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Yiksek Lisans Tezi
OZET

YANMA GECIKTIRICI OZELLIGE SAHIP BAZI MINERAL ESASLI MADDELER
ILE URETILEN ORTA YOGUNLUKTA LIFLEVHALARIN (MDF) TEKNOLOJIK
OZELLIKLERI

Umut Emre BASER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lif ve Kagit Teknolojisi Anabilim Dal1
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Derya USTAOMER
2016, 93 Sayfa

Bu calismada; yanma geciktirici 6zellige sahip bazi mineral esasli maddeler ile
tiretilen orta yogunlukta liflevhalarin (MDF) yanmaya kars1 direng 6zellikleri ve diger bazi
teknolojik ozellikleri arastirilmigtir. Farkli konsantrasyonlarda (%2, %4, %6, %8, %10 ve
%12) huntit/hidromanyezit icerikli kimyasal maddeler ile ¢inko borat alinarak iire
formaldehit tutkalina ilave edilmis ve bu karisim kayin odunu liflerine piiskiirtiilerek
levhalar iiretilmistir. Uretilen bu levhalarm rutubet, yogunluk, su alma ve kalinhigina
sisme, egilme direnci, ¢gekme direnci, termogravimetrik analiz, limit oksijen indeksi, renk
degisimi, yiizey pliriizliliigli ve mantar ¢tirtikliik testleri yapilmistir.

Yanma oOzelliklerini test etmek igin yapilan limit oksijen indeksi (LOI) ve
termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarina gore, bu mineral maddelerle {iiretilen orta
yogunlukta liflevhalarin (MDF) yanmaya kars1 direng 6zelliklerinin iyilestigi ve mineral
madde konsantrasyonu arttik¢a bu degerlerin artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, bu
maddelerin ve madde konsantrasyonlarinin iiretilen levhalarin yogunluk, rutubet, egilme
direnci, ¢ekme direnci, su alma, kalinligina sigsme, renk degisimi, yiizey piriizliligi, 1sil
iletkenlik degerleri ve mantar ¢iiriikliik dayanimi tizerinde etkisinin oldugu ve bu etkinin

degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanmayi geciktirici mineral maddeler, MDF, LOI, TGA, Yanma
direnci, Teknolojik 6zellikler



Master Thesis
SUMMARY

THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MEDIUM DENSITY FIBERBOARDS
(MDF) PRODUCED WITH SOME MINERAL BASED FIRE RETARDANTS

Umut Emre BASER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fiber and Paper Technology Graduate Program
Supervisor: Asst.Prof. Derya USTAOMER
2016, 93 Pages

In this study, fire retardant properties and other some technological properties of
medium density fiberboards (MDF) produced with some mineral based chemicals which
have fire retardant properties were investigated. For this purpose, various concentrations
(2%, 4%, 6%, 8%, 10% ve 12%) of chemicals included huntite/hydromagnesite, and zinc
borate were added to urea formaldehyde resin. Fiberboards were produced by spraying
this mixture onto beech wood fibers. Moisture, density, water absorption and thickness
swelling, color change, surface roughness, bending strength, tensile strength, limited
oxygen index (LOI), thermogravimetric analyze (TGA), thermal conductivity and
biological resistance experiments of the MDF boards were performed.

According to the results of limited oxygen index (LOI) and thermogravimetric
analysis (TGA) performed to determine the fire properties, it was found that the fire
resistance properties of the medium density fiberboard (MDF) produced with mineral
chemicals improved, and these values increased with increasing chemical concentrations.
Furthermore, it was determined that the chemicals and chemicals concentrations have
effects on the water absorption, thickness swelling, color changes, surface roughness,
bending strength, tensile strength, thermal conductivity and biological resistance of the
MDF panels. These effects represented variability depending on chemicals type and

chemical concentrations.

Key Words: Fire retardant minerals, MDF, LOI, TGA, Fire resistance, Technological
properties



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.

Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Liflevha Gretimi 1§ aKIST ooueuiiieiciceeee e 5
Yanma GGZENI ..vvvvuiieieieieicicieici ettt 9
Seliilozun pirolizi V& YanmMasT .......cccccceveeerieiirieerieinieeseeseseeeeeenee e esaesessens 12
Odun ve odun esasli malzemede komirlesme ..........ccccooevevevevcecviceceeeie, 13

Diinyada plastikler icin tiirlerine gore yanma geciktiricilerin tiiketim

TIKEATTATT <ot 15
Levha taslagl .....oceoeieeee e 36
Levha iiretiminde kullanilan tek Katli pres ......cocccoevvveveeieniceneceneeeeseesene 37
CIE L*a*D renk SISEMI .....ccooivieiiiiieiieisiceeeee e 40
TGA CIRAZI .ttt 42
Dynesco marka LOI €1hazi ... 43
FOX-314 1s1l iletkenlik O1gUm CINAZI ......c.ccvovveiciieiciieeceeeeeeee 44
Mantar GUITKITK t@S ..eveeveiiirieieiiieee e 46

Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslt maddeler kullanilarak iiretilen
levhalarin su alma degerlerindeki deZiSIm ........cococvvevveeeeeieieiecciiccieceeenes 60

Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslt maddeler kullanilarak iiretilen
levhalarin kalinligina sisme degerlerindeki degisim ..., 61

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak {iretilen
levhalarin renk degerlerindeki de@iSim .........cccccevivirieiiinineininieeee e 62

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak iiretilen
levhalarin Ra degerlerindeki deZiSim ..........ocoeirivirieininisieiiseieeeee e 63

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak iretilen
levhalarin Ry degerlerindeki deZiSim ..........cococeerivirieininiieeireeeeeeenes 63

Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslt maddeler kullanilarak tretilen
levhalarin Rz degerlerindeki degisim ........cccovvvivvvccciccccccccccceeene 64

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak {iretilen
levhalarin egilme direnci degerlerindeki degiSim ..........cccecevvvereinirieeceninienennne, 65

Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslt maddeler kullanilarak iretilen
levhalarin ¢ekme direnci degerlerindeki degisim .........ccccoeeveveivinirinnnenenene. 66

A kimyasali ile {iretilen levhalarin TGA sonucunda agirliklarinda
meydana gelen deZISIM .......ccoovveeirinieiiieeeee e 68

Xl



Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.
Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

B kimyasali ile iretilen levhalarin TGA sonucunda agirliklarinda
meydana gelen deGISIM ......ccoovveieerieiieireee et

C kimyasali ile iretilen levhalarin TGA sonucunda agirliklarinda
meydana gelen deZISIM .......ccoveeueueirririiieieierr et

D kimyasali ile iretilen levhalarin TGA sonucunda agirliklarinda
meydana gelen deZISIM .....ccovverieirieiiieerere e

Farkli kimyasal maddelerin %4 konsantrasyonlar1 ile iiretilen levha
gruplarinin TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim ...............

Farkli kimyasal maddelerin %8 konsantrasyonlar1 ile iiretilen levha
gruplarinin TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim ..............

Farkli kimyasal maddelerin %12 konsantrasyonlar: ile iiretilen levha
gruplarinin TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degigim ...............

Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslt maddeler kullanilarak {iiretilen
levhalarin LOI degerlerinde meydana gelen degisim ..........cccceoevveiencrcnenenenes

LOI testine bir 6rnek, (a) C12 grubu ve (b) kontrol grubu gorintiileri .........

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak iiretilen
levhalarin 1s1l iletim katsayisi degerlerindeki degisim ........cccccoeevvcrinncncnenenes

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak iiretilen
levhalarin “Coniophora puteana” mantarina maruz kaldiktan sonraki
agirlik kaybi degerlerindeki de@isim .......ccovvevvvririricicicicccccccccc e

UltraCarb-LH15 + ¢inko borat karisimi igeren D grubu (%8) ve kontrol
OTTIEET vttt ettt ettt ettt b ettt b etk etk et e bt e bt st ebe b e bt st e st e b et e beneebenene

Xl

68

69

69

70

70

71

72

73

74

76



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.

Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.

Tablo 11.

Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

Tablo 16.

Tablo 17.

Tablo 18.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Bazi halojen icermeyen mineral maddeler ve bozulma sicakliklart ................ 19
Yangin tepki SINIFIAIT ..c.c.coiiiiiiiiii s 22
2003/43/EC sayili AB komisyon kararina gore test yapilmasina gerek
olmadan ahsap esasli levha malzemelerin yangina tepki siniflari ................... 23
UltraCarb’a ait 0ZEIIKIET .......c.ceiiiiiiiiecee e 32
Cinko borata ait OZEIKICT .........c.ccoeieiiiicieeceeeee e 33
UF tutkalina ait SZEITKIET .........ovveevereeeeeeceeceeeeeesss s 33
Levha gruplarinin i¢erikIeri .......covvvrrrrrinrsiiciccieeecececeece s 34
Deney sablonu ve drneklere uygulanan testler ...........cocoeeeeeivininnnnnnnenenes 35

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin 24 saat siire ile su alma degerleri .........ccovveennnccninnnee 47

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin 24 saat siire ile su alma oranlarina ait CVA sonuglari ...... 48

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin 24 saat siire ile kalinligina sisme oranlart ............cccceeneeee. 48

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin 24 saat siire ile kalinligina sisme oranlarina ait CVA
SOMUGLATT ...vvitieiiteietcetee ettt b e bbb et ssese s ese s ese s esesens 49

Farkli konsantrasyonlgrda mineral esashi kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin AE degerleri........cccovveeinivieeinieceeeee e 49

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin AE degerlerine ait CVA sonuglart .........ccoeceeennnccncnnee 50

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin yiizey pirizliligii parametreleri(Ra, Ry ve Rz)
AEGETIRTT .ttt b e o1

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin Ra degerlerine ait CVA sonuglart .........cccccevveenennccncnnen 51

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin Ry degerlerine ait CVA sonuglart........c.cccoeceevveninnnnnenene. 52

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin Rz degerlerine ait CVA sonuglart ........cccoeveeveiveinecnnnne 52

X1



Tablo 19.

Tablo 20.

Tablo 21.

Tablo 22.

Tablo 23.

Tablo 24.

Tablo 25.

Tablo 26.

Tablo 27.

Tablo 28.

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri.......c.covvvvrrivviciciccicccccccce

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin egilme direncine degerlerine ait CVA sonuglari................

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin ¢ekme direnci degerleri .......cocoovvevivieineienecincneereiee

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin ¢ekme direncine degerlerine ait CVA sonuglari ................

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin TGA sonucu elde edilen degerler.........cccoevvveviniecineiniennne

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal madde kullanilarak
iretilen levhalarinin LOI degerleri ve gozlemsel degerlendirme ....................

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin 1s1l iletkenlik katsayist degerleri.........cocovvvveeecicicicicncnnnee.

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin mantar ciirtikliik testi sonrasi agirlik kaybi degerleri .......

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin mantar ¢iiriikliik testi degerlerine ait CVA sonuglari .......

LOI degerlerine gore malzemelerin siniflandirmast...........cccccceeeveeninnnnnnenes

XV



ASTM
ATH
CVA
DIN
DSC
DTA
EN
FR
HDF
K$
LDF
LOI
MDF
0SB
SA
TGA
TSE

UF

SEMBOLLER DiZiNi

: Amerikan Society of Testing Materials

> Aliminyum Trihidroksit

: Cogul Varyans Analizi

: Alman Standartlar1 Enstitiisii

: Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre

: Diferansiyel Termal Analiz

: Avrupa Standartlar1

: Fire Retardants (Yangin geciktirici)

: High Density Fiberboard (Yiiksek Yogunlukta Liflevha)
: Kalinhigina Sigme

: Light Density Fiberboard (Diisiik Yogunlukta Liflevha)
: Limit Oksijen Indeksi

: Medium Denstiy Fiberboard (Orta Yogunlukta Liflevha
. Oriented Strand Board (Y o6nlendirilmis Yongalevha)

: Su Alma

: Termogravimetrik Analiz

. Turk Standartlart Enstitiisti

- Ure Formaldehit Tutkali

XV



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Endiistriyel gelisimin ve teknolojik degisimlerin ¢ok hizli yasandigir giiniimiiz
diinyasinda; insanoglunun ihtiya¢ ve beklentileri de aymi sekilde hizli bir artig
gostermektedir. Bu ihtiya¢ ve beklentileri karsilamak tiim endiistri kollarininin oncelikleri
arasinda yer almaktadir. Ozellikle kaliteli ve ihtiyaglara hizmet edebilecek nitelikte iiriin
arayislari, yenilik¢i yaklagimlar ile mevcut problemlerin ¢oziimleri ve proses iyilestirmeleri
saglanabilmektedir. Ozellikle hammadde sikintis1 ¢eken sektorler bu problemlerini yeni
hammadde arayislar1 igerisine girerek cozmeye calismakta ya da alternatif {irlinlere
yonelmektedir. Bu durum odun esasli levha sanayi i¢inde gegerlidir. Kullanim yerlerine
bagli olarak odun hammaddesine alternatif olarak gelistirilen odun esasli kompozit levhalar
son donemlerin vazgecilmez malzemeleridir. Bu malzemelerden ¢esitli modifikasyonlar
yapilarak istenilen 6zellikte iiriinler elde edilebilmekte ve bu iiriinler hayatimizin pek ¢ok
alaninda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Bu odun esasli {irlinler arasinda kullanimi ilk siralarda yeralan levha iiriinlerinden
en Onemlisi liflevhalardir. Liflevhalarin ana hammaddesini odun veya diger ligno-
seliilozik maddeler olusturmaktadir. Uretimde kullanilan odun tiiri, tutkal miktar1 ve tiirii
uygulanan kimyasal maddeler iiretilen levhalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli Slgiide
etkilemektedir (Hashim vd.,1994).

Liflevhalarin, masif malzemeler ve diger odun esasli kompozit levha iirtinleriyle
karsilastirildiklarinda oldukca iyi 6zelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Biinyesinde
yiiksek oranda bitkisel lif igerdiklerinden aga¢c malzemede oldugu gibi yiiksek degerde
mekanik ve teknolojik 6zelliklere sahiptir. Masif malzemenin aksine diren¢ 6zellikleri her
yerde aynidir, islenmesi kolaydir ve ayn1 zamanda teknolojik 6zelliklerinin (6zgil agirlik,
sertlik, direng, boyut gibi) istenilen Olclide iiretimi miimkiindiir. Benzeri daha bir¢ok
olumlu ve istenilen o6zelliklere sahip liflevha firiinleri gilinlimiizde olduk¢a ragbet
gormektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

Ancak tiim avantajli 6zelliklerinin yani sira liflevhalar da masif malzeme ve diger
odun esasl levhalar gibi baz1 dezavantajli 6zelliklere sahiptir. Bu dezantajli 6zelliklerden

birisi de lignoseliillozik yapilar1 sebebiyle levhalarin kolay yanabilmeleri ve



tutusabilmeleridir (Ozkaya vd., 2007; Stevens vd., 2006). Bu durum &zellikle toplu yasam
alanlarinda can ve mal giivenligini ¢ok ciddi olgiide tehdit edici bir unsurdur. Insaat
malzemesi, dis cephe kaplamasi, kereste, mobilya vb. gibi bir¢ok odun ve odun esash
malzemenin insan sagligi ve glvenligi acisindan yanmaya karsi daha dayanikli hale
getirilmesi biiyiik 6nem teskil etmektedir. Dolayisiyla, odun ve odun esasli tiim levhalarin
bu dezavantajli 6zelligini 6nlemek ve bunun yani sira levhalarin diger kalite 6zelliklerini
de iyilestirmek ve gelistirmek icin gesitli islemler ile koruyucu kimyasal maddeler
kullanilmaktadir.

Koruyucu kimyasal maddelerin etkinlikleri igerdikleri maddelere ve karisim
oranlarina gore degismektedir. Bu maddelerin bazilar1 yapisal 6zellikleri sebebiyle gesitli
saglik ve g¢evre problemlerine sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, bu maddelerin insan
sagligina ve cevreye az zarar verebilecek diizeyde olmasi kullanim yeri acisindan son
derece onemlidir.

Gliniimiizde; ¢evre ve saglik faktorleri gozoniine alindiginda halojen igermeyen
yanma geciktirici kimyasal maddelere olan ilgi dikkat ¢ekicidir. Bu maddeler, pazarda
yogun talep gormektedir. Ozellikle Amerika ve Avrupa’da yasal kisitlamalar sonucunda
plastikler i¢in yanmay1 geciktirici olarak halojen i¢cermeyen ve c¢evreye zarar vermeyen
metal hidroksitler, fosfor ve bor bilesiklerinin kullanim orani artis gostermistir (Li ve He,
2004; Kylosov, 2007; Rakotomalala vd., 2010).

Bu calismada; yanma geciktirici ozellikleri bilinen ve farkli endiistriyel alanlarda
uygulanarak denenen huntit/hidromanyezit gibi mineral esasli maddeleri igeren bazi
kimyasal maddelerin, odun esasli levha sektoriinde uygulanabilirligi arastirilmis olup; bu
maddeler ve ¢inko borat karisimi kullanilarak liflevhalar iiretilmis, tiretilen bu levhalarin
yanma Ozelliklerinin yan1 sira bazi fiziksel, mekanik,yiizey, renk ve biyolojik 6zellikleri de

test edilmis, kullanilan kimyasal maddelerin performanslari belirlenmeye ¢aligilmistir.

1.2. Odun Esash Kompozit Levhalar

Odun esasli kompozit levha; orman {rlinleri endiistrisinde boyutu kiiclik
partikiillerin, liflerin ya da daha biiylik boyutlu parcalarin yapistirict ilavesiyle biraraya
getirilmesi ile gelistirilmis olan malzemelerdir. Cogu malzeme farkli sekillerde
adlandirilmaktadir. Odun kompozitler, odunsu materyalin odunsu bir materyal ya da baska

bir materyal ile yapistiricilar kullanarak birlestirilmesiyle elde edilen malzemeleri ifade



eder. Kompozitler yalnizca levha iriinleri degil ayni zamanda kalipla sekillendirilmis
tirtinleri, odun ve diger malzemelerin kombinasyonuyla meydana getirilen iirtinleri ifade
eder. Bu driinler liflevhalardan lamine malzemelere kadar genis bir yer tutmaktadir
(Maloney, 1986; Giiller, 2001).

Masif odun; tiirler arasinda, ayni tiire ait agaglar arasinda ve ayni agacin degisik
kisimlarinda farklilik gosterdigi icin masif odunun 6zellikleri, liretim siirecine miidahale
edilerek tretilen kompozit malzemelerin ozelliklerinden farklidir. Bu tiir odun esash
kompozit malzemelerin 6zellikleri kullanilan madde miktar1, islem siireleri, vb. gibi tiretim
prosesindeki ¢esitli islemlere miidahale edilerek degistirilebilmektedir. Odun esasl
kompozitlerin 6zellikleri yonga, lif, kaplama vb. seviyesinde incelenir (Giiller, 2001).

Odun esasli kompozit iirlinlerin ingaat sektoriinde, mobilya endiistrisinde, i¢ ve dis
mekanlarda ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Bu malzemelerin 6zellikleri kullanilan
odunun o6zelligine, levha yogunluguna, kullanilan tutkalin cinsi ve miktarina ve ayrica
cesitli dis etkenlere karsi (biyolojik zararlilar, yangin ve suya dayanim vb.) etkilenen
kimyasal maddeler ile gelistirilebilmektedir. Giiniimiizde odun esasli kompozit malzemeler
birlikte gruplandirilarak “Engineered Wood Products (EWP)” olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin, MDF, kontrplak, yongalevha gibi (Maloney, 1996).

Odun esasli kompozit iiriinler ile ilgili ¢esitli degisik siniflandirmalar yapilmistir.
Yapilan bu arastirmalardan yararlanilarak asagidaki gibi siniflandirma yapilabilir (Giiller,
2001).

Levha iriinleri: Kontrplak, kontrtabla, yongalevha (particleboard) [etiket yongalevha
(waferboard), serit yongali levha (flakeboard), OSB (oriented strand board)], liflevha
(fiberboard)[ MDF, HDF, izolasyon levhasi].

Yapisal Kompozitler: Yapisal kompozit keresteler [PSL (paralel strand lumber), LSL
(laminated strand lumber), OSL (oriented strand lumber), LVL (lamineted veneer lumber),
GLULAM (glued laminated timber)] yapisal levha triinleri [yapisal kontrplaklar yapisal
flakebordlar (waferboard, OSB)], kirisler, COM-PLY Kkeresteler.

Mekanik Olarak Lamine Edilmis Elemanlar

Kaplanmis Uriinler

Odun-Odun Dis1 Uriin  kompozitleri: Baglayict olarak inorganik maddelerin
kullanildigi  kompozitler (algili levhalar, magnezyum ¢imentolu levhalar, portland

¢imentolu levhalar), odun lifi-termoplastik kompozitleri (yiiksek termoplastik igerikli



kompozitler, diisiik termoplastik igerikli kompozitler, dokunmamis tekstil tipi

kompozitler).

1.2.1. Liflevha

Odun ya da diger lignoselillozik lifli malzemelerin liflerinin dogal yapisma ve
kegelesme Ozelliklerinden yararlanilarak veya ilave yapistirict madde kullanilarak meydana
getirilen levha taslagimin kurutulmasi ya da preslenmesi sonucu lretilen bir levha tiiriidiir
(Eroglu ve Usta, 2000).

ISO’nun teknik anlamindaki tarifine gore liflevha, dogal yapigsma ve kecelesme
ozelligine sahip lignoseliilozik liflerden iiretilmis kalinligi 1.5 mm’den fazla olan
levhalardir. Liflevha iiretim prosesinde liflerin dogal yapisma o&zelliginden
yararlanilmasinin yaninda levhanin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerini artirmak
icin ¢esitli yapistirici ve kimyasal maddeler gerektiginde kullanilabilir (Kolmann vd.,
1975).

