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0z

Bu calismada amag, laminat parkenin yanmaya karsi dayanimini artirmaktir. Bu
nedenle, laminat parkenin tasiyici panelini olusturan yiiksek yogunlukta lif levhalar (HDF)
icin lif kaynagi olarak %350 kaym ve %50 saricam kullanilmistir. HDF levhalar yangin
geciktirici (fire retardant) kimyasal maddeler ile muamele edilerek 6.5 mm kalinlikta
dretilmistir. Tam kuru lif miktarina oranla %3, %6, %9 oranlarinda yanmay1 geciktirici
boraks, borik asit, amonyum polifosfat ve alfa-x kimyasallar1 toz halinde ilave edilmistir.
Daha sonra, HDF levhalarinin ylizeyleri overlay, dekor ve balans kagitlari ile kaplanmis ve
laminat parkeler iiretilmistir. Elde edilen laminat parke deneme levhalarinda standartlara
baglh kalinarak fiziksel, mekanik, ylizey kalitesi Ozellikleri, serbest formaldehit miktari,
mantar ¢liriikliik dayanimi ve yanma 6zellikleri arastirilmistir. %3, %6 ve %9 oranlarinda
yanmay1 geciktirici olarak ilave edilen kimyasallarin, levhalarin yanma dayanimini, mantar
clriikligii ve kiif mantar1 dayanimini artirdig fakat fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini
olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin HDF levhalara
ilave edilmesi ile laminat parkenin ylizey kalitesi ozellikleri lizerine etkilerinin olmadigi
ancak melamin emdirilmis kagitlara uygulanmasinda ise olumsuz etki yaptig1 tespit

edilmistir.
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INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF VARIOUS FIRE-RETARDANT
CHEMICALS ADDITION ON SOME PROPERTIES OF LAMINATED
FLOORING

(PhD THESIS)

FERHAT OZDEMIR

ABSTRACT

The aim of this study to improve the fire resistance of laminate flooring. Therefore,
high density fiber boards contain mixture of 50% of Beech and 50% of Scots Pine were
used for laminated flooring boards. High density fiber boards were produced using flame
retardant chemicals with the thickness of 6.5 mm. Fire retardants such as borax, boric acid,
ammonium polyphosphate and alpha-x-chemicals were added in the powder form with the
concentration of 3%, 6% and 9% of dry fiber weight. Afterwards, surfaces of HDF boards
were coated with overlay, decor and balance sheets and then laminated floorings boards
were produced. The physical, mechanical, surface properties, amounts of free
formaldehyde, resistance of fungal decay and fire resistance of all produced laminated
flooring samples were investigated in accordance to relevant standarts. Addition of fire
retardant chemicals such as borax, boric acid, ammoniumpolyfosfat and alfa-x,were at 3%,
6% and 9% proportions improved the fire resistance, fungal decay and mold resistance but
had a negative effect on both the physical and mechanical properties. It was also detected
that the internal addition of fire retardant chemicals had no negative effects on the surface
quality of HDF boards whereas the application of such chemicals on the melamine-

impregnated papers had destructive effects on the surface properties of tested samples
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YANMAYI GECIKTIRICi CESITLI KIMYASAL MADDELERIN LAMINAT
PARKENIN BAZI OZELLIiKLERI UZERINE ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu caligmada, ¢esitli yanmay1 geciktirici (Fire retardent) kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilmis yiiksek yogunluklu liflevhalarin (HDF) laminatla kaplanmas: ile elde
edilen laminat parkenin 6zellikleri lizerinde kimyasal madde tiiriiniin ve kimyasal madde
oranlarmin etkileri arastirilmistir. Bu amacla %50 kaym ve %50 saricam lifleri i¢cine %3,
%06 ve %9 oranlarinda yanmay1 geciktirici boraks, borik asit, amonyum polifosfat ve alfa-x
kimyasallar1 ilave edilmis ve tireformaldehit tutkali kullanilmak suretiyle 6.5 mm kalinlikta
HDF levhalar iiretilmistir. HDF levhalarin iizerleri overlay, dekor ve balans kagitlar1 ile
sicaklik ve basing altinda kaplanarak laminat parke levhalari elde edilmistir. Uretilen
laminat parke 6rneklerinin, fiziksel 6zelliklerden yogunluk, rutubet, su alma, kalinlik artisi,
1s1 iletkenligi; mekanik 6zelliklerden egilme direnci, elastikiyet modiilii, yiizeye dik cekme,
yiizey saglamligi; yiizey kalitesi 6zelliklerinden asinma, cizilme, kiiclik ve biiyiik bilye,
sigara atesine dayaniklilik, su buhari, lekelenme testi; yanma ile ilgili yanma direnci
ASTM E-69 testi ve termogravimetrik analiz; serbest formaldehit miktar1; mantar ¢iiriikliik
direnci ile ilgili mantar ¢lirikligii ve kiif mantar1 deneyleri yapilmistir. Elde edilen

sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun
iretilen laminat parkenin Ozellikleri lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmistir.
Kimyasal madde konsantrasyonu arttikca laminat parke orneklerinin yogunlugu ve 1s1
iletimi artarken, rutubet miktari, kalinlik artis1 ve su alma miktar1 olumsuz etkilenmistir.
Egilme direnci, elastikiyet modiilii, ylizeye dik ¢ekme ve yiizey saglamligi direnci
azalmistir. Yiizey kalite Ozellikleri yanmayr geciktirici kimyasal maddelerden
etkilenmemiglerdir. Yanma dayanimi testinde ise kimyasal madde konsantrasyonunun
artmast ile agirhik kaybi, sicaklik, CO degerleri diiserken O, degerleri artis egilimi
gostermistir. TGA sonuglarina gore kimyasal madde konsantrasyonun artmasi ile
bozunmadan kalan kiitle miktar1 orant da artmistir. Kimyasal maddelerin konsantrasyon
artis1 ile serbest formaldehit miktarinda diisis oldugu, mantar ciiriiklik ve kiif mantari

ciirtikliik oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
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INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF VARIOUS FIRE-RETARDANT
CHEMICALS ADDITION ON SOME PROPERTIES OF LAMINATED
FLOORING

SUMMARY

In this study, the effect of the type and concentration on fire retardant chemicals
were investigated on the HDF laminated boards produced with addition of fire retardant
chemicals and coated with laminate flooring. For this purpose, 3%, 6% and 9% of fire
retardant chemicals such as borax, boric acid, ammoniumpolyfosfat and alfa-x,were added
into Beech and Scots Pine fibers mixed at 50% each and then HDF boards with thickness
of 6.5 mm were produced by using urea formaldehyde resin. Laminated flooring boards
were produced by pressing overlay, decor and balance paper on to the HDF boards.
Density, moisture content, water absorption, thickness swelling and thermal conductivity
related to physical properties of laminated flooring boards; bending strength, modulus of
elasticity, tensile strength, surface stability related to mechanical properties of laminated
flooring boards; abrasion, scratch, small and large ball, resistance to cigarette fire, water
vapour and spotting test related to surface quality properties of laminated flooring boards;
fire resistance test of ASTM E-69 and thermogravimetric analysis; the amount of free
formaldehyde and fungal decay and mold resistance of all produced laminated flooring

samples were determined. All the results were comparatively evaluated.

It was determined that there was a significant effect of the type and concentration of
chemicals on the properties of laminate flooring. Higher concentration of chemicals
increased the density and thermal conductivity of laminate flooring samples. However,
moisture content, thickness swelling and water absorption were affected adversely by
addition of higher amount of chemicals. It was indicated that bending strength, modulus of
elasticity, tensile strength and surface stability decreased. Surface quality properties were
not affected by the fire retardant chemicals. The higher the concentration of chemicals used
for the measurement of fire resistance test, is the lower weight loss, becomes temperature,
CO values were obtained, however, an incerase was obtained in O, According to TGA
results, with the increase of concentration of chemicals, the amount of mass left unmodifed
also increased. It was shown that high concentration of chemicals in the boards lead to
decrease in the amount of free formaldehyde and increase the durability to mold and decay

fungi.
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TESEKKUR

“Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin laminat parkenin bazi 6zellikleri
iizerine etkilerinin arastirilmas1’ adli bu ¢alisma Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisi Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda doktora tezi

olarak hazirlanmistir.

Doktora tez danigsmanlhigimu {istlenerek, calisma konumu belirleyen, caligmalarimin
planlanmas1 ve yliriitiilmesi sirasinda bilgi tecriibesinden yararlandigim, her tiirlii yardim
ve desteklerini esirgemeyen danigman hocam Sayin Prof. Dr. Ahmet TUTUS’ a sonsuz
tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Bilgi ve goriislerinden faydalandigim tez izleme komitesi
iiyeleri Saym Dog¢. Dr. Ramazan KURT ve Saym Yrd. Dog. Dr. Remzi GEMCI’ ye

tesekkiirlerimi sunarim.

Laminat parke yapim i¢in gerekli hammadde temini ve bazi testlerin fabrikalarinda
yapilmasint saglayan Kastamonu Entegre A.S. Yoneticileri Ertugrul CASUR, Yusuf
ILERI, Cemalettin ILHAN, Mediha VICIL, Oguzhan OZTURK ve Hakan KOCA’ ya,
calismalarimda yardimci olan Kastamonu Entegre A.S. personeli Nihat KACAN, Giiven
ALAYBASI, Senol KESKIN, Yiiksel AYDIN ve Sezgin CANASLAN’ a tesekkiir ederim.

Yanma testlerinin yapilmasinda laboratuar imkanlarini kullanmama yardimci olan
Karabiik Universitesi 6gretim iiyesi Yrd. Dog¢. Dr. Fatih YAPICI’ ya kiif ve mantar
ciriikliik testleri i¢in Giimiishane Universitesi Ogretim iiyesi Dog¢. Dr. Selim SEN’e,
mekanik testler icin KSU 6gretim iiyesi Dog. Dr. Fatih MENGELOGLU’ na, oksijen
indeksi testi igin ODTU 6gretim iiyesi Prof. Dr. Goknur BAYRAM ve Yiiksel SAYINa,
istatistik analiz calismalar1 i¢in KSU 6gretim iiyesi Yrd. Dog¢. Dr. Hasan SERIN’ e
yardimlarindan dolayi tesekkiir ederim. Ayrica Dog. Dr. Tayfun KORUCU, Ogr. Gér. Dr.
B. Cihad BAL ve Alfa-x kimyasalinin temininde yardimci olan Mehmet TATLI ile Kogak
Kimya’ ya da tesekkiir ederim. Calismanim yliriitiilmesinde maddi destek veren KSU

Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Baskanligna tesekkiir ederim.

Doktora ¢caligmam boyunca manevi olarak thmal etmek zorunda kaldigim ogullarim

Yigit Ferhat ve Yagiz Ferhat ile esim Giil OZDEMIR’ e sevgi ve siikranlarimi sunuyorum.

Bu caligmanin, yanmay1 geciktirici kimyasal madde kullanan ve Laminat Parke

konusunda calisma yapan kisilere ve uygulayicilara faydali olmasmi temenni ederim.
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1. GIRiS

1.1. Genel Bilgiler

Glinlimiizde masif ahsabin ve ahsap esasli yapisal malzemelerin kullanimima
yonelik talepler, teknolojik gelisme ile birlikte yasam kalitesinin yiikselmesine bagl olarak
giderek artmaktadir. Ustiin zellikleri nedeniyle yenilenebilir tek dogal hammadde olarak
cok degisik alanlarda kullanilan odun hammaddesi kimyasal bilesimi ile anatomik yapzsi,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolayr da ¢ok farkli {iriinler halinde kullanilmasina da

imkan saglamistir (Bozkurt ve Goker, 1987).

Kullanim yerleri gz 6niine alindiginda odun hammaddesinin tercih edilme sebebi
kendine 6zgii estetik ve teknik bir¢cok faydali 6zellikleri tasimasindan dolayidir. Buna
karsin 6nemli baz1 sakincali yanlar1 da vardir. Bunlar; organik ve anizotrop bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle biyotik ve abiyotik bozundurmaya karsi duyarli olmasi ve
boyutlarini degistirmesi ve kolay yanabilmesidir. Bu yapisal degisim ve bozusum, ahsabin
kisa bir siire kullanilmasma imkan tanimaktadir. Cilinkii ahsabin sahip oldugu {istiin
degerleri zamanla azalmaktadir. Ortalama yarim asirdan fazla bir zamanda olgunlasip
kullanilir hale gelebilen bu hammaddenin, bu kadar kisa siirede tahrip olmasi, ulusal
ekonomide onemli kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle masif ahsabin ve ahsap esaslh
diger malzemelerin kullanim dmriinii uzatmak icin zararl unsurlar1 bertaraf etmek ancak
koruyucular ile muamele edilerek korunmasi ile gergeklesebilmektedir. Bu koruyucu
maddeler ahsabin sakincali 6zelliklerini iyilestirici, iistiin niteliklerini de koruyucu bir
takim 6zellikler tasimaktadirlar. Bunlar odunun yapisina, kullanildigi1 ortamlara, uygulanan
yontemlerin ve emprenye maddelerinin Ozelliklerine gore ekonomik bir anlam
tagimaktadir. Ahsabin niteliklerinin iyi bilinmesi ile en uygun koruma tedbirleri almabilir.
Ayrica, kullanilan emprenye kimyasallarinin ucuz olmasi, bu maddelerin kolay ve hizlica
devreye sokulmasi, ¢evre dostu olmasi da giiniimiizde 6nem arz etmektedir (Berkel, 1972;

Richardson, 1978).

Son yillarda ahsap emprenye maddesi kullaniminda dogal, yenilenebilir, ¢evre
dostu zararsiz kimyasal maddeler tercih edilmekte, zararli kimyasal maddelerin kullanim1

ise smirlandirilmaktadir (Bozkurt ve ark., 1993).

Odun hammaddesinin kolay islenebilmesi ve ucuz olmasi 6zelligi en 6nemli tercih

nedenidir. Gilinlimiizde yap1 malzemelerine olan talebin artmasi insan niifusunun artmasina



paralel olarak hizla devam etmektedir. Azalan bir kaynak olan odun hammaddesinin
fiyatinin her gegen giin artmasi ile birlikte, temin edilme problemi de yaganmaktadir. Kat1
atiklarin ise geri donistiiriilme problemi olmasindan dolayi, lignoseliilozik malzemelerin
kullanilmasinin 6nemini artirmistir. Bu ylizden kimyasal madde ve ¢esitli baglayicilar ilave
edilen lignoseliilozik maddelerden elde edilen odun kompozitlerinin kullanim miktar1 her

gecen giin artmaktadir (Oztiirk, 2003).

Dogal hammadde kaynagi olan odun, gelisen endiistrilesmeden olumsuz
etkilenmistir. Kit bulunur olmasi sebebiyle fiyatinin fazla olmasi, ekonomiklilik anlaminda
farkli arayislara neden olmustur. Daha ucuz ve daha dayamikli olmasi, yiizeyde
uygulanabilecek desen ¢esitliligi ve yilizeyde herhangi bir islem gerektirmeme o6zelligi
nedeni ile laminat kullanimimnin glinlimiizde 6nemini artirmistir. Laminatin mobilya ve
dekorasyon sektoriinde kullanilmasmnin yayginlasmasindaki ana etken desen ve ylizey

cesitliligi 6zelligi ile yiizey kaplamasi olarak kullanilabilmesidir (Merev, 1998).

Lif levha, 1s1 ve/veya basing uygulanmasi ile lignoseliilozik liflerden tiretilmis,
kalinlig1 ise 1.5 mm ve daha fazla olan panel malzeme olarak tanimlanir (TSE EN 316,
2009). Masif aga¢ malzemeye alternatif olarak {iretilen lif levhalarm hammaddesini
lignoseliilozik maddeler ve tutkal olusturur. Levha tiretimini ve levhanin fiziksel, mekanik
ve diger baz1 6zellikleri lizerine tutkal tiirii, odun tiirti, kimyasal maddeler, pres siiresi, pres
sonrasi yapilan islemler ve iiretim sartlar1 gibi bir takim faktorler etkili olmaktadir (Hashim
ve ark. 1994). Yiiksek yogunluklu lif levha (HDF) smnifina giren levhalarin yogunlugu
0.870—1.000 gr/cm’ arasmdadir (Giiler, 2001). HDF levhalarm en 6nemli avantaji her iki
ylizeyinin de diizgiin olmasidir. Rutubete kars1 dayanikliligini artirmak i¢in herhangi bir
islem yapilmadik¢a i¢ mekénlarda kullanilirken, dis mekénlarda kullanmak i¢in islem

yapilan levhalar ‘Extra sert lif levhalar’ diye tanimlanir (Mallick, 1997).

