 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 kullanilmas1 yonetmelik geregidir (Hemel Emp. San. ve Tic. A.S., 2012).

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

kadardir (Sonmez ve Budakg¢i, 2004).
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3.3. DENEY METODU

3.3.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Deney Orneklerinin hazirlanmasinda Sarigam, Dogu Kayini1 ve Ladin agaglarindan
secilen ornekler, TS 345, TS 1476 standartlarina gore, agaci temsil edecek sekilde
budaksiz, ardaksiz, saglam, diizgiin lifli, diri odun kismindan, re¢inesi ve biiylime
kusuru bulunmayan parcalardan secilerek hazirlanmistir. Deney numune 6Slgiileri
ASTM-E-69’a gore 9,5x19x1016mm =+ 0,8mm boyutlarinda diizgiin sekilde

kesilmistir.

Sarigam, Dogu Kayimi ve Ladin agaglara 3 degisik yangin geciktiricili iist ylizey
sistemi uygulamasi i¢in ve kontrol uygulamasi i¢in 15’er adet deney numuneleri
hazirlanmistir. Buna gore; 4x15=60 adet Sarigam, 4x15=60 adet Dogu Kaymn1 ve
4x15=60 adet Ladin aga¢ malzeme olmak iizere toplam 180 adet Ornek

hazirlanmstir.

ASTM-E-69’a gore yanma testi yapilacak malzemelerin rutubeti tam kuru agirligma
oranla %12+3 olmasi gerekmektedir. Bunun icin Ornekler klimatize dolabinda
20°C£2°C ve %65+5 bagil nemde %12 rutubet dengesi olusuncaya kadar

kurutulmustur.

3.3.2. Ozgiil Agirhklar

3.3.2.1. Hava Kurusu Ozgiil Agirhk

Orneklerin rutubetleri TS 2471, 6zgiil agirliklari TS 2472 esaslarma uyularak
belirlenmistir. Buna gore; deney drnekleri 20 + 2 °C sicaklik ve % 65 + 3 bagil nem
sartlarindaki kabinde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletildikten sonra 0.001 g
duyarlikli analitik terazide tartilmig, boyutlar1 £ 0.01 mm duyarlikli kumpas ile
Olciilerek hacimleri stereometrik metot ile belirlendikten sonra hava kurusu haldeki

agirlik (M;,) ve hacim (V, ) degerine gore hava kurusu 6zgiil agirlik (12);
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Miz

5 g
810 =
12 ""'riz fcmE

(3.1
esitliginden hesaplanmustir.

Burada;
M,= Ornek agirligi (g)

V1= Ornek hacmi (cm”) ifade etmektedir.
3.3.2.2. Tam Kuru Ozgiil Agirhk

Deney oOrneklerinin tam kuru 6zgiil agirlik degerlerini belirlemek i¢cin hava kurusu
haldeki 6rneklerden yararlanilmistir. Bu maksatla TS 2472 esaslarina uyulmustur.
Buna gore hava kurusu haldeki 6rnekler 103 + 2 °C sicakliktaki havalandirilabilen
etiivde degismez agirhiga ulasincaya kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen
ornekler, kurutma firmindan alinarak igerisinde CaCl, bulunan desikatérde
sogutulduktan sonra 0,001 g duyarlikli elektronik terazide tartilmustir. Orneklerin
boyutlar1 £0,01 mm duyarlikli dijital kumpas ile Olciilerek hacimleri stereo metrik
metod ile hesaplandiktan sonra tam kuru 6zgiil agirliklari (&), tam kuru agirlik (M)

ve hacim (V) degerlerine gore;

Vo lems (3.2)

8g =
esitliginden hesaplanmustir.

3.3.3. Ust yiizey islemi

Ust yiizey islemlerinde ecelak boya, sayerlak boya ve nano vernik olmak iizere ii¢

cesit list yiizey malzemesi uygulanmistir. Deney numunelerinin {ist yiizey isleminde

ASTM-D 3023 esaslar1 dikkate alinmustir.
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Hazirlanan st ylizey malzemeleri tretici firmalarin Onerileri dogrultusunda
orneklere puskiirtme tabancasi ile uygulanmistir. 24 saat beklendikten sonra 180
numara kum zimpara ile zzimparasi yapilan orneklere 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 yapilmigtir.

3.3.4. Vernik Katman Kahnhg

Aga¢ malzeme lizerine uygulanan verniklerin katman kalinliklar1 karsilastirmali
testlerde Onemli bir etkendir. Deney numunelerine siiriilen ve tam kurumasi
gerceklesen vernik katman kalinliklart 5 pm (mikron) hassasiyetle 6l¢iim yapabilen

komperatorle 6l¢iim yapilmistir. Komperator Sekil 3.1°de verilmistir.

N |y jp N L.
///////////////////////////

D=Kuu fimkalngs

Sekil 3.1. Komperator.
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3.3.5. Yanma Deneyi

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

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

MSI FT24 Baca
™ Yik Hucresi l
Sicaklk
Algilayici
Sicaklk
Algilayici
—[ ——
Sicaklk
Algilayici Adag
—[ — Malzeme
1016 mm
LinPicco A0S
Nem Algilayici
— o
A Fan
Yalitilmis Kabin 5
(600*600*1600 <
mm) o Manys
\ Caknak
. - MSI FC22
Kil Tepsisi Yik Hucresi |
L I
L |
Masa Ustil
Fan Kontrol Devresi Bilgisayar /
K109TC /
=
: : PCI-1716 (—X
Gl Terminal Veri ﬁ!?t_lve@
Kaynagi Bordu

Sekil 3.2. Bilgisayar kontrollii yanma diizenegi.
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3.3.6. Baca Gaz1 Analizi

Baca gazi1 analiz cihaz1 Testo T350 XL {i¢ parcadan olugsmaktadir. Bunlar;

Kontrol {initesi, analiz kutusu ve Prob’dur.

Baca gazi1 analiz cihaz1 Testo T350 XL Sekil 3.3’ de verilmistir.

KONTROL UNITESI ANALJZ KUTUSU PROB

Sekil.3.3. Analiz cihazi testo t350 x1 ana pargalart.

Baca gazi1 analiz cihazi Testo T350 XL bazi 6l¢tim parametreleri asagida verilmistir.

Sicaklik Olgiimii

Olgiim Aralig : —40 ile +1200°C
Dogruluk : 20.5°C (0 ile +99.9°C)
Coziintirliik :0.1/1°C (+1000°C)
Sicaklik Sensorii  : Type K (NiCr-Ni)
Tepki Stiresi 1190 <30s

CO Olgiimii

Olgiim Aralig : 0-8000 ppm
Dogruluk : 20 ppm

Coziintirlik 2% 0.1
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Olgme islemi
Tepki Stiresi
NO o6lgtimii
Olgiim Aralig
Dogruluk
Coziiniirlik
Olgme islemi

Tepki Stiresi

0O, Olciimii
Olgiim Aralig
Dogruluk
Coziiniirlik
Olgme islemi

Tepki Stiresi

: Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.

1190 <30s

: 0 1le NO max

1 1% 0.2

1% 0.1

: Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.

1190 <30s

1% 0-21

% 0.2

1% 0.1

: Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.

1190 <20s

3.4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada, agag tiirii, list yiizey islem tiirleri, malzemelerin alevli - alevsiz yanma
direnci ve yanma iriinii olarak agiga c¢ikan gazlar arastirilmistir. Bu verileri
belirlemek amaciyla deneylerden elde edilen sonuglara SPSS istatistik paket
programi kullanilarak coklu varyans analizi uygulanmistir. Faktorlerin karsilikli

etkilesiminin %35 hata pay1 ile anlamli ¢ikmasi halinde 6nem derecesini belirtmek

icin Duncan testi uygulanmaistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. AGAC MALZEMELERIN OZGUL AGIRLIKLARI

Kullanilan aga¢ malzemelerin tam kuru ve hava kurusu 6zgiil agirliklar1 dlgiilerek

elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan aga¢ malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri (g/cm?).

Agac Tiirii Tam Kuru Ozgiil Agirhk g/cm® Hava Kurusu Ozgiil Agirhk g/cm’

Sarigam 0,49 0,52
Dogu Kaymi 0,65 0,70
Ladin 0,38 0,42

Cizelge 4.1.’de goriildiigi gibi, 6zgiil agirlik degeri en yliksek Dogu Kaymi agag
malzeme Orneginde, daha sonra da Sarigam aga¢ malzeme 6rneginde goriilmektedir.
En diisiik 6zgiil agirlik degeri ise Ladin aga¢ malzeme 6rneginde goriilmektedir.

4.2. VERNIKLERIN KATMAN KALINLIKLARI

Verniklerin aga¢ malzemeler yiizeyindeki katman kalmliklar1 (um) 6lgtilmiis ve elde

edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Verniklerin aga¢ malzemeler ylizeyindeki katman kalinliklar1 (um).

Ust Yiizey Islem Tiirii
Agag Tiirt
Ecelak boya Sayerlak Boya Nano vernik
Sarigam 106 105 94
Dogu Kaymi 112 109 100
Ladin 99 98 92

Yapilan 6l¢iim sonucunda, Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, en fazla katman kalinligi
ecelak boyali aga¢ malzeme Orneklerinde daha sonra sirasiyla sayerlak boyali ve
nano vernikli aga¢ malzeme orneklerinde oldugu tespit edilmistir.