Liflevhalar1 siniflandirmada kullanilan en yaygin 6lgiit (uluslararasi dlgiilere gore)
ozgiil agirliktir (Eroglu ve Usta, 2000).

Ozgiil agirliklarma gore liflevhalar esas olarak iige ayrilmaktadir;

- Diisiik yogunlukta liflevhalar (LDF - Light Density Fiberboard): Ozgiil agirliklari
0.35 g/cm?® den daha diisiik yogunlukta liflevhalar.

- Orta yogunlukta liflevhalar (MDF - Medium Density Fiberboard): Ozgiil agirliklari
0.35 — 0.80 g/cm® arasinda olan liflevhalar.

- Yiiksek yogunlukta liflevhalar (HDF - High Density Fiberboard): Ozgiil agirliklari
0.80 g/cm® ten daha fazla olan liflevhalar.

1.2.1.1. Liflevha Uretim Prosesi

Liflevha iiretimi yas ve kuru yontemlerle yapilabilmektedir. Ancak yas yontem gerek
iriin 6zellikleri gerekse liretim maliyetleri agisindan diinyada terkedilmeye baslanmistir.
Bu nedenle kuru yontemle liflevha iiretimi tercih edilmektedir. Gliniimiizde kuru yonteme

gore liflevha liretimi asagidaki is akisina gore yapilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Sekil 1. Liflevha tiretimi is akis1 (URL-1, 2016).

- Hammadde

Liflevha tretiminde igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlari1 hammadde olarak
kullanilir. Yaprakli aga¢ odunlari ucuz ve kolay temin edilebilmesi, yogunlugu yiiksek
oldugundan birim hacimden fazla oranda lif verimine sahip olmasi ve diizgiin yiizeyli
levhalar vermesi agisindan avantajlidir. Igne yaprakli aga¢ odunlari ise uzun lifleri
sayesinde direng Ozellikleri yiiksek levhalarin liretiminde 6nemli bir role sahiptir. Liflevha
tiretiminde kullanilan hammaddeler genel itibariyle sunlardir; kagitlik odun, diisiik kaliteli
odun ( bakim, aralama kesimi) ve endiistriyel atiklar.

- Kabuk Soyma

Kabuk, lif iretim sisteminde ozellikle yas yontemle liflevha iiretiminde
koptliklenmeye sebep olmasi, pH kontroliinii zorlastirmasi, levhanin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri yanisira goriiniim iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, sert liflevhalar harig
(%10-15’e kadar) diger liflevha tiirlerinde istenmez. Bu nedenle hammadde yongalamaya
gitmeden Once ¢esitli kabuk soyucu makinelerle odunun kabugu soyulur. Endiistride
kullanilan ¢esitli kabuk soyucular;

1. Mekanik kabuk soyucular ( Tamburlu kabuk soyucular, Bigakli kabuk soyucular)

2. Hidrolik tip kabuk soyucular

3. Buhar patlamasi ve kimyasal yolla kabuk soyucular



- Yongalama ve yonga eleme

Kabuklar1 soyulan odunlar, odun igine sivinin hareketini kolaylastirmak amaciyla
yongalanir. Bu asamada kullanilan yongalayicilar sunlardir; c¢ok bicakli diskli
yongalayicilar, cevresel yongalayicilar, konik diskli yongalayicilar, ¢ift konik diskli
yongalayicilar. Yongalayicidan ¢ikan yongalar depolandiktan sonra egimli ve sallantili tip
elekler veya diiz silindirli elekler ile elenir.

- Liflendirme

Elemeden gelen yongalar ¢esitli lif iiretim yontemleri kullanilarak liflendirilir. Bu
dogrultuda kullanilan yontemler sunlardir;

Mekanik liflendirme yontemleri

1. Tas mekanik liflendirme

2. Rafinér mekanik liflendirme

Kimyasal mekanik yontemler

1. Biffar degirmeni

2. Boja Jung defibratorii

Termal mekanik yontemler

1. Masonit yontem

2. Asplund defibratorii

Bu yontemler arasindan kuru yontemle liflevha iiretiminde en fazla tercih edilen
asplund defibrator yontemidir.

- Tutkallama

Liflendiriciden ¢ikan lifler planlanan iiretim sistemine gore iki farkli sekilde
tutkallama islemi yapilir. Bunlar; lif kurutma oncesi piiskiirtmeyle tutkallama veya lif
kurutmasindan sonra piiskiirtmeyle tutkallama.

- Lif kurutma

Levha formasyonu oOncesi kurutucuya giren liflerin rutubeti % 50 civarinda olup
rutubetin %6-12 kadar diisiirtilmesi gerekir. Bu asamada kullanilan makineler ise sunlardir;
doner tambur seklindeki kurutular ve tiiplii kurutucular. Tiiplii kurutucularda tek ve ¢ift
tiplii kurutucular olarak ikiye ayrilmaktadir. Cift tlipli uygulamalar genelde tek tiipli
uygulamanin yetersiz oldugu yerde tercih edilir (Eroglu ve Usta, 2000).



- Serme iinitesi

Serme {initesi, lifler bir formasyon banti iizerinde iiniform yapida kece yapisi
olusturmak suretiyle levha taslaginin olustugu kisimdir. Liflerin serilmesi 3 farkli sekilde
yapilabilir.

1. Hava ile pnomatik serme

2. Mekanik serme

3. Hava ve mekanik kombine serme

- On Presleme

Olusan levha taslagi sicak presin kapanma siiresini azaltma, levha taslaginin yan
alma islemindeki kayiplari azaltmak ve levha taslaginin belirli bir kalinliga indirmek igin
on presleme islemi uygulanir.

- Sicak presleme

Bu asamada taslak, katli presler veya continue preslerde istenen levha kalinligina
kadar sikigtirilir. Yapismasi i¢in gerekli basing ve sicaklik saglanir. Tutkalin sertlesmesi
icin gerekli sicakliga kadar taslak isitilir ve sonug olarak basing ve sicaklik etkisiyle
taslagin levha olacak sekilde yapistirilmasi saglanir.

- Sogutma islemi

Sicak presten ¢ikan levhalar yildiz sogutucularda normal kosullarda belirli bir siire
bekletilir. Ciinkii bu uygulama sicak presten ¢ikan levhalarin sertlesmesini saglayarak
levhalarin daha direngli hale gelmesini saglamaktir.

- Zimparalama ve depolama

Levhalar yildiz sogutucudan alindiktan sonra belirli bir siire ara depolarda
dinlendirilirler. Daha sonra panel kalinligin1 kalibre etmek ve levha ylizeyini

diizgiinlestirmek i¢in zimpara islemine tabii tutulurlar (Eroglu ve Usta, 2000).

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

MDF, odun veya lignoseliilozik kdkenli levha iiriinleri igerisinde gelistirilen en son
levha {irtinii olup, 1960’11 yillarin ikinci yarismndan itibaren basta Amerika olmak {izere
Avrupa’da Almanya, Ingiltere, Fransa gibi iilkelerde de gittikge artarak iiretilmeye
baslanmistir. Diinya’da ilk MDF fabrikas1 1965 yilinda New York Deposit’te kurulmustur.
Bundan daha sonra 1973 yilindan itibaren gesitli Avrupa iilkelerinde MDF iiretilmeye
baslanmistir (Akbulut vd., 2000).



Levha endiistrisinde iiretilen levhalar arasinda MDF oOnemli bir yer tutmaktadir.
Yogunlugu 0.35 — 0.65 g/cm® arasinda olan agag tiirleri MDF iiretimi i¢in uygundur. MDF
tiretiminde lif — yonga odunu (TS 1351), aralama kesimlerinden elde edilen odunlar,
kereste endiistrisi artiklar1 ¢esitli odun isleyen fabrika artiklar1 ve levha iiretimi i¢in gerekli
lif uzunluguna sahip atiklar kullanilabilmektedir. Yuvarlak odunlarin ¢aplarinin 6 cm ile 40
cm arasinda olmasi, boylarinin ise 2 m’den daha kisa olmasi aranan 6zelliklerdendir.
Orman kaynaklarinin yetersiz kaldig1 alanlarda seker kamisi, keten saplari, tahil saplari,
aycicegi saplar1 vb. yillik bitkilerde hammadde olarak kullanilmaktadir (Giiller, 2001).

MDF’nin kullanim yerleri ve 6zellikleri: MDF iiretiminde kullanilan hammaddenin
diger levha endistrilerinde kullanilan hammaddelere oranla daha diisiik kalitede
kullanilabilmesi ve levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri dogal aga¢ malzemeye yakin
olmasi sebebi ile bir¢cok kullanim yerinde tercih edilmektedir.

MDEF’nin homojen yapida olup dogal ahsap malzeme 6zelliginde olmasi levhanin her
IKi yiiziiniin oldugu kadar, kenarlarinin da makineyle herhangi bir kirtlma olmadan ya da
malzeme parcaciklart arasinda bosluklar ortaya ¢ikmaksizin islenmesine olanak
saglamaktadir. MDF bu sayede masa tablalar1 kap1 panelleri, kenarlar1 pahli veya profil
yiizeyli ¢ekmece alanlar1 gibi parcalarin iiretilmesinde kullanilabilmektedir. Son derece
diizgiin ve homojen bir yiizeye sahip olan MDF boyamada, dekoratif folyo veya ahsap
kaplamda ¢ok iyi bir taban olusturur (Giiller, 2001).

MDF giiniimiizde mobilya endiistrisinde siklikla kullanilan bir levha {riinii
konumundadir (mutfak, banyo, oturma gruplari, vb.). Ayrica, MDF son zamanlarda kiiresel
bazda ahsap kullaniminin s6z konusu oldugu pek ¢ok yerde dogal ahsap malzemenin yerini
almaktadir. Yap1 sektoriinde MDF’nin kullanildigi yerlenden bazilari sunlardir: taban
dosemeleri, tavanlar, bina i¢ bolmeleri, kap1 kasalari, kapilar, trabzanlar ve kiipesteler gibi.

Biiylik boyutlarda iretilebilmesi, yiiksek kenar stabilitesine sahip olmasi, yliksek
yiizey kalitesine ve giiclii govde yapisina sahip olusu, makinede islenmesinin kolay olusu,
dogal ahsap malzemenin aksine herhangi bir yerinde budak, catlak gibi kusurlara sahip
olmamasi, iyi bir yogunluk profiline sahip olmasi, kullanima hazir olusu, neredeyse her
cesit lake boya vernik vs. ile kullanilabilmesi, ahsap kaplama, PVC, kagit, gibi
malzemelerle kaplanilabilmesi ve vida tutma kabiliyetinin yiiksek olusu MDF’nin en

onemli 6zelliklerini olusturmaktadir (Ayrilmis, 1999; URL-2, 2015).



1.3. Yanma Olay1 ve Mekanizmasi

Yanmanm en genel anlamda tanimi, yanici denen bir maddenin yakici olarak
isimlendirilen baska bir madde ile biraraya gelmesi sonucunda ortamda olusan 1siveren
egzotermik bir reaksiyondur. Diger bir tanimlama da ise yanma; bir malzemenin alev, 151k
ve 1s1 Ozellikleri gosteren ¢evresinde hizli bir sekilde olusan oksidasyonu veya tutusma
sicakligina kadar 1s1 almis bir cismin oksijenle birlesmesine denir. Yanici, genellikle
oksijen iceren bagka bir maddedir. Bir maddenin yanabilmesi i¢in havanin en az %14-18
oraninda oksijen icermesi gerekmektedir (Uysal ve Ozgiftci, 2004)

Bir ortamda yanginin ¢ikabilmesi i¢in yanict madde, oksijen ve tutusma sicakligi
tigliistiniin varolmasi ve bunlarin 0 ortamda uygun oranlarda bulunmasi gerekir. Eger bu

ticliiden herhangi biri olmazsa yangin meydana gelmez (Aslan, 1994).

Yangin Uggeni

<,
&
&)

/d
"

yanici madde (yakit)

P Gl

Sekil 2. Yanma tiggeni (Kisakiirek, 2003).

Yangin esnasinda meydana gelen agamalar ise su sekildedir.

- Baglangi¢ asamasi: Bu asama, yeterli 1siya tam ulasilamadigindan yarim yanma
olaymin gergeklestigi ve dumanin bol olarak ¢iktig1 bir sathadir.

- Yayilma asamasi: Bu asamada ortamdaki unsurlarin yeterli olmasina bagli olarak
ideale yakin yanma gézlemlemektedir. Bu durumda duman miktar1 azdir ve sicaklik hizla
yiikselmektedir.

- Korlasma agamasi: Yanginin son asamasit olup ortamdaki oksijenin tiikketilmesiyle
gerceklesir. Ayrica bu asamada oksijen yetersizligine bagl olarak yogun miktarda duman

ve ¢esitli ugucu gazlar meydana gelmektedir (Yildiz, 2006; Troitzsch, 1998).
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1.4. Odun ve Odun Esash Levha Uriinlerinin Yanma Ozellikleri

Bir¢ok alanda kullanim yeri olan odun ve odun esasli levha tiriinlerinin en biiyiik
dezavantajlarindan birisi de, yapilarinin karbon ve hidrojen gibi organik bilesiklerden
olusmas1 sebebiyle kolay bir sekilde tutusabilmeleri ve yanabilmeleridir (Kolmann ve
Cote, 1968). Odunda sicakligin 275 °C ulasmasi halinde yanma olay1 gerceklesmekte ve
odunun biinyesinde kalict bir bozunma meydana gelmektedir. Bu asamada, odunun
yapisindaki bilesenlerden sirasiyla hemiseliiloz, seliiloz ve lignin degrede olmakta, 500-
800 °C arasinda ise karbonizasyon gerceklesmektedir (Tutus vd., 2010).

Son yillarda; odun ve odun esasli malzemeler, 6zellikle yap1 ve insaat sektorlerinde
degerlendirildikleri i¢in insan sagligi ve gilivenligi gdzoniine alindiginda yanmaya karsi
direng o6zelliklerinin 1iyi olmasi istenmektedir. Dolayisiyla odun ve odun esash
malzemelere c¢esitli sekillerde yanmaya karst dayanim kazandirmak igin ¢alismalar
yapilmaktadir (Ellis ve Rowell, 1989; Stevens vd., 2006; Ustadmer, 2008).

Odun ve odun esasli malzemeler, kolay yanabilir 6zellikte olmalarina karsin diger
malzemelere karsi bir avantaja da sahiptir. Odunun yanma aninda yangina katkisi
minimum diizeyde oldugundan, yangmin baslarinda yanmaya karsi iyi bir direng
gostermektedir. Insaat sektdriinde yapilarda kullanilan en yanmaz malzeme agir beton
bloklardir. Ancak binalarda kullanilan bu malzemeler (demir, g¢elik vb.) 1sil
iletkenliklerinin diger malzemelere oranla ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek sicakliklar
karsisinda plastik deformasyona ugramaktadir. Bundan dolay1 yangin esnasinda yliksek
sicakliga ulasildiginda yapilar aniden ¢okmekte ve beton kisimlarda ¢atlamalar meydan
gelmektedir ( Berkel, 1972; Lie, 1972).

Yapisal malzeme olarak odun ve odun esasli tiriinlerinin kullanilmas1 durumunda ise
yanmanin bir slire gecikmesi miimkiin olabilmektedir. Ayrica odun esasli malzemeleri
demir ¢elikle kiyasladigimizda, bu malzemelerde yiiksek 1sinin etkisiyle yiizeyden igeriye
dogru yavas bir ilerleme gosteren komiirlesmis bir tabaka meydana gelmekte ve bu sayede
malzemenin i¢ kisimlart saglam kalabilmekte, direncini bir siire daha devam
ettirebilmektedir. Boylece yangina miidahale siiresi uzamakta, can ve mal giivenliginin

korunmasi agisindan avantaj saglanmaktadir (Lie, 1972).
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1.4.1. Odun ve Odun Esash Levha Uriinlerin Yanma Mekanizmasi

Odun ve odun esash levha iirlinlerinde, sicaklik karsisinda yapisal degisiklikle
meydana gelmektedir. Buna gore, diisiik ve yiiksek sicakligin odun ve odun esasl levha
tirtinlerde ortaya ¢ikardigi degisimler kisaca su sekilde dzetlenebilir.

Diisiik sicakligin etkileri (200 °C’nin altindaki sicakliklarda)

- Su uzaklagmasi (100-200 °C)

- Diisiik termal dekompozisyon reaksiyonlarinin meydana gelmesi

Yiiksek sicakhigin etkileri (200 °C’nin tizerinde)

- Termal bozunma

- Yanma ( Tutusma)

- Kor haline gelme

- Duman olusmast (ilhan, 1988).

1.4.1.1. Termal Bozunma

Odunun termal bozunmasi, 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda odun yapisinda
meydana gelen kimyasal bozunmalarla kendini gostermektedir. Genel anlamda meydana
gelen bu bozunma olayr odunun hiicre g¢eperi bilesenleri olan hemiseliiloz, seliiloz ve
ligninde meydana gelen termal bozunma reaksiyonlarinin bir biitiniidiir.

Hemiseliiloz, seliiloz ve lignin farkli sicaklik araliklarinda aktif bozunma
gosterilirler. Yapilan termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarma gore, selillozun kiitle
kayiplari yaklasik olarak 100 °C de baslar, 100-300 °C ler arasinda yavas olarak seyreder.
Fakat 300 °C’de kiitle kayip orani artis gosterir ve 400 °C’de baslangigtaki kiitlenin %80
inden fazlasi ugucu bilesikler haline doniisiir (Kotalainen, 2000). Seliillozda bozunma;
dehidrasyon, hidroliz, oksidasyon, dekarboksilasyon vb. reaksiyonlar yoluyla ortaya
¢ikmaktadir. Seliilozun termal bozunmasi; su, asit ve oksijen varliginda hizlanabilmektedir.
Sicaklik artikga seliilozun polimerizasyon derecesi azalmakta, ayrica serbest radikaller
ortaya ¢ikmakta ve karbonil, karboksil ve hidroperoksit gruplari olugsmaktadir. Termal

bozunma reksiyonlari 1s1 devam ettik¢e artmaktadir (Ustadmer, 2008).
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: Kor Halinde yanma
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Sekil 3. Seliilozun pirolizi ve yanmasi (LeVan,1989).

Hemiseliiloz, seliiloza oranla kristalen yapinin daha az olmasi sebebiyle seliillozdan
termal olarak daha az stabildir. Ayn1 zamanda hemiseliilozun pirolizinde seliiloza nazaran
daha ¢cok yanmayan gaz ve daha az komiirlesmis kisimlar kalmaktadir. Hemiseliilozda
termal bozunma yogun olarak 200 ile 260 °C ye kadar ki sicaklikta gerceklesir. Yapisinin
heterojen olmasi sebebiyle termal davranislarinin agiklanmasit kompleks bir durumdur
(Kotalainen, 2000).

Lignin, odunun pirolizinde ekzotermik kademelerin asil sorumlu faktoriidiir.
Yaklasik 200 °C de gerceklesen dehidrasyon reaksiyonlari ligninin termal bozunmasinin
as1l sorumlusudur. Kiitle kayiplar1 bu sicaklik derecesinde baglamakta, sicaklik 720 °c ye
ulastiginda baslangictaki lignin kiitlesinin yaklasik %50’ si kalmaktadir. Maksimum Kkiitle
kay1p sicakliklari, yiiksek 1sitma oranina bagli olarak artmaktadir (LeVan, 1989).

1.4.1.2. Tutusma

Odun ve odun esasli malzemeler yeterli oksijene sahip atmosfere ve yliksek sicakliga
maruz kaldiginda tutugmaktadir. Tutusmanin iki tipi olup bunlar alev kaynakli ve alev
kaynaksiz yanmadir. Bu olaym sonucunda komiir ve gaz olugmaktadir (White ve
Dietenberger, 2002). Odunun tutusabilirligi {izerine bircok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalarin  sonuglarindan odunun tutusmasini etkileyen temel faktorler asagida

verilmistir.
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- Alev kaynaginin mevcut olup olmamasi

- Alevin biiytikliigii ve pozisyonu

- Isitma metodu ve orani

- Isiya maruz kalma orani

- Ortamda bulunan hava oran

- Hava akimi ve tiirbiilans

- Malzemenin biiyiikligii

- Istya maruz kalma alani

- Malzemenin termal 6zelligi

- Malzemenin yogunlugu, rutubet miktari, kimyasal yapis1 ve termal degredasyonu

- Kimyasal muamelenin uygulanma sekli (Goker ve Ayrilmis, 2003).

1.4.1.3. Kor Haline Gelme

Odun ve odun esasli malzemeler, alev ile yandiktan sonra kor haline gelmekte ve bir
siire daha kor halinde icten yanmaya devam etmektedirler. Bu asama ancak sivi ve gaz
fazlarinin olusmasiyla miimkiindiir. Olusan bu kor halindeki tabaka (komiirlesme)
oksijenin yanmakta olan malzeme igerisine girmesine engel olmaktadir. Komiirlesme
yanma devam ederken 600-700 °C de kendiliginden olusur. Genellikle etkili bir yanmayi
geciktirici kimyasalin bu asamada komiirlesme miktarin1 ve yanma direncini artirmast

beklenmektedir ( Ilhan, 1988).

komur tabakasi
normal odun

Sekil 4. Odun ve odun esasli malzemede komiirlesme (Uysal,

1997).
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1.4.1.4. Duman ve Gaz Olusumu

Odun ve odun esasli malzemelerde yanma tamamlandiktan sonra ortamda olusan 1s1
ve 1siktan bagska duman ve cesitli ugucu gazlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu kimyasallar
kolaylikla ortama yayilabilmekte, yanmanin kontrol altina alinmasi durumunda dahi
ortama salmimlari engellemek miimkiin olmamaktadir. Tam yanmanin olmadigi
durumlarda, karbonmonoksit, formik asit, asetik asit, metan ve diger bazi gazlar meydana
gelmektedir. Duman ve gaz olusumu, binalardaki yangin esnasinda insan hayati i¢in en
biiyiik tehlike olusturan ve meydana gelen Sliimlerin %75-80°i alevle temastan olmayip
duman ve zehirli gazlar sonucu olmaktadir (ilhan,1988; Siau vd., 1975; Hull vd., 2002).