Laminat parke: melamin esasli dekoratif kagit, aliiminyum oksitli ortii tabakasi,
rutubete dayanikli tasiyict 6z ve 6ziin alt tarafina yapistirilmis gerilmeleri dengeleyecek bir
balans tabakasindan olusmaktadir (Korkut, 2003). Lif levhalarin oduna oranla daha
homojen yapida olmasi, teknolojik 6zelliklerinin anizotrop yapidaki oduna oranla ii¢ yonde
daha diizenli olmasi, direng Ozelliklerinin iyilestirilebilir olmasinin avantajlar1 yaninda
dezavantajlar1 da vardir (Kollmann ve ark., 1975). Ahsap ve ahsap esash levhalarin en
onemli dezavantajlarindan bir tanesi kolay tutusmalari ve yanabilmeleridir (Ozkaya ve
ark., 2007; Stevans ve ark., 2006). Bu dezavantajlar1 avantaja doniistiirmek icin bazi

kimyasal igslemlerden gecirmek gereklidir.



Odun kullanildig1 yerde mantar, bakteri ve bocek gibi zararhilarin bozundurucu
etkisine maruz kalmaktadir. Odunun diren¢ 6zellikleri ve kullanim siirelerinin artirilmasi
baz1 koruyucu kimyasallarin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir (Temiz, 2005). Ahsap
esaslit malzemenin dmriinii uzatmak i¢in boceklenme, bakteri ve mantar zararlilara ayrica
alevlenmesinin de geciktirilmesi i¢in emprenye edilmesi gerekmektedir. Gliniimiizde suda
¢dziinen ve ¢dziinmeyen bor bilesikleri bu amag i¢in kullanilmaktadir (Inger, 2008). Bor
bilesiklerinin dogada bol bulunmasi, dolayisiyla ucuz olmasi, insan ve hayvana zehirli
etkisinin olmamasi, renksiz ve ¢evre dostu olmasi, korozyon etkisinin olmamasi, ahsap
malzemenin diren¢ Ozelliklerinde fazla bir olumsuz etkisinin olmamasi onemli bir
ozelligidir. Mantar ve boceklere kars1 6nemli derecede etkin olmasi ve yanmay1 geciktirici
olumlu etkisinden dolay1 genis bir kullanim alan1 bularak 6nemi her gegen giin artmaktadir

(Kartal ve imamura, 2004; Lloyd, 1998).

Borlu bilesikler kompozit iiretimi esnasinda toz halinde tutkala, odun yongasina
veya odun lifine katilmaktadir (Ayrilmis ve ark., 2005). Lignoseliilozik maddelerin yanma
icin gerekli sartlar olustugunda diren¢ Gzelliklerini kaybetmesi sebebiyle toplu yasam
alanlarinda can ve mal giivenligini tehdit etmektedir. Bu nedenle i¢ mekanlarda ve yap1
insaat sektoriinde bu 6zelligin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (Gu ve
ark., 2007; Ellis ve Rowell, 1989; Kozlowski ve ark., 1999). Bu yanmay1 geciktirici
kimyasal maddelerin ahsap ve ahsap esasli malzemelerin mekanik, fiziksel ve diger

ozellikler iizerine tesir ettikleri belirlenmistir (Denizli, 1997; Sweet ve Winandy, 1999).

Bu calismada, odun lifleri igerisine belirli oranlarda yanmayi1 geciktirici
kimyasallar ilave edilerek yliksek yogunlukta liflevhalar iiretilmistir. Daha sonra levhalarin
alt ve lst ylizeyleri termoset recinelerle emprenye edilen kagitlar ile kaplanarak laminat
parkeler iiretilmistir. Uretilen laminat parkelere materyal ve metot boliimiinde, standart
yontemlere bagli kalinarak detayli sekilde anlatildig1 tlizere fiziksel, mekanik, yiizey
kalitesi Ozellikleri, formaldehit emisyonu, mantar ciiriiklik ve kiiflenme testleri ile
termogravimetrik analiz (TGA) ve yanma mukavemet testleri yapilmistir. Belirli oranlarda
ilave edilen yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin ve konsantrasyonunun deneme

levhalar1 lizerine olan etkileri arastirilmistir.



1.2. Lif Levhalar

Lif levhalar; odun veya lignoseliiloz iceren odunlasmis hammaddelerin liflerinin,
dogal yapilasma veya kegelesme Ozelliginden faydalanarak veya icerisine yapistiricilar
katilarak elde edilen taslagin, yliksek sicaklik ve basing altinda sikistirilmasi sonucu elde
edilen levhalardir (Eroglu ve Usta, 2000). Tanimdan da anlasilacagi gibi; herhangi bir katki
maddesi ilave etmeden, sadece liflerin adezyon ve dogal yapisma kuvvetinden (sikistirma
ile artar) faydalanilarak lif levha iiretilebilecegi gibi, orta yogunlukta lif levhalarda oldugu
gibi, icerisine bazi katki maddeleri ve yapistirict ilavesiyle, farkli 6zelliklerde lif levha

iretilebilmektedir.
Lif levhalar; birim hacim agirliklar1 esas alinarak, ti¢ gruba ayrilir (TS 2129, 1975).

- Yumusak lif levhalar (LDF): Birim hacim agirliklar 350 kg/m’’ e kadar olan lif levhalar
- Orta yogunlukta lif levhalar (MDF): Birim hacim agirliklar1 350-800 kg/m’ arasinda olan
lif levhalar.

- Sert lif levhalar (HDF): Birim hacim agirliklar1 800 kg/m’” ten fazla olan lif levhalardur.

Lif levha iiretiminde kullanilan yontemler, tiretimde yonga ve lif tasimada su kullanilip

kullanilmamasina bagli olarak {i¢ grupta toplanilabilir (Eroglu, 1988).

a- Yas yontem
b- Kuru yontem

c- Yart-kuru yontem

Lif rutubeti kullanilan yonteme bagl olarak degiskenlik gosterir. Yas yontemde lif
rutubeti %100 ve daha fazla, yari-kuru yontemde %45-12 ve kuru yontemde %5—10’dur.
Uretimde su kullanilmasi, lif malzemenin tasinmasi igindir. Yarr-kuru ve kuru ydntemde,

bu tasima islemi hava ile yapildigindan (pnomatik sistem) su yoktur (Eroglu, 1988).

Yas yontemde, lif malzemenin biinyesine almis bulundugu suyun atilmasi
esnasinda, altta elekler kullanilmas1 nedeniyle, levhalarin bir yiizeyinde elek izleri vardir.
Kuru yontemde ise, levha taslagmin olusturulmasinda havali sistem kullanildigindan, bu
yontemle elde edilen lif levhalar, aym1 yonga levhalar gibi ¢ok katli (tabakalr)
olabilmektedir. Bu yontemle elde edilen levhalarm iki yiizeyi de diizglindiir. Kuru

yontemle lif levha iiretim semas1 Sekil 1.1 de gdsterilmistir.
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Sekil 1.1. Lif Levha Uretimi-Kuru Yéntem (Anonim, 1987)
Lif levhalarmm kullanimindaki temel ilkeler:

1. Agag isleri sektoriinde; pres kapi, dolap arkaligi, cekmece althigi, asma tavan vb.
yerlerde yaygim olarak kullanilmaktadir. Extra sertlikteki lif levhalar taban dosemelerinde

de kullanilabilmektedir.

2. Okul, sinema, stiidyo, tiyatro, biiro vb. yerlerin duvar kaplamasinda, 6zellikle akustik

problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.

3. Sabit mobilyalarda kullanilacak olan lif levhalar, kullanilmadan 6nce monte edilecegi

yerde 2448 saat bekletilerek higroskopik denge saglanmalidir.

4. Lif levhalarin yapistirilmasinda 6zel bir tutkala gerek yoktur. Agac islerinde kullanilan
herhangi bir tutkalla yapistirma islemi yapilabilir.

5. Biiytik kavisli egmecli islerin yapiminda, lamine olarak kullanilma olanagi vardir.

6. Genis ylizeyli levhalarin tutturulmasinda, ortadan kenarlara dogru sabitleme islemi

yapilmalidir. Tutturma isleminde vida ya da iri basl ¢ivi kullanilmalidir.

7. Parkecilikte kullanilan extra sert lif levhalar beton veya agac zeminlere tutturulabilir.

Ancak zeminin rutubetli olmamas1 gereklidir. Yapistirma islemi koyu kivamdaki tutkalla,



ziftle veya 0Ozel yapistiricilarla yapilabilir. Tutkallama isleminden sonra ylizeye kum

torbalar1 konulmak suretiyle, agirlik altinda tutkalin sertlesmesi saglanir.

8. Lif levhalar duvara monte edilecekse, hava akimini saglamak i¢in, duvar ile levhalar

arasinda 1-2 cm. bosluk birakilmalidir.

9. Cesitli stvi maddelere kars1 (su, kolali icecekler, yag, sirke, miirekkep, ispirto, benzin
v.s) yiizeyi korumak icin, extra sertlikte lif levhalarin bir yiizeyi kimyasal sentetik
malzemeyle kaplanmistir. Bu ylizey; darbelere, sigara ve kibrit atesine karsi oldukca

dayanikhdir.

10. Lif levhalarin bir yiiziine gesitli desenler de basilmak suretiyle, piyasaya desenli lif

levhalar sunulmaktadir.

11. Lif levhalar, mobilya yapiminda, arkalik, cekmece althigi, cergeve konstriiksiyonlarda
(cerceve kapak) bosluk kapatma elemani olarak ucuzlugu nedeniyle yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ayrica; dosemecilik de klapa olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Burdurlu, 1994).

Lif levhalar yogunluklarma, hammadde tiirlerine ve liretim yontemlerine gore de

siniflandirilirlar. Bu smiflandirma Sekil 1.2 de verilmistir.
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Sekil 1.2. Odun kompozitlerinin partikiil boyutu, yogunluk ve {iiretim tipine gore
siniflandirilmasi (Suchsland ve Woodson, 1986)



1.3. Parke ve Parke Siiflar

Parke masif agactan veya odun esash levhalardan degisik boyut ve bi¢imlerde
iiretilen doseme kaplama malzemesidir (As, 1998).

Parkeler 3 sinifta incelenebilir:

1- Masif parke
2- Lamine parke

3- Laminat parke

1.3.1. Laminat Nedir

Recine emme yetenegi olan kagitlarin termosetting 6zellikteki melamin formaldehit
re¢inesi emdirilmis dekor ve fenol formaldehit re¢inesi emdirilmis kraft kagitlarinin iist
iste konularak sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile elde edilen yiizey kaplama

malzemesidir (Karayilmazlar, 2001).

1.3.2. Laminat Parke

Laminat parke alt ve iist ylizeyleri termoset reginelerle emprenye edilen kagitlarin
olusturdugu levhalarla kaplanmis, orta tabakada yonga levha, lif levha (MDF-HDF) vb.
gibi tasiyic1 bir tabakanin bulundugu yiizeyi diizgiin, kenarlar1 birbirine paralel, bas ve yan

kisimlarina lamba ve zivana agilmis doseme kaplama malzemesidir (TS EN 13329, 2006).

Yillar boyunca, en begenilen doseme kaplamasi ahsap olmustur. Ancak, ahsap
pahali oldugu gibi, dayanim 6mrii de sinirhidir. Masif ahsap, pahali profesyonel bakimlar
gerektirmesinin yani sira, kullandikca da yine sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ciliriimeye kars1
bir 6nlem olarak ahsaba ¢ogu kez uygulanan emprenye maddeleri, insanlarm sagligi i¢in

zararl etkisi olan kimyasallar1 igerir (URL, 2011a).

Masif ahsap {riinlerin, fiyatlarinin stirekli artmasindan baska, agac kesmenin
cevreye verdigi olumsuz etkiler, bilim adamlarini, ahsap isleme konusunda yeni
teknolojiler gelistirmeye zorlamistir. Bunun sonucunda, HDF (Hihg Density Fiberboard)
veya yonga levha (Particle board) gibi ahsap kokenli malzemeler pazara girerek, masif
ahsabin yerini basariyla almistir. Laminat parke; melamin esashi dekoratif kagit,
aliminyum oksitli ortii tabakasi, rutubete dayanikli tasiyic1 6z (HDF, liflevha ve bunlarin
tutkalla yapistirilmis tlirevleri) ve 6ziin alt tarafina yapistirilmis gerilmeleri dengeleyecek
bir balans tabakasindan olusmaktadir. Lamba ve zivana parkenin 6z kisminda yer

almaktadir (URL, 2011a).



Laminat parkenin kalitesi; iiretim teknolojisi ve Ozelliklerinin yani sira HDF’ nin
(tastyic1 tabaka) yogunluguna, overlay (koruyucu) tabaka kalmlhigina ve melamin
emdirilmis balans tabakasma (nem tutucu) baghdir. HDF ( yiiksek yogunluklu lif levha)
denilen levha kimyasallarla karistirilip yiiksek basing ve 1s1 altinda preslenmis odun
lifleridir. Genel kanmin aksine, laminat parkenin kullannom ve dayaniminda {iriin
kalinliginin higbir 6nemi yoktur. Kalitesiz bir overlay kullanilarak iiretilen bir iiriiniin

yiizeyinde olusacak problemler {iriiniin kalinligindan bagimsizdir (URL, 2011b).

Laminat parke genelde 8 mm kalinlik 870 gr/cm’ den fazla 6zgiil agirligi olan odun
liflerinden tretilir. Lamba zivana agilmasi, kalite kontrol ve paketleme asamalarindan

sonra piyasaya suriliir (URL, 2011b).

1.3.3. Laminat Parke Bilesenleri

Parke yiizeylerinin kaplamasinda kullanilan laminatlar, yiiksek basingta sikistirilmig
dekoratif levhalar (HPL) grubuna girmektedir (TS EN 438-1, 2001). TS 1947’ye gore
yiiksek basingta sikistirilmig dekoratif levha, kagit gibi lifli tabakalarin termoset reginelerle
emprenye edildikten sonra uygun sicaklik ve 5 Mpa’ dan daha biiyilk basing altinda

sikistirilmasi ile elde edilen, bir veya iki yiizii dekoratif kagitla kaplanmis levhalardir.

Owetlay

Balans

Sekil 1.3. Laminat Parkenin Bilesenleri



1. Overlay kagidi (Koruyucu Tabaka)

Ust yiizeyde parkenin yiiksek yiizeysel direng (asmma sertlik, ¢izilme, dik yondeki
basing), dayaniklilik(kimyasal maddelere, suya, sigara atesine, giines 1sinlarina ) ve zengin
renk, desen Ozellikleri kazandiran, seliillozik esasli, icinde parkeyi asinma ve c¢izilmeye
kars1 korunmasini saglayan aliiminyum oksit pargalar1 bulunan katmanidir. Bu tabakanin

amaci dekor kagidi ile olusturulan yapiy1 6rtmek ve koruyuculuk yapmaktir (URL, 2011¢).
2. Dekor kagidi (Desen katmani)

Dekoratif baskili, gramaji 60125 gr/m” olan melamin regine emdirilmis kagitlardir
(Aksu, 2009). Laminat parkeye sonsuz renk ve desen Ozelli§i verebilen kagit film
tabakasidir. Agac¢ desenlerinin fotograflarmin ileri teknoloji ile desen kagidi tabakasi
olarak basilmasidir. Kagit tabakasi istenilen her renk de yapilabilir. Yapilma teknigi; kagit
tabakaya recine emdirilmesi ve re¢ine emdirilmis (emprenyelenmis) Uriiniin firinda
kurutulmasi islemidir. Re¢ine malzemeleri olarak melamin formaldehit ve iire formaldehit
kullanilmaktadir. Her tiirlii renk ve desende tiretilebilir. Kaliteli odun hammaddesinden

iretilen ileri teknoloji ile print edilen kagit film tabakasidir. Dekor kagitlari;

a-) Emprenye edilmis sentetik kaplamalar
b-) Onceden emprenye edilmis sentetik kaplamalar
c-) Sonradan emprenye edilmis sentetik kaplamalar olmak {izere ii¢c cesittir

(Malkogoglu,1999).
3. HDF tabakasi

HDF (High Density Fiberboard: Yiiksek yogunluklu lif levha): Odun liflerinden
iiretilmis aga¢ esasli levhadir. HDF-levhalar esasen laminat dosemeler i¢in tasiyici levha
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ok homojen bir yapiya sahip olup diizgiin ylizeylidir.
Bu nedenle HDF levhalar direkt astarlanabilir, basilabilir, kaplanabilir ve cilalanabilirler.
Kontrplaklar ve MDF-levhalara gore, daha yiiksek yogunluk bulunmaktadir ve boylece de
daha 1yi biikkme ve ¢ekme dayaniklilig1 vardir. Sisme etkisi hususunda da kontrplaklardan
daha tistiindiirler. Optik ve karakteristik olarak MDF levhalara ¢ok benzemekle beraber
cok daha iistiin direng 6zelliklerine sahiptir (URL, 2011d).



4. Balans kagidi

Laminat parkenin stabilizasyonu saglayan, nem, rutubet ve carpilmadan koruyan
seliilozik kagit film tabakadir. Bu seliilozik film kapli balans kagidi parkenin alt yilizeyine

su ve rutubetten etkilenmemesi i¢in yapistirilir (URL, 2011e).