4.3. YANMA DENEYLERININ SONUCLARI

4.3.1. Olgiilen % Agirhk Kaybi Degerleri

4.3.1.1. Saricam Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen % Agirhk Kaybi

Degerleri
Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve lst yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen % agirlik kaybi1 Olgiimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.3’de, coklu varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Sarigam aga¢ malzeme Orneklerinin % agirlik kaybi ortalama degerleri.

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik

1* 4,13 3,76 1,69 3,64

2% 8,86 7,06 3,05 7,36

3* 13,97 9,28 4,45 10,52
4% 20,68 11,27 5,67 13,41
5% 27,68 12,94 7,38 17,35
6* 35,03 14,21 8,68 21,90
7* 42,11 16,52 10,96 26,58
8* 47,43 18,53 12,39 29,29
9 56,17 19,29 13,94 30,89
10 63,81 21,44 15,63 31,96
11 73,80 22,86 17,60 32,46
12 82,81 23,81 20,00 32,55
13 87,74 24,46 21,30 33,05
14 89,85 25,02 22,59 33,16
15 95,29 25,97 23,57 33,65
16 96,53 26,61 24,81 33,74
17 97,10 27,12 27,00 33,82
18 97,46 27,59 27,77 34,28
19 97,67 28,12 28,48 34,44
20 98,16 28,75 29,11 34,64

* Alev kaynakli yanma

Sarigam agac malzemesinin kontrol ve iist yiizey islemi gérmiis 6rneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen % agirlik kayb1 ortalama degerleri ¢izelgesi sonuglarina
gore; alev kaynakli yanma sonunda en fazla agirlik kaybi, % 47,43 ile kontrol
orneklerinde, en az agirhik kaybi, % 12,39 ile sayerlak boyali orneklerde tespit
edilmistir. Yanma sonunda ise en fazla agirlik kaybi, % 98,16 ile yine kontrol
orneklerinde, en az agrrlik kaybi, % 28,75 ile ecelak boyali orneklerde tespit

edilmistir.
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degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Cizelge 4.4. Saricam agac malzeme Orneklerindeki % agirlik kaybi ortalama

Varyans Kareler Serbestli‘k Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 796179,000 (a) 79 10078,215 366,019 0,000
Sabit Terim 1158778,795 1 1158778,795 | 42084,348 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 393993,693 3 131331,231 4769,667 | 0,000
B:Olgiim zamani 260199,377 19 13694,704 497,362 0,000
Etkilesim A*B 141985,929 57 2490,981 90,467 0,000
Hata 30838,834 1120 27,535
Toplam 1985796,629 1200
Diizeltilmis Toplam 827017,834 1199

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Saricam aga¢c malzemenin yanmasi akabinde Olciilen %
agirlik kaybi ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla
birlikte {ist ylizey islemi ve 6l¢lim zamani ayni anda ele alindiginda, Sarigam agacg
malzemenin yanmasi akabinde dlgiilen % agirlik kaybi ortalama degerleri tizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.3.1.2. Dogu Kaym Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen % Agirhk Kaybi

Degerleri
Dogu Kayini aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gormiis drneklerinin

yanma deneyi sonucunda elde edilen % agwrlik kaybi Olglimlerine ait ortalama

degerler Cizelge 4.5°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Dogu Kaymi aga¢ malzeme orneklerinin % agirlik kaybi ortalama

degerleri.

853:1; Kontrol g((:;l: ) }Ssi?aﬂak Iiiﬁik
1* 2,38 2,77 2,18 3,21
2% 4,94 3,70 3,68 6,36
3% 8,14 4,73 4,95 8,75
4* 14,56 6,37 7,55 11,45
5% 23,01 7,57 9,80 14,21
6* 32,41 9,85 14,08 17,66
7* 38,12 14,19 17,19 22,86
8* 44,66 16,33 19,33 27,40
9 51,73 17,55 20,07 28,33
10 59,50 19,60 21,91 28,54
11 69,52 20,55 23,37 29,30
12 75,56 22,22 24,74 29,72
13 81,29 23,26 26,53 30,20
14 84,91 24,57 28,07 31,21
15 87,41 25,42 28,67 32,80
16 91,02 26,02 28,83 33,34
17 93,23 26,71 30,02 33,46
18 95,45 27,40 30,82 33,56
19 96,11 27,58 30,88 33,81
20 97,82 27,76 30,97 33,93

* Alev kaynakli yanma

Dogu Kaymi aga¢ malzemesinin kontrol ve iist ylizey islemi gérmiis 6rneklerinin
yanma deneyi akabinde elde edilen % agirlik kaybi ortalama degerleri c¢izelgesi
sonuglarina gore; alev kaynakli yanma sonunda en fazla agirlik kaybi, % 44,66 ile
kontrol 6rneklerinde, en az agirlik kaybi, % 16,33 ile ecelak boyali 6rneklerde tespit

edilmistir. Yanma sonunda ise en fazla agirlik kaybi, % 97,82 ile yine kontrol
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orneklerinde, en az agirhik kaybi, % 27,76 ile yine ecelak boyali 6rneklerde tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6. Dogu Kaymi aga¢ malzeme Orneklerindeki % agirlik kaybi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler F Hesap Diizeyi
Diizeltilmis Model 724147,255 (a) 79 9166,421 532,402 0,000
Sabit Terim 1079995,058 1 1079995,058 | 62727,996 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 311647,424 3 103882,475 6033,675 0,000
B:Ol¢iim zamant 281522,119 19 14816,954 860,595 0,000
Etkilesim A*B 130977,711 57 2297,855 133,463 0,000
Hata 19283,168 1120 17,217
Toplam 1823425,480 1200
Diizeltilmis Toplam 743430,423 1199
(a) R*=0,974

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist yiizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Dogu Kayini aga¢ malzemenin yanmasi akabinde 6lgiilen %
agirhik kaybi ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla
birlikte iist yiizey islemi ve 6lglim zamani ayni anda ele alindiginda, Dogu Kaymi
aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olciilen % agirlhik kaybi ortalama degerleri

iizerinde etkileri anlamli bulunmustur.
4.3.1.3. Ladin Agac Malzeme Orneklerinde Olgiilen % Agirhik Kaybi Degerleri
Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve list yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen % agirlik kaybi Ol¢iimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.7°de, coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Ladin aga¢ malzeme 6rneklerinin % agirlik kaybi1 ortalama degerleri.

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik

1* 3,33 1,89 2,42 3,85

2% 7,17 3,72 3,23 5,76

3* 11,16 5,29 4,94 8,39

4% 16,72 7,47 7,15 12,81
5% 27,94 9,56 9,99 18,05
6* 36,88 14,96 10,58 25,31
7* 43,66 18,44 13,86 27,10
8* 50,28 21,26 14,53 30,24
9 58,10 23,08 14,98 30,92
10 62,84 24,48 16,33 31,73
11 73,00 25,15 18,21 32,54
12 79,78 26,63 19,96 33,45
13 85,46 27,45 21,50 33,88
14 89,66 28,14 25,78 34,02
15 91,91 28,93 29,62 34,27
16 93,59 29,34 30,77 34,41
17 95,03 29,77 31,11 34,67
18 96,41 30,50 32,90 34,89
19 97,34 31,04 33,78 35,61
20 98,45 31,46 35,24 36,12

* Alev kaynakli yanma

Ladin aga¢ malzemesinin kontrol ve iist yilizey islemi gormiis 6rneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen % agirlik kayb1 ortalama degerleri ¢izelgesi sonuglara
gore; alev kaynakli yanma sonunda en fazla agirlhik kaybi, % 50,28 ile kontrol
orneklerinde, en az agirhik kaybi, % 14,53 ile sayerlak boyali orneklerde tespit
edilmistir. Yanma sonunda ise en fazla agirlik kaybi, % 98,45 ile yine kontrol
orneklerinde, en az agrlik kaybi, % 31,46 ile ecelak boyali Orneklerde tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.8. Ladin aga¢ malzeme Orneklerindeki % agwrlhik kaybi1 ortalama

degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli‘k Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 770734,810 (a) 79 9756,137 838,424 0,000
Sabit Terim 1221628,606 1 1221628,606 | 104984,458 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 347651,466 3 115883,822 9958,837 0,000
B:Olgiim zamani 297155,412 19 15639,759 1344,051 0,000
Etkilesim A*B 125927,933 57 2209,262 189,860 0,000
Hata 13032,634 1120 11,636
Toplam 2005396,051 1200
Diizeltilmis Toplam 783767,445 1199
(a) R =0,983

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist yiizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin yanmasi akabinde 6l¢giilen % agirlik
kayb1 ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte {ist
ylizey islemi ve 0lgiim zamani ayni1 anda ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin
yanmasi akabinde Olgiilen % agirhik kaybi ortalama degerleri iizerinde etkileri

anlaml1 bulunmustur.

Aga¢ malzeme tiiriine ve iist ylizey islem tiirtine bagh olarak % agirlik kaybi
ortalama deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak ic¢in yapilan Duncan testi
sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢iim zamanini
genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme tiiriiniin ve st ylizey islem tiiriiniin %

agirlik kayb1 ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gdstermektedir.
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Cizelge 4.9. Aga¢ malzeme tiiriiniin ve st yiizey islem tiiriiniin % agirlik kaybi
ortalama degerlere etkisine ilisgkin Duncan testi sonuglari.