1.4.2. Odun ve Odun Esash Malzemelerde Yanma Geciktirici Islemler

Yanmay1 geciktirici islemler; odun ve odun esasli malzemelerin gesitli koruyucu
maddelerle islem gorerek yanma 6zelliklerinin degismesi ve yanmaya kars1 dayanimlarinin
artirilmasi ¢alismalarini kapsamaktadir.

Yanmay1 geciktirici islemler, giiniimiizde sadece odun ve odun esasli malzemelere
degil, diger endiistri kollarina ait bircok malzemeye de yanma direnci kazandirmak
amaciyla uygulanmaktadir. Bu dogrultuda, yanma geciktirici kimyasal olarak kullanilan
pek cok madde mevcut olup, cesitli sekillerde malzemelere uygulanmaktadir. Yanmayi
geciktirici islemlerdeki asil amag; malzemeye yanmaya karsi yeterli bir siire koruma
saglayabilmektir. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler, malzemeye yalnizca yanmazlik
ozelligi kazandirmazlar, bununla birlikte tutugsmay1 giiclestirip yanma bagladiktan sonra
atesin yayilmasini geciktirebilirler (Ustadmer, 2008; Peker ve Atilgan, 2015).

Odun ve odun esaslt malzemeler i¢in yanmayi geciktirici kimyasal maddelerin
uygulama yontemleri genel olarak su sekildedir.

1. Levha iretimi oncesi lifin, yonganin vb. kimyasal maddelerle emprenye
edilmesi.

2. Levha iiretimi esnasinda kimyasal maddelerin tutkal hattina ilave edilmesi.

3.  Uretim sonras1 kompozit malzemelerin kimyasal maddelerle emprenye edilmesi

(daldirma, batirma, vakum-basing).
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4. Kimyasal maddelerin yiizeye uygulanmasi: Odun ve odun esasli levha

yiizeylerinin yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle kaplanmasi ya da boyanmasidir

(White, 1984; Khouadja ve Barnes, 2001; Grexa, 2000).

1.4.3. Yanmay Geciktirici Kimyasal Maddeler ve Simiflandirilmasi

Giinliik hayatimizda kullandigimiz yanabilir nitelikte olan bircok malzemeye
yanmaya kars1 direng kazandirmak amaciyla ¢esitli kimyasal maddelerin uygulanmasi
oldukca yaygindir. Yanmayr geciktirici kimyasal maddeler; tekstilden, elektronige,
plastikten, ahsap esasli tiriinlere, insaat ve yaliim malzemelerine kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Bu kimyasal maddelerin 6zellikle plastiklerde kullanimi ise son
donemlerde olduk¢a hiz kazanmistir.

Yanmayi geciktirici kimyasal maddelerin diinya ¢apinda tiiketimi yilda 2 milyon ton
civarindandir. 2012 yilinda “Townsend Solutions Estimate” tarafindan yapilan arastirma
verilerine gore, son 4 yil igerisinde 6zellikle elektronik sektoriinde yanma geciktiricilerin
tilketim miktar1 biiyiik lgiide artig gostermistir. Bu miktarin yillik olarak %4-5 oraninda
artiy gostermeye devam edecegi diisiiniilmetedir. Yanmayi geciktiricilerin plastiklerde
kullanimi ise Sekil 5’teki grafikte 6zetlenmistir (URL-3, 2016).

H Brom ano-fosforlu
m Klorlu Antimon oksit

Sekil 5. Diinyada plastikler i¢in tiirlerine gére yanma geciktiricilerin
tilketim miktarlar1 (URL-3, 2016).

Tim diinyada yaygin olarak kabul géren bu kimyasal maddeler etki mekanizmalari
igcerikleri ve kimyasal Ozellikleri de dahil olmak iizere ¢esitli sekillerde smiflandirilma

yapilmaktadir.
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Ahsap malzemeyi atese karsi korumada kullanilan maddelerin etki sekillerine gore
siiflandirilmas: asagidaki gibidir (ilhan, 1988).

1. Mekanik sekilde etki yapan koruyucu maddeler: Bu maddeler malzeme yiizeyine
stiriilerek veya puskiirtiilerek malzemenin yanma esnasinda havayla temasini kesmektedir.

2. Eriyici madde meydana getiren koruyucu maddeler: Erime esnasinda yapistirici
tabakalar olusturarak ¢evreden ergime 1sisinin malzemeye ulagmasini engellemektedir.

3. Kopiik olusturan koruyucu maddeler: Ismnma ile bu maddeler malzemenin
yiizeyinde kopiikk seklinde bir yalitm tabakast meydana getirerek tutugsmayi
geciktirmektedirler.

4. Sondiiriicli gazlar ortaya ¢ikaran koruyucu maddeler: Bu maddeler olusan 1sinin
etkisiyle sondiiriicii gazlar meydana getirerek malzemenin yiizeyinden ¢ikan gazlarin
yogunlugunu ve tutusma 6zelliklerini azaltirlar.

5. Odun esasli malzemeyi komiirlestiren koruyucu maddeler: Yiiksek sicakliklarda
bu maddeler malzemeyi komiirlestirerek yanmaya karsi bir dayanim saglamaktadirlar. Bu
amag¢ dogrultusunda kullanilan tiim koruyucu maddelerde komiirlestirme etkisi istenilen bir
ozelliktir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin bir diger siiflandirilmast ise kimyasal
ozelliklerine gore yapilmaktadir. Odun ve odun esasli malzemelerde yanmaya karsi
kullanilan koruyucular; inorganik maddeler (amonyum tuzlari, alkali tuzlar, inorganik
yiizey Ortiicililer) ve organik maddeler (polimerler ve regineler, reaktif bilesikler organik
¢oziiciilii halojenlenmis organik maddeler ve organik yiizey oOrtiiciiler) olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir (Goldstein, 1973).

Inorganik maddeler: Bu gruptaki maddeler su sekilde olugsmaktadir.

1. Amonyum tuzlari: Bu tuzlar 1sinma sonucunda amonyak ortaya ¢ikararak olusan
yanici gazlarin yogunlugunu diisiirmektedir ve ayn1 zamanda geriye kalan serbest mineral
asitleri odunun komiirlesmesini hizlandirirlar. Bu maddelerden en 6nemlileri sunlardir
(Ilhan, 1988).

Monoamonyum Fosfat (NH4H,PQO,)

Diamonyum fosfat (NH4;HPQO,)

Amonyum Siilfat (NH4)»,SO4

Amonyum Tetraborat (NH,4),B407.4H,0)

2. Alkali tuzlari: Alkalinite derecesi artik¢a yiiksek 1s1 derecelerinde komiirlesme

orani da artmaktadir. Bu gruptaki en énemli tuzlar sunlardir (ilhan, 1988).
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Potasyum karbonat (2K,C0O3.3H,0)

Potasyum Fosfat (K3PO44H,0)

Boraks (Na,BB407.10H20)

Sodyum Asetat (NaC,H30,.3H,0)

3. Baz1 Metal bilesikleri: Bu gruba giren kimyasal maddeler sunlardir (ilhan, 1988).

Aliiminyum klortir (Al,Clg 12 H,0)

Aliminyum siilfat (Al>(SO4)2.18H,0)

Cinko kloriir (ZnCl,.3H,0)

Cinko borat (Zn0.2B,03)

Aliiminyum trihidroksit (AI(OH)3)

Huntit (CaMg3(CO3)4)

Hidromanyezit (Mgs(CO3)4(OH),.4H,0)

4. Inorganik yiizey ortiiciiler: Odun esasli malzemeyle muamele edildiginde yiizeyi
orterek atese karsit bir izolasyon tabakasi olustururlar. Ag¢ik hava kosullarina duyarls,
yiizeylere gili¢ uygulanan ve dekoratif 6zellikleri 6rten bu inorganik maddelerden en
onemlileri alkali silikatlardir. Sodyum silikat ve potasyum silikat o6rnek olarak
verilebilmektedir (Yalinkilig, 1993).

Organik maddeler: Bu maddelerin karbon bilesimli olmalar1 dogal yapilarina yanici
bir 6zellik saglamaktadir. Ancak bu maddeler olusturulan kimyasallarda, biiyiik oranda
azot ve yangin geciktirici etkisi olan halojenler ve fosfatlar oldugu i¢in etkileri 6nemli bir
diizeye ¢ikmaktadir. Bu organik maddeleri su sekilde siniflandirmak miimkiindiir (Uysal,
1997).

- Polimerler ve regineler

- Reaktif bilesimler

- Diger organik koruyucular

Alev geciktirici kimyasal maddeler bir ¢ok degisik siniflandirmaya tabi tutulmakla
birlikte kendi aralarinda halojen igeren ve halojen icermeyen yanmayr geciktiriciler
olarakta siniflandirilabilirler.

Halojen igeren kimyasal maddeler etkilerini yanma prosesini keserek saglamakta ve
bu da ¢ikan duman miktarin1 artirmaktadir. Bromlu ve klorlu yanmay1 geciktirici sistemler
atmosfere yan ftriinler olan hidrobromik veya hidroklorik asitler ¢ikartir. Yine
organobromiirler ve kloriirler ile PVVC’nin yanmast sonucu HCI meydana gelir. En 6nemlisi

ise halojen iceren yanmaz maddeler ¢evreye zehirli gazlar yaymaktadirlar. Halojen igerikli
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maddelerin 6zellikle brom tiirlerinin Kuzey Amerika’da dumandan zehirlenen insanlarin
sayisindaki artigin sebebi oldugu kaydedilmistir. Bu yiizden bu tiir bilesiklerin cogu, bir¢ok
Avrupa iilkesinde yasaklanmstir. (Kaya ve Oz, 1999; Atay ve Celik, 2010a).

Halojen igermeyen maddeler ise aliiminyum hidroksit (ATH) ve magnezyum
hidroksit (Mg(OH),) gibi inorganik maddelerdir. Bu maddeler genellikle hidroksit ve
hidrokarbonat icerirler ve 200-400 C° sicakliklarda bozunarak ortama su ve CO, verirler.
Ortamda ag18a ¢ikan su, yanict gazi sulandirir ve yanma olayi igin gerekli oksijene engel
olur. Ortamdaki sogutma olayindan dolayr yanmaz madde yanici yiizeyde seramik bir
tabaka olusturarak yanici yilizeyi kaplar, bu durum alevin ve ismin artisini Onleyerek,

yanma olayini ilerlemesini engeller (Kaya ve Oz, 1999; Atay ve Celik, 2010a).

1.4.3.1. Mineral Esash Yanmay1 Geciktiriciler ve Metal hidroksitler

Mineral esasli yanmay1 geciktiricilerin en énemli grubu metal hidroksitlerdir. Bunlar
icerisinde en yaygin kullanilanlar ATH ve magnezyum hidroksittir. Metal hidroksitler,
sicaklikla degismeyen, inorganik kalintilar birakan, endotermik bozunma yoluyla su buhari
saliveren yanma geciktiriciler olarak kabul edilirler. Polimer kompozitlerde ise bir dolgu
maddesi olarak kullanildiklarinda olusan su ile tutusabilen polimerin bozunma {iriinlerini
seyreltirler (Hollingbery ve Hull, 2010).

Genel olarak bakildiginda aliiminyum hidroksitin diinyada en yiiksek tonajli yanmayi
geciktirici kimyasal madde oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum hidroksit, 2Al(OH);s) — AlO3s + 3H20( esitligine gore ayrisir.
Bozunma, partikiil boyutu ve fiziksel sekillerine bagh olarak 180 °C ve 200 °C’de baslar.
Genel olarak, ¢ok yiiksek oranlarda kullanildiginda ¢ok iyi bir yanmaya karsi direng
performans1 gosterdigi bildirilmistir. Ancak yiiksek kullanim orami mekanik o6zellikler
tizerinde negatif bir etki gosterdiginden bu durum metal hidroksitlerin uygulanmasini
sinirlandirmaktadir (Hollingbery ve Hull, 2010).

Magnezyum hidroksit ise ATH’den daha az kullanilmaktadir. Su uzaklasmasiyla
endotermik reaksiyon yoluyla bozunmaktadir.

Mg(OH); ana su kiitlesinin yaklasik %31’ini salivererek 300 OC ile 330 °C arasinda
bozunmaya baglar. Magnezyum hidroksitin yliksek bozunma sicakligi polipropilen ve
poliamid gibi polimerlere daha uygundur. Bu sicakliklar ATH nin bozunma sicakligindan

daha yiiksektir (Hollingbery ve Hull, 2010).
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ATH ve magnezyum hidroksit en iyi bilinen mineral esasli yanma geciktiriciler
olmasina ragmen, polimerlerde potansiyel faydalari olabilecek ¢ok sayida mineral esash
maddeler vardir. Bu maddelerin herbiri ya CO, ya su ya da her ikisini birden vererek
bozunmaya ugrarlar. Bu mineral maddelerden hidromanyezit en fazla ticari ilgiye sahip
olan maddelerden biridir. Bozunma sicakligmmin ATH’den daha yiiksek olmasi onu
ATH’nin kullanildig1 alanlarda daha uygun bir mineral madde haline getirmistir

(Hollingbery ve Hull, 2010).

Tablo 1. Baz1 halojen igermeyen mineral maddeler ve bozunma sicakliklar1 (Rothon,2003).

Mineral tiirii Kimyasal formiil Bozunma sicakligi (°C)
Nesquheonit MgCO03.3H,0 100
Magglitz%‘;g‘r;tos‘cat Mga(PO4).8H,0 140-150
Magnezyum hidroksit Mg(OH), 300-320
Hidromanyezit Mgs(C0O3)4(0OH),.4H,0 220-240

Huntit Mgs;Ca(COs), >450

Aliiminyum hidroksit Al(OH)3 180-200
Boehmite AIO(OH) 340-350
Sulu kalsiyum siilfat CaS0,.2H20 60-130
Kalsiyum hidroksit Ca(OH), 430-450

1.4.4. Huntit — Hidromanyezit

Huntit ve hidromanyezit 6zel magnezyum karbonat mineralleridir. Huntit
magnezyum kalsiyum karbonat, hidromanyezit ise sulu magnezyum karbonattir. Her iki
mineralde serpantin ve bursit gibi magnezyum agisindan zengin minerallerin ayrisma
tirtinleri ile iligkilidir (URL-4, 2016).

Su anda ticari olarak kullanilan mineral yataklari Tiirkiye’de ve Yunanistan’da
bulunmaktadir. Bu cevher, huntit ve hidromanyezitin ¢esitli oranlardaki karisimindan

olugsmaktadir ( Atay ve Celik, 2010D).
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Halojen icermeyen ve korozif olmayan bu mineral etkin bir duman bastiricidir ve
Ozel yilizey islemleri ile plastiklerde uygun kullanim alani bulmaktadir. Ayrica bu
Ozelliklerinin yaninda asit stipiirme 6zelligide vardir.

Tablo 1’de gosterildigi gibi bozunma sicakligmin yiiksek olmasi sebebiyle sadece
termosetlerde degil, 200 °C’nin iistiinde islenen termoplastik malzemelerde de kullanimi
avantajhidir.

Huntit ve Hidromanyezitin en 6nemli 6zelligi 220 OC’nin tizerindeki sicakliklarda su
ve karbondioksit agiga ¢ikarmasidir. Bu da minerallerin plastik ve kauguk i¢in etkili bir
alev geciktirici dolgu maddesi olarak kullanilmasina neden olur (URL-4, 2016).

Huntit — hidromanyezit igerikli {irinlerin alev geciktirici olarak kullanim alanlar1 su
sekilde siralanabilir: Tel ve kablo uygulamalarinda (telekominikasyon kablolar1, otomobil
kablolari, tel baglant1 sistemleri, biiylikk gemilerdeki kablo ag1), yapr endiistrisi
uygulamalarinda (yer dosemesi tavan karosu uygulamalari, kablo, elektrik tel borularinda,
bolme ve panolarda, yalittim sistemlerinde), elektronik ve elektrik uygulamalarinda,
elektrik priz kutularinda, diigmelerinde, yuvalarda, evlerde elektrik sisteminde, yalitim ve
baglant1 bolgelerinde ve basili devre panolarinda kullanilir (Weber, 1999).

Huntit — hidromanyezit kokenli iriinlerin diger kullanim alan1 ise, boya ve silikon
tiretiminde dolgu malzemesi yapimidir. Madde, kolay dagilim saglamasi, gelismis mekanik
ozellikleri, yiiksek parlakligi, dogal beyazligi, su gecirmezligi ve ates geciktirici 6zellikleri
ile insaat, sirlama ve otomobil endiistrisinde basariyla kullanilmaktadir. Ayrica bu alanda
kullanilan diger maddelere nazaran daha sabit akig direncine sahip olan bu madde, daha az
akma, kayma, yi1gilma 6zelliklerinden dolayr mekanik etkilere direnglidir. Bu 6zelliginden

dolay1 da 6zellikle kaplama uygulamalarinda avantaj saglar (Muerinik, 1997).

1.45. Yanma Geciktirici Kimyasal Maddelerin Odun ve Odun Esash
Malzemelerin Ozelliklerine Etkileri

Odun ve odun esasli malzemelerde yanma geciktirici olarak kullanilan kKimyasal
maddelerin 6zelliklerine bagli olarak bu kimyasallar malzeme {izerinde ¢esitli etkiler
olusturmaktadir. Bu etkiler su sekilde siralanabilir (Denizli, 1997; Yalinkili¢, 2000; Ellis
ve Rowell, 1989) .

1. Direng ozelliklerine olan etkisi: Yapilan ¢aligmalarda yanma geciktirici olarak

kullanilan kimyasallarin odunun direng 0&zelliklerine ©Onemli derecede etki ettigi
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saptanmistir. Direnci etkileyen c¢esitli faktorler su sekildedir; odunun kendi yapisal
ozellikleri, yangin geciktirici kimyasallar, islem ve muamele kosullar1 ve yeniden kurutma
sicakligi gibi. Yangin geciktirici kimyasal maddeler ile odunun direng 6zelliklerindeki etki
en {ist seviyeye c¢ikmaktadir. Muamele isleminden sonra oda sicakligina maruz kalan
odunun direnci %10 ile %20 arasinda diismektedir (Denizli, 1997).

2. Higroskopik 0Ozelliklere olan etkisi: Yangin geciktirici olarak kullanilan
kimyasallarin ¢ogu odunun nem igeriginde artirmaktadir (Levan ve Collet, 1989). Ozellikle
inorganik tuzlarla muamele edinen odun, yiiksek bagil nemde muamelesiz oduna oranla
daha higroskopik ézellik gostermektedir (Sweet ve Winandy, 1999; Ostman vd., 2001).

3. Koroziflige olan etkisi: Yangin geciktirici kimyasallarin ¢ogu korozif 6zellige
sahiptir. Ancak %5 veya daha yiiksek oranda korozyon dnleyici maddelerin katilmasiyla
metallere karsi korozyon etkisi minimize edilebilmektedir. Yine de yangin geciktirici
kimyasal ile muamele edilmis odunlarin 6zellikle yiiksek bagil nemli ortamlarda uzun siire
birakilmamas1 gerekmektedir (Holmes, 1974; Ellis ve Rowell, 1989; Ostman vd., 2001).

4. Tutkallamaya olan etkisi: Odun ve odun esasli levha iiretiminde tutkallama
ozellikleri, yangin geciktirici kimyasallar tarafindan olumsuz etkilenmektedir. Bu durum
kimyasal maddelerin yapisal 6zelliginden, kullanim miktarindan, pH’sindan, tutkallama
kosullarindan ve tutkalin tiiriinden kaynaklanabilmektedir (Eickner,1966; Ellis ve Rowell,
1989).

5. Islenebilmeye olan etkisi: Yangin geciktirici kimyasallar ile muamele edilmis
odun ve odun esasli malzemelerin islenebilmesi zor olmaktadir. Ozellikle inorganik tuz
kristallerinin asindiric1 etkisiyle kullanilan aletlerin ¢alisma verimliligini ve Omriinii
azalmaktadir (Eickner,1966; Holmes, 1974).

6. Boyanabilirlik iizerine olan etkisi: Bu durum diger 6zellikler kadar 6nemli bir
problem olusturmamasina ragmen; yiiksek bagil nem igeriginde odunun rutubetinin artmasi
nedeniyle yangin geciktirici kimyasallart boya {izerinde kimyasal kristaller
olusturabilmekte ve bazen de boya adhezyonunu etkileyebilmektedir (Holmes, 1974;
Ostman, 2001).

1.4.6. Cesitli Malzemelere Uygulanan Yangin Tepki Siniflar1

Belirli sartlar altinda, bir yapi malzemesinin yangina maruz kaldigi zaman

parcalanmasi suretiyle yangina katkida bulunarak gosterdigi davranis, o yap1 malzemesinin
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yangina karsi tepkisini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda kullanilacak malzemenin

seciminde Tablo 2’deki siniflandirmadan yararlanilir.

Tablo 2. Yangin tepki siniflar1 (URL-5, 2016).