Emprenye edilerek hazirlanmis kagit katmanlar tasiyici levha {lizerine levha tiirii ve
regine ozelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte genellikle 200 °C sicaklik, 35-37
kg/cm® basing altinda 17-35 sn siire ile preslenmektedir. Uretilen laminat kaph levhalar
parke genislik ve uzunluklarina gore uygun makinelerde Ol¢iilendirilerek kenarlarina

ekleme profili agilmaktadir.

Balans kagitlar1 recine ile emprenye edilmis kagitlardan olusmaktadir. Balans
kagitlar1 oncelikle laminat panellerinin alt tarafinda, iist tarafta bulunan overlaya, dekorlu
kagida ve gerekirse kraft kagidina (HPL’ de) olan gerilim dengelemesini saglamak icin
kullanilirlar. Eger bir tagiyici levha sadece tek tarafli olarak, 6rnegin laminat ile kaplanacak
olursa, o zaman tastyici levha tek tarafli nem almadan dolay1 (alt taraftan) biikiilebilir.

Sekil 1.4° de bu durum gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Balans kagidi tabakasini 6nemi (URL, 2011f)
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Sekil 1.5. Laminat doseme tiretim asamalar1 (URL, 2011g)

1.4. Laminat Siniflar:

Laminatlar pres ve tiretim teknigine ve uygulama o6zelliklerine gore siniflandirilir:
1.4.1. Pres ve Uretim Teknigi Bakimindan Simiflandirilmasi
Laminatlar pres ve iiretim teknigi bakimindan iki ana gruba ayrilabilir; High

pressure laminates ve continuous pres laminates.
a-) High Pressure Laminates (HPL):

Plakalar halinde iretilip preslenen, yiiksek basing laminatlari, HPL olarak
isimlendirilirler. Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen bu laminat tiirii, ¢ok kath preslerde
yilksek basing ve 1s1 etkisiyle kiitlenin molekiil yapisinin biitiinlesmesini ¢ok 1iyi

saglamaktadir. Presleme sartlar1 yaklasik olarak;

2
Basing: 90 — 100 kg/cm

Sicaklik: 160 — 170 °C

Stire: 60 — 90 sn’ dir (Nemli, 2000).
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b-) Continuous Press Laminate (CPL):

CPL diisiik basing laminatlar1 olup siirekli, bobin ya da rulo laminati olarak
isimlendirilir. Emprenyeli kagitlar ebatlanmadan bobin halinde makineye baglanir, iki
merdane arasia gerili olarak calisan celik bantlar arasinda basing ve 1s1 etkisiyle tUretilir.

Islem sonunda mamul bobine sarilarak satisa sunulur. Presleme sartlar1 yaklasik olarak;

2
Basing: 20 — 25 kg/cm
Sicaklik: 160 — 170 °C
Stire: 30 — 60 sn’ dir (Nemli, 2000; Dikerler,1999).

1.4.2. Uygulama Ozelliklerine Gore Siiflandirilmasi

Uygulama 6zelliklerine gore laminatlar 3’ e ayrilirlar; postforming laminat, standart

laminat, kompakt laminat.
a-) Postforming Laminat:

Isitmak suretiyle sekillendirilebilme 6zelligine sahip dekoratif laminatlardir.
Dikey diizlemde kullanilmaya elverisli, sekillenme o6zelliginde olan ve 0.5-1.5 mm
kalinlig1 olan bu laminatlar daha fonksiyonel olduklarindan standart laminatlara oranla
daha ¢ok tercih edilmektedir. Postforming laminatlar, ortalama 20°C sicaklikta %50—-60
rutubette 6 ay muhafaza edilebilmektedir (Gentas, 2001).

b-) Standart Laminat:

Yatay diizlemde kullanilmaya elverigli preslenmesi esnasinda reaksiyonunu
tamamlamis, sekillenme 06zelligi olmayan 0.5-1.5 mm kalinlig1i olan laminattir.
Biikiilmeye gerek duyulmayan diiz zeminlerde kullanilirlar. Standart laminatlar, ortalama
20°C sicaklikta 9%50-60 rutubette iki yila kadar muhafaza edilebilecek diizeyde
dayaniklilik gosterirler (Gentas, 2001).

¢-) Kompakt Laminat:

I¢ kistmda kalinhgi kullanilan sayiya gore de@isen fenol recine ile emprenye
edilmis kraft kagitlarin kullanildigs, {ist tabakada ise melamin re¢ine ile emprenye edilmis
dekoratif kagitlarin olusturdugu laminattir. Yatay ve dikey diizlemde kullanmaya elverisli,
kalinlig1 1-20 mm arasinda olabilmektedir (Merev, 1998). Ozellikle siddetli garpmalara ve
neme dayanikli olan kompakt laminatlar, dus kabinlerinde, mutfak tezgahlarinda ve dis

cephelerde kullanilmaktadir.
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1.4.3. Yiizey Sekillerine Gore Siniflandirilmasi
a-) Desenlerine Gore

e Diiz desenler

e Ahsap desenler

o Fantezi desenler

e Tezgah desenler
b-) Yiizey Sekillerine Gore

e Parlak
e Mat
e Velur
e Saten
e Bute
e Quarz
e Ahsap
e Karo

e Diyagonal (Ayla, 1999; Gentasg, 2001).
1.5. Orman Endiistrisinde Kullamilan Lif Hammaddesi Kaynaklar

Masif aga¢ malzemeye alternatif olarak {tretilen lif levhalarm hammaddesini
lignoseliilozik lifler olusturmaktadir. Orman endiistrisinde kullanilan liflerin elde edildigi
kaynaklar Sekil 1.6° da belirtilmistir. Sekil 1.6° da goriildiigi tizere lifler dogal ve sentetik
lif olmak tizere iki yolla elde edilebilmektedir. Dogal lif hammadde kaynaklar1 hayvanlar,
mineral ve lignoseliilozik maddelerdir. Hayvan hammadde kaynaklar1 ipek, yiin ve kil;
lignoseliilozik hammadde kaynaklar1 kabuk, yaprak, tohum, odun, bitki sapi; mineral
hammadde kaynagi ise tas pamugudur. Sentetik hammadde kaynaklar1 ise organik ve
inorganik lif maddeleridir. Orman endiistrisinde kullanilan lif hammadde kaynaklar1

detayli olarak Sekil 1.6’ da belirtilmistir.
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Sekil 1.6. Liflerin siniflandirilmas1 (Lilholt ve Lawther, 2000)
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1.6. Odun ve Odun Esash Malzemelerde Bozunma Tiirleri

Odunun dogal bozunma prosesine miidahale edilerek, odunun yapisinda meydana
gelebilecek degisimleri 6nlemek, uzun Omiirlii ve dayanikli lignoseliilozik kompozitler
iireterek endiistriyel anlamda daha etkili kullanmak miimkiin olacaktir. Odunun bozunma

reaksiyonlarinin siiflandirilmasi su sekildedir:

I- Kimyasal bozunma: Asitler, bazlar, tuzlar varliginda oksidasyon ve hidroliz
reaksiyonlarin1 kapsar. Ornek olarak nitrik asit, nitratler, kloratlar, alkaliler, fenol,
kalsiyum ve ¢inko tuzlari, kuvvetli bazik tuzlar, sodyum siilfit ve sodyum karbonat gibi

kimyasallar odunun yapisin1 bozmaktadir (Giinay, 2007).

2- Biyolojik Bozunma: Oksidasyon, hidroliz ve indirgeme seklinde olan bu bozunmaya
sebep bakteri, mantar, bocek, termit gibi biyolojik varliklardir. Yangmn kadar tahrip edici
olmamakla beraber, kullanildig1 yerde degistirilmesi islemi zor ve pahali bir islemi
gerektirir  (Giinay, 2007). Organizmalar, lignoselillozik maddelerin hiicre c¢eperi
icerisindeki karbonhidrat polimerlerini enzim sistemleri sayesinde hidroliz etmektedir. Bu
seliilloz yapisinin bozunmasi, lignoseliillozik maddelerin direncinde onemli rol oynayan

kristal seliilozun hiicre ¢eperininin zayiflamasina neden olmaktadir (Rowel, 1995).

3- Havayla Bozunma: Oksidasyon ve hidroliz yoluyla havanm sicaklik, su, riizgar ve UV
ismlar1 etkisinin lignoseliilozik maddelerde neden oldugu bozunma seklidir (Rowell,
1995). Aga¢ malzemede 151k karsisindaki goriilen renk bozunmasi, UV absorbsiyonu
altinda hiicre ¢eperinin temel bilesenlerinden ligninin kimyasal yapisimin degismesindendir
(Sonmez, 2002). Selilloz liflerinin arasinda baglayict etki yapan ligninin icerdigi
kromoforik gruplar renk degisikligine sebep olarak foto bozunmaya yol agarlar. Ortam
etmenleri arasinda da en 6nemlisi foto bozunma ve UV isinlaridir (Fengel ve Wegener,
1984). Lignine oranla ultraviyole 1sinlarina daha az hassas olan seliiloz, ligninin bozunmasi
ile birlikte odun yiizeyine ¢ikmaktadir (Rowell, 1995; George ve ark., 2005; Golbabaie,
2006).

4- Mekanik Bozunma: Yagmur, dolu, kar, kum, toz gibi dis etkenlerle birlikte yiizey
parcaciklarindaki gerilim, catlak, asinma, kirilma meydana gelmesiyle olusan bozunma

seklidir (Rowell, 1995).

5- Termal Bozunma: Giines, simsek ve insan gibi dis faktorlerle birlikte, ¢esitli sicakliklara
maruz birakilmak suretiyle olusan bozunma seklidir. Bu bozunmada dehidrasyon, hidroliz

ve oksidasyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir (Rowell, 1995).
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1.7. Odun ve Odun Esash Malzemelerin Yanma Ozellikleri

Gerek masif halde gerekse kompoze iirlinlere doniistiiriilerek degerlendirilebilen
odun, yapisma distan fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyokimyasal miidahale imkani olan
ender maddelerdendir. Ozgiil agirhigmnm diger yapisal materyallere oranla diisiik olmasina
karsilik, 6zgiil agirligina oranla direnci oldukca yiiksektir. Alet ve makinelerle kolay
islenir. Is1 ve elektrige kars1 yalitim maddesi olarak kullanilabildigi gibi arzu edilen
derecede akustik Ozellige sahiptir (Bozkurt, 1986). Teknolojik bakimdan c¢ok faydal
ozelliklere sahip aga¢ malzemenin arzu edilmeyen sakincali bir takim 6zellikleri de vardir
(Bozkurt ve ark., 1993). En biiyiik sakincalarindan bir tanesi de hi¢ kuskusuz kolay
tutusmalar1 ve yanmalaridir (Stevens, 2006). Odun ve oduna dayali materyaller karbon ve
hidrojenden olusurlar. Bunun i¢in yanic1 olma 6zelligi gosterirler (Ching-Mu ve Wang,
1991). Odun 1sitildig1 zaman tutusabilen ucucu gazlarin alev {iretmesi sonucu yanar.
Odunun kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligm 275°C’ ye kadar artmasi gereklidir.
Ama bir alev kaynaginin olmas1 durumunda daha diisiik sicaklikta tutusabilir (Levan ve

Winandy, 1990; Yalinkili¢ ve ark., 1997).

Aga¢ malzemenin yanma Ozelligi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerinde tiim
kimyasal bilesikler etkili olmaktadir. Odunun tutusma kabiliyeti, rengi, yogunlugu, kokusu,
tadi ve basin¢ direncine karsi dayanikliligi ekstraktif madde miktarma bagl olarak
degismektedir. Odunda ekstraktif madde miktar1 azaldikca yanma kabiliyeti de
azalmaktadir. Lignin ve inorganik madde (kiil) oranindaki artiy yanma direncini

azaltmaktadir.

Yanma, kimyasal bir olay olup yiiksek sicaklik derecelerinde olusur ve yanma
sonucunda fotosentez ile depo edilmis 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Kisacasi yanma, fotosentezin
tersi bir olaydir. Bu olaylarin kimyasal reaksiyonlar1 asagida belirtilmistir:

Fotosentez:

6CO; + 6H,O + Giines Enerjisi — C¢H 1206 + 60, + 673 cal.
1’1(C6H1206) — 1’1(C6H1005) seliiloz

Yanma:
n(C¢H100s5) + O, + Tutusma Sicakligt — CO ,+ H,0 + 151

Fotosentez olayinda enerjinin olugmasi yavas olmasma karsin yanma olayinda

enerji cok cabuk ag1ga ¢ikmaktadir (Ilhan, 1988).
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Bununla birlikte herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha diistik
sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir. Oksijen, 1s1 kaynagi ve yanabilir madde
ticliisiinden birinin olmamas1 durumunda tutusma olmaz (Baysal, 2003). Yanma i¢in uygun
ortam olustugunda yanma hizla geliserek kalici bir bozunma meydana getirmektedir.
Yanma dayanimma ise odunun hiicre ceperi icerisindeki bilesenleri tesir etmektedir

(Grexa, 2000; Ellis ve Rowell, 1989).
1.8. Odun ve Odun Esash Malzemelerde Yanma Olay1 ve Mekanizmasi

Insanoglunun yasamina, ister yildirim diismesi sonucunda ister kuru aga¢ dallarmin
birbirine siirtiinmesi sonucu olusan ates yasamimizin ¢ok onemli bir par¢ast olmustur.
Uygarligin bugiinkii asamaya gelmesinde atesin yeri tartismasiz biiyiiktiir. Bu olumlu
yonlerine karsin denetimden ¢iktig1 andan itibaren ates, yangini olusturur (Kordina ve

Meyer-Ottens, 1977).

Yanma esnasinda goriilen alevin oksijen alan dis ylizeyi parlayan, 151k sagan gaz
akimidir. Bu yanma bolgesi altinda tam bir yanmanin olmadigi parildama bolgesi ve
cekirdekte ise halen yanmaya girmemis yanici gazlar mevcuttur. Sematik olarak Sekil 1.7’

de gosterilmektedir (Uysal,1997).

I- Yanma Bolgesi
2- Parlama Kismi ve Yanis Bolgesi

3- Gaz Bolgesi

Sekil 1.7. Bir alevdeki gaz ve yanma bdlgelerinin sematik gdsterilmesi (Uysal 1997)
Odunun yanmasi i¢in O,, alev kaynag1 ve yanic1 materyal gereklidir. Bir maddenin

yanabilmesi i¢cin havanin en az %14-18 oksijen igermesi gerekir. Normal sartlarda

havadaki oksijen oran1 %21 dir (Uysal 1997). Odun yanmas1 olarak sekillenen komiir ve

kayda deger 1s1 iletimi 6zelliginin sonucu olarak miikemmel bir dogal yanma direncine
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sahiptir. Odunun tutusabilirlik 6zelligi yanmay1 geciktirici kimyasallar ile azaltilabilir

(Mitchell, 1993; Nassbaum, 1988; Ellis, 1989; Winandy ve Schmidt, 1995).

Bir polimerik malzemenin yanmasi, yogun faz ve gaz fazinda veya iki faz
arasindaki ara ylizeyde, birbiriyle veya bagimsiz agamalarinda meydana gelen bir seriyi
iceren ¢ok karmasik bir siliregtir. Polimerin yanma mekanizmasi i¢indeki en onemli
basamagi, yakit liretim kademesi olusturmaktadir. Bu kademede kimyasal baglar bozularak
ve iiretilen ugucu fragmanlar sonucglanarak, harici 1sitma kaynagi polimer sicakligini artirir.
Bu karisim, alev konsantrasyonu ve sicakligma ulastigr zaman, bu fragmanlar tutusur ve
alev alabilir karisima yeterli olmasi i¢in ¢evrelenen hava icine yayilir. Alevlenen yanma,
yogun faz i¢in yeterli 1s1 enerjisini geri besleyerek iireten ekzotermik gaz fazini saglayarak
devam eder. Geri besleme 1s1s1 polimerde ayrisabilir, bu yilizden daha fazla yakit iiretilir.
Bu yiizden yanma dongiisii korunur ve siirdiiriiliir. Asagida Sekil 1.8 de yanma dongiist

sistematigi goriilmektedir

YANMA

OKSIIEN IRUNLERI

TUTUSMAZ IUTUSABILIR,
GAZLAR VE sy i
KOMURLESME OKSLJEN

s g‘.-/ ey

e PR
w” TERMAL < A/

POLIME

ISI

Sekil 1.8. Yanma Dongiisiiniin Sistematigi (Wang, 2000).
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Yanma kademeleri su sekilde olusur:

1- Tutugsma Kademesi: Is1 heniiz yeterli degildir, duman bol olarak ¢ikar, 1s1 verir ve

yarim yanma olay1 gerceklesir.

2- Alev Yayilma Kademesi: Yanmanin tam olarak gerceklestigi, sicaklik, 1s1 ve

15181 fazla oldugu, dumanin ise az oldugu kademedir.

3- Kor Haline Gelme Kademesi: Alev yayilma kademesinin sona erdigi, oksijenin

olmadigi, ¢cok yogun sekilde duman ve ugucu gazlarm olustugu kademedir.