Ust Yiizey Islem Tiirii Agag Malzeme Ortalama Homojenlk
Tiirii Grubu

Sarigam 61,81 e

Kontrol Dogu Kaymi 57,59 d
Ladin 60,93 e

Saricam 19,73 b

Ecelak Boya Dogu Kayimi 17,71 ab
Ladin 20,93 b

Saricam 16,30 a

Sayerlak Boya Dogu Kayimni 20,18 b
Ladin 18,84 ab

Saricam 26,43 c

Nano Vernik Dogu Kaymi 24,50 c
Ladin 26,90 c

Agac malzeme tlriiniin ve st ylizey islem tlriiniin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasiim yapilmasi sonucu; kontrol, ecelak boya, sayerlak boya ve nano
vernik ile lst ylizey islemi uygulanmig, Sarigam, Dogu Kaymni ve Ladin agac
malzeme O6rneklerinin % agirlik kayb1 ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir.  Etkilesimlerde  aga¢c  malzemelerin  istatistiksel ~ olarak
karsilagtirilmalarinin yapilmasi sonucu, tiim iist ylizey islem tiirlerinde Saricam ve

Ladin aga¢ malzeme ornekleri arasinda fark goriilmemistir.

4.3.2. Olciilen Ust Sicakhik Degerleri

4.3.2.1. Saricam Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olciilen Ust Sicaklik Degerleri
Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve {ist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen iist sicaklik dl¢timlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.10°da, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Saricam aga¢ malzeme Orneklerinde iist sicaklik ortalama degerleri

(°0).
Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 63,70 92,78 79,72 111,40
2% 80,51 113,34 98,77 131,60
3* 101,37 129,77 115,34 149,66
4* 125,96 149,49 127,10 175,40
5% 155,44 162,16 138,80 196,20
6* 184,84 174,53 151,00 215,06
7* 207,54 187,01 161,29 219,73
8* 231,28 203,13 168,56 216,20
9 288,68 203,97 173,48 209,13
10 395,73 188,72 164,64 190,86
11 510,07 174,64 155,22 176,73
12 551,79 160,22 146,82 164,66
13 541,86 148,24 139,45 154,86
14 491,80 138,01 136,44 145,93
15 426,43 128,94 136,34 139,60
16 362,00 119,46 135,68 131,33
17 312,85 113,66 136,09 126,40
18 274,92 107,66 132,98 121,53
19 244,54 102,52 119,97 117,06
20 223,73 97,65 107,85 103,06

* Alev kaynakli yanma

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen iist sicaklik ortalama degerler cizelgesinin sonuglarina
gore; en yiiksek iist sicaklik 551,79 °C ile kontrol 6rneklerinde bulunurken, en diisiik

iist sicaklik 173,48 °C ile sayerlak boyali 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.11. Saricam aga¢ malzeme Orneklerindeki st sicaklik ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 12448380,263 (a) 79 157574,434 102,376 0,000
Sabit Terim 39929861,123 1 39929861,123 | 25942,488 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 4608760,914 3 1536253,638 998,106 0,000
B:Olgiim zaman 2798570,606 19 147293,190 95,697 0,000
Etkilesim A*B 5041048,744 57 88439,452 57,459 0,000
Hata 1723868,735 1120 1539,169
Toplam 54102110,121 1200
Diizeltilmis Toplam 14172248,998 1199
(a) R”=0,878

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Sarigam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olciilen iist
sicaklik ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte
ist yiizey islemi ve Ol¢ciim zamami ayni anda ele alindiginda, Sarigam agac
malzemenin yanmasi akabinde Olciilen iist sicaklik ortalama degerleri {izerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.3.2.2. Dogu Kaym Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen Ust Sicakhk

Degerleri
Dogu Kayini agag malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin

yanma deneyi sonucunda elde edilen iist sicaklik dlgiimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.12°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Dogu Kaymni aga¢c malzeme Orneklerinde st sicaklik ortalama

degerleri (°C).
1* 74,33 76,18 78,93 89,66
2% 98,96 92,05 96,46 109,54
3* 127,06 104,93 112,07 126,64
4* 165,16 119,90 128,67 147,45
5% 206,90 134,20 143,13 165,32
6* 243,40 148,83 153,73 181,46
7* 266,73 156,33 156,73 199,15
8* 291,78 159,64 156,27 207,78
9 337,73 158,47 150,40 207,19
10 423,11 146,58 137,73 189,67
11 488,46 133,49 126,33 173,39
12 539,26 123,41 115,80 159,44
13 581,94 114,78 107,06 147,70
14 546,39 106,31 100,06 139,11
15 494,32 100,30 93,80 131,36
16 434,49 94,77 88,80 124,27
17 361,69 90,84 84,00 116,91
18 301,00 86,73 80,46 111,43
19 264,72 83,27 77,06 106,23
20 230,44 80,20 73,60 102,50

* Alev kaynakli yanma

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gérmiis Orneklerinin
yanma deneyi akabinde elde edilen {ist sicaklik ortalama degerler cizelgesinin
sonuclarina gore; en yiikksek tist sicaklik 581,94 °C ile kontrol oOrneklerinde
bulunurken, en diisiik st sicaklik 156,73 °C ile sayerlak boyali Orneklerinde

bulunmustur.
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Cizelge 4.13. Dogu Kayini aga¢c malzeme oOrneklerindeki iist sicaklik ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 16801211,390 (a) 79 212673,562 288,580 0,000
Sabit Terim 36680845,520 1 36680845,520 | 49772,883 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 9100015,411 3 3033338,470 | 4115,990 | 0,000
B:Olgiim zamani 2649863,133 19 139466,481 189,245 0,000
Etkilesim A*B 5051332,845 57 88619,874 120,250 0,000
Hata 825400,195 1120 736,964
Toplam 54307457,105 1200
Diizeltilmis Toplam 17626611,585 1199
(a) R =0,953

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Dogu Kayimni aga¢c malzemenin yanmasi akabinde dlciilen
ist sicaklik ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla
birlikte iist yiizey islemi ve 6l¢lim zamani ayni anda ele alindiginda, Dogu Kayini
agac malzemenin yanmasi akabinde 6lciilen iist sicaklik ortalama degerleri iizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.
4.3.2.3. Ladin Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen Ust Sicakhk Degerleri
Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen iist sicaklik dl¢limlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.14°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.14. Ladin aga¢ malzeme Orneklerinde iist sicaklik ortalama degerleri (°C).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 99,88 98,11 93,86 117,95
2% 128,22 115,88 111,93 139,97
3% 159,22 128,11 124,33 157,23
4% 183,22 147,77 137,40 176,00
5% 206,00 161,66 146,46 195,58
6* 220,33 173,55 157,73 211,03
7* 233,11 179,11 168,33 211,58
8* 248,55 178,33 166,73 207,22
9 267,55 171,55 157,66 198,32
10 302,33 160,33 145,40 182,64
11 325,11 148,33 131,86 168,94
12 316,77 138,55 119,20 157,15
13 311,66 130,00 112,80 147,64
14 287,77 123,22 106,40 139,67
15 255,55 117,44 99,80 134,27
16 228,55 112,66 95,40 127,07
17 203,22 108,44 90,80 122,13
18 187,00 104,33 87,33 116,30
19 171,77 100,66 84,86 112,06
20 159,33 97,66 81,86 107,36

* Alev kaynakli yanma

Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis Orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen iist sicaklik ortalama degerler cizelgesinin sonuglarina
gore; en yiiksek iist sicaklik 325,11 °C ile kontrol 6rneklerinde bulunurken, en diisiik

iist sicaklik 168,33 °C ile sayerlak boyali 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.15. Ladin aga¢ malzeme orneklerindeki iist sicaklik ortalama degerlerinin
coklu varyans analiz sonuglar1.

Varyans Kareler Serbestli‘k Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 3927073,013 (a) 79 49709,785 164,542 0,000
Sabit Terim 30439428,052 1 30439428,052 | 100755,949 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 1907955,397 3 635985,132 2105,141 0,000
B:Olgiim zamani 1248026,128 19 65685,586 217,422 0,000
Etkilesim A*B 771091,487 57 13527,921 44,778 0,000
Hata 338363,735 1120 302,110
Toplam 34704864,800 1200
Diizeltilmis Toplam 4265436,748 1199
(a) R”=0,921

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve dl¢iim zamani
ayrt ayr1 ele alindiginda, Ladin aga¢c malzemenin yanmasi akabinde olgiilen iist
sicaklik ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte
iist ylizey 1slemi ve 6l¢lim zamani ayn1 anda ele alindiginda, Ladin agag malzemenin
yanmas1 akabinde Olgiilen list sicaklik ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli

bulunmustur.

Agac malzeme tiirline ve iist yiizey islem tiirline baglh olarak iist sicaklik ortalama
deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.16°da verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme tiiriiniin ve st yiizey islem tiiriiniin {ist

sicaklik ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.16. Agac malzeme tiirlinlin ve st ylizey islem tiirlinlin st sicaklik
ortalama degerlere etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Ust Yiizey Islem Tiirii Agang\i/i[:}ilizeme Ortalama Hoén:lj;le):;lik
Saricam 288,75 f
Kontrol Dogu Kaymi 323,89 g
Ladin 224,76 e
Saricam 144,79 bc
Ecelak Boya Dogu Kayimi 115,57 a
Ladin 134,78 b
Saricam 136,28 b
Sayerlak Boya Dogu Kayini 113,05 a
Ladin 121,01 a
Saricam 159,82 d
Nano Vernik Dogu Kaymi 146,81 be
Ladin 156,51 cd

Agac malzeme tlriiniin ve st ylizey islem tlriiniin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasiim yapilmasi sonucu; kontrol, ecelak boya, sayerlak boya ve nano
vernik ile st yiizey islemi uygulanmis, Saricam, Dogu Kaymi ve Ladin agag
malzeme Orneklerinin iist sicaklik ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir.  Etkilesimlerde = aga¢  malzemelerin  istatistiksel  olarak
karsilagtirilmalarinin yapilmasi sonucu, sayerlak boyali Dogu Kayin1 ve Ladin agag

malzeme Ornekleri arasinda fark goriilmemistir.