Malzemenin Duman Yanma TS EN 13501-1’e gore | DIN  4102°ye
yanicilik olusumu damlamalar/ Yangina tepki sniflart gore yangina
ozelligi yok tanecikleri yok tepki siniflart
Yanmaz X X Al Al
X X A2-s1,d0 A2
X X B-s1,d0 Bl
X X C-s1,d0
X A2-s2,d0 Bl
X A2-s3d0
X B, C-s2,d0
X B, C-s3,d0
Yangina
dayanikli X A2-s1,d2
X B, C-sl,dl
X B, C-s1,d2
A2-s3,d2 Bl
B-s3,d2
A2-s3,d2
X X D-s1,d0 B2
X D-s2,d0
X D-s3,d0
E
Normal
alevlenebilinir X D-s1,d2 B2
D-s2,d2
D-s3,d2
E-d2 B2
Alevlenebilir F B3

sl, s2 ve s3 duman tepkisini tanimlar.
s1: Duman yok ya da ¢ok sinirli

s2: Duman olusumu sinirli.
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$3: Duman olugumu s1 ve s2 siniflarinin gerekliliklerini karsilamayan.

do, d1,ve d2 yanan damlalar1 tanimlar.

dO: Alev damlaciklar1 veya pargaciklart meydana gelmeyen.

dl1: Alev damlaciklar1 veya pargaciklari ¢cabuk sénen.

d2:Alev damlaciklari veya pargaciklarinin teskili dO ve d1 smiflarinin gerekliliklerini

karsilamayan.

Tablo 3. 2003/43/EC say1ilt AB komisyon kararina gore test yapilmasina gerek olmayan
ahsap esasli levha malzemelerin yangina tepki siniflari (Anonim, 2003).

Ahsap esaslh Uretim Minimum Minumum Sinif (doseme
levha standartlari yogunluk kalinlik malzemeleri harig)
malzemeler (kg/m?) (mm)
Yongalevhalar EN 312 600 9 D-s2,d0
Liflevhalar (sert) EN 622-2 900 6 D-s2,d0
Liflevhalar EN 622-4 250 9 E
(yumusak)
Liflevhalar EN 622-5 600 9 D-s2,d0
(MDF)
Cimentolu EN 634-2 1000 10 B-s1,d0
yonga
levhalar
Yonlendirilmis EN 300 600 9 D-s2,d0
liflevhalar(OSB
panel)
Kontraplak EN 636 400 9 D-s2,d0
Masifahsap EN 13353 400 12 D-s2,d0
levha

1.4.7. Yanma Dayamimini ve Yanma Karakteristiklerini Belirleme Yontemleri

Yanma geciktiriciler ile muamele edildikten sonra odun ve odun esasli malzemelerin

yapilarinda meydana gelen termal degisimleri, yanma dayanimlarin1 ve karakteristiklerini

arastirmak iizere ¢ok sayida yontem mevcuttur.

Yangin geciktirici

kimyasal

maddelerle

islem gormiis Orneklerin  yanma

karakteristiklerinin belirlenmesinde termal analiz yontemleri kullanilmaktadir. Termal

analiz yontemleri, malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak degisiminin

incelendigi yontemlerdir. Termal analiz malzemelerin kontrollii bir sekilde 1sitilarak ya da



24

sogutularak, malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde (agirlik, absorplanan ya da aciga ¢ikan
1s1, boyut, iletkenlik, manyetik o6zellik vs.) meydana gelen degisimin sicakligin bir
fonksiyonu olarak olgtildiigii yontemleri igerir (URL-6, 2015). Termal analiz yontemlerin
basinda; diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), diferansiyel termal analiz (DTA) ve
termogravimetrik analiz (TGA) gelmektedir. Diger yaygin olarak kullanilan test yontemleri
ise alev yayilma testleri, oksijen indeks metodu, cone kalorimetre, 1s1 salinimi (heat release
test), duman yogunlugu ve zehirlilik testleridir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC): Orneklerin belirli bir atmosfer altinda
1sitilmasi, sogutulmasi veya sabit bir sicaklikta tutulmasi sirasinda sogurulan veya sali
verilen enerji miktarin1 zaman ve/veya sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢gme esasina dayanir.
DSC yontemi ile c¢ok degisik malzemelerin farkli termal o6zelliklerini belirlemek
miimkiindiir:

- Camsi gegis sicakligi,

- Erime ve kristallesme sicakligi,

- Erime kristallesme entalpisi,

- Polimer malzemelerin kristallesme derecesi,

- Polimerlerin oksidasyon indiiksiyon siiresi (OIT),

- Is1 kapasitesi,

- Faz dontigtimleri, vb.

Termogravimetrik Analiz (TGA): Termogravimetri, genel olarak malzemelerde
sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kaybi ve/veya
kazanimlarinin belirlenmesinde kullanilir.

Diferansiyel Termal Analiz (DTA): Numune ve referans arsindaki sicaklik farkini ve
agirhik degisimini es zamanl olarak Slgmeye yarayan bir sistemdir. Sicaklik farkliliklar:
numunedeki sicakligin degismesiyle meydana gelen endotermik ve/veya ekzotermik
reaksiyonlar sonucunda olmaktadir. DTA cihaz1 ile degisik malzemelerin erime ve
siiblimlesme sicakliklari, kiitle kaybi/kazanci, faz degisimi ve oksitlenme gibi 6zellikleri
belirlenebilir.

Tiinel Alev Yayilma Testleri: Bu test 0.6m, 2.5m ve 7,6m’lik tiinellerde
gerceklesmektedir. Genelde alev yayilma oranlar1 onaylanmis standart bir test yontemi
olan 7.6 m’lik tiinel testi kullanilmaktadir. Tiinel test yontemi arasindaki temel farkliliklar,
yanmaya maruz birakmanin siddeti ve tutugsma kaynagina maruz birakilma siiresidir

(Yildiz, 2006).
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Limit Oksijen Indeksi testi (LOI): Limit oksijen indeksi, spesifik kosullar altinda
devam eden yanma icin gerekli olan minimum oksijen miktar1 olarak tanimlanir ve
malzemenin yanmaya kars1 egiliminin sayisal bir dl¢limiidiir. Buna bagl olarak; yanma
Ozelligi yiiksek materyaller diisiik oksijen indeksine, yanma o6zelligi diisiik materyaller
yiiksek oksijen indeksine sahip olmaktadir (Sachdev, 2004; Yildiz, 2006; Dietenberger ve
White, 2001).

Cone Kalorimetre: Bu yontem cesitli 1s1 akis siddetlerine bagli olarak materyallerin
yanma reaksiyonu oOzelliklerini belirlemek ve 1s1 salinmmini tespit etmek iizere yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Is1 salinim orani belirlenirken ayni zamanda yanma ve
tutusma sicakligi, duman ve zehirli gaz Ol¢imleri de belirlenmektedir (White, 1997;
Schartel ve Hull, 2007; Burchill vd., 2005).

1.5. Literatiir Ozeti

Cesitli yanmay1 geciktirici kimyasallar ile birlikte tretilmis odun ve odun esasli
malzemelerin yanma o6zellikleri, yanma mekanizmalar1 ve kullanilan kimyasallarn bu
malzemelerin diger mekanik ve fiziksel ozellikleri lizerine etkilerini arastirmak amach
yapilmis literatiirde ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Pedieu ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada; ii¢ farkli konsantrasyonda (%8,
%12, %16) borik asit ile muamele edilmis yonga levhalarin yanma performanslarini
incelemistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda; %16 konsantrasyonda borik asit ile muamele
edilmis yonga levhalarin yanmaya karsi direng performanslari en yiliksek diizeyde
bulunmustur. Ayni1 zamanda borik asit kullaniminin levhalarda i¢ yapistirmayr ve
kalinligina sismeyi iyilestirdigi gozlenmistir.

Odunun termal degredasyonu sirasindaki ugucu gazlarin bilesimi ve prosesinde
K,COs, NaSiO39H,0, ve Na,B,0;10H,O yanma geciktiricilerin etkileri  Qu ve
arkadaslarinin  (2011) yaptigi bir ¢alismada degerlendirilmistir. Calisma sonucunda
Na,B407 1n, diisiik sicakliklarda odun yiizeyinde koruyucu bir camsi tabaka olusturan etkili
bir yangin geciktirici kimyasal oldugu goriilmiistiir. K,CO3 ise diisiik konsantrasyonlarda
daha yiliksek alev geciktirici etkinligi gostermistir. K,COjz; konsantrasyonu artiginda
odunun depolimerizasyon reaksiyonunu artirdigi fakat yangin geciktirici etkisinin azaldigi
goriilmistiir. Yapilan ¢alismada Na,SiO3’in en diisiik yangin geciktirici etkinligi gosterdigi

saptanmuistir.
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Nagieb ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 ¢alismada, testere talaslarindan elde edilen
liflerle birlikte iire formaldehit tutkali ve gesitli konsantrasyonlarda (%0.5, %1, %5) yangin
geciktirici (boraks ve borik asit) kullanarak levhalar iiretmis ve {iretilen bu levhalarin
cesitli fiziksel ve mekanik Ozelliklerini arastirmislardir. Calisma sonucunda levhalarin su
alma ve egilme direncinde azalma gozlenirken yanma performanslari artmistir. Boraks ve
borik asidin yiiksek konsantrasyonlu kombinasyonu ile en yiiksek yanma dayanimi elde
edilmistir.

Liodakis ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada; Phillyrea latifolia L.
odunundan aldiklar1 numuneleri dogal hidromanyezit ve karigim halindeki hidromanyezit -
huntit ile muamele ederek, bu kimyasallarin yangin geciktirici 6zelliklerini termal analiz
yontemlerle incelemistir. Ayrica diger ticari olarak kullanilan yangin geciktiriciler ile
kullanilan bu kimyasallarin karsilastirmasini yapmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

* Yanma soz konusu oldugunda, minerallerin Phillyrea latifolia L. odununun
tutusma siiresini ve kalint1 kiitle miktarini artirdig1 saptanmaistir.

* Odunun pirolizinde, her iki mineralinde DTG’de diisiik sicaklik degerlerinde pik
yapmast ve kiitle kalinti miktarlarinin fazla olmasi sebebiyle tatmin edici seviyede yangin
geciktirici 6zellik gosterdigi bulunmustur.

* Huntit-hidromanyezitli 6rneklerin, kiitle kalintisindaki artisa bakilarak saf
hidromanyezitli 6rneklerden daha iyi yanmaya kars1 direng sagladigi bulunmustur.

* Piroliz ile ilgili olarak, kullanilan diger ticari yangin geciktiriciler (DAP, MAP ve
AS) seliilozun ayrismasina etki ederken kullanilan bu minerallerin asil olarak ligninin
ayrigmasina etki ettigi gézlenmistir.

Kurt ve arkadaglar1 (2009) basing ve daldirma yontemleri kullanarak, amonyum
stilfat, boraks, borik asit ve ¢inko kloriir ile emprenye edilmis ve gesitli vernik ve boyalar
ile muamele edilmis kayin odunlarinin 1sil iletimini incelemisler ve ¢alisma sonucunda; en
diisiik termal iletim katsayisinin kontrol 6rneklerinde, en yiiksek termal iletim katsayisinin
ise basing yontemi kullanilarak amonyum siilfat ile emprenye edilmis ve sentetik vernik
uygulanmis odun 6rneklerinde oldugu gozlenmistir.

Liodakis ve arkadaslarinin (2010) yaptig1 diger bir ¢alismada; hidromanyezit, huntit
ve hidromanyezit-huntitin dogal karisimlarini ¢esitli oranlarda kullanarak fistik ¢ami ve
laden bitkisi tizerindeki yangin geciktirici etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen
diferansiyel termogravimetrik analiz ve alev yayilim testleri sonuglarina gdre, mineraller

odunun tutusabilirligini ve yanma siiresini azaltmakta kalinti kiitle miktarin1 ise
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artirmaktadir. Ayrica kullanilan biitlin mineraller incelendiginde, aralarinda en etkili
yangin geciktirici mineralin huntit/hidromanyezitin dogal karisimi oldugu belirlenmistir.

Liodakis ve arkadaslarinin (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada, DTG analizi ve LOI
testleri kullanilarak hidromanyezit, huntit ve hidromanyezit/huntit dogal karisimlar ile
islem gormiis Halep cami ve Laden bitkilerinin yanma &zellikleri arastirilmistir. Calisma
sonucunda, kullanilan minerallerin odunun piroliz oranini azalttigi, kalint1 kiitle miktarini
artirdigi bulunmus ve hidromanyezitin en iyi performansi sergiledigi goériilmiistiir.

Tome ve arkadaslar1 1996 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, etilen-propilen kopolimerinin
tutugabilirligini azaltmak i¢in polimeri, dogal mineraller olan huntit/hidromanyezit
minerali ve antimontirioksit (Sh,0O3), dekabromodifenil oksit karisimi ile muamele
etmislerdir. Calismada kompozite, DTA ve TGA termal analiz yontemleri, tutusabilirlik
testi ve mekanik testler uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda en iyi sonuglart %25
oraninda huntit/hidromenyazit mineralleri ve %20 oraninda Sb;O3/DBDPO karisiminin
verdigi bulunmustur.

Atay ve Celik (2010b) yaptiklari bir arastirmada, huntit/hidromanyezit mineralinin
etilen vinil asetat (EVA) polimeri {izerindeki yangin geciktirici davranisini arastirmistir.
Elde ettikleri bulgular sonucunda, mineralin plastigin yanmaya kars1 direncini artirdigini,
bununla birlikte mekanik, elektriksel ve polimerin diger oOzelliklerini iyilestirdigini
bulmustur. Calisma sonucunda ayrica ince pargacikli minerallerin yangina karsi daha
yiiksek direng sagladig1 saptanmustir.

Atay ve Celik (2013) yaptig1 bir diger ¢alismada; huntit/hidromanyezit minerali
takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu mineral maddeleri
Etilen vinil asetata farkli partikiil boyutlar1 ve farki miktarlarda ekleyerek kompozit
materyaller iretmislerdir. Calismanin sonucunda, partikiil miktar1 artikga mekanik
ozelliklerin  distiigli ve partikiil boyutu artikga daha iyi mekanik 6zellikler saglandigi
tespit edilmistir.

Atay ve Celik (2012) yaptiklart bir diger ¢alismada yangin geciktirici olarak
kullanilan huntit/hidromanyezit minerali katkili plastik kompozit malzemelerin elektriksel
ozelliklerini arastirmislardir. Calismalarinda ¢esitli oranlarda ve degisik partikiil
boyutlarinda mineraller kullanarak etilen vinil asetat kompozitini lretmislerdir. Yapilan
testler sonucunda malzemenin elektriksel 6zelliklerinin azalan partikiil boyutuna bagl

olarak iyilestigi goriilmiistiir.
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Hollingbery ve Hull (2012) yaptiklar1 ¢alismada, ¢evre dostu olarak nitelendirilen
dogal huntit/hidromanyezit mineralinin yangin geciktirici etkilerini arastirmiglar. Cone
kalorimetre testinin sonuglarina gore hidromanyezitin su ve CO; salinim1 sonucu tutusma
stiresini artirdigi, huntitin ise ortamda 1s1 salimim hizin1 azalttigi ve kalintt miktarini
artirdigr gorilmiistiir. Elektron mikroskobuyla minerallerin morfolojisi incelendiginde
huntinin katmanlt bir yapiya sahip oldugu ve bunu cone kalorimetrede ki yanma sirasinda
korudugu ve bu sayede 1s1 salintmim oranmi azalttigi tespit edilmistir. Huntite/
hidromanyezit dogal karistmmin huntitin yangin geciktirici  6zelligi iyilestirmesi
asamasinda 6nemli bir rol oynadigi saptanmastir.

Garba (1999) yaptig1 bir ¢alismada, ¢inko borat ile emprenye edilmis bazi tropik
odunlarin termal karakteristiklerini arastirmistir. Calismada bu uygulamanin, odunlarin
alev yayilma oranini, tepki siiresini ve alev sicakligimi biiylik 6lgiide azalttigi, kalinti
miktarini ve limit oksijen indeksini artirdigini tespit etmistir.

Marney ve arkadaslari (2008) yaptiklari ¢alismalarinda bakir bazli organo fosfor
iceren yangin geciktirici kimyasal ile emprenye edilmis odunlarin yanma ozelligini
arastirmistir. Caligma sonucunda, bu maddenin yangin biiylime orani endeksini azalttigi,
odunun giiriimeye ve termite kars1 daha direngli hale geldigi bulunmustur.

Giudice ve Pereyra (2010) alkalin silikat ile muamele ettikleri odunlarin termal
Ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligma sonucunda alkalin silikatin, yangina karsi
yiiksek direng ve diigiik termal genlesme sagladigi ve duman olusumunu azalttig
bildirilmistir.

Carosio ve arkadaslar1 (2011), Alongi ve arkadaslar1 (2013) nano kompozitlerin
izerinde yangin geciktirici ¢alismalar yapmustir. Arastirmacilarin yaptigi ¢alismalarda
layer by layer teknolojisi kullanilarak pamuk lifleri lizerine silikon bazli yangin geciktirici
kimyasal uygulanmigtir. Arastirmacilar, bu teknolojinin {i¢ sekilde uygulandigimi(
daldirma, yatay ve dikey piiskiirtme) ve en iy1 yangina karsi1 diren¢ performansinin yatay
puskiirtme ile elde edildigini bildirmistir.

Barnes and Murphy (2006), buhar fazinda trimetil borat kaynagiyla muamele ederek
MDF ve OSB 6rnekleri hazirlamis ve bu 6rneklerin baglanma direnci, kalinligina sisme ve
su absorplama degerleri lizerine muamele isleminin etkisini arastirmig, sonug¢ olarak;
yiiksek bor igeriginin OSB’nin baglanma direncini negatif yonde etkiledigini ve diigiik

kalinligia sisme sagladigin1 bulmustur. Yine bu c¢alisma sonucunda, MDF o6rnekleri igin
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de, yiiksek bor igeriginin; baglanma direncinin diismesine ve kalinligina sismenin
azalmasina sebep oldugu belirlenmis, MDF ve OSB 6rnekleri i¢in buhar fazinda uygulanan
bor islemlerinin ise su absorpsiyonu tizerinde olumsuz bir etki gostermedigi bildirilmistir.

Stevens ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada, Sarigam yongalarini gesitli
alkil ve fenilklorofosforlu bilesiklerle modifiye etmisler ve Orneklere TGA
uygulamiglardir. Buna gore; biitiin fosforlu bilesiklerin piroliz sicakligini etkiledigini ve
komiir olusumunu artirdigini ancak alkil gruplarinin daha az etki gosterdigini bulmuslardir.

Kiling ve Bayram (2006), yaptiklar1 bir c¢alismada, propilene (PP) yanmazlik
kazandirmak amaciyla; gesitli oranlardaki ¢inko borat, dekabromodifenoil oksit, antimon
trioksit, magnezyum hidroksit ve metal karisimlarini1 PP’ye katarak kompozitler iiretmis ve
bu kompozit 6rneklerinin mekanik ve yanma 6zelliklerini test etmislerdir. Sonug¢ olarakta
%40 oraninda ilave edilen bu kimyasal maddelerin, 6rneklerin mekanik 6zelliklerinde ¢ok
asirt bir diismeye neden olmadigini, buna nazaran yanma hizlarin1 artirarak PP’ye
yanmazlik kazandirdiklarini tespit etmislerdir.

Ozkaya ve arkadaslar1 (2007) OSB’nin yanma ozelliklerini belirlemek amaciyla;
potasyum karbonat, boraks ve wolmanit’i yiizeye siirme ve daldirma metoduyla
uygulayarak yaptiklari bir ¢alismada, tim kimyasallarin OSB’nin tutusma siirelerini
degistirdigini, en etkili sonucun potasyum karbonat ile saglandigini belirtmislerdir. Alev
kaynagmin kapatilmasindan sonra ki yanmada, boraks ve potasyum karbonat etkili iken
wolmanit pek etkili bulunmamistir. Ayrica, muamele yontemi olarak daldirma ydnteminin
daha etkili oldugu tespit edilmistir. Yine, Aslan ve Ozkaya (2004) yaptiklari bir diger
calismada, kontrplak, OSB ve MDF’nin yanma dayanimlarin1 karsilastirmiglardir. Bu
amacla, kimyasal madde olarak yine boraks, potasyum karbonat, wolmanit CB
kullanmislar ve sonug olarak yanma tehlikesi olan yerlerde diger levha iiriinlerine kiyasla
MDF’nin kullanilmas1 gerektigini, yanmaya en dayanikli levhanin ise MDF oldugunu
bulmuglardir.

Wang ve arkadaglari (2004), borik asit (BA), boraks, guaniliire fosfat (GUP) ve
GUPBA karigimi ile thlamur agaci odun 6rneklerini muamele etmisler ve daha sonra bu
orneklerin TG/DTG, DTA, CONE ve GC-FTIR analizlerini gerceklestirmislerdir. Analiz
sonuglarinda; 6zellikle borik asitin, nispeten diisiik sicakliklarda (100-300 °C) odunun
diger Oj-eliminasyon reaksiyonlarin1 ve dehidrasyon reaksiyonlarmi katalizledigi ve
aromatik  bilesikler meydana getirerek yeni olusan polimerik materyallerin

izomerizasyonunu hizlandirdigr belirlenmistir. GUP+BA ile giiclii bir sinerjik etki



30

gozlendigi, genel itibariyle de giiclii sinerjik etkinin borik asit ile saglandigi tespit
edilmistir.

Ustadmer (2008) yaptig1 calismada; cesitli yanma geciktirici kimyasal maddelerle
muamele edilerek iiretilmis MDF’lerin 6zellikleri lizerinde; kimyasal maddelerin, kimyasal
madde Konsantrasyonlarinin ve kullanilan tutkaldaki melamin katki oraninin etkilerini
arastirmistir. Calisma sonucunda; kimyasal madde konsantrasyonu arttik¢a orneklerin su
alma ve kalinligina sisme degerlerinin, mantara ¢iiriikliiliigiine kars1 direnglerinin ve renk
degisim oranlarinin artti1; egilme ve ¢ekme direnglerinin ise kimyasal madde tiiriine gore
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica tutkaldaki melamin katki orani artigininda;
orneklerin egilme ve ¢ekme direncini, mantar ¢iiriikliiliigiine kars1 direncini arttirdigi, su
alma ve kalinligina sisme degerleri ile renk degisim oranlarini ise azalttigi bulunmustur.
Levhalarin yanma parametrelerini, yanmada mukavemet deneyi ve TGA olmak iizere iki
yontem yardimiyla belirlemistir. Yanma mukavemet deneylerinde kimyasal madde
konsantrasyonu ve melamin katki orani artisiyla; agirlik kaybi, sicaklik, CO, ve CO
degerleri diiserken O, degerleri artis gostermistir. TGA sonuglarina goére ise kimyasal
madde konsantrasyonu ve tutkaldaki melamin katki orani artistyla, 6rneklerin bozunmadan
kalan kisimlarinin orani artmistir.