Yangm olay1; yangmnin baslamasi, tamamen gelismesi ve yanginin azalmasi olarak
iic asamalidir. Zaman—sicaklik egrisi yanginin temel parametreleri ile ilgisi olan bu ii¢ fazi

asagidaki Sekil 1.9 da goriildiigii gibi tanimlar.

4
o
&
Wl
Tamamiyle geligen
¥angiin Fangimn
baslatilmasi
Yangin
asamalan ——————
=) > - zamar
baglangip

Ani parlayarak
vanmava baglama

Tutusturucu

kaynaldar Alev Tawilimi

Tutugahilirlik T=1 vayilimi(salinimi) Tanma Penetrasyonu
vanabilirlik

ERaiskler

Duman, toksik etki, korozyon

Sekil 1.9.Yanginin zaman—sicaklik egrisi (Troitzsch,1998).
1.9. Odunun Yanma Performans Karakteristikleri

Odun, 1s1 ve havaya maruz kaldigi zaman yanar. Odunun termal bozunmasi
kademeler halinde meydana gelir. Bozunma siireci ve termal bozunma iiriinleri sicaklik

kadar 1sitma oranina da baglidir. Odunun tutusma ve yanma olay1 kademeleri soyledir:
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a) Istya tepki veren odun, ugucular ve komiir i¢inde ayrisir veya pirolize ugrar.
Koémiir 300 °C’ den daha az sicakliklarda baskm iiriin olurken, ugucular 300°C ‘nin

uzerindeki sicakliklarda daha fazla belli olurlar.

b) Eger ugucu-hava karisimi 400-500 °C araliginda ise yanabilen bazi ugucular

tutusabilir. Bu tutusabilen gaz fazi alev olarak goriiniir.

¢) Havalandirma ile karbon oksidasyonu 360-520 °C” de bildirilen iki pik noktasi ile
200 °C civarinda 6nemli olur. Bu karbon oksidasyonu yalniz kiil kalana kadar, kendi
kendine yanma veya kor halinde yanma olarak goriiniir. Eger alevli yanma karbon
ylizeylerine taze havanin saglanmasini engellerse, kati faz yanmasi ilerlemeyecektir

(Robert ve Dietenberg, 2005).
a-) Tutusma

Odun yeterli oksijene sahip olan atmosfer sartlarinda, yeterli 1siya sahip oldugu
zaman tutusur. Iki tiirlii tutusma olabilir. Bunlar ugucu ve ucucu olmayan tutusmalardr.
Ucucu tutugsma alev kaynaginin yani kivilcim veya alevin varliginda olan tutusmadir.
Ucucu olmayan tutugsma ise ugucu olmayan kaynaklarin ulasabildigi yerlerde meydana
gelen tutugmadir. Odun yiizeyi, ates veya diger 1sitilan nesnelerden enerji veya sicaklik
akis1 yoluyla tutusabilir. Bu 1s1 ve enerji akisi hem tasinim hem de 1smim bilesenleri
olabilir. Tutugsma sicakligi, 1s1tya maruz kalma ve g¢evre sartlar1 gibi bir¢ok faktore bagl
olarak etki altindadir (Robert ve Dietenberg, 2005). Bu faktorler odun tiirii, yogunlugu,
rutubet miktari, kalinlik ve ylizey alani, yiizey absorbe 6zelligi, piroliz karakteristikleri, 1s1
iletkenligi, spesifik 1s1 ve extraktif iceriktir. Tutugsma sicakligmi etkileyen ¢evre sartlari
ise; maruz kalma siiresi ve tekdiizelik, 1sitma orani, oksijen miktari, hava sirkiilasyonu ve
havalandirma, odun elementi ve {iyelerinin maruz kalmasini ¢evreleyen uzay geometrisi ve
sinirlandirilma derecesi, bitisik temas materyallerin sicakligi ve karakteristigi ve var olan

radyant enerji miktaridir (Browne, 1958; Kanury, 1972).
b-) Is1 Saliverme

Is1 saliverme orami bir malzemenin yanici 6zelliginin ve potansiyel yanma
tehlikesinin bilinmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Potansiyel kimyasal enerjilerini nispeten daha
hizli saliveren materyaller, potansiyel kimyasal enerjilerini daha yavas saliveren
materyallerden daha tehlikelidirler. Tutusmaz 6zellik tasiyan malzemelerde vardir. Fakat
bunlar atese maruz kaldiklar1 kritik periyod veya baslangi¢ esnasinda smnirli miktarda 1s1

saliverecektir (Robert ve Dietenberg, 2005).
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c-) Kor Haline gelme

Korlagma yanan odunun komiir tabakasi i¢indeki karbonun yanmasinin gorsel
kanitidir. Kor halinde yanma esnasinda oksidasyon reaksiyonlari miimkiindiir. Bu

reaksiyonlar:
I. C +%0, — CO +26.43 kcal/mol

2. CO+% 0, — CO; +67.96 kcal/mol

Birinci reaksiyon komiiriin ylizeyinde meydana gelir, ikinci reaksiyon ise gaz
fazidir. Karbondioksitin iki kademeli olarak, karbon ve oksijenden olusmasi ve 6zellikle de
ikinci asamada ortaya ¢ikan enerji ile yanma devam etmektedir. Yiizeyde meydana gelen
komiirlesme 600-700 °C’ de meydana gelmektedir. Komiirlesme ylizeyden baslayarak ig
tarafa dogru ilerler. Aga¢c malzemenin komiirlesmeye baslama noktalar1 ve piroliz bolgeleri

Sekil 1.10” da gosterilmistir.

Komiirlesme Tabhakas

Eomiirlesme Tabakas1 Dibi
Piroliz Bolgesi
PirolizBélgesi Dibi

Normal Odun

Sekil 1.10. Odun malzemede komiirlesmenin goriiniisii (Uysal, 1997)
d-) Yanma Uriinleri (Duman ve Gaz)

Odun yandig1 zaman 1s1, 151k, duman ve gaz iiriinlerini olusturur. Tamamlanmis bir
yanma da, karbondioksit, su ve kiil kalir. Tamamlanmamis yanmadaki {riinler ise
karbonmonoksit, metan, formik asit, asetik asit, glyoxal, doymus ve doymamis

hidrokarbonlar olarak belirtilmistir. Dumanlar; gazlar, kat1 pargaciklar ve sivi damlaciklar1
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icerirler. Dumanlar ¢esitli kompleks karisimlar1 ve levoglucosan gibi likitleri igerir. Katilar
ise yanmamis karbon partikiillerini ve yiiksek molekiil agirlikli katranlar1 olustururlar
(Wagner, 1972). Ozellikle ¢ok kath binalarda yasayan insanlar icin dumanlar potansiyel bir
tehlikedir. Gormeyi azaltwr, zararli ve zehirleyici maddeler icerir. Alev almayan yanma

olaylari, alevli yanmadan daha fazla duman iiretir (Goos, 1952).

Yanma smiflar1 ise DIN 4102 ye gore A ve B smifi olmak tlizere iki gruba

ayrilmaktadir. Bu gruplar asagida Cizelge 1. 1’ de verilmistir.

Cizelge 1.1. DIN 4102’ ye gore de yanma simiflar1 A ve B olmak lizere ikiye ayrilir.

Ozellikleri

Sinifi Yanici olmayan malzemeler (Demir, tag, beton, cam, vb.)

Al | Hi¢ yanmaz malzemeler

A2 | Zor yanan malzemeler

Yanici malzemeler

Bl | Agir yanan malzemeler (Ahsap esasli levhalar vb.)

B B2 | Normal yanan malzemeler (Ahsap, karton, vb.)

B3 | Hizli yanan malzemeler (PVC, Plastik folyo, kagit, vb.)

1.10. Ahsap ve Ahsap Esash Malzemelerin Yanma Dayanimini1 Belirleme Yontemleri

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin odun ve odun esash kompozit
malzemeler iizerindeki yanma dayanmimi ve termal degisimleri iizerindeki etkilerinin

belirlenmesinde uygulanan yontemler:

1. Tutusma Kabiliyetinin Belirlenmesi (R.Schlyter metodu, Modifiye R. Schlyter

metodu).

2. Alev yayma ve yanma hizmin belirlenmesi metodu (Ates borusu metodu, Alev

gecirme metodu, Cribb metodu, Meyilli levha metodu, Plakali baca metodu).

3. Malzeme igerisine atesin gegmesinin belirlenmesi ( Berkel, 1972b).
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Ahsap ve ahsap esasli malzemenin yanmayi1 geciktirici kimyasal maddeler ile
muamele edilmesinden sonra yanma karakteristigi Ozelliklerinin belirlenmesinde ise

asagidaki test yontemleri kullanilmaktadir;

1. Termogravimetrik Analiz (TGA): Yanmay:1 geciktirici kimyasal maddelerin
etkililiklerinin belirlenmesi metotlarndan en yaygin olamdir. Ornegin agirlik kaybmin
belirlenmesi esasma dayanan bir yontemdir. 0.1 ile 10 mg arasinda alian kati, sivi veya jel
halindeki 6rnek atmosferik sartlar1 kontrol edilebilen ortamda 1siya maruz birakilarak
ornek agirligindaki degisim sicaklik ve zamana bagl olarak bilgisayar lizerinde termal
degisimleri belirlenmektedir (Sandala ve ark., 1981; Peterson, 2002). Bu derivatif

termogravimetri olarak belirtilir (Slade ve Jenkins, 1966).

2. Diferansiyel Termal Analiz (DTA): Ornekler ¢esitli fiziksel hallere doniisiirken
(ergime, buharlasma vs.) veya kimyasal bir reaksiyon esnasinda absorbe edilen veya ortaya
c¢ikan 1s1 miktarmin belirlenmesinde kullanilir. Bu 1s1 miktar1 ise 6rnek ile inert bir referans
madde arasindaki sicaklik farki olarak belirlenir.  Olusan kimyasal reaksiyonlari
endotermik ve ekzotermik yOnlerini analiz eder. Diferansiyel termal analiz, 1s1 kapasitesini
Olemek, kinetik veri tabani bilgileri ve gecis sicakliklarina ait veriler elde etmek i¢in

kullanilmaktadir (Sandala ve ark., 1981; Ilhan, 1988).

3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC): Bu yontemde o6rnek ve referans
maddenin sicakliklar1 esit oldugu durumdan itibaren materyallerdeki 1s1 akis1 farklari
incelenmektedir. Ornek ile referans madde arasinda sicaklik farki olusursa bunun nedeni
endotermik veya ekzotermik reaksiyonun olusmasindan kaynaklanmaktadir. Yontem
olarak TGA’ ya benzemekle beraber, DSC’ de hem 6rnek ve hem de materyaller farkli

wisiticilar tarafindan 1sitilmaktadirlar (Peterson, 2002; Rowell ve LeVan-Green, 2005).

4. Tiinel Alev Yayilma Testi: Meydana gelen bir yangm bina igerisinde hizla
artmakta ve alevler seklinde yayilim gostermektedir. Bunu etkileyen en onemli faktor
ylizey islem maddelerinin tutusabilirligi ve alev yayillma karakteristigidir. Bunun
belirlenmesi i¢in testler 0.6-2.5 m ve 7.6 m’ lik (25-ft) tiinellerde yapilmaktadir. Tiinel test
metotlar1 arasindaki temel farklilik yanmaya maruz birakilma siddeti ve 6rnek maddelerin
tutusma kaynaklarina maruz birakilma siireleridir. En yiliksek yanmaya maruz birakilma
siddeti 10 dakika ile 7.6 m’ lik tiinel testinde olurken en diisiigli ise 0.6 m’ lik tiinel
testinde olmaktadir (Yildiz, 2006).
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5. Kritik Oksijen Indeksi Testi: Yanici bir maddenin alevli olarak yanmasini
gerceklestirebilmesi icin gerekli minimum seviyedeki oksijen miktarinin belirlenmesi
yontemidir. Yanma 6zelligi yliksek materyaller diislik, yanma 6zelligi diisiik materyaller
ise yliksek oksijen indeksine sahip olurlar. Ayrica yanmayr geciktirici kimyasal
maddelerinin olusturdugu 1s1 miktari, duman iiretimi ve zehirlilik vb gibi diger fiziksel
ozellikleri belirleyen test metotlar1 da bulunmaktadir. Bu test yanma 6zelligi gosteren
materyallerde kullanilmaktadir (Sachdev, 2004; Yildiz, 2006; Dietenberg ve White,
2001). Odunun, levoglukosanin azaltilmasi ve oksijen indeksinin artirilmasi igin en
etkili muamele maddesi fosforik asittir. Levoglukosanin azaltilmasi i¢cin Amonyum
dihidrojen ortafosfat, ¢inko klorit, ve sodyum borat ¢ok etkilidir. Bu test metodunun
onemli avantajlarindan bir tanesi, ¢ok kiiciik 6rneklerin kullanilabilmesidir. Digeri ise
kat1 faz i¢cindeki 6l¢timleri yapan TGA, DTA veya DSC test metotlarinin kullanilmadigi
gaz fazindaki geciktirme mekanizmalarinin belirlenmesinde kullanilir (Rowell ve

LeVan-Green, 2005).

6. Cone Calorimeter: Is1 salinimini tespit etmek ve ¢esitli 1s1 akis siddetine baglh
olarak materyallerin yanma reaksiyon ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Yanma ve tutusma sicakligi, duman ve zehirli gaz olgiimleri 1s1 salinimi
tespit edilirken belirlenmektedir. 10 mm’ Slciisiindeki drneklerin test i¢in yeterli olmasi
avantajindan dolay1 bir¢ok arastirma i¢in uygun bir yontem olmustur ( White, 1997;
Schartel ve Hull, 2007; Burchill ve ark., 2005). Yanmaya maruz kalan materyallerin
yanma 1silar1 degismemektedir ancak kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasallar salinan
1s1 oranmi azaltmaktadir. FR kimyasallar1 ile muamele edilmis ve edilmemis
orneklerdeki 1s1 salinimi oraninin belirlenmesiyle alev yayilimi ve yanginin biiyiime ve
gelisiminin seyri lizerine matematiksel modeller yapilmaktadir (White, 1997; Tran ve

White, 1992; Dietenberg ve White, 2001).

7. Duman ve Zehirlilik Testi: Yangin esnasinda insan hayatina etki eden en 6nemli
faktor duman ve zehirli gaz olusumudur. Bu yiizden bu testin 6nemi artmaktadir.
Oliimlere duman ve zehirli gazlar neden olmaktadir. Bu yiizden testlerde duman
yogunlugu ve zehirlilik oraninin belirlenmesi ama¢ edinilmistir Kullanilan FR
kimyasallarinin yanmay1 geciktirme 6zelligini artirmasi istenirken ayn1 zamanda duman
yogunlugu ve zehirlilik oranmni da azaltmasi istenmektedir. Literatiirde avantaji ve
dezavantaji bulunan bir¢ok duman yogunlugu ve zehirlilik 6l¢iim test metotlar:

bulunmaktadir (White ve Dietenberg, 2001).

24



Ayrica son derece onemli ve hassas dl¢limlerin yapildigi; termal bozunmada gaz
ve kat1 {drlnlerin analizi i¢in kiitle spektrofotometresi (DIMS), piroliz-gaz
kromotografisi-alev  ionize  dedektér ve piroliz gaz  kromotografisi-kiitle
spektrofotometresi gibi enstriimental diizeyde 6l¢iim yapan testler de kullanilmaktadir

(Ustadmer, 2008; Liodakis ve ark., 2003).
1.11. Onemli Yangin Geciktirici Kimyasal Maddeler

Emprenye, ahsap ve her ¢esit agac malzemenin 6zelliklerini bozan veya tahrip eden
zarar veya zararlilara (¢iirlime, ¢atlama, renk bozukluklari, yipranma, yangin vb.) karsi

girisilen her tiirlii 6nleyici, kurtarici islemlerdir (TS 344, 1981).

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler aga¢ malzemeye yanmazlik 06zelligi
kazandirmazlar bununla birlikte tutusmayi giliclestirip, yanma basladiktan sonra atesin

yayilmasini geciktirebilirler (Y1ldiz, 2001).

Agac malzemede tutusma, alevlenme ve yanmaya karsi kullanilan emprenye
maddeleri inorganik maddeler (amonyum tuzlari, alkali tuzlar, inorganik yiizey ortiiciiler)
ve organik maddeler (polimerler ve recineler, reaktif bilesikler, organik c¢oziiciili
halojenlesmis organik maddeler ve organa fosforlar, organik yiizey ortiiciiler) olmak {izere

iki gruba ayrilmaktadir (Goldstein, 1973).