4.3.3. Olgiilen % O, Degerleri

4.3.3.1. Saricam Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olgiilen % O, Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve lst yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen % O, Olglimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.17°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Saricam aga¢ malzeme orneklerinde % O, ortalama degerleri.

Ol¢iim Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Kontrol Boya Boya Vernik
1* 20,75 20,47 20,10 20,30
2% 20,51 20,31 19,73 19,80
3* 20,19 20,15 19,59 19,26
4% 19,95 19,98 19,51 19,19
5% 19,65 19,76 19,43 18,91
6* 19,32 19,58 19,35 18,76
7* 18,95 19,35 19,27 18,54
8* 18,60 19,28 19,25 19,25
9 18,25 19,03 19,38 19,44
10 17,95 18,84 19,51 19,88
11 17,67 18,89 20,11 20,54
12 17,41 19,13 20,39 20,76
13 17,32 19,64 20,55 20,82
14 17,55 20,19 20,60 20,84
15 18,17 20,56 20,61 20,87
16 18,76 20,73 20,63 20,96
17 19,76 20,91 20,63 20,97
18 20,56 20,94 20,71 20,97
19 20,86 20,96 20,86 20,97
20 20,94 20,97 21,01 20,98

* Alev kaynakli yanma

Sarigam agac¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen % O, ortalama degerler cizelgesinin sonuglarma gore; en
disik % O, degeri (en fazla oksijen kaybi) % 17,32 ile kontrol orneklerinde
bulunurken, en yiiksek % O, degeri (en az oksijen kayb1) % 19,25 ile sayerlak boyali

orneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.18. Sarigam aga¢ malzeme Orneklerindeki % O, ortalama degerlerinin

coklu varyans analiz sonuglar1.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesa Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis Model 1107,726 (a) 79 14,022 78,261 0,000
Sabit Terim 471827,406 1 471827,406 | 2633439,171 | 0,000
A:Ust yiizey
) ) 180,938 3 60,313 336,627 0,000
islemi
B:Ol¢iim zamani 484,381 19 25,494 142,290 0,000
Etkilesim A*B 442,407 57 7,762 43,320 0,000
Hata 200,668 1120 0,179
Toplam 473135,800 1200
Diizeltilmis
1308,394 1199
Toplam
(a) R?=0,847

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Sarigcam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde dlgiilen % O,
ortalama degerleri {lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist yiizey
islemi ve Olgim zamami ayni anda ele alindiginda, Sarigam aga¢ malzemenin
yanmasi akabinde olgiilen % O, ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli

bulunmustur.
4.3.3.2. Dogu Kaymm Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen % O, Degerleri
Dogu Kayini agag malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin

yanma deneyi sonucunda elde edilen % O, 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.19°da, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.19. Dogu Kayini1 aga¢ malzeme Orneklerinde % O, ortalama degerleri.

Olgiim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano'
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 20,52 20,11 20,36 20,05
2% 19,90 19,73 19,86 19,75
3* 19,07 19,54 19,61 19,64
4* 18,62 19,35 19,27 19,59
5% 18,24 19,08 19,25 19,31
6* 17,86 18,78 19,28 19,10
7* 17,81 18,66 19,43 19,07
8* 17,74 18,90 19,67 19,05
9 17,68 19,14 19,85 19,29
10 17,40 19,53 20,37 19,86
11 17,28 20,13 20,67 20,25
12 17,61 20,32 20,84 20,51
13 18,28 20,48 20,92 20,56
14 18,91 20,62 20,94 20,65
15 19,55 20,70 20,97 20,71
16 20,08 20,85 20,98 20,73
17 20,33 20,88 20,98 20,73
18 20,44 20,88 20,98 20,74
19 20,53 20,89 20,98 20,74
20 20,72 20,90 20,98 20,74

* Alev kaynakli yanma

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gérmiis Orneklerinin
yanma deneyi akabinde elde edilen % O, ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina
gore; en diistik % O, degeri (en fazla oksijen kaybi1) % 17,28 ile kontrol 6rneklerinde
bulunurken, en yiiksek % O, degeri (en az oksijen kaybi) % 19,25 ile sayerlak boyali

orneklerinde bulunmustur.

54



coklu varyans analiz sonuglar1.

Cizelge 4.20. Dogu Kayini1 aga¢ malzeme orneklerindeki % O, ortalama degerlerinin

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesa Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis

1201,268 (a) 79 15,206 164,157 0,000
Model
Sabit Terim 471426,476 1 471426,476 5089315,554 | 0,000
A:Ust yiizey
) ) 333,731 3 111,244 1200,937 0,000
islemi
B:Olgiim zamani 646,721 19 34,038 367,459 0,000
Etkilesim A*B 220,817 57 3,874 41,822 0,000
Hata 103,746 1120 0,093
Toplam 472731,491 1200
Diizeltilmis
1305,015 1199
Toplam
(a) R*=0,921

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Dogu Kayini aga¢ malzemenin yanmasi akabinde dl¢tilen %
O, ortalama degerleri ilizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist
yiizey islemi ve Olgim zamani ayni anda ele alindiginda, Dogu Kaymi agac
malzemenin yanmas1 akabinde Olciilen % O, ortalama degerleri iizerinde etkileri

anlaml1 bulunmustur.
4.3.3.3. Ladin Aga¢c Malzeme Orneklerinde Ol¢iilen % O, Degerleri
Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve lst yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen % O, Olglimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.21°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Ladin aga¢ malzeme Orneklerinde % O, ortalama degerleri.

Ol¢iim Ecelak Sayerlak Nano

30 Kontrol .

(30sn.) Boya Boya Vernik
1% 20,24 20,11 20,35 20,12
2% 19,77 19,54 19,83 19,66
3* 19,24 19,24 19,60 19,37
4% 18,87 19,05 19,38 19,11
5% 18,71 18,80 19,14 18,89
6* 18,60 18,65 18,94 18,83
7* 18,53 18,66 19,16 19,03
8* 18,45 18,94 19,43 19,48
9 18,21 19,18 19,65 19,64
10 18,33 19,52 20,21 19,96
11 18,56 20,01 20,36 20,78
12 18,98 20,35 20,65 20,86
13 19,51 20,47 20,82 20,91
14 19,97 20,58 20,90 20,93
15 20,16 20,65 20,94 20,95
16 20,36 20,71 20,95 20,95
17 20,53 20,73 20,95 20,95
18 20,65 20,74 20,99 20,98
19 20,77 20,87 20,99 20,98
20 20,85 20,96 20,99 20,98

* Alev kaynakli yanma

Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis Orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen % O, ortalama degerler cizelgesinin sonuglarma gore; en
disik % O, degeri (en fazla oksijen kaybi) % 18,21 ile kontrol orneklerinde
bulunurken, en yliksek % O, degeri (en az oksijen kaybi) % 18,94 ile sayerlak boyali

orneklerinde bulunmustur.
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izelge 4.22. Ladin aga¢ malzeme 6rneklerindeki % O, ortalama degerlerinin ¢oklu
g g

varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesa Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis Model 896,600(a) 79 11,349 327,847 0,000
Sabit Terim 476984,730 1 476984,730 | 13778579,002 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 106,050 3 35,350 1021,150 0,000
B:Olgiim zamani 707,839 19 37,255 1076,170 0,000
Etkilesim A*B 82,711 57 1,451 41,917 0,000
Hata 38,772 1120 0,035
Toplam 477920,102 1200
Diizeltilmis
935,372 1199
Toplam
(a) R*=0,959

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin yanmasi akabinde dlgiilen % O»
ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist yiizey
islemi ve 6l¢lim zamani ayni anda ele alindiginda, Ladin aga¢c malzemenin yanmasi

akabinde 6lgiilen % O, ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

Agac malzeme tiirline ve iist yiizey islem tiiriine bagl olarak % O, ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.23’de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme tiiriiniin ve st ylizey islem tiirtiniin % O,

ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.23. Agac malzeme tiiriiniin ve iist yiizey islem tiiriiniin % O, ortalama
degerlere etkisine iliskin Duncan testi sonuclari.

Ust Yiizey Islem Tiirii Agang\i/i[:}ilizeme Ortalama Hoén:lj;le):;lik

Sarigam 19,16 b

Kontrol Dogu Kaymi 18,93 a
Ladin 19,46 c

Saricam 19,98 de

Ecelak Boya Dogu Kayimi 19,97 de
Ladin 19,89 d
Sarigam 20,06 ef

Sayerlak Boya Dogu Kaymi 20,31 g
Ladin 20,21 fg
Sarigam 20,10 ef
Nano Vernik Dogu Kayimi 20,05 ef
Ladin 20,17 fg

Agac malzeme tlriiniin ve st ylizey islem tlriiniin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasiim yapilmasi sonucu; kontrol, ecelak boya, sayerlak boya ve nano
vernik ile list yiizey islemi uygulanmis, Saricam, Dogu Kaymi ve Ladin agag
malzeme Orneklerinin % O, ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir.  Etkilesimlerde = aga¢  malzemelerin  istatistiksel ~ olarak
karsilagtirilmalarinin yapilmasi sonucu, ecelak boyali Saricam ve Dogu Kayini agac
malzeme Ornekleri arasinda ve nano vernikli Saricam ve Dogu Kayini aga¢ malzeme

ornekleri arasinda fark goriilmemistir.