Ustabmer ve arkadaslari (2008), %3, %5 oraninda borik asit, boraks, sodyum
perborattetrahidrat, c¢inko borat ve borik asittboraks karisimi ile muamele edilerek
rettikleri MDF orneklerinde, bu kimyasal maddelerin meydana getirdigi yiizey
purtizliilligi etkilerini belirlemek iizere yaptiklari ¢alismada; kimyasal madde tiirii ve
Kimyasal madde konsantrasyonu artisina bagli olarak; kontrol 6rnegine kiyasla yiizey
purizliliigii degerlerinin arttigini, en yliksek yiizey piirtizliiliigli degerinin ise ¢inko borat
kullanilarak {iretilen levha orneklerinden elde edildigini bulmuslardir. Yine yanmay1
geciktirici karakterdeki kimyasal maddelerin, MDF yapisinda meydana getirdigi renk
degisimlerini gozlemlemek amaciyla, Ustadmer ve arkadaslar1 (2006), %1 ve %3
konsantrasyonlarda borik asit, boraks ve sodyum perborat tetrahidrat ile muamele ettikleri
liflerden levhalar iiretmis ve bu kimyasallarin levha yiizeylerinde meydana getirdikleri
renk degisimlerini belirlemislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda, renk degisimi degerinin
(AE") kimyasal madde konsantrasyonunun artigina bagh olarak arttigini, en yiiksek renk
degisimi degerinin (AE*) ise %3 sodyum perborattetrahidrat kullanilarak iiretilen levha

orneklerinden elde edildigini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan hammadde, kimyasal maddeler, tutkal, kullanilan cihazlar

ve liretilen levhalara uygulanan testlere ait bilgiler sirasiyla asagida verilmistir.

2.1.1. Hammadde

Bu ¢alisgmada, hammadde olarak Kastamonu Entegre Aga¢ San. ve Tic A.S. Gebze
tesisinden temin edilen kayin lifleri kullanilmistir. Lifler tesiste tutkallama isleminden 6nce

aliip, kurutulduktan sonra deneylerde kullanima hazir hale getirilmistir.

2.1.2. Kimyasal Maddeler

Bu ¢alismada, kimyasal madde olarak Likya Minerals Madencilik San. ve Tic. Ltd.
Sti.’den temin edilen ve yanmayr geciktirici Ozellikleri ile Ozellikle polimer
uygulamalarinda tercih edilen mineral (huntit-hidromanyezit) esasli UltraCarb-1250 ve
UltraCarb-LH15 kullanilmistir. UltraCarb-1250 igeriginde huntit miktar1 fazla iken
UltraCarb-LH15 igeriginde ise hidromanyezit miktar1 fazladir. Bu maddelere ilave olarak
yine yanma geciktirici 6zelligi olan borlu bilesiklerden, Riedel-de Haén markali ¢inko
borat kullanilmistir. UltraCarb kimyasallari, deneme levhalarinin iiretiminde tek ve ¢inko

borat ile birlikte karisim halinde kullanilmastir.

2.1.2.1. UltraCarb

UltraCarb; huntit-hidromanyezit igerigine sahip yanma geciktirici bir maddedir.
Icerisinde bulunan her iki mineralde tek baslarina birer yangin geciktiricidir. Huntit ve
hidromanyezit, magnezyum karbonat igeren 6zel bir mineraldir. Huntit; magnezyumlu

kalsiyum karbonat, hidromanyezit; hidratlanmis magnezyum karbonattir (URL-7, 2016).
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UltraCarb; 06zellikle polietilen, polipropilen, pvc ve kauguk gibi polimerlerde yangin
geciktirici olarak kullanilir. Kopiik yaliiminda, UltraCarb yangin geciktirici olarak ATH’
nin dogal bir alternatifidir. Komiirlesen tabaka, izolasyon kopiiklerinin yangini
hizlandirmasini engeller ve yangin geciktirici etki gostermesine katkida bulunur. UltraCarb
polimer yiizeylerde alevin yayilmasini ve polimerin eriyip damlamasini etkili bir sekilde
azaltabilmektedir (URL-7, 2016).

UltraCarb, klasik endotermik yangin geciktirici kimyasal maddelerin gosterdikleri
tek asamali yangin geciktirme mekanizmasina karsin, 3 asamali bir yangmn geciktirici
mekanizmasina sahiptir (URL-7, 2016).

1. Yaklasik olarak 220 °C de su salinimi meydana gelir.

2. Yaklasik olarak 330 °C de karbondioksit salinimi meydana gelir.

3. 560 °C sicaklikta UltraCarb partikiilleri yanan polimerin {izerinde birikerek bir
tabaka olusturur. Olusan bu tabaka yanma suresince polimerin damlamasini engelleyerek
alevin yayilmasini engeller.

UltraCarb polimerlerde dolgu maddesi olarak kullanildiginda yiiksek yiizey alanina
sahip partikiiller sayesinde polimere miikemmel Ozellikler saglamaktadir. Yiiksek 1s1
absorblamasi sayesinde polimerleri hizli bir termal bozunmadan Korur ve yanabilir bir tiriin

olmalarini engeller (URL-7, 2016).

Tablo 4. UltraCarb’a ait 6zellikler (URL-7, 2016)

Ozgiil Agirlik ( glem®) 2.3-2.6
Kirilma indisi 1.56
Mosh Sertlik 2.5
Yiizey Alani (m?/g) 11-17
pH 9-11
Gorliiniim Beyaz, Toz
pudra

2.1.2.2. Cinko Borat

Cinko borat, ¢inko oksit veya ¢inko tuzlarinin belli oranlarda sodyum boratlar veya
borik asitle reaksiyona girmesi sonucunda olusmaktadir. Cinko borat, ince beyaz toz ve

kristal yapida olup bircok formasyonda iiretilebilmektedir. Yiiksek sicakliklara
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dayanabilmesi, duman ve alev bastirici Ozellikte olmasi, diger kimyasallarla birlikte
kullanilma imkaninin olmasi, kullanilan malzemenin elektriksel o6zelligini ve optik
Ozelliklerini iyilestirmesi sebebiyle ¢esitli endiistri alanlarinda malzemelere yanma direnci
kazandirmak amaciyla ¢inko borat yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Bilici, 2003;
Schubert vd., 2003).

Tablo 5. Cinko borata ait 6zellikler

Formiil yapis1 2/n0.3B203.3.5H20
Molekiil agirlig 434.66
Kristal yogunluk (g/cc) 2.79
Gorliniim Beyaz, kokusuz, toz pudra
Ortalama tane boyutu 7 mikron
Stabilite 290 °C’ye kadar termal olarak stabil
pH 7-7.2
2.1.3. Tutkal

2.1.3.1. Ure Formaldehit

Bu calismada, levha tiretiminde Kastamonu Entegre Agac San. ve Tic A.S. Gebze

tesisinden temin edilen iire formaldehit (UF) tutkali kullanilmistir.

Tablo 6. UF tutkalina ait 6zellikler

Kati madde %58

pH 8.4

Akma zamani 30 sn
Yogunluk 1.210 (g/cm®)
Gorlniis Yar1 saydam
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2.1.4. Sertlestirici Madde ve Parafin

UF tutkalinda sertlestirici madde olarak %20’lik amonyum kloriir ¢ozeltisi
kullanilmis ve bu ¢ozeltiden tam kuru tutkal agirligina oranla %2 oraninda alinmustir.

Ayrica, tutkala %1 oraninda parafin ilave edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Deneme Levhalarinin Uretim Sablonun Belirlenmesi

Tez c¢alismasi Oncesinde bazi On denemeler yapilararak levha iiretimi
gerceklestirilmis ve deney iiretim sablonu belirlenmistir. Bu 6n denemelere bagli olarak,
kimyasal maddeler %2, %4, %6, %8, %10 ve %12 oranlarinda alinmistir. Mineral esasli bu
kimyasal maddeler tek ve ikili kombinasyonlar seklinde kullanilmistir. Daha sonra
hazirlanan kimyasal maddeler tutkala karistirilmis ve bu karisim piiskiirtme yoluyla liflere
uygulanmistir. Levha gruplarinin igerikleri ve deney parametreleri Tablo 7°de, deney

sablonu ve drneklere uygulanan testler ise Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Levha gruplarinin igerikleri

Kimyasal madde Gruplar %2 % % 6Konsar;/'f)rgsyon %10 %12
UltraCarb-1250 A A2 Ad A6 A8 A10 Al2
UltraCarb-LH15 B B2 B4 B6 B8 B10 B12
UltraCarb-1250+Cinko Borat C C2 C4 C6 C8 C10 C12
UltraCarb-LH15+Cinko Borat D D2 D4 D6 D8 D10 D12
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2.2.2. Deneme Levhalarmin Uretimi

Deneme levhalarinin iiretimi Oncesi, lifler elenmis ve belirli bir rutubete kadar
kurutularak daha sonra kullanilmak iizere posetlere doldurulmus ve liretime hazir hale
getirilmistir. Cesitli oranlarda alinan mineral maddeler, tutkala karigtirllmak suretiyle
liflere piiskiirtiilerek tutkallama islemi gergeklestirilmistir. Her deneme levhasi igin UF
tutkali tam kuru lif agirligina oranla %13 oraninda alinmis ve parafinli olarak levha
gruplar1 tretilmistir. Tutkallama isleminden sonra ise serme islemine ge¢ilmistir. Bu
amagla, pres sact zemine yerlestirilmis, lizerine 35x35 cm boyutlarinda sekillendirme
cergevesi konulmustur. Tutkallanmis lifler, miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde
cergeve icerisine yerlestirilerek serilmistir. Serme isleminin sonrasinda g¢ercevenin igine
gecebilecek bir ahsap tabla yardimiyla taslak iyice bastirilarak bir 6n presleme
uygulanmistir. Daha sonra tablaya iisten bastirarak gerceve, levha taslaginin kenarlarina
zarar vermeyecek sekilde yavas yavas kaldirilmistir. Sacin tizerine 1cm kalinlikta kalinlik

takozlart yerlestirilip levha preslemeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 6. Levha taslagi

Hazirlanan levha taslaklarindan levha iiretim islemleri, KTU Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi, Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali
laboratuvarlarinda yapilmistir. Levha taslaklari, Sekil 7°de goriilen Cemil Usta Agag
Makineleri Sanayi ve Ticaret A.S. iirlinii olan tek katli sicak preste 180 OC sicaklik ve 7
dak. siire ile preslenerek levha haline getirilmistir. Bu parametreler kullanilarak 24 deney

grubu igin 2’ser levha olmak tizere 48 tane levha tiretilmistir.
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Sekil 7. Levha iiretiminde kullanilan tek katli pres

Presleme sonrasi tiretilen deneme levhalari, daha sonra ilgili deneyleri yapilmak i¢in

standartlara gore gerekli boyutlarda kesilerek hazirlanmistir.

2.3. Deneme Levhalarinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mineral maddeler ilave edilerek iiretilen levhalarin bazi fiziksel, mekanik, yiizey,

renk, yanma ve biyolojik 6zellikleri asagidaki yontemlere gore belirlenmistir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Rutubet Miktarlarinin Belirlenmesi

Deneme levhalarinin rutubet miktarlar: belirlemek icin 50x50xlevha kalinligi (mm)
boyutlarinda Ornekler hazirlanmig ve bu Orneklerin agirliklart #=0.01 g duyarliktaki
analitik terazide tartilmistir. Daha sonra 6rnekler kurutma dolabinda 103 %2 OC sicaklikta

degismez agirhiga gelinceye kadar bekledikten sonra alinmis ve yeniden tartimi yapilarak

agirliklar1 belirlenmistir.

Rutubet miktarlar1 ise asagidaki formiile gore belirlenmistir.
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mr - mo
r=——x100 Q)
Mo
Esitlikte;

r: Rutubet miktar1 (%)
m,: Kondisyonlanmig haldeki 6rnek agirligi (g)
mo: Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

2.3.1.2. Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Deneme levhalarindan 50x50xlevha kalinligi (mm) 6rnek boyutlarinda hazirlanan
deney orneklerinin agirligi, kalinligr ve iki kenar genisligi 6l¢iildiikten sonra ilgili formiile

gore yogunlugu hesaplanmistir (EN 323, 1993).

m

§=—x10° (2)
aXaxt

Esitlikte;

8: Yogunluk (g/cm®)

m: Hava kurusu agirlik (g)
ay, ap: Ornek genisligi (mm)
t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.3.1.3. Su Alma Oraninin Belirlenmesi

Deneme levhalarimin su alma oraninin belirlenmesi amaciyla 6rnekler 50x50 mm
Slgiilerinde kesilerek hazirlandiktan sonra tartilmis ve 20 + 2 °C’deki su banyosunda 24
saat siire ile bekletilmistir. Bekletme siiresi sonunda sudan alinan 6rneklerden temiz bir
bez yardimiyla fazla su alindiktan sonra 6rneklerin agirliklar: tartilmis ve su alma oranlari

asagidaki formiile gore hesaplanmistir (EN 317, 1993).
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SA=— %100 (3)

SA: Su alma orani1 (%)
Mo: Ornegin ilk agirhig (g)

m: Ornegin suda bekledikten sonraki agirlig1 (g)

2.3.1.4. Kalinhgimna Sisme Oraninin Belirlenmesi

Levhalarin kalinligina sisme oranlarinin belirlenmesi i¢in ornekler 50x50 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Orneklerin kalinliklari tam orta noktasindan 0.01 mm
duyarliklt mikrometreyle 6l¢iilmiis ve su yiizeyinden 25 mm asagida tutmak suretiyle 19-
21 °C sicakliktaki temiz suda 24 saat siire ile bekletilmislerdir. Bu siirelerin sonunda sudan
cikarilan orneklerin sular1 bir bez yardimiyla alinmis ve kalinliklar ilk 6l¢iilen noktadan
tekrar Ol¢iilerek kalinligina sisme oranlari agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir. (EN
317, 1993).

KS=———x100 4)

KS: Kalinligina sisme
e,: Omegin suda bekledikten sonraki kalinlig1 (mm)

ex: Ornegin ilk kalinligi (mm)

2.3.2. Renk Degisimlerinin Belirlenmesi

Kullanilan mineral esasli kimyasal maddelerin {iretilen levhalarin yiizeyinde
meydana getirdikleri renk degisimlerini belirlemek amaciyla; Minolta CM-2600d
spektrofotometresi yardimiyla ISO 2470 (1977) standardina gore Lab degerleri,
dlciilmiistiir. Renk dl¢iimiinde CIE L™a’b” sistemi tercih edilmistir.

CIE L'a’b", International Commission on Hlumination tarafindan belirlenen bir renk

sistemidir. Bu sistem, insan goziiyle goriilebilen tiim renkleri agiklamaktadir. CIE L™a’b”
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renk sistemi ili¢ boyutlu bir yapiyla temsil edilir. Algilanan renk farkliliklar1 renk degeri
olarak olgiilmiis uzakliklara denk gelir (URL-8, 2015). Aydinlik (L) asagidan yukariya
dogru dogru gidildikg¢e azalir. L"a’b" renk sistemi bir zit renk sistemi olup renklerin agik-
koyu, kirmizi-yesil ve sari-mavi olarak algilanmasi esasina dayanmaktadir. L™ acik

renklilik, 2" ve b” ise kromatik koordinatlari gstermektedir (Boardman vd., 1992).

White |

+b
A Yellow

Green

Black

Sekil 8. CIE L"a’b” renk sistemi (URL-9, 2015).

L'a’h” degerleri asagidaki formiillere gore hesaplanmaktadir.

AL'=L1"- 12"

Aa'=al’-a2”

Ab'=b1"- b2"

AE"=[ AL2+ Aa"2+ Ab"2]1/2 (5)

AL" agik renk farkini, AE™ kontrol 6rnegine oranla meydana gelen renk degisimini

ifade etmektedir.

2.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Belirlenmesi

Farkli konsantrasyonlarda kullanilan yanmay: geciktirici maddelerin, iiretilen
deneme levhalarinin yiizeyindeki etkilerini belirlemek amaciyla; yiizey piiriizliilik cihaz

yardimiyla yiizey piirtizliiliik parametreleri belirlenmistir.
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Yiizey piiriizliliigi ile ilgili parametreler; profil ortalama ¢izgisine gore ylizeyin 2
boyutlu profilini veren, profilin yiikseklik yoniinde veya ylizey diizlemine dik girinti ve
cikintilarin ~ olusturdugu  diizensizlikleri ifade etmektedir. Odun yiizeylerinin
puriizliliklerinin sayisal olarak ifade edilmesinde genellikle Ra (Ortalama piiriizlilik
degeri), Ry (En biiyiik piiriizliiliik degeri) ve Rz (10 noktanin ortalama piiriizliiliik degeri)
parametrelerinden faydalanilmaktadir (Aydin ve Colakoglu, 2003).

2.3.4. Mekanik Ozellikler

2.3.4.1. Egilme Direncinin Belirlenmesi

Egilme direnci EN 310 standardina gore yapilmistir. Deney ornekleri ilgili standarda

gore hazirlanmis ve egilme direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir

(EN 310, 1993).

3 X Frax X |
E=——— x100 (6)
2Xbxt

E: Egilme direnci (N/mm?)

Fmax: Kiritlma anindaki maksimum kuvvet (N)

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

t: Ornek kalinlig1 (mm)

2.3.4.2. Yiizeye Dik Cekme Direncinin Belirlenmesi

Orneklerin yiizeye dik cekme direncinin belirlenmesinde EN 319 standard
uygulanmistir. Standarda uygun olarak kesilen orneklerin yiizeye dik ¢ekme direncinin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir (EN 319, 1993).

Fmax
Fi=— (7)
axb
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f.: Yiizeye dik cekme direnci (N/mm?)
fmax: Kopma anindaki kuvvet (N)

a ve b: Orneklerin uzunluk ve genisligi (mm)

2.3.5. Yanma Ozellikleri

Levhalarin yanmaya kars1 direng etkinliklerini test etmek amaciyla TGA ve LOI

yontemleri kullanilmastir.

2.3.5.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak, iiretilen levhalarin yanmaya karsi
direnci iizerinde bu maddelerin etkilerini enstriimental diizeyde belirlemek amaciyla
termogravimetrik analiz (TGA) yéntemi kullanilmistir. Orneklerin TGA &lgiimleri, Artvin
Coruh Universitesi, Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Bu analiz i¢in, cesitli kimyasal maddeler ilave edilerek iiretilen levhalardan alinan
pargalar bir ogiitiicii yardimiyla toz haline getirilerek kullanilmistir. Toz haline gelen
orneklerden 10 mg alinarak TGA panm igerisine yerlestirilmis ve TGA cihazinda
enstriimental olarak Slgiimleri gerceklestirilmistir. TGA Olgiimlerinde ortamda kullanilan

gaz N gazidir, ve tarama sicakligi 20-800 °C dir.

-
&

Sekil 9. TGA cihazi
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2.3.5.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI) Testi

Levha orneklerinin yanmaya karsi etkinlik performansini test etmek amaciyla bir
diger test olan limit oksijen indeks testi (LOI) testi yapilmistir. Levha 6rneklerinin LOI
testi, KTU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan

Dynesco marka Oksijen indeks Cihazi ile 8l¢iilmiistiir.

® Dynisco

Sekil 10. Dynesco marka LOI cihazi

2.3.6. Isil Tletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

Levha Orneklerinin 1s1l iletkenlik degerlerinin Ol¢limleri, Karadeniz Teknik
Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, Tutkal analiz laboratuvarinda bulunan
FOX-314 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Olgiimler ASTM C
518 standardina gore yapilmustir.
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Sekil 11. FOX-314 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi

Isil iletkenlik katsayisi, bir materyalin bir sicaklik farki altinda birim kalinligi
boyunca gegen 1s1 enerjisini ifade etmektedir ve asagidaki formiille hesaplanmaktadir
(ASTM C 518, 2004).

Qxe
A=—— (8)
A Xz X d
Formiilde;

A: Ist iletkenlik katsayist (W/mK)
Q: Gegen 1s1 miktar1

e: Agac malzemenin kalinlig

A Agac¢ malzemenin ylizey alanm
z: Zaman

d: to-ty iKi yiizey arasindaki sicaklik farki

Agac malzemenin 1s1l iletkenliginin etkileyen baslica 6zellikler yogunluk, rutubet
igerigi, ilkbahar yaz odunu orani, lif yonii vb.’dir. Isil iletkenlik ile aga¢c malzemenin 6zgiil
agirligi, rutubet icerigi, sicakligi, 1s1 akis yonii ve yonga boyutu arasinda bir iliski oldugu
belirtilmektedir (Demir, 2014).
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2.3.7. Biyolojik Ozellikler
2.3.7.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Deneme levha drnekleri i¢in, modifiye edilmis EN 113 (1997) ciiriikliik testi; KTU,
Orman Endiistri mithendisligi mikoloji laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Bu test igin,
deney levhalarindan 25x10x8 mm boyutlarinda ornekler kestirilerek hazirlanmis ve bu
ornekler degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklar1i (CO)
Ol¢iilmiistiir. Cuiriklik testi “Coniophora puteana” ve “Trametes versicolor” mantarlari
kullanilarak test ve kontrol 6rnekleri i¢in 10 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Deney igin
1 It saf su igerisne 48 g malt agar ekstrakti konulmus ve ¢dzelti manyetik karistiricida
homojen bir sekilde karistirilarak hazirlanmistir. Cozeltiyi sterilize etmek i¢in 1 It lik
erlenlerin agizlar aliiminyum folyo ile kaplanarak 120 °C deki bir otoklavda 30 dakika
bekletilmis ve siire sonunda otoklavdan cikarilarak UV 1181 altinda steril kabinde
sogutulmustur. Daha sonra steril petri kaplarina bir miktar agar aktarilmistir ve 1 giin
boyunca UV kabininde bekletilmistir. Agar ¢ozeltileri donduktan sonra ise petrilere mantar
miselleri asilanmistir. Misellerin petrileri sarmast i¢in 20 °C ve %65 bagil nem
kosullarindaki iklim dolabinda bir hafta bekletilmislerdir. Daha sonra 6rnekler otoklavda
120 °C’de 40 dakika sterilize edilmislerdir. Soguduktan sonra her bir petriye 1 test 1
kontrol 6rnegi yerlestirilmistir. 60 giin 20 OC de ve %65 bagil neme ayarlanmis bir klima
dolabinda bekletilmis ve deney sonrasi tam kuru agirliklari (Cs) belirlenerek agirlik

kayiplar1 %’de olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmastir.