Ayrica yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler tepki veren, eklenen ve

kombinasyon halinde olmak iizere de smiflandirilabilir:

a- Reaktif Yanmay1 Geciktiriciler: Bu reaktif bilesikler polimer molekiiller i¢inde
kimyasal sekilde olusturulurlar. Yanmay1 geciktirir, ucuculugu ve polimerlerden sizmay1i
onler. Polimerlerin termal degismezligini etkilemez ve plastik etki gostermezler. Birbiriyle
kolayca etkilesebilen 6zellikle polyester, epoxy resins ve poliiiretanlar gibi termosetler

icinde temel olarak kullanilirlar.

b- Eklenen Yanmay: Geciktiriciler: Ozellikle termoplastikler iginde olmak iizere
termosetler icinde de kullanilirlar. Plastiklerle uyumlu olduklari durumda plastik gibi

hareket ederler. Bu kimyasallar bos yerleri dolduran pargaciklar olarak diistiniiliirler.

c- Kombinasyon Yanmay1 Geciktiriciler: Reaktif ve eklenen yanmay1 geciktiricilerin
kombinasyonu ile sinerjik veya karsit etkisinin birlesmesiyle tretilirler. Tek basina
kullandiklarinda sinerjik etki gostermez ve etkililigi ¢ok az olabilir. Ozel yanmayi

geciktiricilerle birlikte kullanildiklar1 zaman sinerjik etki olustururlar. Tek basmna
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kullanilan kimyasallara gore ucuz olmasi da endiistri i¢cin 6nemli bir 6zelliktir. En 6nemli

yanmay1 geciktiriciler sunlardir:
a-) Halojen iceren Yangin Geciktiriciler

Halojen iceren yangin geciktiricilerin etkililigi F < Cl < Br < I srras1 i¢inde artar.
Flor ve ioda bagh yangin geciktirici kimyasallar uygulamada kullanilamazlar. Ciinkii florin

ve 1od ¢ok giiclii bag yapiyor olmalarina ragmen, baglar1 karbon i¢in ¢ok gevsektir.

Brom en etkili olanidir. Ciinkii baglar1 karbon i¢in en uygun olanidir. Yanma

prosesi iginde daha uygun noktada etkilesecektir.

Klor igeren yanmay1 geciktirici kimyasallar genis sicaklik araligimda HCI saliverir,

daha az etkilidir.
1- Brom icerikli yangin geciktiriciler

Halojen atomlar1 aliphatik veya aromatik bilesik olarak yangm geciktiricilere
baglanabilir. Daha etkili aliphatik halojen bilesikleri, aromatik bilesiklere gore daha az
sicaklikta daha kolay bozunurlar. Elverisli olmalari, plastik {izerine ve metoda katilimina
baghdwr. Cok 1yi teknik 6zelliklere sahip olmalarindan dolayi, bromlu yangin geciktiriciler
hemen hemen tiim polimerler i¢inde kullanilir. Bircok durumda sinerjist olarak antimon

trioksit eklenilir.
2- Klor icerikli yangin geciktiriciler

Plastiklerde temel olarak klorlu hidrokarbonlar ve klorlu cycloaliphatics kullanilir.
Alev almaya direnci yliksektir. Bromlu yangin geciktiricilere nazaran fazla miktarda
kullanilma ihtiyac1 dogurur. Aliphatik klorinli hidrokarbonlar, cogunlukla kloroparafinler
swv1 veya kati halde olup klorin igerikleri %30-70 arasindadir. Plastik 6zellige sahip olup,
termal olarak 220 °C’ ye dayaniklidir.

b-) Fosfor icerikli yangin geciktiriciler

Halojen igeren yangin geciktiriciler gaz fazinda hareket ederken, fosfor icerikli
yangin geciktiriciler temel olarak yogunlasma fazinda yer alan reaksiyonlar1 etkiler.
Plastikleri iceren seliiloz ve oksijen gibi yliksek oksijen icerigi ile materyalleri kismi
sekilde etkilerler. Yangin geciktiriciler komiirlesmeye neden olan pirolizin alt
maddelerinden suyu yogunlagsma fazinda ¢ikaran fosforik aside termal ayrigsma yoluyla

dontistiiriikir.
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c-) Nitrojen iceren yangin geciktiriciler

Nitrojen 1igeren yangm geciktiriciler polimer ic¢inde smirli uygulamalarda
bulunurlar. Melamin ve tiirevlerine dayali gelistirilen sistemlerde kullanilir. Ozellikle de

sisen sistemler i¢inde kullanilir.
d-) inorganik yangin geciktiriciler

Birkag inorganik bilesik, temel olarak 150-400 °C’ deki ayrigma sicakliginda etkili
olabildikleri i¢in yangin geciktirici olarak kullanilmaya uygundur. En yaygin olarak
kullanilan aliiminyum ve magnezyum hidroksit, bor bilesikleri ile birlikte, fiziksel yolla

yanma prosesini etkiler.

Organik bilesiklerin aksine, inorganik yangin geciktiriciler 1s1 etkisi altinda
buharlagsmazlar. Daha ziyade ayrisirlar ve endotermik reaksiyolar icinde su gibi yanmaz
gazlar, karbon dioksit, siilfiir dioksit, hidrojen klorit disar1 verirler. inorganik bilesikleri
cam gibi koruyucu tabaka olarak madde iizerinde sekillenir ve oksijen ile 1sinin etkisi ile

uzaklagirlar. Baglicalart:

Aliiminyum hidroksit, magnezyum hidroksit, bor igeren bilesikler ve antimon oksit,

inorganik fosfor bilesikleridir (Troitszch, 1998).
1.12. Bor Bilesiginin Ahsap ve Ahsap Esash Malzemelerde Kullanimi

Hizla artan iilke ve diinya niifusuna bagli olarak aga¢ malzeme tiiketimi de
artmaktadir. Ancak aga¢ malzeme kullaniminda degisken atmosferik sartlar altinda
boyutlarinda meydana gelen farkliliklar ile ciiriikliik, bocek tahribati, yangin, mekanik
darbeler ve diger zarar verici unsurlara karsi yeterli korumanm saglanmasi gereklidir

(Hafizoglu ve ark., 1994).

Gliniimiizde odun ve odun esasl materyallerin ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorlere
kars1 korunmasi amaciyla, bir¢ok kimyasal madde kullanilmasina ragmen borlu bilesikler
bu kimyasal maddeler arasinda ilk siralarda yer alirlar. Borlu bilesikler ucuz olmalari,
dogada bol bulunmalari, biyolojik olarak aktif olmalari, insan sagligina nispeten daha az
etki yapmalari, ¢cevre dostu olmalari, metallere kars1 paslandirict etki yapmamasi, mantar
ve boceklere kars1 yliksek oranda etkili olmasi, yanmay1 geciktirici 6zellik tagimalar1 gibi
bir ¢ok avantajli 6zelliklere sahiptir (Yalinkilig, 2000; Baysal ve Yalinkili¢, 2005a; Kartal
ve ark., 2004; Kartal ve Imamura, 2004).
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Borlu bilesiklerin aga¢ malzemenin yanma 06zelliklerini iyilestirdikleri bilinmekle
birlikte melamin formaldehit gibi ¢esitli regine kombinasyonlariyla kullanildiklarinda agag
malzemenin calismasi ve emprenye kimyasalmin yikanmasini engellemede de basari

sagladiklar1 ortaya ¢ikarilmistir (Baysal, 2002).

Borlu bilesiklerin yliksek oranda ¢6ziinebilir olmasi, bu bilesiklere ayn1 zamanda
bir dezavantaj kazandirmakta ve emprenye edilen aga¢ malzemeden kolaylikla
yikanabilmektedir. Bor aga¢ malzemedeki kimyasal yapilara dogrudan baglanamamakta ve
kimyasal bir fiksasyon gergeklestirememektedir. Bu ylizden borlu bilesiklerin yliksek
rutubet sartlar1 altinda ve aga¢ malzemenin dis hava sartlarinda yikanma ile karsi karsiya
kalmasii engellenememektedir (Kartal ve Green, 2002). Mekanik ozellikler {izerine etki

ettigi bilinen tutkalla uyum problemi de olumsuz etkisidir (Laks ve Palardy, 1992).

Borlu bilesikler canlilar agisindan 6nemli maddeler olup yliksek konsantrasyonlarda
kullanilmalar1 durumunda; bdcekler, mantarlar ve bakterilere karsi toksik 0Ozellik
gostermektedirler. Bu bilesikler sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle kozmetik, gida, ilag ve
emprenye  endiistrisinde  yaygm  olarak  kullanilmaktadir. Diger  bilesiklerle
karsilastirildiklarinda bor bilesikleri, aga¢c malzemeyi tahrip eden boceklere ve mantarlara
kars1 insektisit ve hem de fungusit 6zellik gosteren tek emprenye maddesi olarak kabul

edilmektedir (Lloyd, 1998; Kartal ve Imamura, 2004).

Borlu bilesikleri odun ve odun esasli levha iiriinlerinde termal ozellikleri
tyilestirdigi i¢in yangin geciktirici olarak kullanilmaktadir (Ayrilmis ve ark., 2005;
Ustadmer, 2008; Donmez ve ark., 2008).

Borlu bilesikler 1sitildiklarinda bir parlama asamasina gelirler. Hiicre limenini
blokladiklarindan yangmin sebep oldugu dekompoze bilesenlerin ¢ikigini engellerler,
boylece yangin geciktirilir. Borat bilesikleri termal yikim fdirtinlerinin hareketini
engellerler. Bu bilesikler suyun kristalizasyonunu ve sulu, tutusabilir termal yikim {irtinii
gazlar yiiziinden suyun i1smarak buharlagsmasina sebep olurlar ve endotermik bir etkiye
sahiptirler (Nishimoto, 1992).

Emprenye isleminin basaris1 ve koruma derecesi, emprenye maddesi ve oduna ait
ozelliklerin yani sira; odunda tutundurulan net kuru emprenye maddesi miktar1 ve
emprenye maddesinin oduna gegme derinligi gibi 6zelliklere baghdir (Baysal, 2003). Aga¢

tiirli kullanim yeri ve kosullar1 emprenye se¢iminde etkili faktorlerdir (Sivrikaya, 2004).
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Odun ve odun esasli materyallerde Fire Retardent (FR) yanmay:1 geciktirici

kimyasallarin uygulanmasi su agamalarda miimkiin olabilmektedir:

1. Levha iiretimine ge¢ilmeden once lifin, yonganin vb. kimyasal =~ maddelerle
emprenye edilmesi ve kurutulmasi veya toz halinde ilave edilmesi
2. Kompozit malzemelerin iiretildikten sonra yanmayr geciktirici kimyasal
maddelerle uygun yontemler kullanilarak (daldirma, batirma, basing-vakum) emprenye
edilmesi.
3. Kimyasal maddelerin tutkal hattina ilave edilmesi

4. Kimyasal maddelerin ylizeye siirme islemi ile uygulanmasi (Grexa, 2000)

Borlu bilesikler masif aga¢ malzemede ise gerek basing-vakum ve gerekse batirma,
daldirma, ylizeye siirme ve kat1 peletler seklinde aga¢ malzemeye uygulanmaktadir (Kartal
ve Green, 2002). Masif aga¢ malzemede ise emprenye metotlar1 basing uygulanmayan,
basing uygulanan, besi suyu ¢ikarma, diflizyon ve yerinde bakim olmak {izere bes farkli
metot ile yapilmaktadir (Bozkurt ve ark., 1993a). Bor bilesikleri endiistride ¢ok amagl

olarak degisik sektorlerde kullanilmaktadir. Bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 ve

kullanim yerleri Cizelge 1.2 de belirtilmistir.

Cizelge 1.2. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar1 ve Yerleri

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhli Araglar

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular1 vb.

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam, Pyrex, izole
Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz

Camlar, Otomotiv Camlar1 vb.

Elektronik ve Bilgisayar
Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari, Bilgisayar
Aglarinda; Istya Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolari, Yar1 iletkenler, Vakum
Tipler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli

Sigortalar, Bataryalar, Laser Printer tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Gilines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak, Hiicre Yakitlar
vb.

Fotografeilik ve Goriis

Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve Film

imalatlar

ilag ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlar1 Lens Soliisyonlari, Kolonya,

Parfiim, Sampuan vb.

[letisim Araglarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

insaat Sektoriinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve izolasyon Amagl olarak
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Kagit Sanayi

Beyazlatict ve hamur verimini artirict olarak

Kauguk- Plastik Sanayi

[Naylon vb. Plastik Malzemeler vb.

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarmn Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon Ilaglari, Banyo
Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagl olarak, Petrol Boyalari,
'Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu
Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireglenme

Onleyicileri, Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar,

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve Vernik

Kurutucularinda vb.

Makine Sanayi

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, vb.

Metaliirji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik, Siirtlinmeye-
Asinmaya Kars1 Dayanikli Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metalurjik Flaks,
Refrakterler, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katki

Maddesi olarak, Kesiciler Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.

[Niikleer Sanayi

Reaktor Aksamlari, No6tron Emiciler, Reaktdr Kontrol Cubuklari, Niikleer
Kazalarda Giivenlik Amagh ve Niikleer Atik Depolayici olarak, vb.

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
Aksamlarda, Is1ve Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler vb.

Patlayict Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalar1 vb.

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe

Koruyucular vb.

Tarim Sektorii

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bocek-Bitki Oldiiriiciiler,
Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektorii

[s1iya Dayanikli Kumaslar, Yanmayr Geciktirici ve Onleyici Seliilozik Malzemeler,
izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Suni Ipek Parlatma

Malzemeleri, vb.

T1p

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve
Artiritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin

Tedavisinde, Manyetik Rezonans Goriintilleme Cihazlarinda vb.

Uzay ve Havacilik

Sanayii

Siirtlinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular,
Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb.

Yanmayi geciktirici kimyasal maddeler odunun yanmasini tamamen engelleyemez

ama yanmay1 geciktirirler. Asagida Sekil 1.11° de Fire Retardant (FR) kullanilan ve Fire

Retardant

karsilagtirilmastir.

kullanilmayan

deney oOrneklerinde yanmanin geciktirilme  siireleri
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Sekil 1.11.Yanmay1 geciktirici kimyasallarin yanma siiresi iizerine etki zamami (URL,
2011h)

FR kimyasallar1 yanic1 maddenin gii¢ tutusurluk o6zelligi iizerine etki ederek

yanmay1 geciktirirler. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin etkinlik sekillerinin

siniflandirilmasi Sekil 1.12° de verilmistir.

Giig Tutusurluk
Mekanizmasi

1
Dekompozisyon Sicakligimi
Gelistimmek

| |
Ismm

Azaltilmas:

Yanmanm Kimvasma

Piroliz Prosesini Kiil Ohisumumn
Miidahale Emmek

Gelistimek ve Yanict Urimleri Azaltmak

Sekii 1.12. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin yanma mekanizmasina etki sekilleri

Her bir kimyasal farkli etki etmekle beraber Amonyum polifosfat yanma tizerinde
karbon tabakas1 gibi etki etmektedir. Oksijen ve sicaklik girisini engelleyerek yanmay1 ve

duman miktarini azaltmaktadir. Etkisi asagida Sekil 1.13° de gosterilmistir.

0O, AT
1 _AA
Azalan Ihmla.n

Emisvonu
Izole Karbon
Tahalka=1

Sekil 1.13. Amonyum polifosfatin yanma {izerine etkisi (URL-2011h)
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1.13. Odun ve Odun Esash Malzemelerin Mukavemet Ozellikleri Uzerine Yanmayi

Geciktirici Kimyasal Maddelerin Etkileri

Odun ve odun esasli levhalarin yangina kars1 dayanimini artrmak i¢in kullanilan
FR kimyasallari, kendi yapisal 6zelliklerine gore degisik etkiler meydana getirirler. Bu
etkiler asagida basliklar halinde verilerek agiklanmig olup; odun ve odun esash
malzemelerin diren¢ ve higroskopiklik 6zelligi, metal baglantilarin korozyon olusumu,
tutkallama 6zelligi, boyutsal stabilite degisimleri, asinma ve yikanma (leaching) 6zellikleri

iizerinde etkili olmaktadirlar (Denizli, 1997; Yalinkili¢, 2000; Ellis ve Rowell, 1989).

1. Diren¢ Ozellikleri Uzerine Etkisi: Odunun direncinin azalmasma etki eden en
onemli faktor yanmay1 geciktirici kimyasallardir. Etkili olan diger faktorler ise odunun
yapisi, uygulanan kimyasal islem, muamele sartlari, kurutma sicakligi gibi siralanabilir.
Muamele isleminden sonra oda sicakliginda tutulan odunun direng 6zelliklerinde %10 ile

%20 arasinda diisiis oldugu gézlemlenmistir (Denizli, 1997).

2. Higroskopik Ozellikleri Uzerine Etkileri: Yanmay: geciktirici kimyasal maddeler
yapisal 6zelliklerine gore odunun nem oranini artirmakta ve direng 6zellikleri iizerinde de
olumsuz etki meydana getirmektedir (Levan ve Collet, 1989). FR kimyasallarmnin en biiyiik
dezavantaj higroskopik 6zellik tasiyor olmalaridir (Bozkurt ve ark., 1993b). Yiiksek bagil
nemde muamele goérmemis odun ile inorganik tuzlarla muamele gormiis odun
karsilagtirilmis ve inorganik tuzlarla muamele gérmiis 6rneklerin su alma 6zelliklerinin
biiylik 6lgiide arttig1 ve higroskobik 6zellik gdsterdigi belirlenmistir (Sweet ve Winandy,
1999; Ostman ve ark., 2001). Bor aga¢c malzemedeki kimyasal yapilara dogrudan
baglanamamakta ve kimyasal bir fiksasyon gerceklesmemektedir. Bunun sonucu olarak
borlu bilesikler yiiksek rutubet sartlan altinda ve aga¢ malzemenin dis hava sartlarinda

kullanimlarinda yikanma ile kars1 karsiya kalmaktadir (Kartal ve Green, 2002).