4.3.4. Olgiilen CO Degerleri

4.3.4.1. Saricam Aga¢ Malzeme Orneklerinde Olciilen CO Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve lst yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen CO oOlglimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.24°de,

coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Saricam aga¢ malzeme orneklerinde CO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik

1* 11,76 72,03 87,13 115,33
2% 27,34 131,63 135,73 190,00
3* 48,74 147,53 166,53 220,33
4%* 75,06 161,46 182,73 270,66
5% 117,30 178,91 197,46 238,66
6* 156,60 219,42 198,93 217,33
7* 188,50 230,53 209,20 212,33
8* 247,00 233,93 207,33 182,33
9 296,60 239,35 220,26 164,53
10 355,68 259,95 219,40 154,53
11 410,92 288,60 196,40 137,60
12 494,46 239,15 169,20 126,66
13 500,62 227,55 146,60 106,86
14 449,85 185,48 144,33 97,20
15 335,04 145,20 121,93 79,80
16 269,52 91,31 101,06 58,40
17 199,04 55,91 86,40 54,33

18 146,53 34,48 60,53 30,60

19 101,37 24,11 4413 19,40

20 61,85 17,88 20,00 9,33

* Alev kaynakli yanma

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen CO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiiksek CO degeri 500,62 ppm ile kontrol 6rneklerinde bulunurken, en diisiik CO
degeri 220,26 ppm ile sayerlak boyali 6rneklerde bulunmustur.
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Cizelge 4.25. Saricam aga¢ malzeme orneklerindeki CO ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesa Anlam
Kaynaklari Toplanu Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis

13449027,244 (a) 79 170240,851 47,218 0,000
Model
Sabit Terim 33066646,990 1 33066646,990 | 9171,391 0,000
A:Ust yiizey
) ) 1471157,086 3 490385,695 136,014 0,000
islemi
B:Olgiim zamani 6170055,176 19 324739,746 90,070 0,000
Etkilesim A*B 5807814,982 57 101891,491 28,261 0,000
Hata 4038061,995 1120 3605,412
Toplam 50553736,230 1200
Diizeltilmis
17487089,240 1199
Toplam
(a) R*=0,769

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Saricam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde dlgiilen CO
ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist yiizey
islemi ve Olgim zamami ayni anda ele alindiginda, Sarigam aga¢ malzemenin
yanmasi akabinde Olgiillen CO ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli

bulunmustur.
4.3.4.2. Dogu Kaym Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen CO Degerleri
Dogu Kayini aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin

yanma deneyi sonucunda elde edilen CO dlglimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.26°da, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.26. Dogu Kayini aga¢ malzeme 6rneklerinde CO ortalama degerleri (ppm).

Olgiim Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Kontrol Boya Boya Vernik
1* 38,50 76,77 64,00 70,26
2% 79,93 138,80 147,13 110,31
3* 118,30 171,66 177,87 127,92
4* 135,97 217,02 206,40 145,27
5% 157,77 285,04 234,40 176,30
6* 226,02 346,66 248,60 236,00
7* 349,64 408,30 228,87 241,60
8* 446,74 431,54 201,73 240,64
9 512,42 395,34 164,80 236,14
10 568,08 371,29 134,87 232,55
11 564,74 264,36 119,73 207,43
12 559,59 204,01 102,20 175,26
13 514,41 129,78 87,40 113,25
14 469,19 79,83 59,80 75,43
15 409,94 52,07 45,86 61,11
16 350,52 33,93 32,40 53,83
17 276,49 23,92 17,00 48,29
18 220,92 17,17 11,13 20,75
19 157,28 10,29 7,60 11,82
20 111,62 7,08 4,93 7,83

* Alev kaynakli yanma

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gérmiis Orneklerinin
yanma deneyi akabinde elde edilen CO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarma
gore; en yiikksek CO degeri 568,08 ppm ile kontrol 6rneklerinde bulunurken, en
diisiik CO degeri 241,60 ppm ile nano vernikli 6rneklerde bulunmustur.
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coklu varyans analiz sonuglar1.

Cizelge 4.27. Dogu Kaymi aga¢ malzeme 6rneklerindeki CO ortalama degerlerinin

Varyans Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 27024369,683(a) 79 342080,629 104,896 0,000
Sabit Terim 41192527,535 1 41192527,535 | 12631,319 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 7344955,762 3 2448318,587 750,755 0,000
B:Olgiim zamani 11561873,487 19 608519,657 186,597 0,000
Etkilesim A*B 8117540,434 57 142412,990 43,670 0,000
Hata 3652479,402 1120 3261,142
Toplam 71869376,620 1200
Diizeltilmis Toplam | 30676849,085 1199
(a) R*=0,881

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Dogu Kayimni aga¢c malzemenin yanmasi akabinde dl¢iilen
CO ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist
yiizey islemi ve Olgim zamani ayni anda ele alindiginda, Dogu Kaymi agac
malzemenin yanmast akabinde Olciilen CO ortalama degerleri lizerinde etkileri

anlaml1 bulunmustur.
4.3.4.3. Ladin Aga¢c Malzeme Orneklerinde Ol¢iilen CO Degerleri
Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen CO olglimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.28°de,

coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.28. Ladin aga¢ malzeme 6rneklerinde CO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 46,06 101,77 85,26 124,33
2% 87,00 174,66 157,13 184,00
3* 107,93 220,00 208,60 202,00
4* 116,13 257,44 251,60 217,33
5% 145,06 297,77 298,86 230,00
6* 255,37 329,00 271,66 238,66
7* 402,06 333,00 245,40 225,00
8* 465,80 313,77 226,00 185,66
9 492,33 283,00 154,93 137,66
10 428,80 263,33 135,73 115,00
11 274,40 188,55 112,06 52,00
12 238,60 119,33 83,00 23,00
13 212,93 87,44 63,13 8,66
14 186,13 57,77 33,53 4,33
15 167,53 41,11 17,26 3,33
16 154,60 34,66 10,13 2,33
17 137,86 20,00 6,13 2,00
18 99,93 13,88 4,06 2,00
19 61,60 9,88 3,53 1,33
20 45,46 5,44 1,53 1,00

* Alev kaynakli yanma

Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis Orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen CO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiiksek CO degeri 492,33 ppm ile kontrol 6rneklerinde bulunurken, en diisiik CO

degeri 238,66 ppm ile nano vernikli 6rneklerde bulunmustur.
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Cizelge 4.29. Ladin aga¢ malzeme oOrneklerindeki CO ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap Atnlan?
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model | 17477499,500 (a) 79 221234,171 81,939 0,000
Sabit Terim 25259589,500 1 25259589,540 | 9355,440 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 2048394,219 3 682798,073 252,889 0,000
B:Olgiim zamani 11343670,600 19 597035,297 221,125 0,000
Etkilesim A*B 4085434,610 57 71674,291 26,546 0,000
Hata 3023988,183 1120 2699,989
Toplam 45761077,200 1200
Diizeltilmis Toplam 20501487,700 1199
(a) R*=0,852

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayrt ayr1 ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin yanmasi akabinde 6lgiilen CO
ortalama degerleri {lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist yiizey
islemi ve 6l¢iim zamani ayn1 anda ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin yanmasi
akabinde 6lgiilen CO ortalama degerleri tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

Agac malzeme tiiriine ve {ist yiizey islem tiirline bagl olarak CO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.30°da verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme tiiriiniin ve iist ylizey islem tiiriintin CO

ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.30. Agac malzeme tiirliniin ve {ist yiizey islem tiiriiniin CO ortalama
degerlere etkisine iliskin Duncan testi sonuclari.

Ust Yﬁ%e)iislem Agac Ma}zeme Ortalama Homojenlik

Tiirii Tiirii Grubu
Sarigam 224,69 f
Kontrol Dogu Kaymi 313,40 g
Ladin 206,28 f
Sarigam 159,22 d
Ecelak Boya Dogu Kaymi 183,25 e
Ladin 157,59 d
Sarigam 145,76 cd
Sayerlak Boya Dogu Kayimi 114,83 ab
Ladin 118,48 ab
Sarigam 134,31 be
Nano Vernik Dogu Kaymi 129,60 be
Ladin 97,98 a

Agac malzeme tiiriiniin ve st ylizey islem tiiriiniin istatistiksel

karsilagtirilmasmin yapilmasi sonucu; kontrol, ecelak boya, sayerlak boya ve nano
vernik ile Ust ylizey islemi uygulanmig, Sarigam, Dogu Kaymni ve Ladin agac
malzeme Orneklerinin CO ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir.  Etkilesimlerde  aga¢  malzemelerin  istatistiksel ~ olarak
karsilagtirilmalarinin yapilmasi sonucu, Kontrol Saricam ve Ladin aga¢ malzeme
ornekleri arasinda, ecelak boyal1 Sarigam ve Ladin aga¢ malzeme 6rnekleri arasinda,
sayerlak boyali Dogu Kaymi ve Ladin aga¢ malzeme Ornekleri arasinda ve nano
vernikli Saricam ve Dogu Kaymi aga¢ malzeme Ornekleri arasinda fark

goriilmemistir.
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4.3.5. Olgiilen NO Degerleri