Cs- Cs
Agirlik kayb1 (%) =— x 100 9)

Cs

Co: Ciriiklik 6ncesi agirlik (g)
Cs: Ciriikliik sonras1 agirlik (g)
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Sekil 12. Mantar Ciirtikliik testi

2.3.8. istatistiksel Analiz

Levha orneklerinin yapilan testler sonucunda elde edilen verilerinin istatistiksel
degerlendirmesi “SPPS 22 for Windows” paket programi kullanilarak yapilmstir.

Bu istatistiksel degerlendirmede, levha 6zellikleri lizerinde kimyasal madde tiirliniin,
kimyasal madde konsantrasyon oranlarinin ve bu iki varyasyon kaynaginin etkilesimini

belirlemek amaciyla, ¢ogul varyans analizi (CVA) yapilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Rutubet

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak {iretilen
deneme levhalarinin ve kontrol levhasinin rutubet degerlerinin %7,78 - %8,32 arasinda

degistigi bulunmustur.

3.1.2. Yogunluk

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen
deneme levhalarinin ve kontrol levhasinin yogunluk degerlerinin 778 - 835 kg/m® arasinda

degistigi bulunmustur.

3.1.3. Su Alma Oranm

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak {iretilen levhalarin
24 saat siire ile su alma (SA) deneyleri sonucunda elde edilen degerler asagida Tablo 9’da

verilmistir.

Tablo 9. Farkli konsantrasyonlarda mineral esash kimyasal maddeler kullanilarak tiretilen
levhalarin 24 saat siire ile su alma degerleri

SA (%)
X S X S X S X S

A2 4751 (390 | B2 [5345(430 |C2 |5041|945 | D2 |47,23|5,04
A4 41,40 | 7,06 | B4 |5658|452 |C4 |26,21|3,38 | D4 |5591]6,61
A6 52,19 | 851 |B6 | 58,60 |10,48 | C6 |52,23|23,45|D6 | 72,02 | 6,57
A8 61,55 (6,16 | B8 |6509|567 |C8 [5639|749 | D8 |5857] 13,25
Al10 69,80 | 6,23 | B10 | 57,57 | 545 | C10 |59,87 | 6,88 | D10 | 58,89 | 9,45
Al2 64,87 | 13,59 | B12 | 57,04 | 12,19 | C12 | 57,96 | 7,61 | D12 | 48,08 | 4,48
Kontrol 45,49 | 7,92
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Deneme levhalarmin su alma degerleri arasinda; kimyasal madde tiiri, kimyasal

madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin birlikte etkilesimi bakimindan istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik olup olmadigi CVA yapilarak test edilmistir. Elde edilen

sonuglar asagidaki Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin 24 saat siire ile su alma oranlarina ait CVA sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal(A) 1005,532 3 335,177 4,124 ,008
Konsantrasyon (B) 4341,627 5 868,325 10,683 ,000
A*B(Etkilesim) 4920,527 15 328,035 4,036 ,000
Hata 8127,775 100 81,278

Toplam 397000,681 125

Tablo 10°da verilen CVA sonuglarindan goriilecegi tizere, deneme levhalarmin su

alma degerleri arasinda kimyasal madde tiirii, Kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki

degiskenin etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmustur.

(P<0,05).

3.1.4. Kalinhgma Sisme Oram

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin

24 saat siire ile kalinligina sisme (KS) deneyleri sonucunda elde edilen degerler asagida

Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarinin 24 saat siire ile kalinligina sisme degerleri

K$ (%)

X S X S X S X s
A2 1927 | 426 B2 | 2298 | 342 | C2 | 20,10 | 263 | D2 | 18,47 | 2,72
Ad 2348 | 398 B4 | 31,25 | 339 | C4 | 17,87 |335| D4 | 16,17 | 4,69
A6 18,84 | 2,01 B6 | 2831 | 548 | C6 | 16,82 |332| D6 | 27,37 | 575
A8 34,67 | 556 B8 | 31,81 | 668 | C8 | 2468 | 1,94 | D8 | 19,88 | 2,99
Al0 29,71 8,75 B10 21,92 | 3,75 | C10 | 22,72 | 4,96 | D10 | 18,91 | 3,29
Al2 26,81 4,01 B12 | 1959 | 326 | C12| 20,34 | 1,32 | D12 | 21,99 | 3,80
Kontrol 33 7,17
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Deneme levhalarinin 24 saat siire ile kalinligina sisme degerleri arasinda; kimyasal
madde tiirli, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin birlikte etkilesimi
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigi CVA yapilarak test

edilmistir. Test sonuglar1 asagida Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin 24 saat siire ile kalinligina sisme oranlarina ait CVA

sonugclari
Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal(A) 838,977 3 279,659 14,197 ,000
Konsantrasyon (B) 637,791 5 127,558 6,476 ,000
A*B(Etkilesim) 1574,898 15 104,993 5,330 ,000
Hata 1969,782 100 19,698
Toplam 74423,903 125

Yapilan CVA sonucuna gore, deneme levhalarinin 24 saat siire ile kalinligina sisme
degerleri arasinda kimyasal madde tiirii, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki
degiskenin etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir
(P<0,05).

3. 2. Renk Degisimi
Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin yiizeylerinde

meydana gelen renk degisimlerini belirlemek amaciyla; yapilan AE” blgiimiine ait degerler

Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iretilen levhalarin AE " degerleri

AE" (%

X S X S X S X S

A2 2,52 | 0,02 | B2 188 | 0,21 | C2 1,79 | 1,32 | D2 562 | 0,21
Ad 2,29 | 091 | B4 3,37 | 0,00 | C4 491 | 0,77 | D4 161 | 0,36
A6 2,19 | 0,42 | B6 554 | 1,42 | C6 544 | 0,02 | D6 6,02 | 0,46
A8 2,62 | 0,50 | B8 2,42 | 0,34 | C8 6,71 | 0,26 | D8 542 | 0,03
Al10| 244 | 1,71 |B10| 3,03 | 0,39 |C10| 6,74 | 0,01 | D10 | 6,07 | 0,47
Al2| 555 | 083 |B12 | 528 | 057 |Cl12| 464 | 1,44 | D12 | 6,09 | 0,12

AE” renk degisim degerleri kontrol gruplari referans almarak belirlenmistir.
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Deneme levhalarinin renk degisim degerleri arasinda kimyasal madde tiirii, kimyasal
madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin birlikte etkilesimi agisindan istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik olup olmadigi CVA yapilarak test edilmistir. Test sonucunda elde

edilen CVA sonuglar1 asagidaki Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin AE degerlerine ait CVA sonuglari

'Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesa Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast P Derecesi
Kimyasal(A) 42,695 3 14,232 26,776 ,000
Konsantrasyon(B) 38,444 5 7,689 14,466 ,000
A * B(Etkilesim) 64,604 15 4,307 8,103 ,000
Hata 12,756 24 532
Toplam 995,838 48

Tablo 14’te verilen CVA sonucuna goére, deneme levhalarinin renk degisim

degerlerinde kimyasal madde tiirii, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin

etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (P<0,05).

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak {retilen deneme levhalarin

yiizeylerinde, kimyasal madde tiiriine ve kimyasal madde konsantrasyonuna bagli olarak
meydana gelen piiriizliilikleri belirlemek amaciyla; yapilan yiizey piiriizliligi testi 6lgiim

degerleri Ra (um), Ry (um), Rz (um) Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak {iretilen
levhalarin yiizey puiriizliliigii parametreleri (Ra, Ry ve Rz) degerleri

Ra (um
X S X S X S X S
A2 8,25 1,86 | B2 5,76 1,38 | C2 5,16 1,12 | D2 5,48 0,37
A4 7,22 2,05 | B4 6,00 1,04 | C4 4,79 0,42 | D4 7,03 0,66
A6 6,61 1,84 | B6 5,84 1,25 | C6 5,06 1,46 | D6 5,63 1,48
A8 6,05 1,01 | B8 4,82 0,08 | C8 4,77 0,72 | D8 6,03 0,26
Al10 7,43 1,25 | B10 7,46 0,24 | C10 5,69 1,69 | D10 6,97 0,31
Al2 5,25 0,55 | B12 6,45 0,72 | C12 8,17 0,34 | D12 5,60 0,63
Kontrol 5,56 0,93
Ry (um)
X S X S X S X S
A2 68,97 5,57 B2 53,02 6,97 C2 43,29 5,94 D2 47,39 9,03
A4 66,94 18,93 B4 51,59 16,79 C4 | 47,23 7,94 D4 52,53 8,98
A6 53,06 24,77 B6 | 44,64 6,96 C6 39,42 6,08 D6 47,38 19,57
A8 44,22 13,40 B8 39,66 5,98 C8 40,78 10,54 D8 48,62 3,43
Al10 53,26 4,56 B10 | 50,64 2,37 C10 | 50,44 18,81 | D10 | 58,73 2,59
Al2 44,18 6,84 B12 | 58,85 14,17 | C12 | 61,87 4,48 D12 | 47,36 10,75

Kontrol | 44,44 5,92

Rz (um)
X S X S X S X S
A2 56,27 | 851 |B2 | 4247 | 688 |C2 | 3472 | 408 |D2 | 3821 | 476
Ad 4981 | 1465 | B4 | 4106 | 632 |[C4 | 3588 | 155 | D4 | 4636 | 7,90
A6 4403 | 12,33 |B6 | 3816 | 567 |C6 | 3480 | 562 | D6 | 3920 | 9,45
A8 39,14 | 10,11 [ B8 | 34,38 | 534 [C8 | 3536 | 656 |D8 | 41,60 | 1,80

A10 46,52 487 | B10 | 48,07 151 | C10 | 39,61 12,63 | D10 | 48,51 0,84
Al2 37,25 554 | B12 | 45,66 7,25 | C12 | 54,48 593 | D12 | 40,13 5,23
Kontrol | 38,16 4,69

Deneme levhalarinin yiizey piiriizliiliigii degerleri arasinda; kimyasal madde tiirt,
kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin birlikte etkilesimi bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigi CVA yapilarak test edilmistir. Elde
edilen sonuglar asagidaki Tablo 16, Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 16. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin Ra degerlerine ait CVA sonuglari

\Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Kimyasal(A) 13,152 3 4,384 3,510 ,022
Konsantrasyon(B) 15,292 5 3,058 2,449 ,046
A * B(Etkilesim) 45,872 15 3,058 2,449 ,009
Hata 62,445 50 1,249
Toplam 2953,314 75
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Ra degerleri i¢in yapilan ve Tablo 16’da verilen CVA sonuglarina gore; deneme
levhalarinin Ra degerleri arasinda kimyasal madde tiiriinlin ve kimyasal madde
konsantrasyonu ve bu iki degiskenin etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar tespit edilmistir (P<0,05).

Tablo 17. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin Ry degerlerine ait CVA sonuglari

\VVaryasyon Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem _
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi
Kimyasal(A) 591,245 3 197,082 1,536 217
Konsantrasyon(B) 1303,333 5 260,667 2,032 ,090
A * B(Etkilesim) 2448,113 15 163,208 1,272 ,255
Hata 6415,116 50 128,302

Toplam 200946,504 75

Ry degerleri i¢in yapilan ve Tablo 17°de verilen CVA sonuglarina gore; deneme

levhalarinin Ry degerleri arasinda kimyasal madde tiirliniin, kimyasal madde

konsantrasyonun ve bu iki degiskenin etkilesimi bakimindan istatiksel olarak anlamli
farkliklar bulunmamustir. (P<0,05).

Tablo 18. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak

iiretilen levhalarin Rz degerlerine ait CVA sonuglari

\Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler E-Hesa Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi P | Derecesi
Kimyasal(A) 370,886 3 123,629 2,348 ,084
Konsantrasyon(B) 592,925 5 118,585 2,253 ,063
A * B(Etkilesim) 1673,165 15 111,544 2,119 024
Hata 2632,148 50 52,643
Toplam 137591,432 75

Rz degerleri icin yapilan ve Tablo 18’de verilen CVA sonuglarina gore; deneme
levhalarin Rz degerleri arasinda kimyasal madde tiirii, Kimyasal madde konsantrasyonu
anlaml farkliliklar bulunmazken bu iki degiskenin etkilesimi bakimindan ise istatistiksel

anlamli farkliliklar tespit edilmistir (P<0,05).
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Mekanik Ozellikler

Farkli konsantrasyonlarda yanmay1 geciktirici mineral esasli kimyasal maddeler ile

iiretilen levhalarin ve kontrol levhalarinin mekanik 6zellikleri asagida sirasiyla verilmistir.

3.4.1. Egilme Direnci

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin egilme direnci

Tablo 19

Tablo 19.

’da verilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen
levhalarin egilme direnci degerleri

Egilme Direnci (N/mm?)
X S X S X S X S

A2 24,15 | 6,64 | B2 | 32,15 6,92 | C2 18,45 | 8,06 | D2 | 23,65 | 4,04
Ad 33,55 | 7,20 | B4 | 23,08 2,35 | C4 29,00 | 553 | D4 | 31,70 | 5,14
A6 36,00 | 3,98 | B6 | 35,03 559 |C6 | 2758 | 6,62 | D6 | 18,70 | 3,32
A8 28,58 | 3,09 | B8 | 26,05 397 |C8 | 30,23 | 2,99 | D8 | 23,18 | 7,25
Al10 2230 | 3,23 | B10| 39,63 | 12,04 | C10 | 33,00 | 4,24 | D10 | 1501 | 6,68
Al2 16,58 | 541 | B12 | 26,78 6,50 | C12 | 2155 | 4,70 | D12 | 25,63 | 9,13
Kontrol | 24,15 | 8,19

Deneme levhalarinin egilme direnci testi sonucunda elde edilen degerleri arasinda
kimyasal madde tiirii, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin etkilesimi

bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigi CVA ile test edilmistir.

Bu degerlendirme sonuglar1 asagidaki Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak

tiretilen levhalarin egilme direnci degerlerine ait CVA sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal(A) 670,770 3 223,590 5,723 ,001
Konsantrasyon(B) 567,806 5 113,561 2,907 ,019
A*B(Etkilegim) 2546,376 15 169,758 4,345 ,000
Hata 2930,351 75 39,071

Toplam 78214,551 100
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Tablo 20’de verilen CVA sonucuna gore; deneme levhalarinin egilme direnci
degerleri arasinda kimyasal madde tiirli, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki
degiskenin etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir

(P<0,05).

3.4.2. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Mineral esashi kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin yiizeye dik ¢ekme

direnci degerleri Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak tiretilen
levhalarin ¢ekme direnci degerleri

Cekme Direnci (N/mm®)
X S X S X S X S
A2 067 | 0,21 | B2 | 062 | 0,16 | C2 | 0,18 | 0,06 | D2 | 0,95 | 0,41
Ad 049 | 024 | B4 | 018 | 0,16 | C4 | 068 | 0,03 | D4 | 0,83 | 0,13
A6 047 | 021 | B6 | 0,20 | 0,09 | C6 | 0,21 | 0,04 | D6 | 0,36 | 0,12
A8 0,42 | 002 | B8 | 0,22 | 0,04 | C8 | 0,12 | 0,08 | D8 | 0,73 | 0,46
Al10 0,17 | 0,02 |B10| 055 | 0,24 |C10| 040 | 0,26 |D10| 0,38 | 0,07
Al2 0,14 | 0,12 | B12| 05 | 0,22 |Cl12| 044 | 0,35 [ D12 | 0,26 | 0,06
Kontrol | 0,83 | 0,39

Deneme levhalarinin ¢ekme direnci testi sonucunda elde edilen degerleri arasinda
kimyasal madde tiirli, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin etkilesimi
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigi CVA ile test edilmistir.
Bu degerlendirme sonuglar1 asagidaki Tablo 22°de verilmektedir.

Tablo 22. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin gekme direnci degerlerine ait CVA sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Konsantrasyon 1,159 5 ,232 5,305 ,000
Kimyasal ,860 3 ,287 6,564 ,001
A*B(Etkilesim) 3,088 15 ,206 4,713 ,000
Hata 3,276 75 ,044
Toplam 28,957 100
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Tablo 22’de verilen CVA sonucuna gore, elde edilen levhalarin ¢ekme degerleri
arasinda kimyasal madde tiirii, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin

etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (P<0,05).

3.5. Yanma Ozellikleri

Mineral esasli kimyasal maddeler ile iiretilen levhalarin ve kontrol levhalarinin
yanma Ozellikleri belirlemek amaciyla yapilan termogravimetrik analiz (TGA) ve limit

oksijen indeksi (LOI) testlerine ait bulgular asagida sirastyla verilmistir.

3.5.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak, iiretilen levhalara ait TGA sonuglari
asagida Tablo 23’te verilmistir. On denemelerde, yakin konsantrasyonlarda kimyasal
kullanilarak iretilen levha orneklerinin benzer etkinlik gostermesi sebebiyle kimyasal
madde performansini daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla, bu test i¢in ara konsantrasyon

degerleri olan %4, %8 ve %12 secilerek olgiimler gergeklestirilmistir.

Tablo 23. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen levhalarin TGA sonucu elde edilen degerler

Onset | Endset Bozunma 800 ° C'deki Kalint:
(°C) | (°C) |Sicakliklari (°C)| Kiitle Miktar1 (%)

A4 310,19|381,98 360,46 23,61

A8 278,01 | 338,88 291,3 21,23

Al2 296,99 | 381,63 362,53 21,3

B4 296,82 | 386,39 360,95 23,02

B8 297,82 | 385,62 364,48 22,55

B12 286,81 | 386,30 359,23 21,95

C4 289,69 | 387,07 362,79 22,77

C8 290,16 | 387,85 363,18 21,34

C12 292,10 | 386,60 363,36 22,74

D4 289,57 | 388,15 362,09 20,3

D8 290,86 | 387,26 361,51 20,89

D12 293,61 387,74 363,66 21,8

Kontrol | 266,54 | 285,90 269,52 12,09
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3.5.2. Limit Oksijen Indeksi (LOT)

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin yanmaya karsi
etkinlik performansini test etmek amaciyla gergeklestirilen limit oksijen indeks (LOI) testi
sonuglar1 Tablo 24’te verilmistir.

Madde tiirliniin ve madde konsantrasyonunun etkinligini daha iyi gozlemlemek igin
bu yanma testinde de ara konsantrasyon degerleri olan %4, %8 ve %12 secilerek dl¢iimler

gergeklestirilmistir.

Tablo 24. Farkli konsantrasyonda mineral esasli kimyasal madde kullanilarak
iiretilen levhalarin LOI degerleri ve gozlemsel degerlendirme

Levha Tiirii LOI (%) Gozlem
Yiizey beyaz renkte yandi,
Ad 31,50 duman az
Komiirleserek yandi,
A8 32,25 duman ¢ok az
Tamamen komiirlesti,beyaz
Al2 33,75 renkte,duman yok
Yavas alevli, diizgiin yaniyor,
B4 32,50 duman az
Komiirleserek yandi,duman
B8 34,10 yok
Komiirleserek yandi ,duman
B12 35,25 yok
Yavas alevli, Diiz hatlarla
C4 32,50 yandi, duman ¢ok az
Diiz hatlarla yandi,yavas
C8 33,15 diizenli, duman yok
Diiz hatlarla yandi,diizenli
C12 34,25 yandi,duman yok
Diiz hatlarla yandi,
D4 33,25 komiirlesme var, duman yok
Diiz hatlarla yand,
D8 34,25 komiirlesme var,duman yok
Diiz hatlarla yandi,
D12 35,00 komiirlesme var,duman yok
Kontrol 29,75 Duman var, hizli yandi




57

3.6. Isil lletkenlik Degerleri

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak {iretilen levhalarin ylizeylerinde
meydana gelen 1s1l iletkenlik degisimlerini belirlemek amaciyla; yapilan 6lgiim degerleri

Tablo 25°te verilmistir.

Tablo 25. Farkli konsantrasyonda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin 1s1l iletlkenlik katsayis1 degerleri

Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)
Levha tiirii Ust siir Alt sinir Ortalama
A4 0,1147 0,1075 0,1111
A8 0,1094 0,1026 0,1060
Al2 0,1155 0,1082 0,1119
B4 0,1147 0,1075 0,1111
B 0,1125 0,1109 0,1117
B12 0,1125 0,1054 0,1089
C4 0,1045 0,0979 0,1012
C8 0,1105 0,1035 0,1070
C12 0,1122 0,1051 0,1086
D4 0,1058 0,9912 0,1024
D8 0,1206 0,1130 0,1168
D12 0,1193 0,1118 0,1156
Kontrol 0,1113 0,1043 0,1078

3.7. Biyolojik Ozellikler

3.7.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak tiretilen deneme levhalarinin biyolojik
ozelliklerinde kimyasal madde tiirliniin ve kimyasal madde konsantrasyonunun etkilerini
belirlemek i¢in yapilan mantar ¢iiriikliik testi sonuclar1 Tablo 26’da verilmistir. Bu test

icin %4 ve %8 konsantrasyon degerleri kullanilarak iiretilen levha 6rnekleri secilmistir.
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Tablo 26. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak
iiretilen levhalarin mantar ¢iiriikliik testi sonras1 agirlik kaybi degerleri

Agirlik Kaybi (%)
X S X S X S X S
A4 1160 | 516 | B4 282 | 123 |C4|309| 128 | D4|459| 1,36
A8 436 | 190 |B8|344] 121 |C8B|216| 094 |D8|171| 047
Kontrol | 34,4 | 8,49

Deneme levhalarinin mantar ¢iiriikliik testi sonucunda elde edilen degerleri arasinda
kimyasal madde tiirii, kimyasal madde konsantrasyonu ve bu iki degiskenin etkilesimi
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigt CVA ile test edilmistir.