3. Koroziflige Olan Etkisi: FR kimyasallar1 korozif 6zellige sahiptir ancak %5 ve
iizeri oranlarda korozyon Onleyici maddelerin katilmasiyla metallere karsi bu ozelligi
azaltilabilmektedir. FR kimyasali kullanilan odunlar, bagil nemi yiiksek yerlerde fazla
tutulmamalidir. Ciinkii korozif 6zellik kullanilan kimyasal maddenin yapisi, miktari, metal
tiiri, ortamm nem miktar1 ile yakindan ilgilidir ( Holmes, 1974; Ellis ve Rowell, 1989;

Ostman ve ark., 2001).

4. Tutkallamaya Olan Etkisi: Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler; yapisi,

kullanilan miktar1 ve pH’ 1 ile ilgili olarak tutkallama 6zelligini olumsuz sekilde etkiler.
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Ayrica tutkal tiiri ve tutkallama kosullar1 da olumsuz etkileyebilir. Tutkal tiirii ile ilgili
olarak pH uyumsuzlugundan dolay1 ¢ok sik tutkallama problemi yasanmaktadir (Eickner,

1966; Ellis ve Rowell, 1989).

5. Islenebilme Ozelligine Olan etkisi: FR kimyasallar1 ile muamele edilerek elde
edilen odun veya odun esasli malzeme ebatlandirma vs. islenmesi esnasinda FR
kimyasallarinin inorganik tuz kristalleri igermesi sebebiyle asidirici etki gdstermektedir.
Bu tuz kristallerinin asmdirict etkisi is makinelerinin Omriinii ve verimliligini
azaltmaktadir. Asindirici  etkiye dayanikli metal alasim kullanilarak  bu etki

azaltilabilmektedir (Eickner, 1966; Holmes, 1974).

6. Boyanabilme Ozelligine Olan Etkisi: FR kimyasallar1 yiiksek bagil nemin oldugu
ortamda boya ylizeyinde kristaller olusturmakta ve boyanin adezyonunu etkilemektedir. FR
kimyasallar1 yapisal Ozelliklerinden renklenme ve odunun renginin degigmesinde etkili
olmaktadir. Bu yiizden FR kimyasallar1 ile muamele edilmis odun ve odun esasl
malzemelere iist yiizey islemi yapmaktan kagmilmalidir (Holmes, 1974; Ostman ve ark.,

2001).

1.14. Onceki Calismalar

Yangm geciktirici kimyasallarin kullanilmasi ile masif ve odun esasli levhalarda
meydana gelen fiziksel, mekanik ve ylizey kalitesi 6zellikleri, yanma mukavemeti, mantar
cliriiklik dayanim1 ve serbest formaldehit miktar1 {izerine degisimlerin arastirildig1 birgok

calisma mevecuttur. Ilgili calismalar basliklar halinde asagida verilmistir.

A- Fiziksel ve Mekanik Ozellikler ile Yiizey Kalitesi Ozelliklerine Ait Calismalar

Hashim (2009), kuru lif agirligima gore sodyum aliiminat, ¢inko borat ve
aliminyumtrihidrat yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerinin %10, %15, %20, %30
oranlar1 ile %15 iireformaldehit tutkal kullanarak elde ettigi MDF levhalarda fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlemistir. Yaptigi calismada kalinlik ve su emme 6zelligi yanmay1
geciktirici kimyasal maddelerin artis1 ile azalmis, egilme direnci etkilenmemis, yapisma
direnci kontrol Ornegine kiyasla az miktarda azalma goOstermistir. Yanmay1 geciktirici
kimyasal oran1 %30 oldugunda ise genel olarak yapisma direncinde azalma belirlenmistir.

Cavdar ve arkadaslarinin (2009) borlu bilesiklerden ¢inko borat ve borik asit
kullannminin, ¢imentolu yonga levha iizerindeki etkilerinin arastirildigi bir g¢alismada;

borlu bilesik kullanim1 oraninin artmasi ile egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizeye
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dik cekme direnci degerlerinde azalma oldugu, su alma ve kalinlik artiminda ise etkili
olduklar1 belirtilmistir.

Simgsek ve arkadaglar1 (2009), amonyum tetrafluoroborat (AFB), sodyum
tetrafluoroborat (SFB) ve amonyum pentaborat oktahidrat (APB) borlu bilesiklerini
kullandiklar1 calismalarinda, borlu bilesiklerle emprenye edilen deney Orneklerinin tam
kuru yogunluk degerlerinin emprenyesiz kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek, ¢iktigini
bulmuslardir.

Kalaycioglu ve arkadaslar1 (2009), borik asit, boraks, ¢inko borat kimyasallarini
kullanarak orta yogunluklu soymuk levha ve 11 mm. ile 18 mm. kalinlikta yonga levha
elde etmislerdir. Borik asit, boraks ve ¢inko borat diisiik konsantrasyonlarda odun
kompozit malzemelerinde egilmede elastikiyet modulii degerini 6nemli Olgilide
etkilemedigini, borik asit ve boraks 11 mm kalinliktaki yonga levhalar hari¢ egilme direnci
bakimindan tarimbora ve kismen ¢inko borata gore daha iyi sonuglar vermis oldugunu,
yiizeye dik ¢ekme direncinin ise 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini rapor etmiglerdir.

Ayrilmis (2007a), %50 karagam, %50 kaym liflerinden elde edilen liflevhalarin
yapigsma direnci tlizerine Boraks (BX), Borik asit (BA), Monoamonyumfosfat (MAP),
Diamamonyumfosfat (DAP) ve Fosforik asidin (PA) etkisini belirlemek i¢in spreyleme
seklinde %2, %4, %6 oranlarinda muamele edilmistir. BX ile muamele edilen 6rnekler
yapisma direnci iizerine en olumlu etkiyi saglamistr. Bunu DAP, MAP, BA ve PA
izlemistir. Kimyasal miktari oraninin artmasi ile de azalma goriilmiistiir.

Colakoglu ve ark., (2006) tarafindan boraks kimyasalinin odun ve oduna dayali
ahsap levhalar (Kontrplak) iizerinde mekanik 0Ozellikleri arastirilmistir. Tutkala [lif
agirhigmma gore %5 ve %10 boraks karistirilmistir. Sonugta kontrol drneklerine kiyasla
emprenye edilen kontrplak levhalarda makaslama direnci, egilme direnci ve elastikiyet
modulii degerleri arasinda ¢ok fark olmadigi tespit edilmistir.

Ozgiftgi  (2006), tarafindan, melamin  ve fenol formaldehit tutkalinin
karsilastirildigi bir arastirmada tutkalla birlestirilmis masif odunda, borlu bilesiklerin
yapisma direncinde %8-20 oraninda azalmaya sebep oldugu, en fazla azalmanin ise borik
asit uygulamalarinda meydana geldigi, yapisma direnci i¢in en uygun bor-tutkal iligkisinin
melamin formaldehit-boraks eslesmesinin oldugunu rapor etmistir.

Barns ve ark., (2006), Trimetil borat1 buhar fazinda kullanarak emprenye ettikleri
OSB ve MDF levhalarda, bor bilesiginin yiliksek oranlarinda OSB levhalarda 6nemli
Olciide yapisma direncinde azalma goriilmiistiir. MDF levhalarda ise bir miktar diisiis

belirlenmistir.
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Akbulut ve ark. (2004), N°-N— (1.8-Naphthalyl) Hydroxylamine sodyum salt
(NHA-Na), Boraks, ve Borik asit ile farkli oranlarda muamele ettikleri ve lireformaldehit
tutkali kullanmilarak elde edilen liflevhalarda egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerlerinde olusan azalmanm istatistiksel olarak onemli olmadigini, yapigsma direncinin
ise bir dereceye kadar azalma oldugunu bulmuslardir.

Ayrilmis ve ark. (2005), Disodium octaborate tetrahydrate (DOT), Borik asit (BA),
Melamin fosfat (MP), ve BA/DOT karisimi kimyasal maddelerin, OSB levhasi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri iizerine olan etkisini belirlemek i¢in OSB levha yiizeyine spreyleme
yontemi ile uygulamiglardir. Levhalarda kalinlik ve su alma miktarlarinda artis oldugunu
tespit etmislerdir.

Nemli ve ark. (2005), continuous pressed laminate (CPL), ylizey kaplama
materyalleri ve odun kaplama tiplerinin yapisma direnci hari¢, mekanik direng 6zelliklerini
artirdig1 ve fiziksel 6zelliklerden kalinlik artisinda ise azalma oldugunu belirlemistir.

Usta ve Ustadmer tarafindan (2008), kimyasal madde olarak%]1 ve %3 oraninda
Borik asit (BA), Sodyum perborattetrahidrat (NPB) ve Cinkoborat (ZNB) kullanmis ve
elde edilen MDF levhalarda, tiim bor bilesiklerinin su alma ve kalinligina sisme degerlerini
artirdig1 bildirilmistir. FR amacgh kullanilan bor bilesikleri odun ve ahsap esash levhalar
iizerinde, inorganik tuz olmalar1 nedeniyle higroskopisiteyi artirdigi buna bagli olarak
direng Ozelliklerini azalttig1, yiizey Ozelliklerini etkileyerek yiizey piriizliligiint
artirdigini tespit etmislerdir.

Laks ve Palardy (1993), borlu bilesiklerle muamele edilen kompozit malzemelerde,
tutkal ile aga¢ malzeme arasinda gerceklesen baglanma etkisinin malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tizerine etkisinin oldugunu saptamislardir.

LeVan ve ark. (1990), ¢esitli yanmay1 engelleyici emprenye maddeleri ile islem
goren Giiney sahil cami deney Orneklerinin egilme direnci degerlerinde %10 ile %20
azalma meydana geldigini bildirmislerdir.

Ustadmer ve ark. (2009), borlu bilesiklerin kompozit malzemelerin yapisal
ozellikleri iizerine ¢esitli etkiler yaptigini ifade etmislerdir. Calismalarinda FR amaclh
kullanilan borlu bilesiklerin; odun ve odun esaslh levhalarin direng 6zelliklerini olumsuz
etkiledigini, inorganik tuzlar olmalar1 sebebiyle higroskopisite seviyesini yiikselttiklerini,
yiizey 6zelliklerini olumsuz etkileyerek ylizey piiriizliigiinii artirdiklarini belirlemislerdir.

Baysal ve ark. (2005b), sarigam odununun yanmayi geciktirici etkisi bilinen
amonyum siilfat, diamonyum fosfat, borik asit ve boraks ile muamele edildiginde

higroskopisitesi tlizerine etkilerini arastrmiglardir. Yapilan c¢alismada higroskopisite
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iizerine alliminyum siilfat ve diamonyum fosfat kimyasallarinin borik asit ve boraks
kimyasallarina kiyasla daha etkili oldugunu bulmuslardir.

Barnes ve Murphy (2006), MDF ve OSB o6rneklerini buhar fazinda trimetil borat
kaynagiyla muamele etmistir. Muamele isleminin baglanma direnci, kalinligina sisme ve
su emme degerleri iizerine etkisini arastirmislardir. Sonug¢ olarak su emme {iizerine
muamele isleminin MDF ve OSB {izerinde etkili olmadig1 tespit edilmistir. Yiiksek bor
iceriginin MDF’ nin baglanma direncini diisiiriirken, OSB {izerinde negatif etki yaptigi,
kalinlhigina sismede MDF de diisiis OSB de ise az miktarda etkili oldugu belirtilmistir.

Uysal ve Kurt (2005), 6rnekl olarak sarigam, kayin, thlamur ve kestane odunlari ile
kimyasal madde olarak ise boraks, borik asit, boraks+borik asit karistmini kullanmislar ve
yapisma direnci tizerinde iire formaldehit, fenol formaldehit ve PVAc tutkalinin etkisini
arastirmislardir. Sonugta en 1yl sonuca iire formaldehit tutkali kullanilan borik asitle
emprenye edilmis orneklerde ulasilmasina ragmen tiim bor bilesiklerinin malzemelerin
yapisma direncini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.

Ayrilmis ve arkadaslar1  (2006), Akaba odunundan elde edilmis kaplama
levhalardan elde edilen kontrplaklar iizerindeki ¢alisma i¢in, boraks %3, %6; borik asit
%3, %6; monoamonyumfosfat %3, %11 ve diamonyumfosfat %3, %l1
konsantrasyonlarindaki kimyasal maddeler ile emprenye edilmis ve ylizey piirtizliligi
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda yiizey piiriizliligi en yliksek %6
konsantrasyondaki borik asit ile en diisiik ise %3 konsantrasyondaki boraks ile emprenye
edilen kontrplaklarda bulunmus oldugu belirtilmistir.

Colakoglu ve ark. (2003), borik asitle muamele edilmis kayin odunundan elde
edilmis lamine levhalarin mekanik ozelliklerinin arastirilmasi ¢alismasinda borik asitle
emprenye isleminin levha lizerinde egilme ve elastikiyet modiiliinde az bir diisiise sebep
olmasina karsilik istatistiksel anlamda 6nemli diizeyde olmadigi belirtilmistir.

Baysal ve ark. (2006), aga¢ malzemenin emprenyesinde kullanilan borlu
bilesiklerin, aga¢ malzemenin higroskopisitesi {izerine etkisini belirlemek iizere yapmis
olduklar1 bir ¢alismada saricam Orneklerine, boraks, borik asit ve boraks + borik asit
karisimmin %1, %2, %3, %4, %5 ve %6 sulu ¢ozeltisi uygulanmistir. Calisma sonucunda
en diisiik higroskopisite degeri %1 boraks+borik asit karisiminda, en yiiksek deger ise
boraks+borik asit karisimimin %6 sulu ¢ozeltisinde meydana geldigi bulunmustur.

Acar ve Akaltun (2007), yapmis oldugu bir calismada, douglas odunu bor
bilesikleri ile emprenye edilmis ve higroskopisitesi incelenmistir. Deney sonucunda boraks

ile emprenye edilmis ornekler kontrol 6rneklerine kiyasla %3 artig gosterirken, boraks+
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borik asit (7:3) karisimi ile emprenye edilen 6rneklerin ise higroskopisitesinin kontrol
ornegine kiyasla %4.98 azaldig1 belirlenmistir.

Baysal ve arkadaslar1 (2005b), ahsap esasli odun polimer kompozitlerinin bazi
fiziksel biyolojik mekanik ve yanma Ozellikleri incelemek icin borik asit ve boraks
karisimi ile muamele etmislerdir. Borik asit ve boraks karisimli odun polimer kompozit
orneklerinde egilme direnci ve elastikiyet modiili azalmig, su alma ve kalinlik
miktarlarinin ise arttig1 tespit edilmistir.

B- Yanma Mukavemeti le Tlgili Yapilan Calismalar

Hashim ve ark. (2009), kuru lif agirlhigima goére sodyum aliiminat, ¢inko borat ve
aliminyumtrihidrat yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerinin %10, %15, %20 ve %30
oranlar1 ile %15 tireformaldehit tutkali kullanarak elde ettikleri MDF levhalarda yanma
direnci 6zelliklerini aragtirmislardir. Sonucta yanmay1 geciktirici kimyasal maddenin artis
miktarina bagh olarak komiirlesme ve agirlik kaybinda azalma meydana geldigini tespit
etmislerdir.

Uzel (2006), yonga levha ve MDF’ deki yanma 06zellikleri lizerindeki etkiyi
arastirmak icin yapmis oldugu calismada, kimyasal olarak amonyum kloriir, borik asit,
c¢inko klorit ve diamonyum fosfati, ylizeylere uygulama yontemi olarak ise firca ile siirme
ve daldirma yontemlerini kullanmistir. B1 smifi yanma testleri uygulanarak numuneler
tarafindan emilen madde miktari, tutusma siiresi, alevli yanma siiresi, kor halde yanma
siireleri tespit edilmis ve kimyasal madde tiirli ve uygulama yonteminin bu &zellikler
iizerinde etkisi arastirilmigtir. Yapilan istatistiksel analizlere gore, yanma Ozellikleri
iizerinde kullanilan kimyasal madde tiiri ve bu maddelerin yiizeylere uygulanis
yontemlerinin etkili oldugu bulunmustur. Daldirma yonteminde levhalar tarafindan emilen
madde miktarinin firga ile siirmeye gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Alevli yanma
siiresinin  kisalmasinda, yonga levhaya borik asidin fir¢ga ile siiriilmesinin ve
diamonyumfosfatin ise daldirma yontemiyle muamele edilmesinin etkili oldugu
belirlenmistir. Yonga levhalara daldirma yontemiyle uygulanan diamonyumfosfatin ayni
zamanda kor halinde yanma siiresini de azaltan en etkili yontem oldugu bulunmustur.
Daldirma ydntemiyle borik asit niifuz ettirilen yonga levhalarda yanma alaninin azaldig:
belirlenmistir. Yonga levhalara kiyasla MDF {izerindeki tiim yanma 6zelliklerinden daha
1yi sonuglar elde edilmistir.