4.3.5.1. Saricam Aga¢c Malzeme Orneklerinde Olgiilen NO Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve lst yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma
deneyi sonucunda elde edilen NO 6lgiimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.31°de,

coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Saricam aga¢ malzeme orneklerinde NO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 1,22 28,02 10,40 15,33
2% 2,68 36,24 15,86 21,33
3* 4,12 35,00 19,80 24,26
4% 5,10 30,91 21,66 32,66
5% 7,02 29,06 23,20 30,66
6* 8,78 28,48 23,80 27,66
7* 10,45 26,26 24,60 20,66
8* 11,05 24,48 23,26 11,20
9 12,34 20,93 21,73 10,13
10 13,24 13,84 20,93 6,20
11 15,25 9,48 17,26 4,46
12 15,62 8,24 13,26 3,33
13 17,02 7,08 9,20 2,80
14 13,60 5,24 8,26 2,26
15 11,45 3,46 6,40 1,86
16 9,22 3,22 3,73 1,73
17 5,32 2,46 2,86 1,20
18 1,81 2,28 1,86 0,66
19 1,02 2,15 0,93 0,40
20 0,02 2,08 0,13 0,13

* Alev kaynakli yanma
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Sarigcam aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen NO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiiksek NO degeri 36,24 ppm ile ecelak boyali 6rneklerde bulunurken, en diisiik NO

degeri 17,02 ppm ile kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

Cizelge 4.32. Sarigam aga¢ malzeme orneklerindeki NO ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 121483,455(a) 79 1537,765 58,731 0,000
Sabit Terim 177728,258 1 177728,258 | 6787,831 0,000
A:Ust yiizey islemi 9682,846 3 3227,615 123,270 0,000
B:Ol¢iim zamani 68662,382 19 3613,810 138,019 0,000
Etkilesim A*B 43138,226 57 756,811 28,904 0,000
Hata 29325,370 1120 26,183
Toplam 328537,083 1200
Diizeltilmis Toplam 150808,825 1199

(a) R*=0,806

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Sarigam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olciilen NO
ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist yiizey
islemi ve Olgiim zamami ayni anda ele alindiginda, Sarigam aga¢ malzemenin
yanmasi akabinde Olgiilen NO ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli

bulunmustur.
4.3.5.2. Dogu Kaym Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen NO Degerleri
Dogu Kayini aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin

yanma deneyi sonucunda elde edilen NO dl¢iimlerine ait ortalama degerler Cizelge

4.33’de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.34’de verilmistir.
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Cizelge 4.33. Dogu Kayin1 aga¢ malzeme 6rneklerinde NO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik

1* 1,96 27,00 8,26 21,36
2% 3,06 41,99 19,93 28,47
3* 6,93 46,20 25,66 30,77
4* 12,00 45,12 29,40 31,54
5% 15,93 44,29 31,33 31,60
6* 19,24 43,20 29,13 31,64
7* 21,44 41,47 22,40 28,87
8* 22,20 35,78 18,40 26,65
9 23,27 27,44 13,13 21,08
10 25,98 21,16 8,66 15,21
11 27,13 13,66 6,86 10,76
12 2491 8,96 5,20 7,62
13 22,38 7,63 4,40 5,56
14 18,13 6,17 3,86 5,04
15 12,60 5,41 3,06 4,85
16 7,80 4,61 2,06 4,06
17 5,30 3,68 1,80 3,29
18 3,70 2,89 1,73 2,50
19 2,66 2,09 1,46 1,98
20 1,70 1,29 0,46 1,46

* Alev kaynakli yanma

Dogu Kaymi aga¢c malzemenin ontrol ve iist yiizey islemi gormiis 6rneklerinin
yanma deneyi akabinde elde edilen NO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarma
gore; en yiiksek NO degeri 46,20 ppm ile ecelak boyali 6rneklerde bulunurken, en
diisiik NO degeri 27,13 ppm ile kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.34. Dogu Kaymi aga¢ malzeme Orneklerindeki NO ortalama degerlerinin
coklu varyans analiz sonuglar1.

Varyans Kareler Serbestli‘k Ortalama F Hesap Ainlan{
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 202560,484 (a) 79 2564,057 112,755 0,000
Sabit Terim 297748,666 1 297748,666 | 13093,562 0,000
A:Ust yiizey islemi 15480,795 3 5160,265 226,924 0,000
B:Olgiim zamani 130152,695 19 6850,142 301,236 0,000
Etkilesim A*B 56926,994 57 998,719 43,919 0,000
Hata 25468,892 1120 22,740
Toplam 525778,043 1200
Diizeltilmis Toplam 228029,376 1199
(a) R*=0,888

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Dogu Kayini aga¢c malzemenin yanmasi akabinde dl¢iilen
NO ortalama degerleri tizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte {ist
ylizey islemi ve Olgim zamanmi ayni anda ele alindiginda, Dogu Kaymi agac
malzemenin yanmasi akabinde Olciilen NO ortalama degerleri tlizerinde etkileri

anlaml1 bulunmustur.
4.3.5.3. Ladin Aga¢c Malzeme Orneklerinde Ol¢iilen NO Degerleri
Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen NO 6lgiimlerine ait ortalama degerler Cizelge 4.35°de,

coklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.36’da verilmistir.
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Cizelge 4.35. Ladin aga¢ malzeme 6rneklerinde NO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 1,00 30,55 8,53 16,00
2% 1,77 41,11 21,80 20,66
3* 2,33 39,11 25,13 23,00
4% 3,55 37,33 28,13 26,60
5% 4,11 36,00 29,13 26,00
6* 5,55 33,00 30,00 24,00
7* 7,22 26,77 28,40 16,00
8* 8,00 18,11 24,20 9,00
9 8,66 13,11 19,26 6,66
10 9,33 10,33 11,40 4,00
11 7,11 6,55 6,93 1,33
12 5,55 5,00 5,00 0,66
13 4,77 3,66 4,46 0,00
14 4,36 3,00 3,53 0,33
15 2,45 2,33 3,00 0,00
16 1,09 1,66 2,53 0,00
17 0,73 1,33 2,00 0,00
18 0,66 1,00 2,00 0,33
19 0,33 0,66 1,46 0,00
20 0,33 0,33 1,46 0,00

* Alev kaynakli yanma

Ladin aga¢ malzemenin ontrol ve lst yiizey islemi gormiis Orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen NO ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina gore; en
yiliksek NO degeri 41,11 ppm ile ecelak boyali 6rneklerde bulunurken, en diisiik NO

degeri 9,33 ppm ile kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.36. Ladin aga¢c malzeme Orneklerindeki NO ortalama degerlerinin ¢oklu
varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestli‘k Ortalama F Hesap Atnlan?
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 160351,262 (a) 79 2029,763 75,540 0,000
Sabit Terim 126990,947 1 126990,947 | 4726,104 0,000
A:Ust yiizey islemi 23169,168 3 7723,056 287,422 0,000
B:Olgiim zamani 96421,034 19 5074,791 188,864 0,000
Etkilesim A*B 40761,061 57 715,106 26,613 0,000
Hata 30094,525 1120 26,870
Toplam 317436,735 1200
Diizeltilmis Toplam 190445,788 1199
(a) R*=0,842

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve dl¢iim zamani
ayrt ayr1 ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olciilen NO
ortalama degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte iist yiizey
islemi ve 6l¢glim zamani ayni anda ele alindiginda, Ladin aga¢c malzemenin yanmasi

akabinde 6lgiilen NO ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

Agac malzeme tiirline ve st ylizey islem tiiriine bagli olarak NO ortalama deger
degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.37°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6l¢lim zamanini genel
olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme tiiriiniin ve st yiizey islem tiiriiniin NO

ortalama degerler tizerindeki degisimlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.37. Agac malzeme tiirlinlin ve st yiizey islem tiriiniin NO ortalama
degerlere etkisine iliskin Duncan testi sonuclari.

Ust Yﬁ%e)iislem Agac Ma}zeme Ortalama Homojenlik
Tiirii Tiirii Grubu

Saricam 8,31 b
Kontrol Dogu Kaymi 13,91 de
Ladin 3,94 a
Sarigam 15,95 e
Ecelak Boya Dogu Kayimi 21,50 f
Ladin 15,55 e
Sarigam 13,46 d
Sayerlak Boya Dogu Kaymi 11,86 cd
Ladin 12,92 cd
Sarigam 10,95 C
Nano Vernik Dogu Kaymi 15,72 e
Ladin 8,73 b

Agac malzeme tlriiniin ve st ylizey islem tlriiniin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasiim yapilmasi sonucu; kontrol, ecelak boya, sayerlak boya ve nano
vernik ile st yiizey islemi uygulanmis, Saricam, Dogu Kaymi ve Ladin agag
malzeme Orneklerinin NO ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir.  Etkilesimlerde = aga¢  malzemelerin  istatistiksel ~ olarak
karsilagtirilmalarinin  yapilmast sonucu, ecelak boyali Saricam ve Ladin agac
malzeme Ornekleri arasinda ve sayerlak boyali Dogu Kaymi ve Ladin aga¢ malzeme

ornekleri arasinda fark goriilmemistir.