Bu degerlendirme sonuglart asagidaki Tablo 27°de verilmektedir.

Tablo 27. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli kimyasal maddeler
kullanilarak iiretilen levhalarin mantar ¢iiriikliik testi degerlerine

ait CVA sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestl!k Kareler F-Hesap Onem _
Kaynagi Toplamu1 | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Kimyasal (A) 376,201 3| 125400| 25,952 ,000
Konsantrasyon(B) | 132,207 1| 132,207| 27,361 ,000
A*B (Etkilesim) | 170,622 3 56,874| 11,770 ,000
Hata 338,237 70 4,832

Toplam 2435,750 78

Tablo 27°den goriilecegi tizere; yapilan CVA sonucuna goére, levhalarin mantar

curtikliik testinden elde edilen degerleri arasinda kimyasal madde tiirii, kimyasal madde
konsantrasyonu ve bu iki degiskenin etkilesimi bakimindan istatistiksel olarak anlaml bir

farklilik tespit edilmistir (P<0,05).



4. TARTISMA
4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1. Rutubet

Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla
tiretilen levhalarin ortalama rutubet degerleri, genel olarak kontrol grubunun rutubet
degerlerinden daha yiiksek olarak bulunmus ve bu degerlerin mineral madde gruplari ile
konsantrasyonlarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle kullanilan
maddelerin inorganik yapilar1 sebebiyle, Kimyasal ilaveli levha gruplarmin rutubetlerinin
kontrol grubundan yiiksek oldugu ve madde yapisina bagl olarak cesitlilik gosterdigi

distiniilmektedir.

4.1.2. Yogunluk

Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla
tiretilen deneme levhalarinin yogunluk degerleri 798-835 kg/m3 arasinda degismektedir.
Yogunluk degerleri, kimyasal madde tiirline ve kimyasal madde konsantrasyonuna bagh
olarak artis gostermis ve kontrol degerinden daha yiiksek olarak bulunmustur. En yiiksek
yogunluk degerleri C ve D grubu levhalarindan elde edilmistir. Bu durumun bu grupta

karisim olarak ilave edilen ¢inko borat sebebiyle oldugu diistiniilmektedir.

4.1.3. Su Alma Oranlan

Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla
uretilen levhalarin ve kontrol levhalarinin 24 saat su alma oranlar {lizerinde kimyasal

madde tiirliniin ve kimyasal madde konsantrasyonunun etkileri Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin su alma degerlerindeki degisim

Sekil 13’ten goriildigli {lizere; mineral esasli kimyasal maddelerin farkl
konsantrasyonlar1 ile iiretilen levha grubu Orneklerinin 24 saat siiredeki su alma
degerlerinin kontrol grubunun degerinden (%45,49) yiiksek ya da bu degere yakin oldugu
ve konsantrasyon artigina bagli olarakta degiskenlik gosterdigi bulunmustur.

Sonuglar genel itibariyle degerlendirildiginde; en yiiksek su alma degeri D6
grubundaki levhalarda, en diigiik su alma degeri ise C4 grubundaki levhalarda
gozlenmistir.

Kimyasal madde ilaveli levhalardaki su alma oranmin yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur. Bunun nedeninin kullanilan mineral kimyasal maddelerin yapisal
ozelliklerinden kaynakli oldugu tahmin edilmektedir. Tutkala karistirilarak kullanilan bu
maddelerin yapisal Ozellikleri sebebiyle, tutkalla uyum noktasinda sorun ¢ikartmis
olabilecegi, tam c¢oziinemeyip lif yiizeyinde kalarak lifler ile baglanmada problem

olusturmus olabilecegi diistiniilmektedir.

4.1.4. Kalinhgina Sisme Oranlari

Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla

iiretilen levhalarin ve kontrol levhalarinin 24 saat kalinligina sisme oranlar {izerinde
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kimyasal madde tiiriiniin ve kimyasal madde konsantrasyonunun etkileri Sekil 14’te

verilmigtir.
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Sekil 14. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak
iretilen levhalarin kalinligina sisme degerlerindeki degisim

Levhalarin 24 saat siire ile kalinligima sisme degerlerindeki degisim Sekil 14°te
goriildigi gibidir. Sekil 14 incelendiginde; genel olarak tiim kimyasal maddeli gruplarin
kalinligina sisme degerlerinin kontrol grubundan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Su
alma degerlerinin aksine, kalinligina sisme degerlerinde meydana gelen bu farkli seyrin
levha orneklerindeki yogunluk profilinin kalinlik yoniinde homojen bir sekilde dagilim
sergilememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Elde edilen tiim kalinligina sisme degerleri incelendiginde; en yiiksek kalinligina
sisme degeri A8 grubunda, en diisiik kalinhigina sisme degeri ise C6 grubu levha
gruplarinda elde edilmistir.

Genel anlamda bu degisimin nedeninin, kullanilan kimyasal maddelerin inorganik
yapilarindan ve tutkal ile uyum probleminden kaynakli olarak lif-lif baglanmasinin
etkilenmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Bunlarin yani sira, levha tiretimi sirasinda
homojen bir tutkallama islemi gergeklesmemis olabileceginden dolayr kalinliga sisme

degerlerinin degiskenlik gosterebilecegi diistiniilmektedir.
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4.2. Renk Degisimi
Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla

tiretilen levhalarin ve kontrol levhalarinin yiizeyinde bu maddelerin meydana getirdikleri

renk degisimleri Sekil 15°te verilmistir.

il

m2% m4% m6% m8% m10% m12%

(6] [e)]

S

Renk Degisimi (AE”)
N w

[

Sekil 15. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak tiretilen
levhalarin renk degerlerindeki degisim

Sekil 15 incelendiginde; AE™ degerlerinin kimyasal madde tiiriine ve kimyasal madde
konsantrasyonuna bagl olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Tim kimyasal madde ve
konsantrasyon gruplarina toplu olarak bakildiginda, referans grubu olan kontrole goére en
diisiik AE™ degerleri A ve B grubunda bulunan levha drneklerinde elde edilirken, en yiiksek
AE" degerleri sirastyla C ve D grubundaki levha drneklerinde tespit edilmistir.

C ve D grubunda bulunan levha 6rneklerinin diger levha 6rneklerine gore yiliksek
AE" degeri vermesinin sebebinin; bu levha érneklerinin ¢inko borat icermesinden dolay:
oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii, ¢inko borat yapisinda agik gri renkte metalik bir madde
olan ¢inko ihtiva etmektedir (URL-10, 2016).



63

4.3. Yiizey Piiriizliiliigii
Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla

tiretilen levhalarin ve kontrol levhalarinin yiizey piiriizliliigi degerlerindeki (Ra, Ry, Rz)

degisimler sirastyla Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir.

m2% m4% m6% m8% m10% m12%

Ra Degeri
o = N w B (6] [e)] ~ [¢2) (Y]

kontrol

Sekil 16. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin Ra degerlerindeki degisim
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Sekil 17. Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslit maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin Ry degerlerindeki degisim
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Sekil 18. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin Rz degerlerindeki degisim

Levha oOrneklerinin yiizey oOzelliklerinde meydana gelen degisimler 3 yiizey
piirtizlillik parametresi Olgiilerek belirlenmistir. Bu parametreler Ra, Ry, Rz olup, bu
degerlerdeki degisimler Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’den de goriilecegi lizere; kimyasal
madde tilirtine ve konsantrasyon miktarina bagl olarak farklilik gdstermistir. Buna gore
konsantrasyon artisina ve kimyasal madde tiiriine gore levhalarin bazilarinin yilizey
puirtizlillik degerleri kontrol grubundan yiiksek, bazilarinin degerleri ise diisiik
bulunmustur. Ozellikle 10 noktanin ortalama piiriizliilik degeri olan Rz degerleri
incelendiginde, bu degerlerin kontrol grubu degerlerine yakin ya da daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Genel olarak elde edilen degerlere bakildiginda; en yliksek yiizey piiriizliliik
degerlerinin A grubunda bulunan levha 6rneklerinde oldugu, en diisiik degerlerin ise C
grubunda bulunan levha 6rneklerinde oldugu gozlenmistir.

Elde edilen degerlerdeki degisim ve farkliliklarin nedeninin, kimyasal maddelerin
tutkallama esnasinda lif ylizeyinde kalmis olabilecegi, baglanmay1 etkileyerek
diizensizlikler olusturabilecegi ve bu levhalarin zimparasiz bir sekilde ylizey piiriizliiliik

degerlerinin 6l¢iilmesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.4. Mekanik Ozellikler

4.4.1. Egilme Direnci

Kullanilan mineral esasli kimyasal maddelerin tiirii ve konsantrasyon miktarina gore

levhalarin egilme direnci degerlerinde goriilen degisimler Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak
tiretilen levhalarin egilme direnci degerlerindeki degisim

Sekil 19’a gore tiim kimyasal maddeli gruplarin egilme direnci degerlerinin
konsantrasyon artigina bagli olarak farklilik gosterdigi izlenmektedir. Buna gore; bazi
kimyasal maddeli gruplar ile kontrol grubunun degerlerinden daha diisiik degerler elde
edilirken, baz1 kimyasal maddeli gruplarla kontrole yakin ya da daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Kimyasal maddelerin yapisal 6zellikleri, tanecik boyutlari, tutkalla uyumlar1 ve
¢Oziiniirliikleri gibi birgok farkli faktoriin mekanik 6zelliklerdeki azalmanin {izerinde etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle tutkal igerisinde tam olarak ¢dziinemeyen, Ultracarb-
1250, UltraCarb-LH15 ve ¢inko boratin, tutkalin yapisini etkiledigi ve bunun da liflerin
baglanmasimi etkiledigi diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, tiim kimyasal maddeler egilme
direnci lizerinde farkli etkiler gostermistir. Ustadbmer (2008) yaptigi calismada, yangin
geciktirici kimyasal kullanarak tirettigi levhalarin egilme direnci degerlerinde de benzer

sonuglar elde etmistir. Tiim levha gruplarinin egilme direnci degerleri incelendiginde A12,
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C2, D6 ve D10 grubundaki levhalarin egilme direnci degerleri hari¢ diger levha gruplarinin
degerleri EN standart degerinden (min. 22 N/mm?) yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Kullanilan mineral esasli kimyasal maddelerin tiirii ve konsantrasyon miktarina gore

levhalarin ¢ekme direnci degerlerinde goriilen degisimler Sekil 20°de verilmistir.

[EnN

0,9 -
£ 08 §§
£ 07 N
é N

0,6 N
5 05 N
B %Q
5 04 N
9 N
203 §
M
2 N
& 0,2 §§

01 N

0 S

A B C D Kontrol

m2% m4% m6% m8% m10% m12%

Sekil 20. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak
iretilen levhalarin gekme direnci degerlerinde goriilen degisim

Sekil 20 incelendiginde; tiim kimyasal maddeli levha gruplarinin ¢ekme direnci
degerlerinin; kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonuna bagli olarak ¢esitlilik gosterdigi
goriilmektedir. Buna goére sonuglara genel olarak bakildiginda; tiim kimyasal maddeli
levha gruplarinin ¢ekme direnci degerlerinin kontrol grubunun degerinden diisiik oldugu
tespit edilmistir. Kimyasal maddeli levha gruplar kendi i¢inde incelendiginde; A grubunda
bulunan levhalarin ¢ekme direnci degerlerinin konsantrasyon artisina bagli olarak azaldigi,
diger levha gruplarinin da ise gesitlilik gosterdigi goriilmiistiir.

Elde edilen degerler EN standardi degerine (0.60 N/mm? + 0,05) gore
incelendiginde; A2 (0.67 N/mm?), B2 (0.62 N/mm?), B10 (0,55 N/mm?), B12 (0.56
N/mm?), C4 (0.68 N/mm?), D2 (0.95 N/mm?), D4 (0.83 N/mm?) ve D8 (0.73 N/mm?)

grubundaki 6rneklerin ¢cekme direnci degerleri standardin iizerinde oldugu gozlenmistir.
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Kimyasal maddeli gruplardaki levhalarin ¢ekme direnci degerlerinin kontrol
grubundan diisiik ¢gikmasi beklenen bir durumdur. Genel olarak yanma geciktiricilerin (FR)
tutkallamay1 olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu durumun, tutkallamada karistirilan
kimyasal maddelerin yapisal 6zellikleri, pH’1, tutkallama kosullar1 ve tutkal tiirii gibi
birgok parametreden kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (Eickner, 1966; Ellis ve Rowell,
1989). Yine, literatiir caligmalarinda; mineral esasli yangin geciktirici kimyasal maddelerin
malzemelerin direng Ozelliklerine olumsuz etki yaptigi belirtilmistir. (Rowell vd., 1984;
LeVan, 1984; Denizli, 1997; Lebow ve Winandy, 1999). Ayrica alkali yapidaki kimyasal
maddelerin lifleri hidratlandirma ve sisirme 6zelliginin, lif esnekligini artirmis olabilecegi
ve bu duruma baglh olarak da ¢ekme direnci degerlerinin olumsuz etkilenmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunlarin yam sira, lif yapisinda meydana gelen degisimler nedeniyle
ornek ylizeyinde piiriizliiliik ve diizensizliklerin olmas1 ve bu diizensizlikleri azaltmak i¢in
zimparalama isleminin yapilmamis olmasi da ¢ekme direnci orneklerinin yiizeyden

kolayca kopmasina sebebiyet vermis ve degerlerde diisiislere neden olmus olabilir.

4.5. Yanma Ozellikleri

Mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin yanmaya karst
direng 6zelliklerini belirlemek i¢in termogravimetrik analiz (TGA) ve limit oksijen indeksi

(LOI) yontemleri kullanilmistir.

4.5.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Levhalarinin yanmaya kars1 direng 6zelliklerini belirlemek i¢in enstriimental analiz
yontemlerinden biri olan termogravimetrik analiz uygulanmis ve levha Orneklerinin
kimyasal madde tiiriine ve konsantrasyon artisina bagli olarak TGA sonuglart Sekil 21,

Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24°te verilmistir.
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Sekil 21. A kimyasal maddesinin farkli konsantrasyonlari ile iiretilen levhalarin
TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 22. B kimyasal maddesinin farkli konsantrasyonlari ile iiretilen levhalarin
TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 23. C kimyasal maddesinin farkli konsantrasyonlart ile iiretilen levhalarin
TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 24. D kimyasal maddesinin farkli konsantrasyonlari ile iiretilen TGA
sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim

Yukarida verilen Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24 incelendiginde; her bir
kimyasal madde ile iiretilen levha 6rneklerinin agirlik kaybi1 degerlerinin konsantrasyona
bagli olarak degisim gosterdigi, ve genel olarak konsantrasyon artisi ile belirgin olmamakla
birlikte azaldig1 goriilmektedir. Analizin baslangicinda diisiik sicakliklarda meydana gelen

agirhk  kayiplarinin - TGA  Orneklerindeki suyun uzaklasmasindan kaynaklandigi
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diisiiniilmektedir. Grafiklere gore en belirgin ani agirhik kayiplarmm 250 °C — 400 °C

arasinda gercgeklestigi goriilmektedir. Bu durum odunda bulunan karbonhidratlarin bu

sicakliklarda bozunmasindan kaynaklanmaktadir. (Tomak vd., 2011).

Yine levha orneklerinin ayni1 kimyasal madde tiirtine gore, TGA sonucunda elde

edilen degerlerinin konsantrasyona bagli olarak degisimleri ise sirastyla Sekil 25, Sekil 26

ve Sekil 27°de verilmistir.
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Farkli kimyasal maddelerin %4 konsantrasyonlar ile iiretilen levha

gruplarinin TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Farkli kimyasal maddelerin %8 konsantrasyonlar ile iiretilen levha
gruplarinin TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim
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Sekil 27. Farkli kimyasal maddelerin %12 konsantrasyonlari ile iiretilen levha
gruplarinin TGA sonucunda agirliklarinda meydana gelen degisim

Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27 incelendiginde; A, B, C, D kimyasal maddelerinin
%4, %8, %12 konsantrasyonlarda kullanilmasiyla ftretilen levha orneklerinin TGA
degerlerinin, kimyasal tiirtine gore farkliliklar gosterdigi ve tiim kimyasallarla elde edilen
kalinti kiitle miktarinin kontrol degerleriyle elde edilen kalinti kiitle miktarindan daha
yiiksek bulundugu dolayisiyla da agirlik kaybinda azalma oldugu goriilmektedir.

Genel olarak Tablo 23’teki degerlere bakildiginda; analiz sonucunda, 800 °C’de elde
edilen tiim kalinti madde miktar1 degerlerinin kontrol grubunun degerinden daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Buna gore; kullanilan biitlin mineral esasli kimyasal maddeler,
yiiksek sicakliklar altinda 6rneklerin agirlik kayiplarini azaltmis ve dolayisiyla yanmaya
kars1 dayanimini artirmig ve iyi bir etkinlik saglamistir. Bu durum; tiim yangin geciktirici
kimyasal maddelerin odun ve odun esasli maddelerin termal bozunma mekanizmasina
miidahale ederek bozunma sicakliklarini etkilemesi ve diisiik sicakliklarda dehidrasyon vb.
reaksiyonlar katalize ederek komiir tabakasi olusumunu artirmasiin dogal bir sonucudur
(Grexa ve Liibke, 2001; Stevens, 2006; Liu vd., 2004; Wang vd.,2004). Literatiirde yapilan
TGA ¢aligmalar1 sonucunda bozunma mekanizmasinda agirlik kayiplarimin 350 %c-500 °C
arasinda bir seyir izledigi ve kimyasal ilavesine bagli olarak iyilesme gosterdigi, 500
%C’den sonra ise meydana gelen degisimlerin daha yavas oldugu bulunmustur (Spirckel
vd., 2002). Bu caligmada, bozunma sicakliklar1 ve en fazla kiitle kaybinin oldugu sicaklik

araliklar literatiir ile benzerlik géstermektedir.
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Genel olarak tiim TGA grafikleri incelendiginde ise; kullanilan kimyasal madde tiirii
ve tim konsantrasyon oranlari ile agirlik kaybi icin kontrol degerlerinden diisiik olumlu
sonuglar elde edilmesine ragmen; bu degerlerin kendi icerisinde birbirine yakin oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeninin, kimyasal madde miktarinin kullanilan tutkal miktarina
gore hesaplanmasi sonucu diisiik konsantrasyonlarda ¢alisilmasi ve levha iiretim sartlarinin

degiskenlik gdstermesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.5.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

Levhalarin yanmaya kars1 etkinlik performansini test etmek amaciyla limit oksijen
indeks testi (LOI)’de uygulanmistir. LOI degerleri malzemenin yanabilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Herhangi bir malzemenin LOI degerinin yiliksek olmasi normal sartlardaki
atmosferik ortamda yanici olma 6zelliginin zor oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle LOI
degeri %25°ten kiiglik olan malzemeler havada c¢ok kolay yanabilmekte iken LOI degeri
%?25’ten biiyiik olanlar ise havada kendiliginden sonebilmektedir (Kayan, 2004). Sekil
28’de mineral esasli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen levhalarin LOI degerleri

verilmistir.
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Sekil 28. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler
kullanilarak iiretilen levhalarin LOI degerlerinde meydana
gelen degisim

Sekil 28 incelendiginde, mineral esasli kimyasal maddelerin artan

konsantrasyonlarina bagli olarak deneme levhalarinin LOI degerleri artis gostermistir. En
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diisiik LOI degerleri kontrol grubu 6rneklerinde tespit edilmistir. Mineral esasli kimyasal
madde kullanilarak iiretilen levhalarda en diisiik LOI degeri % 4 konsantrasyonda elde
edilirken en yiiksek LOI degerleri % 12 konsantrasyonda elde edilmistir. Kontrol grubu
hari¢ diger levha gruplar arasindaki en yiiksek etkinligi %12 konsantrasyonda B
kimyasalinin sagladigi, en diisiik etkinligi ise %4 konsantrasyonda A kimyasalinin

sagladig goriilmistiir.

(a) (b)

Sekil 29. LOI testine bir 6rnek, (a) C12 grubu ve (b) kontrol grubu
goriintiileri

Sekil 29°da C grubu (%12) levha 6rnegi ile kontrol levha 6rneginin LOI sirasindaki
goriintlisii 6rnek olarak verilmistir. Test sirasinda Sekil 29 (a)’da verilen %12 mineral
madde ilaveli Orneklerde yanmanin diizenli bir sekilde, dumansiz, kor halinde ve
komiirleserek gergeklestigi, Sekil 29 (b)’de verilen kontrol 6rneginde yanmanin ise
komiirlesmeden daha kisa siirede meydana geldigi gozlemlenmistir.

Liodakis vd. (2009); Atay ve Celik (2010b) yaptiklar1 ¢aligmalarda benzer sonuglar
elde etmislerdir. Yangin geciktirici kimyasal madde kullanilarak yapilan bir diger ¢alisma
da Sain vd. (2004) yangin geciktiricili kompozit 6rneklerinin kontrol 6rnegine gére LOI
degerinin arttigin1 ve %50 daha fazla yanmaya kars1 dayanikli olduklarini belirtmislerdir.