Ozkaya ve arkadaslarmm (2007), yaptig1 bir ¢alismada OSB levhalarinin yanma
ozelligi iizerine, yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerden potasyum karbonat, boraks ve

volmanitin etkileri arastirilmistir. En iyi sonucu, tutugma siiresinin en uzun ve alevli yanma
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siiresinin en kisa olmasi ile potasyum karbonat ve boraksin verdigi belirlenmistir. Batirma
yonteminin ise en etkili yontem oldugu tespit edilmistir.

Malony’nin (1977), yapmis oldugu bir calismada; aga¢c malzeme ve kompozit
malzemeleri yangindan korumak i¢in kullanilabilecek en uygun kimyasal maddelerin;
borik asit, amonyum fosfat ve borat, amonyum siilfat, ¢inko klorit, fosforik asit,
dicyanodiamide ve sodyum borat oldugu tespit edilmistir.

Baysal ve ark. (2005a), ahsap esasli odun polimer kompozitlerinin bazi fiziksel
biyolojik mekanik ve yanma 6zellikleri incelemek i¢cin borik asit ve boraks karigimi ile
muamele etmistir. Borik asit ve boraks karigimli odun polimer kompozit 6rneklerinin
egilme direnci ve elastikiyet modiilii azalmis, su alma ve kalinlik miktar1 artmistir. Ancak
yanmaya ve ¢iirliklitk mantarlarina karsi ise direncinin arttigi belirtilmistir.

Yalnkilig ve ark. (1995), Douglas goknar1 odununda yapmis oldugu c¢alismada
borlu bilesiklerin sulu ¢ozeltileri ve gesitli su itici maddelerin kullanilmasi ile emprenye
edilmesi sonucunda, yanmay artirici etkilerin 6nemli 6l¢iide azaldigi tespit edilmistir.

Tran ve LeVan (1990), aga¢ malzemenin yanmaya kars1 direncinin artirilmasinda
boraks ve borik asidin ¢esitli karisimlarinin daha etkili oldugu bulunmustur.

Yalmkilig ve ark. (1997b) ve Ozgifci, (2001), baz1 borlu bilesikler ve su itici
maddelerle (SIM) emprenye edilerek yanma &zellikleri incelenen kizilgam odununda borlu
bilesiklerin odunun yanma direncini arttirirken, SIM* den kaynaklanan yanmay: arttirici
etkiyi ise belli dlciilerde azalttig1 belirlenmistir.

Yalmkilig ve Ors (1996a), Duglas (Psedoudsuga Menziesii (mirb) Franco)
odununun yanma 6zelliklerinin incelenmesi i¢in borlu bilesikler ve PEG—400’1i gruplarla
emprenye edilmistir. Borlu bilesiklerin etkili oldugu belirlenirken, polietilenglikollii
gruplarin olumsuz etki ettigi belirlenmistir.

Uysal (2004), Yalinkili¢ ve ark. (1997a) ve Baysal (2002), yaptiklar1 bir caligmada
aga¢c malzemenin yanict Ozelligini borlu bilesiklerin 6nemli 6l¢lide azalttigini
belirtmislerdir.

Ayrilmis (2007a), odun ve odun esasli levha iiriinlerinin yanma dayanimlarini
artirmak, biyotik ve abiyotik zararlilara karst korumak icin borlu bilesikler
kullanilmaktadir. Ancak bu bilesikler yapisal 6zellikleri geregi; malzemelerin mekanik ve
fiziksel direng Ozellikleri yani sira ylizey 6zelliklerinde de bazi olumsuz etkiler meydana
getirdigini ifade etmektedir.

Uysal ve Kurt (2005), saricam ve kaymn odunlarindan elde edilen 6rnekleri boraks,

borik asit ve boraks+borik asit karisimidan olusan kimyasal maddelerle emprenye etmis
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ASTM E-69 standartlarina goére yanma deneylerini yapmislardir. Calisma sonucunda
agirlik kaybi, AKY (Alev Kaynakli Yanma) agirlik kaybi, yanma sicakligi ve CO miktari
arastirilmistir. En yiiksek agirlik kaybinin kaym agaci kontrol orneklerinde en diisiik
agirlik kayb1 ise boraks+ borik asit karigimi ile elde edilmistir. AKY da ise agirlik kaybi en
fazla kaymm odunu kontrol 6rneginde, en az ise boraks+ borik asit karigimi ile muamele
edilmis odun 6rneklerinde gorilmiistiir. Yanma sicaklik degerlerinde ise en yiiksek deger
kayin ve saricam odunu kontrol drneklerinde, en diisiik sicaklik degeri ise boraks+borik
asit karigimi ile emprenye edilmis saricam odun 6rneklerinde belirlenmistir. CO miktar1 en
fazla boraks ile muamele edilmis kaym agacinda, en diisiik CO miktar1 ise boraks+borik
asit ile muamele edilmis sarigam odun 6rneklerinde tespit edilmistir.

Li ve ark. (2000), Cin’ de Manchurian bolgesinde yetisen digsbudak agacindan elde
edilen kondenze fazdaki ligninin kOmirlesme prosesine ve termal bozunma
mekanizmasina, amonyum polifosfat, amonyum dihidrojen fosfat, borik asiti kullanarak
bu kimyasallarin etkilerini belirlemek i¢in TGA, FTIR, XPS analiz yontemleri kullanilarak
bir calisma yapmislardir. FR kimyasallarmin,  disbudak ligninindeki C-O baglarini
ayirarak uzun karsilikli zincir olusumunu katalizleyerek komiir olusumunu artirdig: tespit
edilmistir. Amonyum dihidrojen fosfat ve amonyum polifosfatin komiirlesme miktarina
borik asitten daha etkili oldugu bulunmustur.

Duquesne ve ark. (2001), yanma dayanimi iizerine politiretana (PU) ve amonyum
polifosfat (APP) ilavesinin etkisini belirlemek icin oksijen indeks yontemini kullanarak bir
calisma yapmiglardir. Calisma sonucunda APP ilavesi ile yanma etkinliginin artirildigi
tespit edilmisti. TGA test sonuclarma gore ilave edilen APP kimyasalinin
dekompozisyonu hizlandirdigini fakat yiiksek sicaklikta kalan madde miktarimi arttirdigini
belirlemislerdir. Ayrica bu kalinti maddelerin yanmaya kars1 bir bariyer gorevi
olusturduklarmi da tespit etmislerdir.

Ozgifci (2001), 2.6 mm kalhiginda papel kaplamalarin, dis katmanlar1 dogu kayimn1
ve saricam odunu, orta katmani ise kavak odunundan elde edilmistir. Emprenye maddesi
olarak Tanalith—-C 3310, boraks, borik asit, boraks+borik asit karisimi ve diamonyum
fosfat kullanilmistir. Dolu hiicre yontemiyle emprenye islemi yapilmis, fenol formaldehit
ve melamin formaldehit tutkallar1 kullanilarak yapistirma islemi yapilmis, 5 ve 8 katmanli
lamine aga¢c malzeme elde edilmistir. Yanma deneyleri yapilmis ve en fazla yanmayi
azaltic1 etkiyi boraks+borik asit karisimi ile diamonyum fosfatin yaptig1 belirlenmistir.

Okcu (2006), yanmay1 geciktirici kimyasal olarak boraks ve c¢inko kloriirle

emprenye edilmis agac malzemeden 2, 3 ve 4 kath lamine aga¢c malzeme elde edilmis,
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yanma ve yapisma oOzelliklerinin belirlenmesi icin ASTM-D 1413-76 esaslarina uygun
sekilde emprenye islemi yapilmis VITKA (D-VTKA) ve polivinilasetat (PVAc ) tutkallar
ile preslenmis ve LVL elde edilmistir. Yanma deneyinde en yiiksek agirlik kayb1 43.1 g,
O, miktar1 %20.4, CO miktar1 2834.7 ppm, sicaklik degeri 398.5 °C ve kiil oran1 %82.4
elde edilmistir. Yanma iizerinde emprenye maddesi ve lamine katman sayisinin da etkili
oldugu belirlenmistir.

Ors ve ark. (1999c¢), borlu bilesiklerin ve su itici maddelerin sarigam odununun
yanma Ozellikleri iizerine etkisinin arastirildigr bir calismada emprenye maddesi olarak
borik asit, boraks, sodyum perborat’in sulu veya polietilen glikol (PEG—400)’de
¢Oziindiiriilmiis preparatlari ile su itici madde olarak ise; parafin, stiren, metil metaksilat ve
izosiyonat kullanilmistir. Bor bilesikleri KKY ve KHY (Kor Halinde Yanma) esnasinda
etkili olmustur. Alev kaynakli yanma halinde en yiliksek deger PEG—400+borik asitle
(481.76 °C), kendi kendine yanma sirasinda en yiiksek deger PEG—400-+borik asitle
(464.72 °C) elde edilmistir. En az agwhk kayb1 stiren ve sodyum perboratta
gerceklesmistir.

Baysal (1994), kizilcam odunu, yanmaya kars1 etkisinin arastirilmasi i¢in boraks,
borik asit, stiren, metilmetakrilat, polietilen glikol ve parafin ¢o6zeltilerinin farkl
konsantrasyonlari ile emprenye edilmistir. Deney sonuglarinda yanmaya kars1 korumada en
etkili korumanin parafintborik asit+boraks maddelerinin %15’lik ¢ozeltisinin oldugu
bildirilmistir.

Yanenko (1988), 15 farkli yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle islem gormiis
cam Orneklerinin yanmasiyla zehirliligin belirlenmesine yonelik yapilan bir arastirmada
termik bozunmayla olusan gaz iriinlerinin etkisi ve ana bilesim maddesine katkisi, ¢ikan
gaz lrlinlerinin (CO, CO,, HCN, HxOy) analizleriyle belirlenmistir. Yangin geciktirici
kimyasallarin zehirli gaz ¢ikarma oranini azalttigi, bu azalmanin daha fazla koruyucu boya
katman1 igeren islemlerde oldugunu belirlemistir. Zehirlilik etkisine en biiyiik katkiyi,
cikan CO gazimm etkili oldugu, aga¢ malzemenin yanma iirlinlerinin potansiyel
tehlikelerini belirlemede temel etkenin CO oldugunu belirlemistir.

Malony (1977), aga¢ malzeme ve kompozit malzemeleri yangindan korumak igin
kullanilabilecek en uygun kimyasal maddelerin; borik asit, amonyum fosfat ve borat,
amonyum siilfat, ¢inko klorit, fosforik asit, dicyanodiamide ve sodyum borat oldugu tespit
edilmistir.

Baysal (2002), borlu bilesikler ve melamin reginesi ile emprenye edilen sarigam

odunu Orneklerinin yanma Ozelliklerini arastrmis oldugu calismada borlu bilesiklerin
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yanma parametreleri acisindan, yanma 6zelligi tlizerinde onemli iyilestirmeler yaptiZini
bulmustur.

Yalinkilig ve Ors (1996), yanma ozelliklerini incelemek igin Duglas odunu
orneklerini borlu bilesikler ve PEG—400 ile emprenye etmis oldugu caligmada, deney
sonucunda polietilenglikollii gruplarin (PEG) olumsuz etki gdsterdigini, borlu bilesiklerin
ise PEG’ e kiyasla daha etkili oldugu bulunmustur.

Yalmkilig ve ark. (1997b) ve Ozgifci (2001), yapmus olduklari ¢alismalarda borlu
bilesikler ve su itici maddeler (SIM) ile emprenye edilen kizilgam odunu &rneklerinin
yanma Ozellikleri incelenmistir. Borlu bilesiklerin yanma direncini artirict etki gosterdigi
belirtilirken, SIM’ den kaynaklanan yanmay: artirici etkisinin ise borlu bilesikler
tarafindan 6nlendigi bulunmustur.

Hilado ve Murphy (1979), tarafindan, organik polimer 6zellikli agactan kumasa
kadar genis bir yelpazede malzemelere tutusma, alev yayilmasi, duman yogunlugu testleri
uygulanmistir. Yapilan tutusma deneyi sonucunda r, 8 w/cm’ degerinde iist yiizeysiz sert
lif levha (HDF), meranti kontrplak ve PVC kaplamasi tutusma dayanimini en iyi
saglayan malzemeler olarak tespit edilmistir.

C- Mantar Ciiriikliik Dayaninn ile Tlgili Yapilan Calismalar

Sen ve ark. (2002), calismalarinda, ekstraktif ¢ozeltileri ile emprenyeli odunlar
iizerinde mantar misellerinin gelisimlerinin olumsuz yonde etkilendigini, ylizde tige kadar
olan konsantrasyonlarda misel gelisimlerinin yavasladigi, yliksek konsantrasyonlarda ise
durdugunu belirtmislerdir.

Manning ve ark. (1997), yapmis olduklar1 bir ¢calismada %1 ile %]1.6 borik asit
esdegerde borlu bilesik retensiyonlar1 gerek termitler ve gerekse mantarlara karsi koruma
icin yeterli olduklarini belirtmislerdir.

Bor bilesikleri aga¢c malzemeyi tahrip eden bdceklere ve mantarlara hem insektisit
ve hem de fungisit 6zellik gosteren tek emprenye maddesi olarak kabul edilmektedir. Bor
bilesikleri mantarlarda hiiflerin ve sporlarin anormal gelisimine ve {lireme sirasinda
gametlerin ayrilmasinda basarisizliga neden olarak mantar gelismesini durdurmaktadirlar.
Ayni zamanda oksit formundaki ko-enzimler bor iyonlarmin hedefi olarak, mantar
organizmasiin metabolitik sistemini de bozmaktadirlar (Lloyd, 1998).

Bor iyonlar1 biyolojik membranlardan kolaylikla niifuz edebilmekte ve olusturdugu
komplekslerle yasayan organizmalarda a¢lik etkisi olusturarak toksik 6zellik

kazandirmaktadir (Yamaguchi, 2003).
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Bor bilesikleri ayn1 zamanda termitler ve bdcekler gibi diger odun zararlilarina
kars1 etkin olarak kullanilmaktadir. Fiziksel olarak borun aga¢ malzeme igersinde
cokeltilmesi islemleri de borun yikanmasmi oOnlerken, aym1 zamanda da biyolojik
zararlilara karsi sinerjistik etki elde edilebilmistir (Kartal ve Imamura, 2004).

Akbulut ve ark. (2004), N’-N—(1,8—Naphthalyl) hydroxylamine sodium salt
(NHA—Na), boraks ve borik asit ile farkli oranlarda muamele ettikleri, lireformaldehit
tutkal kullanilarak elde edilen lif levhalarda mantar ¢iiriikliik testi yapmislardir. Sonugta
mantar ¢liriikliigli ve termitlere kars1 direncin arttigini bulmuslardir.

Ayrilmis ve ark. (2005), Disodium octaborate tetrahydrate (DOT), borik asit (BA),
melamine phosphate (MP), ve BA/DOT karisimi kimyasal maddelerin, OSB levhasi
mantar ¢lriikliigii lizerine olan etkisini belirlemek icin OSB levha yiizeyine spreyleme
yontemi ile uygulamiglardir. Levhalarda beyaz ve kahverengi mantarlaria karsi ¢cok 1iyi bir
koruma oldugu belirlenmistir. Boron ile muamele edilen 6rneklerdeki agirlik kayb1 MP’ye
gore daha 1y1 sonu¢ vermis ama MP oranin artirilmasi ile agirlik kaybinin azalma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir.

Yalinkilig ve ark. (1996b), ciiriikliik direnci iizerine ahsap esashi levhalarin
yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilan kagidin agirhigi, cila tipi ve CPL yapisimin énemli
olmadigini ama levhalarmn yilizeyinin kaplanmasi ile ¢iiriikliik direnci {izerine olumlu etkisi
oldugunu tespit etmislerdir. Calismada yiizey kaplama malzemelerinin mantarlarin odun
hiicrelerine ulagmasini engelledigi, formaldehit igeriginin de kendi kendine mantar
curiikliigiine kars1 etkili oldugu ifade edilmektedir.

Ustadomer ve ark. (2009), bor bilesigi boraks ve borik asit kullanarak elde ettikleri
orta yogunluktaki liflevha (MDF) {izerinde beyaz clriiklik mantarinin etkisini
arastirmiglardir. Sonugta %10 boraks kullanilan deneme levhalarinin borik asit kullanilan
deneme levhalarindan daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Simgek ve ark. (2010), amonyum tetrafluoroborat (AFB), sodyum tetrafluoroborat
(SFB) ve amonyum pentaborat oktahidrat (APB) borlu bilesiklerinin mantar ciiriikliitine
kars1 direnci belirlemek i¢in 12 hafta siireyle beyaz c¢iirliklik mantar1 ile calisma
yapmiglardir. Neticede borlu bilesiklerle emprenye edilen deney Orneklerinin mantar
clriikligi degerlerinin emprenyesiz kontrol Orneklerine kiyasla istatistiksel anlamda
onemli derecede daha yiliksek degerler verdigini bulmuslardir.