4.3.6. Olgiilen Baca Sicakhgi Degerleri

4.3.6.1. Saricam Agac Malzeme Orneklerinde Olgiilen Baca Sicakhigi Degerleri
Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve list yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen baca sicakligi Ol¢iimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.38°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.39°da verilmistir.
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Cizelge 4.38. Sarigam agac malzeme Orneklerinde baca sicaklii ortalama degerleri

(°0).
Ol¢iim Ecelak Sayerlak Nano
Kontrol .
(30sn.) ontro Boya Boya Vernik
1* 46,08 83,65 73,08 93,66
2% 60,60 92,05 85,06 105,66
3* 75,04 97,61 90,97 111,33
4% 89,88 103,23 94,80 126,00
5% 105,60 110,41 99,15 127,86
6* 120,64 116,57 106,14 135,06
7* 130,48 122,98 110,93 131,33
8* 143,04 124,67 110,47 123,93
9 171,95 118,05 99,53 96,46
10 178,80 86,33 89,94 82,06
11 195,26 71,74 71,36 76,60
12 197,33 66,12 63,32 69,33
13 181,88 60,73 57,95 67,33
14 161,44 56,03 56,40 63,35
15 143,70 52,34 55,14 60,20
16 125,02 50,07 54,34 59,67
17 111,22 48,11 54,86 56,86
18 101,59 45,96 47,62 55,86
19 95,21 45,00 44,07 53,60
20 79,86 43,71 40,72 52,00

* Alev kaynakli yanma

Sarigam agac¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen baca sicaklig1 ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglarina
gore; en yiiksek baca sicakligi 197,33 °C ile kontrol orneklerinde bulunurken, en

diisiik baca sicaklig1 110,93 °C ile sayerlak boyali 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.39. Saricam aga¢ malzeme Orneklerindeki baca sicskligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesa Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis Model | 1712585,862 (a) 79 21678,302 108,959 0,000
Sabit Terim 10168553,657 1 10168553,657 | 51109,163 | 0,000
A:Ust yiizey islemi 476273,116 3 158757,705 797,948 0,000
B:Olgiim zamani 581604,403 19 30610,758 153,856 0,000
Etkilesim A*B 654708,343 57 11486,111 57,731 0,000
Hata 222832,452 1120 198,958
Toplam 12103971,971 1200
Diizeltilmis
1935418,314 1199
Toplam
(a) R*=0,885

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Saricam aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olciilen baca
sicaklig1 ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte
ist yiizey islemi ve Ol¢ciim zamami ayni anda ele alindiginda, Sarigam agac
malzemenin yanmasi akabinde Olciilen baca sicakligi ortalama degerleri iizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.3.6.2. Dogu Kaym Agac Malzeme Orneklerinde Olgiilen Baca Sicakhg

Degerleri
Dogu Kayini aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin

yanma deneyi sonucunda elde edilen baca sicakligi dlgiimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.40°da, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.40. Dogu Kaymi aga¢ malzeme Orneklerinde baca sicakligi ortalama

degerleri (°C).
&gsl:ln; Kontrol gg?yl:k }Ssi?aﬂak Iiiﬁik
1* 70,91 75,65 73,66 88,49
2% 95,81 82,87 88,66 96,92
3% 123,67 88,75 101,06 102,36
4* 154,40 101,91 115,00 108,81
5% 173,87 111,03 120,20 123,19
6* 186,19 128,06 123,60 134,52
7* 199,59 125,67 116,60 135,38
8* 202,18 114,06 108,26 133,42
9 205,92 107,29 96,06 125,11
10 212,10 95,02 80,46 100,15
11 199,39 86,82 67,26 90,16
12 185,73 76,58 61,93 72,74
13 166,45 70,47 58,86 64,45
14 154,05 64,69 56,53 59,79
15 137,61 60,60 54,26 57,17
16 120,20 57,40 52,20 54,87
17 108,50 53,80 50,66 53,66
18 99,66 50,82 49,13 52,16
19 90,89 47,83 47,06 50,89
20 82,80 46,66 44,53 49,12

* Alev kaynakli yanma

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gérmiis Orneklerinin
yanma deneyi akabinde elde edilen baca sicakligi ortalama degerler cizelgesinin
sonuclarina gore; en yiiksek baca sicakligr 212,10 °C ile kontrol orneklerinde
bulunurken, en diisiik baca sicakligir 123,60 °C ile sayerlak boyali drneklerinde

bulunmustur.
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Cizelge 4.41. Dogu Kaymi aga¢ malzeme Orneklerindeki baca sicskligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama FH Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler esap Diizeyi
Diizeltilmis Model | 2302572,940 (a) 79 29146,493 132,965 0,000
Sabit Terim 11807509,265 1 11807509,265 | 53865,318 0,000
A:Ust yiizey islemi 985652,583 3 328550,861 1498,834 0,000
B:Ol¢iim zamani 1017198,782 19 53536,778 244232 0,000
Etkilesim A*B 299721,575 57 5258,273 23,988 0,000
Hata 245508,817 1120 219,204
Toplam 14355591,021 1200
Diizeltilmis
2548081,756 1199
Toplam
(a) R*=0,904

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Dogu Kayimni aga¢c malzemenin yanmasi akabinde dl¢iilen
baca sicaklig1 ortalama degerleri {izerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla
birlikte iist yiizey islemi ve 6l¢lim zamani ayni anda ele alindiginda, Dogu Kayini
aga¢c malzemenin yanmasi1 akabinde Olciilen baca sicakligi ortalama degerleri

iizerinde etkileri anlamli bulunmustur.
4.3.6.3. Ladin Agac Malzeme Orneklerinde Olciilen Baca Sicakhg Degerleri
Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve st yiizey islemleri gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen baca sicakligi Ol¢iimlerine ait ortalama degerler

Cizelge 4.42°de, ¢oklu varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.43’de verilmistir.
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Cizelge 4.42. Ladin malzeme 6rneklerinde baca sicakligi ortalama degerleri (°C).

Ol¢iim Kontrol Ecelak Sayerlak Nano
(30sn.) Boya Boya Vernik
1* 88,77 83,33 71,93 93,13
2% 114,44 90,55 86,00 104,76
3* 125,33 95,33 89,93 112,46
4* 137,11 104,11 95,06 125,90
5% 144,00 111,00 103,13 133,88
6* 144,40 117,22 119,20 138,60
7* 143,66 115,11 116,46 126,40
8* 138,55 107,77 108,40 117,96
9 134,26 97,55 97,00 98,33
10 129,33 77,44 80,80 73,06
11 122,00 67,88 73,40 66,50
12 107,44 62,77 67,53 62,36
13 99,00 59,33 64,00 59,73
14 92,33 58,44 61,53 57,87
15 79,55 56,33 58,06 56,33
16 71,55 55,00 55,60 55,17
17 64,66 53,77 52,60 54,23
18 61,44 53,22 50,66 53,36
19 58,88 51,77 49,13 51,83
20 58,11 51,22 46,20 51,26

* Alev kaynakli yanma

Ladin aga¢ malzemenin kontrol ve iist yiizey islemi gormiis Orneklerinin yanma
deneyi akabinde elde edilen baca sicaklig1 ortalama degerler ¢izelgesinin sonuglaria
gore; en yiiksek baca sicakligi 144,40 °C ile kontrol orneklerinde bulunurken, en

diistik tist sicaklik 117,22 °C ile ecelak boyal1 6rneklerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.43. Ladin aga¢ malzeme oOrneklerindeki baca sicakligi ortalama
degerlerinin ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik | Ortalama F Hesa Anlam
Kaynaklar Toplanm Derecesi Kareler P Diizeyi
Diizeltilmis Model | 1055120,621 (a) 79 13355,957 181,766 0,000
Sabit Terim 8989025,462 1 8989025,462 | 122335,108 0,000
A:Ust yiizey islemi 156712,814 3 52237,605 710,922 0,000
B:Olgiim zamani 831945,938 19 43786,628 595,909 0,000
Etkilesim A*B 66461,870 57 1165,998 15,869 0,000
Hata 82296,151 1120 73,479
Toplam 10126442,234 1200
Diizeltilmis
1137416,772 1199
Toplam
(a) R”=0,928

Coklu varyans analiz sonuglar1 ¢izelgesine gore; iist ylizey islemi ve 6l¢iim zamani
ayr1 ayr1 ele alindiginda, Ladin aga¢ malzemenin yanmasi akabinde Olciilen baca
sicaklig1 ortalama degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Bununla birlikte
iist ylizey islemi ve 6l¢lim zamani ayn1 anda ele alindiginda, Ladin agag malzemenin
yanmas1 akabinde Ol¢iilen baca sicakligi ortalama degerleri tizerinde etkileri anlamli

bulunmustur.