Tablo 28’de limit oksijen indekslerine gore malzemelerin siniflandirilmasi

verilmistir.
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Tablo 28. LOI degerlerine gére malzemelerin siiflandiriimasi (Xanthos, 2004).

Oksijen Indeksi Yanma Sinifi

<24 Yanict

24 - 28 Siirl alev geciktirici
29 -34 Alev geciktirici

>34 Ekstra alev geciktirici

Yapilan bu siniflandirmaya gore firetilen tiim levhalarin LOI degerleri alev

geciktirici ve ekstra alev geciktirici sinifina girmektedir.

4.6. Isil iletkenlik Degeri

Mineral madde kullanilarak iiretilen MDF levhalarinin 1s1l iletkenlik degerlerindeki
degisimler Sekil 30’da verilmistir. Buna gore, kullanilan madde tiirii ve kimyasal madde

konsantrasyonuna bagli olarak degerler kendi aralarinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 30. Farkli konsantrasyonlarda mineral esaslt maddeler kullanilarak {iretilen
levhalarin 1s1l iletim katsayis1 degerlerindeki degisim

Sekil 30’a gore A kimyasali i¢in iiretilen levhalarin 1si1l iletkenlik katsay1 degerleri

%12 konsantrasyonda yiiksek iken, %8 konsantrasyonda diisiik bulunmustur.
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B kimyasali i¢in iretilen levhalarin 1sil iletkenlik katsayr degerleri %8
konsantrasyonda yiiksek iken, %4 konsantrasyonda diisiik oldugu goriilmiistiir.

C kimyasali i¢in iretilen levhalarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri %12
konsantrasyonda yiiksek iken, %4 konsantrasyonda diisiik bulunmustur.

D kimyasali igin fretilen levhalarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri %8
konsantrasyonda yiiksek iken, %4 konsantrasyonda diigiik bulunmustur.

Kontrol dahil tiim test gruplari ele alindiginda en yliksek 1s1l iletkenlik katsayi
degerleri %8 konsantrasyonda D kimyasali ile {iretilen levhalarda, en diisiik 1s1l iletkenlik
katsayr degeri ise %4 konsantrasyonda C kimyasali ile fretilen levhalarda oldugu
gorilmiistiir.

Yapilan bu calismada mineral esash kimyasal kullanilarak iiretilen levha 6rneklerinin
1s1] iletkenlik katsayisinin kontrol orneklerine kiyasla bir miktar daha yiiksek olmasinin
sebebinin kullanilan kimyasal maddenin lifler arasindaki boslugu doldurmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiirde de bu dogrultuda bilgiler mevcuttur. (Lewis, 1967; Kamke ve
Zylkowoski 1989).

Genel olarak, yapilan c¢aligmada levhalarin 1sil iletkenlik katsayr degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Bunun sebebinin diigsiik konsantrasyonda

calisilmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

4.7. Biyolojik Ozellikler

4.7.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Mineral esasli kimyasal maddelerin farkli konsantrasyonlarda kullanilmasiyla
tretilen levhalarin mantar ¢iiriiklik degerleri {izerinde kimyasal maddelerin ve
konsantrasyonlarinin etkinligini gérmek icin mantar ciiriiklik testi yapilmig ve levha
ornekleri “Coniophora puteana” ve Trametes versicolor” mantarlarina maruz birakilmistir.
Trametes versicolor mantar tiirline maruz birakilan kimyasal maddeli 6rnek gruplarinin
agirlik kaybr degerleri kontrol 6rneginin agirlik kaybi degerlerinden az olmasina ragmen,
deney i¢in beklenen agirlik kaybi degerlerine ulagilmadigindan dolay1 degerlendirilmeye
alimmamistir. “Coniophora puteana” mantar tiiriine maruz birakilan orneklerin agirhik

kayb1 degerlerindeki degisim Sekil 31’de verilmistir.
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Sekil 31. Farkli konsantrasyonlarda mineral esasli maddeler kullanilarak {iretilen
levhalarin “Coniophora puteana” mantarina maruz kaldiktan sonraKi
agirlik kaybi degerlerindeki degisim

Sekil 31’den goriilecegi lizere; “Coniophora puteana” mantarina maruz birakilan
levha Orneklerinin agirlik kaybi degerleri, mineral madde tiiriine ve konsantrasyonuna
bagli olarak kontrol grubu degerinden (%34,4) olduke¢a diisiik olarak bulunmustur. Tiim
agirhik kaybi degerleri konsantrasyon artisiyla birlikte genel olarak azalma gostermis; en
diisiik degerler D, C ve B grubu elde edilirken; en yiiksek agirlik kayb1 degerleri ise A
grubu (%11,6) 6rneklerinde tespit edilmistir. Deneyde kontrol grubu 6rneklerinin(%34,4);
EN 113 standardinda belirtilen deneyin basarili olmasi igin kontrol drneklerinde en az %15
oraninda agirlik kaybi sartin1 sagladigir goriilmiistiir. Yine ayni sekilde deneydeki ¢ogu
kimyasal maddeli gruplara ait 6rneklerinde test 6rnekleri i¢in gegerli olan %3 ten diisiik
agirlik kaybi sartin1 karsgiladigi ya da yakin degerler verdigi bulunmustur.

Agirlik kaybi degerleri en diisiik degerden en yiiksek degere dogru D8 (1,71) ; C8
(2,16); B4 (2,81); C4 (3,09); B8 (3,44); A8 (4,36); D4 (4,59); A4 (11,6); kontrol (35,47)
seklinde siralanmaktadir. Ozellikle, ¢inko borat karisimi igeren C ve D grubu ile iyi bir
etkinlik saglanmistir. Zaten ¢inko boratin odun ve odun esasli levha iiriinlerinde koruyucu
etkisi oldugu bilinmektedir. Bor iyonlar1 biyolojik olarak hiicre g¢eperine kolayca niifuz
edebilmekte ve olusturdugu komplekslerle organizmalarda toksik etki yapmaktadir
(Yamaguchi 2003, Grace vd.1992). Usta vd. (2009), yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli borlu

bilesikler ve ¢inko borat ile muamele ettikleri MDF &rneklerini biyolojik 6zelliklerden
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termit testine tabi tutmuslar ve bu maddelerin etkili sonuglar verdigini bulmuslardir. Yine
Ustadmer (2008), ¢alismasinda ¢inko borat ile muamele edilmis MDF 6rneklerinin mantar
curiikliik testi sonucunda agirlik kaybi degerlerini kontrole kiyasla ¢ok daha diisiik bulmus
ve olumlu sonuglar elde etmistir.

Sekil 31 incelendiginde; C ve D grubunda kullanilan ¢inko borat ilavesinin etkinligi
artirdigr gortiilmektedir. Bunun yani sira, huntit-hidromanyezit igerikli “UltraCarb 1250 ve
UltraCarb-LH15” kimyasal maddelerinin tek baslarina kullanilarak iiretildigi A ve B levha
grubu 6rneklerinin de degerlerinin kontrol degerleriyle kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik
olduklar1 ve konsantrasyon artisiyla azaldiklart goriilmektedir. Sekil 32°de mantar testi

orneklerinden D grubu (%8) ve kontrol grubuna ait bir 6rnek verilmistir.

A i

Sekil 32. UltraCarb-LH15 + ¢inko borat karisimi igeren D
grubu (%38) ve kontrol 6rnegi

Sekil 32°den kontrol grubu 6rneginin iizerinin mantar miselleri tarafindan tamamen
sarildigl, kimyasal madde ilaveli 6rnegin (UltraCarb-LH15 + ¢inko borat ) iizerinin ise
mantar miselleri tarafindan ¢ok fazla sarilmadig1 goriilmektedir. Deney sonrasinda hemen
hemen tiim grup orneklerinde olusan bu gozlemsel tespit, bir dlgiide kimyasal maddelerin

etkisini kanitlamaktadir.



5. SONUCLAR

Deneysel calismalardan elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ile elde edilen

sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Rutubet

Farkli konsantrasyonlarda yanma geciktirici mineral kimyasal maddeler kullanilarak
tiretilen levha 6rneklerinin rutubet degerleri kontrol grubunun rutubet degerlerinden daha
yiiksek olarak bulunmus ve bu degerlerin mineral madde gruplar ile konsantrasyonlarina
bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Levha rutubet degerleri kontrol grubu i¢in

%7,91 olarak diger levha gruplari i¢in ise %7,78 ile %8,32 arasinda bulunmustur.

5.1.2. Yogunluk

Kimyasal maddeler kullanilarak iiretilen deneme levhalarinin yogunluk degerleri
778-835 kg/m® arasinda degisiklik gostermektedir. Kontrol grubu ile kiyaslanildiginda;
kimyasal madde tiiriiniin ve kimyasal madde konsantrasyonunun artigina bagl olarak bu

degerlerin artig gosterdigi belirlenmistir.

5.1.3. Su Alma

1. Kimyasal madde kullanilarak iiretilen levha gruplarinin 24 saat stiredeki su alma
degerleri tizerinde; kimyasal madde tiiriiniin ve Kimyasal madde konsantrasyonunun etkisi
oldugu goriilmiistiir.

2. Kullanilan kimyasal maddelerin tiiriine bagl olarak ¢ogu levha grubunun 24 saat
stire ile su alma degerlerinin arttig1 bulunmustur. Sonuglara genel olarak bakildiginda ise;
B>D>A>C>Kontrol seklinde bir siralama tespit edilmistir. Elde edilen veriler

incelendiginde degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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3. Elde edilen sonuglar, kimyasal madde konsantrasyonuna gore incelendiginde; her
bir konsantrasyon oraninin levha drneklerinin su alma oranimi farkli sekillerde etkiledigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda bulunan degerlerin genel itibar1 ile kontrol 6rneklerinden

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

5.1.4. Kalinhgina Sisme

1. Yapilan deney sonucunda tiim levha gruplarindan elde edilen 24 saat kalinligina
sisme degerlerinin kontrol grubu degerlerinden daha diisiik oldugu ve tiim kimyasal
maddelerin levha 6rneklerinin kalinligina sisme degerlerine etkisi oldugu tespit edilmistir.

2. Kimyasal madde tiirii ve kimyasal madde konsantrasyonun kalinligina sigsme
degerleri ilizerine etkisi her bir madde tiirii ve konsantrasyona bagli olarak c¢esitlilik
gostermistir.

3. Genel olarak sonuglara bakildiginda; Kontrol> A,B > C,D seklinde bir siralama

olusturulmustur.

5.2. Renk Degisimi

1. Kullanilan kimyasal maddelere bagli olarak levha 6rneklerinde belirgin sekilde
renk degisimleri meydana geldigi gdzlenmistir.

2. En yiiksek AE" degerleri; C ve D grubunda bulunan ¢inko borat ilaveli levha
gruplarinda elde edilmistir. Cinko boratli levha orneklerinde kontrole kiyasla daha fazla
renk degisimi gozlenmistir.

3. En diisiik AE” degerleri ise A ve B gruplarinda bulunan levha érneklerinde tespit

edilmistir.

5.3. Yiizey Piiriizliilugii

1. Farkli kimyasal madde ve konsantrasyonlar kullanilarak iiretilen levha
orneklerinin yiizey piriizlilik degerlerinin (Ra, Ry ve Rz), kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyon oranlarina gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.
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2. Genel olarak elde edilen sonuglar incelendiginde; en yiiksek piiriizliiliik degerinin
A grubunda bulunan levha oOrneklerinde oldugu, en diisiik degerlerin ise C grubunda

bulunan levha 6rneklerinde oldugu gozlenmistir.

3. Ozellikle 10 nokta ortalama piiriizliilik degeri olan Rz degeri incelendiginde;
kimyasal maddeli levha gruplarinin Rz degerlerinin,  kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyonu ile degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

5.4. Mekanik Ozellikler

5.4.1. Egilme Direnci

1. Farkli kimyasal maddeler ve konsantrasyonlar kullanilarak iiretilen tiim levhalarin
egilme direnci degerlerinin; kimyasal madde tiirii ve kimyasal madde konsantrasyonuna
bagli olarak 16,57-39,62 N/mm? arasinda degistigi bulunmustur. Elde edilen degerlerin
cogunun EN standardinda belirtilen degerlere uygun oldugu tespit edilmistir.

2. Kimyasal madde tiirlerinin egilme direnci tizerindeki etkisi ¢esitlilik gostermistir.
Buna gore konsantrasyon artistyla beraber iiretilen levhalarin bazilarinin egilme direnci
degerleri kontrol grubundan daha yiiksek, bazilarinin degerleri ise daha diisiik
bulunmustur.

3. Sonuglara genel olarak bakildiginda; B ve C grubunda bulunan levhalarin en

yiiksek egilme direnci degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

5.4.2. Yiizeye Dik Cekme Direnci

1. Farkli konsantrasyonlarda kimyasal madde kullanilan gruplarda ¢ekme direnci
degerleri, kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermistir.

2. D2 harig¢ diger levha gruplarinin ¢ekme direnci degerleri kontrol grubundan daha
diisiik bulunmustur.

3. Kimyasal madde gruplarina bakildiginda en iyi sonuglarin D2, D4 ve D8 grubunda

bulunan levhalarda oldugu tespit edilmistir.
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5.5. Yanma Ozellikleri

5.5.1. Termogravimetrik Analiz (TGA)

1. Kimyasal madde tiiriine ve konsantrasyonuna bagli olarak TGA degerleri degisim
gostermistir.

2. Kimyasal madde kullanilarak iiretilen levhalarin TGA sonucu elde edilen tiim
degerlerinin kontrol grubu degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

3. Kullanilan tiim kimyasal maddeler ile iiretilen levhalarin bozunma sicakliklar
kontrol levhalarindan daha yiiksek bulunmustur. Bu maddeler, termal bozunma
mekanizmasina miidahale etmek suretiyle agirlik kayiplarini azaltmis ve 6rneklerin daha

yiiksek sicakliklara dayanimini artirmastir.

5.5.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

1. Kimyasal madde kullanilarak iiretilen levhalarin LOI testi sonucu elde edilen tim
degerlerinin kontrol grubu degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

2. Kullanilan tiim kimyasal madde tiirlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak
levhalarin LOI degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En yiliksek deger %12 konsantrasyonda
B grubunda bulunan levhalarda, en diisiik deger ise %4 konsantrasyonda A grubunda
bulunan levhalarda tespit edilmistir.

3. Uretilen tiim levhalarin LOI'ye gére yapilan simiflandirmada alev geciktirici ve

ekstra alev geciktirici sinifinda yer aldigi tespit edilmistir.

5.6. Isil letkenlik

1. Isil iletkenlik testi sonucunda; kimyasal madde tiiriinlin ve konsantrasyon
miktarinin levhalar iizerindeki etkisinin gesitlilik gosterdigi, aynm1 zamanda elde edilen
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

2. Kontrol grubuna kiyasla kimyasal madde kullanilarak iiretilen levhalarin 1s1l iletim

katsayisinin genel olarak biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur.



82

5.7. Biyolojik Ozellikler

5.7.1. Mantar Ciiriikliik Testi

1. Coniophora puteana mantarina maruz birakilan levha 6rneklerinin agirlik kaybi
degerleri, kimyasal madde tiirline ve konsantrasyonuna bagli olarak kontrol grubu
degerinden (%34,4) daha diisiik olarak bulunmustur.

2. Mineral esasli kimyasal maddelerin konsantrasyonlarinin artisina bagl olarak tiim
agirhik kaybi degerleri genel olarak azalma gostermistir. Tiim kimyasal maddeler ile
olumlu sonuglar elde edilmis ve oOzellikle D8 (%1,71); C8 (%2,16); B4 (%2,82); C4
(%3,09) ile EN113 standartinda istenilen degerlere ulagilmistir.

3. Ozellikle, ¢inko borat karisimi iceren C ve D grubu ile iyi bir etkinlik saglanmustir.

4. Yine, huntit-hidromanyezit igerikli UltraCarb-1250 ve UltraCarb-LH15
kimyasallarinin tek baslarina kullanildigr A ve B grubu levha 6rneklerinin de kontrol grubu

ile kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik agirlik kaybi degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.



6. ONERILER

Mineral esash kimyasal maddeler olan ve igeriklerinde Huntit-hidromanyezit bulunan
UltraCarb-1250, UltraCarb-LH15 ile ¢inko borat karisimi kullanilarak {iretilen liflevhalarin
baz1 o6zelliklerindeki degisimlerin belirlendigi bu c¢alisma sonucunda asagidaki Oneriler ve
hususlar tespit edilmistir.

Yanmaya karsi dayanim, ozellikle toplu yasam alanlarinda kullanilan malzemeler igin
istenilen son derece hayati bir 6zelliktir. Bu amagla malzemelere yanmaya karsi direng
kazandirmak i¢in g¢esitli uygulamalar yapilmasi gerekmektedir. Yaygin olarak yapilan
uygulama kimyasal maddelerin kullanimidir. Bu amagla kullanilabilecek ¢ok sayida yanmay1
geciktirici kimyasal madde olmasina ragmen; bunlardan bazilarinin ¢evre ve saglik agisindan
olumsuz yanlarinin oldugunun tespit edilmesi ve kullanimlarina sinirlandirma getirilmesi
daha ¢evreci ve daha az zararli yeni maddelerin giindeme gelmesine sebebiyet vermistir.
Dolayisiyla, alternatif kimyasal maddelerin bulunmasi ve kullanilma potansiyellerinin olmast
yeni arastirmalarin ve ¢aligmalarin hiz kazanmasina katkida bulunabilir.

Bu c¢alisma sonucunda; yanma geciktirici Ozelligi ile daha ¢ok plastik esash
malzemelerde kullanim yeri bulan huntit ve hidromanyezit icerikli kimyasal maddelerin,
odun esasl levha iiriinlerinin de yanmaya karsi direng 6zelliklerini iyilestirdigi bulunmus,
dolayisiyla bu maddelerin odun esasli malzemeler i¢in de basariyla kullanilabilecegi
kanaatine varilmistir. Bu sonuglar, ayni zamanda farkli mineral maddelerinde
arastirilabilirligini ve bu maddelerin odun ve odun esasli levha sanayileri igin koruyucu
kimyasal =~ maddeler  olarak  degerlendirilebilme  potansiyellerinin  olabilecegini
diistindiirmektedir.

Calismamizda kullanilan huntit-hidromanyezit icerikli mineral maddeler, gerek tek
baslarina gerekse ¢inko borat ile yanma direnci agisindan olumlu sonuglar vermistir. Bu
mineral maddelerin, farkli yanma geciktiriciler ve 6zellikle de ¢evre dostu, ekonomik diger
borlu bilesikler ile farkli formiilasyonlarinin denenmesiyle birlikte levha 6zellikleri tizerindeki
sinerjik etkileri arastirilabilir.

Calismada elde edilen sonuglar agisindan; bu mineral maddelerin etkinliklerini artirmak
ve arastirmak i¢in daha yiiksek konsantrasyonlar ya da farkli uygulama yontemleri (daldirma-

batirma, yiizeye siirme, lifle muamele) denenebilir. Ozellikle gesitli oranlarda hazirlanan bu



84

kimyasal maddelerin lifle muamele edilmesiyle daha kuvvetli tutunum ve homojen bir
etkilesim olacagi icin yanmaya karsi direng performanslari artirilabilir.

FR kimyasallarinin muamele edildikleri 6rneklerin diren¢ degerleri lizerinde etki yaptigi
ve bu etkinin ¢ogunlukla olumsuz oldugu bilinmektedir. Calismada elde edilen sonuglara
bakildiginda; mekanik ve diger 6zelliklerde meydana gelen bazi azalma ve farkli egilimlerin
iiretim esnasindaki parametrelerden ve tutkalla uyum probleminden kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla, bu durum; tretim prosesi parametrelerindeki degisimler,
tutkalla uyum i¢in yapilan iyilestirmeler ve farkli uygulama yontemleri ile azaltilabilir.
Ozellikle, yanma performans etkinligini artirmak, fiziksel ve mekanik &zelliklerde
iyilestirmeler saglamak amaciyla, tire formaldehit tutkalinin yanisira melamin iire formaldehit
(MUF) tutkalinin denenmesi nerilebilir.

Calismada elde edilen olumlu sonuglara bakildiginda; bu mineral maddelerin, odun ve
odun esasli levha iiriinlerinde ayni anda hem biyolojik hem de yanma dayanimini artirdiklari
icin koruma amach etkili kimyasal maddeler olarak diger kimyasal maddelere alternatif
olabilecekleri diistintilmektedir.

Ayrica, mineral maddelerin lif yapisinda meydana getirdigi degisimleri gozlemlemek ve
tanecik boyutunun etkinligini anlamak i¢in ilave analizler yapilabilir.

Diinyada,Yunanistan’la beraber miktar olarak en ¢ok Tiirkiye'de bulunan huntit-
hidromanyezit madeni, tilkemiz agisindan ihrag kapasitesi olan bir iiriindiir. Dolayisiyla, bu
triiniin  etkili degerlendirilmesi son derece Onemlidir.Yapisal oOzellikleri ile yiizey
uygulamalarinda; alev geciktirici 6zellikleri ile de kauguk, plastik vd. birgok alanda kullanilan
bu mineral maddelerin farkli sektorler agisindan da alternatif hammadde olarak
uygulanabilirliginin belirlenmesi, yeni yaklasimlar ve sanayi uygulamalar1 agisindan 151k
tutucu nitelikte olacaktir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen c¢alismamizin yanma ve diger test sonuglari
151ginda, bu mineral maddelerin odun esashi levha iirlinlerinde de yanma geciktirici
etkinliklerinin oldugu ve koruyucu kimyasal madde olarak degerlendirilebilecegi, ¢esitli
iyilestirmeler ve ilave ¢aligmalar neticesinde de odun ve odun esasli levha sanayine yonelik

uygulamalar bulabilecegi diisiiniilmektedir.


http://www.samanyoluhaber.com/haberleri/Yunanistan
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