Agac malzeme tiiriine ve iist ylizey islem tiiriine baglh olarak baca sicaklig1 ortalama
deger degisimlerinin anlamli oldugunu saptamak i¢in yapilan Duncan testi sonuglari
Cizelge 4.44°de verilmektedir. Cizelgede verilen degerler, 6lclim zamanini genel
olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme tiiriiniin ve iist yiizey islem tiiriiniin baca

sicaklig1 ortalama degerler lizerindeki degisimlerini gdstermektedir.
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Cizelge 4.44. Agac malzeme tiiriiniin ve {ist ylizey islem tiirlinlin baca sicakligi
ortalama degerlere etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Ust Y;ii{l islem Agang\i/i[:}ilizeme Ortalama Ho(r}n:lj; le)rlnllik
Saricam 125,73 f
Kontrol Dogu Kayimi 148,49 g
Ladin 105,74 e
Saricam 79,77 abc
Ecelak Boya Dogu Kayimi 82,30 bed
Ladin 78,46 ab
Sarigam 75,29 a
Sayerlak Boya Dogu Kayini 78,30 ab
Ladin 77,33 ab
Saricam 87,41 d
Nano Vernik Dogu Kaymi 87,67 d
Ladin 84,66 cd

Agac malzeme tlriiniin ve st ylizey islem tlriiniin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasiim yapilmast sonucu; kontrol, ecelak boya, sayerlak boya ve nano
vernik ile iist yiizey islemi uygulanmis, Saricam, Dogu Kaymi ve Ladin agag
malzeme Orneklerinin baca sicakligi ortalama degerlerinde istatistiksel olarak fark
goriilmektedir.  Etkilesimlerde = aga¢  malzemelerin  istatistiksel  olarak
karsilagtirilmalarinin yapilmasi sonucu, sayerlak boyali Dogu Kayin1 ve Ladin agac
malzeme Ornekleri arasimda ve nano vernikli Saricam ve Ladin aga¢c malzeme

ornekleri arasinda fark goriilmemistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Yapilan 6zgiil agirhik Olclimlerinde en yiiksek 6zgiil agirlik Dogu Kaymi agag
malzemede, daha sonra da Sarigam aga¢ malzemede Olgiilmiistiir. En diisiik 6zgiil
agirhik degeri ise Ladin aga¢ malzemede olgiilmiistiir. Ors’e gore odunlarin
yogunlugundaki farkliligin baslica sebebi birim hacimlerindeki hiicre ¢eperi maddesi

ve hava boslugu oranlarmmn farkl olusudur (Ors, 2001).

Yapilan vernik katman kalinlig1 6l¢timlerinde, en fazla katman kalinlig1 ecelak boyali
agac malzeme Orneklerinde Olciilmiistiir. Daha sonra sirasiyla, sayerlak boyali ve
nano vernikli aga¢ malzeme Orneklerinde Ol¢iilmiistiir. Katman kalinlhiginda olusan

farkliliklar, verniklerin kat1 madde miktarlarindan kaynaklanabilir.

Saricam aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik kaybi
degerleri incelendiginde; alev kaynakli yanmanin sonunda (8. 6l¢iim veya 4. dakika)
en fazla agirlik kaybi kontrol orneklerinde bulunmustur. Diger % agirlik kaybi
degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 61, sayerlak boyali
orneklerde % 74 ve nano vernikli Orneklerde ise % 38 daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Yanma sonunda ise (20. Olgiim veya 10. dakika) en fazla agirlik
kayb1 yine kontrol orneklerinde bulunmustur. Diger % agirlik kayb1 degerlerinin
kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 71, sayerlak boyali 6rneklerde

% 70 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 65 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Dogu Kaymi aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik

kayb1 degerleri incelendiginde; alev kaynakli yanmanin sonunda en fazla agirlik

kaybi1 kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger % agirlik kaybi degerlerinin kontrol
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orneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 63, sayerlak boyali 6rneklerde % 57 ve
nano vernikli orneklerde ise % 39 daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Yanma
sonunda ise en fazla agirlik kaybi1 yine kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger %
agirlik kayb1 degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 72,
sayerlak boyali 6rneklerde % 70 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 65 daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Ladin aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik kaybi
degerleri incelendiginde; alev kaynakli yanmanin sonunda en fazla agirhik kaybi
kontrol Orneklerinde bulunmustur. Diger % agirlik kaybi degerlerinin kontrol
orneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 58, sayerlak boyali 6rneklerde % 71 ve
nano vernikli orneklerde ise % 40 daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Yanma
sonunda ise en fazla agirlik kaybir yine kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger %
agirlik kaybi degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 68,
sayerlak boyali 6rneklerde % 64 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 63 daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Saricam aga¢c malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen iist sicaklik
degerleri incelendiginde; en yiiksek tist sicaklik degerleri kontrol Orneklerinde
bulunmustur. Diger st sicaklik degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali
orneklerde % 63, sayerlak boyali 6rneklerde % 69 ve nano vernikli 6rneklerde ise %

60 azaldig1 gozlemlenmistir.

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen iist sicaklik
degerleri incelendiginde; en yiiksek tist sicaklik degerleri kontrol orneklerinde
bulunmustur. Diger iist sicaklik degerlerinin kontrol orneklerine gore; ecelak ve
sayerlak boyali orneklerde % 73 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 64 azaldigi

gozlemlenmistir.
Ladin aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen iist sicaklik degerleri

incelendiginde; en yiiksek iist sicaklik degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

Diger st sicaklik degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali orneklerde
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% 45, sayerlak boyal1 6rneklerde % 48 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 35 azaldig1

gozlemlenmistir.

Saricam aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % O, degerleri
incelendiginde; en diisiik % O, degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger %
O, degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 9, sayerlak

boyal1 6rneklerde % 11 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 7 arttig1 gézlemlenmistir.

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % O,
degerleri incelendiginde; en diisiik % O, degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur.
Diger % O, degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 8,
sayerlak boyali 6rneklerde % 11 ve nano vernikli orneklerde ise % 10 arttig1

gozlemlenmistir.

Ladin aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen % O, degerleri
incelendiginde; en diisiik % O, degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger %
O, degerlerinin kontrol drneklerine gore; ecelak boyali drneklerde % 2, sayerlak

boyal1 6rneklerde % 4 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 3 arttig1 gézlemlenmistir.

Saricam aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO degerleri
incelendiginde; en yiiksek CO degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger CO
degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 42, sayerlak boyali

orneklerde % 56 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 46 azaldig1 gozlemlenmistir.

Dogu Kayini aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO degerleri
incelendiginde; en yiiksek CO degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger CO
degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 24, sayerlak boyali

ve nano vernikli 6rneklerde ise % 57 azaldig1 gézlemlenmistir.

Ladin aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO degerleri
incelendiginde; en yiiksek CO degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger CO
degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 32, sayerlak boyali

orneklerde % 39 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 51 azaldig1 gozlemlenmistir.
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Saricam aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO degerleri
incelendiginde; en diisiik NO degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger NO
degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali orneklerde % 106, sayerlak

boyal1 6rneklerde % 45 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 92 arttig1 gézlemlenmistir.

Dogu Kayini aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO degerleri
incelendiginde; en diisiik NO degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger NO
degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak boyali 6rneklerde % 70, sayerlak boyali

orneklerde % 15 ve nano vernikli 6rneklerde ise % 17 arttig1 gézlemlenmistir.

Ladin aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO degerleri
incelendiginde; en diisiik NO degerleri kontrol 6rneklerinde bulunmustur. Diger NO
degerlerinin kontrol Orneklerine gore; ecelak boyali orneklerde % 341, sayerlak
boyalt oOrneklerde % 222 ve nano vernikli Orneklerde ise % 185 arttig1

gozlemlenmistir.

Saricam aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca sicakligi
degerleri incelendiginde; en yiiksek baca sicakligi degerleri kontrol 6rneklerinde
bulunmustur. Diger baca sicakligi degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak
boyali 6rneklerde % 31, sayerlak boyali 6rneklerde % 39 ve nano vernikli 6rneklerde

ise % 26 azaldig1 gozlemlenmistir.

Dogu Kaymi aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca sicakligi
degerleri incelendiginde; en yiiksek baca sicakligi degerleri kontrol 6rneklerinde
bulunmustur. Diger baca sicakligi degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak
boyali 6rneklerde % 40, sayerlak boyali 6rneklerde % 42 ve nano vernikli 6rneklerde

ise % 36 azaldi1g1 gézlemlenmistir.

Ladin aga¢ malzemenin yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca sicakligi
degerleri incelendiginde; en yiiksek sicaklik degerleri kontrol 6rneklerinde
bulunmustur. Diger baca sicakligi degerlerinin kontrol 6rneklerine gore; ecelak
boyali 6rneklerde % 18, sayerlak boyali 6rneklerde % 17 ve nano vernikli 6rneklerde

ise % 4 azaldig1 gozlemlenmistir.
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Yanma deneylerinin sonuglari genel olarak ele alindiginda su sonuglara ulasilmistir;

1. Yangin geciktiricili iist ylizey sistemlerinin, aga¢ malzemelerin yanmasini
ciddi oranda geciktirdigi gdzlemlenmistir.

2. Yanma sonunda Ecelak boya, kullanilan ii¢ farkli aga¢ malzemede de agirlik
kaybmin en az oldugu iist ylizey malzemesi olarak gézlemlenmistir.

3. CO ve NO degerleri incelendiginde ecelak boyanin diger {ist ylizey
malzemelerinden daha fazla gaz salmimi yaptig1 gozlemlenmistir.

4. Ust sicaklik ve baca sicakligi degerleri en diisiik Sayerlak boyali aga¢ malzeme
orneklerinde goézlemlenmistir.

5. En yiikksek O, degerleri (en az O, kaybi) Sayerlak boyali aga¢c malzeme

orneklerinde gézlemlenmistir.

5.2. ONERILER

Bundan sonraki yapilacak akademik ¢aligmalarda;

1. Yangin geciktiricili {ist ylizey malzemeleri uygulanmadan once farkhi
kimyasallarla emprenye metotlar1 uygulanarak farkin tespit edilmesi,

2. Yangm geciktiricili iist yiizey malzemelerinin uygulanmasinda fircayla,
ruloyla, tabancayla degisik acgilarda, daldirmayla vb gibi farkli yontemler
kullanilarak farkin tespit edilmesi,

3. Swradis1 daha farkli aga¢c malzemelere veya farkli kompozit malzemelere
yangin geciktiricili iist yiizey malzemeleri uygulanarak farkin tespit edilmesi

Onerilir.
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