Ayrilmis ve ark. (2005), boraks, borik asit ile %3—6 oranlarinda, monoamonyum
fosfat ve di amonyum fosfat yangin geciktiricileri ile %3-11 oranlarinda kontrplak

levhalar1 muamele edilmistir. Sonugta MAP ve DAP ile muamele edilen kontrplak
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levhalarindaki Fomitopsis palustris kahverengi ciirlikliik mantar1 ve Trametes versicolor
beyaz c¢iiriikliik mantarinin sebep oldugu agirlik kaybi, Boraks ve borik aside kiyasla daha
fazla olmustur. Srrasiyla en az, borik asit, boraks, dap ve map seklinde olmustur.

Lloyd (1998), borlu bilesiklerin aga¢c malzemeyi yanmaya karsi korumasinin yani
srra ayn1 zamanda mantar ve termit gibi zararhilara karsida etkili oldugunu ifade
etmislerdir.

Winandy ve ark. (1990), borlu bilesiklerle emprenye edilen odunun biyolojik
zararlilara kars1 kullanim 6mriiniin arttigini deneylerle belirlemistir.

Kartal ve ark. (2005), termit ve mantar ciiriiklilk testi icin yapmis olduklar1 bir
calismada boraks, borik asit, monoamonyum fosfat ve diamonyum fosfat kimyasallarmi
kullanmiglardir. Calismada boraks ve borik asidin, monoamonyum ve diamonyum fosfata
kiyasla daha az agirlik kayb1 olmasindan dolay1 daha etkili oldugu bulunmustur.

Baysal ve Yalinkili¢c (2005a), yanmay1 geciktirici etkisi bilinen borlu bilesiklerin
aga¢c malzemenin biyolojik performans Ozellikleri iizerine etkisinin belirlenmesi
calismasinda, Sugi (Cryptomeria japonica Don.) odunu deney Ornekleri Tyromyces
palustris ve Coriolus versicolor mantarlarina maruz brrakilmistir. 12 hafta sonucunda,
borlu bilesikler ile muamele edilen Orneklerde kontrol Ornegine kiyasla, ¢iiriikliik
mantarma kars1 agirlik kaybida 6nemli 6l¢lide bir azalma oldugu bulunmustur.

Baysal ve ark. (2005), ahsap esasli odun polimer kompozitlerinin bazi fiziksel
biyolojik mekanik ve yanma 6zelliklerini incelemek icin borik asit ve boraks karigimi ile
muamele etmistir. Ancak yanmaya ve ¢iiriiklitk mantarlarina karsi ise direncinin arttigini
belirlemistir.

Nemli ve ark. (2005), caligmalarinda continuous pressed laminate (CPL), yiizey
kaplama materyalleri ve odun kaplama tiplerinin mantar ¢iiriikliik direncini artirdigini
belirlemislerdir.

OSB levhalari, disodium octaborate tetrahydrate (DOT), borik asit (BA), melamine
fosfat (MP) ve BA/DOT karisimi ile %2, %4 ve %6 oranlarinda piiskiirtme yontemi ile
muamele edilmis ve ¢iiriikliik mantar1 tizerindeki etkisi belirlenmistir. Beyaz ve kahverengi
cirtikliik mantarma kars1t OSB levhalariin agirlik kaybinin dnlenmesinde bu kimyasallar
oldukga etkili olmuslardir (Ayrilmis ve ark., 2005).

Yangm geciktiricilere (Monoammonium phosphate (MAP), Diammonium
phosphate (DAP) ve Ammonium sulphate (AS)) kiyasla amonyak bilesikleri dodecyl
dimethyl ammonium chloride (DDAC) ve dodecyl dimethyl ammonium tetrafluoroborate

(DBF) ciiriikliik mantarina kars1 daha etkili olmuslardir (Terzi ve ark., 2009).
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D- Formaldehit Emisyonu fle Tlgili Yapilan Calismalar

Groah ve ark. (1984), yapmis oldugu ¢alismada ahsap esasli kompozit levhalarin
formaldehit emisyonunun, yiizeylerinin dekoratif vinyl film veya melamin emdirilmis kagit
ile kaplanmasi1 sonucunda azaldigini belirlemislerdir.

Colakoglu ve ark. (2006), tarafindan odun ve oduna dayali ahsap levhalar
(kontrplak) iizerinde desikator metodu ile formaldehit emisyonu arastirmasi yapilmaistir.
Tutkala, tam kuru lif agirligmma gore %5 ve %10 boraks karistirilmistir. En fazla
formaldehit emisyonu azalmast %10 boraks oraninda belirlenmistir. Ancak boraksin tutkal
icindeki artis miktarina oranla, formaldehit emisyonunda ayni oranda azalma olmadigi

tespit edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan hammadde, kimyasal maddeler, tutkal,
uygulanan deney plani, kullanilan cihazlar ve levhalara uygulanan testlere ait bilgiler

asagida sirasiyla agiklanmistir.
2.1.1. Hammadde

Bu calismada odun hammaddesi olarak; Kastamonu Entegre’den temin edilen,
yaprakli aga¢ odunlarindan ve igne yaprakli aga¢ odunlarindan elde edilmis lifler
karisim olarak kullanilmistir. Karigim orant %50 kaym, %350 saricam liflerinden
olusturulmustur. Lifler tutkalli istenilen rutubete kadar kurutulmus levha tliretimine hazir

halde alinmustir.
2.1.2. Kimyasal Maddeler

Bu calismanin yiiriitiilmesinde, gerek yangin gerektirici olarak gerekse de diger
amaclarla deneme levhalarmin iiretiminde kullanilan tiim kimyasal maddelerin teknik
ozelliklerine asagidaki basliklarda yer verilmistir. Ilerleyen bdliimlerde goriilecegi iizere;
Bu kimyasallar, deneylerin yapilis planina uygun olarak degisik % oranlarinda
kullanilmistir. Boylece, degisik kimyasal maddelerin, farkli oranlarmin elde edilen laminat

parkelerin yangina karsi direncinin artirilmasindaki etkisi belirlenmistir.

Borik Asit (H;BO3)

Borik asit, bor minerallerinin siilfiirik asit ile reaksiyonu sonucunda elde
edilmektedir. Orto borik asit adiyla da bilinen borik asit; giliclii antiseptik, insektisit,
yanmay1 geciktirici 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle endiistrinin her alaninda kullanilan

iliml1 bir asittir. Borik asit kimyasalma ait 6zellikler Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1. Borik asit kimyasalina ait fiziksel 6zellikler

Ozellikler Birim Miktar
Yogunlugu g/em’ 1.435
Suda ¢oziiniirligi g/l 25
Dokme Agirligi kg/m’ 780-815
Erime noktasi °C 185
Gorliniim Beyaz, kokusuz, —
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Boraks ( Na,B407.10H,0)

Boraks, bor madeninin en 6nemli rezervidir. Rezerv bakimindan diinyada en ¢ok
Tiirkiye’de bulunmaktadir. Boraks, ¢ok gii¢ eriyen sert bir malzemedir (Baysal, 1994).
Boraks yanmaya kars1 korumada etkilidir. Suda ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik olup, %2.52” dir.
Ancak, diger koruyucu maddelere karistirilmak suretiyle kullanilmaktadir. Yiizeyde

stiriilerek kullanima uygun degildir (Berkel, 1972a).

Tirkiye, c¢ikardigi borun %80' ini islemeden ihra¢ etmektedir. Elektrigi ¢ok az
iletir (Baysal, 1994). Demirde korozyon meydana getirmez (Berkel, 1972a). Boraks

kimyasalinin 6zellikleri Cizelge 2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.2. Boraks kimyasalina ait fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Birim Miktar
Yogunlugu g/m’ 1.815
Suda ¢oziintirligii g/l 25
Molarite g/mol 201.22
Erime noktasi °C 741
pH - 9-10
Kaynama noktasi °C 1575

Amonyum polifosfat

Inorganik fosfor bilesikleri, kirmiz1 fosfat ve amonyum fosfat bromun yerine
yaygin olarak kullanilir. Suda ¢6ziinebilir amonyum polifosfat, amonyum fosfattan tiretilir.
Birkac kristal form seklinde bulunurlar. Ticari tiriin farklar1 ise molekiil agirligi, partikiil
boyutu, ¢oziiniirliiliigii ve yiizey kaplama 6zelligi olarak belirtilir. Suda ¢6zlinen amonyum
polifosfat tekrarlanan OP(O)(ONH,4)’ {in uzun zincirlerinden olusur. Amonyum polifosfat
sisen ve konvansiyonel el boya ve izolasyon maddelerinde kullanilir. Ayrica
termoplastiklerde aleminyum trihidroksit veya melamin gibi yangin geciktiricilerle
kombinasyon halinde de kullanilir. Cevre ve insan i¢in toksik zararmin olmadigi
bildirilmistir. Kullanimlar1 esnasinda emisyon oranlar1 ithmal edilecek diizeydedir (Weil,
1994). Yanmay1 geciktirici olarak kullanilan amonyum polifosfat kimyasalinin fiziksel

ozelliklerine ait bilgiler Cizelge 2.3’ te verilmistir.

46



Cizelge 2.3. Amonyum polifosfata ait fiziksel 6zellikler

Ozellikler Birim Miktar
Yogunlugu g/em’ —
Suda ¢oziiniirligi °C 20
Erime noktasi °C 250
pH — 10
Kaynama noktasi °C -
Hacim yogunlugu kg/m’ 600

Alfa—x

Ozen kimyadan temin edilen Alfa-x yanmayi geciktirici kimyasal maddenin

ozellikleri asagidaki Cizelge 2.4° de verilmistir.

Cizelge 2.4. Alfa—x kimyasalina ait 6zellikler

Ozellikler Birim Miktar
Yogunlugu g/ cm’ 0.847
Suda ¢oziiniirligi °C —
Molarite g/ mol -
Erime noktasi °C 70
pH — 3.74
Kaynama noktasi °C 380
Renk Beyaz —
Koku Yok —
Uygulama Toz —

Alfa—x yanmay1 geciktirici kimyasal maddesi polimer tamamlayict olmakla
beraber, ¢esitli iirlinlerin {iretim proseslerine eklenmek suretiyle kullanilmaktadir.
Termoplastik, boya, kablo, sentetik, membran ve ahsap esasl levhalarda kullanilmaktadir.

Yanmaya kars1 1500 °C kadar etkili olmaktadir.

Calismalarda tanecik boyutu 200 mesh’den kii¢iik boraks, borik asit, amonyum

polifosfat ve alfa-x kimyasal1 kullanilmistir.

47



2.1.3. Tutkal
Ureformaldehit Tutkah

Deneme levhalarinin yapimi i¢in kullanilacak lifler iireformaldehit tutkali ile
muamele edilmistir. Ureformaldehit tutkali Kastamonu Entegre A.S.” den temin edilmis ve

tam kuru lif agirhiginin %10’u oraninda kullanilmistir. Tutkal 6zellikleri:

Cizelge 2.5. Ureformaldehit tutkalina ait 6zellikler

Spesifikasyonlar Birim Miktar
Tutkal UF %10 (Kuru Lif)
Mol Oran F/ U & F/ (NH)» 1.17
Yogunluk kg/m’ 1235

Kat1 Madde — 55
Viskozite cps 65

pH — 8.5

Jell Zamani sn sn (%15 NH4Cl)
Jell Zamani sn 47 sn (%10 NH4Cl)

Melamin Formaldehit Tutkah

HDF deneme levhalarinin {izerine kombine edilecek ham haldeki overlay, dekor ve
balans kagidinin emprenyesi esnasinda Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Tic. AS.” nin
kendi tirettigi melamin formaldehit tutkali kullanilmistir.

Sertlestirici Madde

Ureformaldehit tutkali i¢in sertlestirici olarak tam kuru tutkal oranina gore %l
amonyum kloriir, overlay, dekor ve balans kagidinin emprenyesinde melamin formaldehit
tutkali kullanildig1 icin tam kuru tutkal oranina gore %0.5 amonyum kloriir sertlestiricisi
kullanilmastir.

2.1.4. Laminat Parke Bilesenleri

Laminat parke bilesenleri tasiyici tabaka HDF, aliiminyum oksit iceren overlay,

cesitli renk ve desenlerdeki dekor kagidi ve balans kagidindan olusur.

HDF (High Density Fiberboard)

Kayin %50 ve saricam %50 liflerinin karistirilip tireformaldehit tutkali ile

tutkallanip kurutulduktan sonra kimyasal maddelerle emprenye edilerek tekrar kurutulmus
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ve soguk presten sonra sicak preste levhalar olusturulmustur. HDF levha iiretiminde

kullanilan lif ve tutkal 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.6. HDF yapiminda kullanilan lif ve tutkal ile ilgili 6zellikler

Lif Karigimi %350 Kayin %50 Saricam
Lif Rutubeti %10
Tutkal Tipi Ureformaldehit
Tutkal Miktar1 97 kg/m’
Mol Orani 1.17

Overlay Kagidi

Ham overlay kagidi, icerisine aliiminyum oksit katilan melamin formaldehit tutkali
ile yiizeye silirme seklinde emprenye edilir. Kullanilan overlay kagidinin emprenyesi i¢in
emprenye kazanindaki karisimin 6zellikleri asagida Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Overlay kagidi emprenyesinde kullanilan kimyasallar ve oranlar1

Kimyasallar Birim Miktar
10 cm® Agirlik ar 0.27
Melamin Reginesi kg 200
Islatict kg 1
Ayirici kg 0.40
Sertlestirici kg 0.90
Su kg 35
Jell Time Siiresi dk 3.45
Dekor Kagidi

Kullanilan dekor kagitlarinin 6zellikleri ve emprenyesinde kullanilan kimyasal ve
miktarlar1 Cizelge 2.8’ de belirtilmistir.

Cizelge 2.8. Dekor kagit emprenyesinde kullanilan kimyasallar ve oranlari

Kimyasallar Birim Miktar
10 cm® Agirlik gr 0.70
Melamin Reginesi kg 200
Islatict kg 0.60
Ayirici kg 0.44
Sertlestirici kg 0.56
Su kg 45
Jell Time Siiresi dk 5
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Dozajlama silindirleriyle belirlenen miktardaki melamin reginesi emdirilen ham
dekor kagitlari, overlay kagidinda oldugu gibi 125-135 °C’ deki 13 adet ayn1 6zellikteki
firmlarda kurutur. Alttan 1sitilan firinlarin st kisminda dakikada 1000 devirle g¢alisan
fanlar, kagidin sogumasini saglamaktadir. Kagidin gramaj miktar1 sicaklik ve fan devir

sayisinin degistirilmesi ile degistirilebilmektedir.

Balans Kagidx

Kullanilan balans kagitlarmin 6zellikleri ve emprenyesinde kullanilan kimyasal ve
oranlar asagida Cizelge 2.9’ da belirtilmistir.

Cizelge 2.9. Balans kagit emprenyesinde kullanilan kimyasallar ve oranlar1

Kimyasallar Birim Miktar
10 cm® Agirlik gr 0.60
Melamin Reginesi kg 200
Islatict kg 1.2
Ayirici kg 0.44
Sertlestirici kg 2
Su kg 15
Jell Time Siiresi dak 3
Antiblok kg 0.20
Antidust kg 0.20

Kraft kagidin da karisima farkli olarak yapismay:r Onlemek icin antiblok,
tozlanmay1 onlemek i¢in ise antidust adi verilen kimyasallar ilave edilir, diger islemler
dekor kagidinda oldugu gibidir. Overlay, dekor ve balans kagitlari Kastamonu Entegre

Agag Sanayi ve T.A.S.” den temin edilmistir.
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2.2. Metot

2.2.1. Deneme Levhalarimin Yapim

HDF levha yapimi i¢in gerekli olan tutkal ve lif Kastamonu Entegre A.S. den temin
edilmis ve lifler tutkallanmis olarak alinmistir. Liflerin tutkallama islemi ¢ok cabuk siirede
yapilmalidir. Ciinkii bekletilen liflerin yapisi bozulmakta ve mekanik Ozellikleri
azalmaktadir. Uretim sablonunun belirlenmesi i¢in, deneme levhalarin iiretimi asamasinda
yogunlugu 870-1000 kg/m’ olacak sekilde kullamlacak lif miktar1 belirlenmistir.
Belirlenen bu lif miktar1 igerisine yanmayi geciktirici kimyasal maddeler, kuru lif
miktarma oranla kimyasal madde konsantrasyonu %3, %6 ve %9 olacak sekilde
belirlenmis ve toz halinde katilmistir. Elde edilen HDF levhalarin iizerlerine kaplanacak
overlay, dekor ve balans kagidi da yine HDF levhalardaki gibi %3, %6, %9 oranlarda
yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle sulu ¢ozelti halinde tutkala karistirilmis ama HDF
levhalara yapisma problemi ile karsilagilmistir. Ayrica ylizeyde piiriizlii ve mat goriintii
olusmustur. Literatiir arastirmasinda da bu sorunun tutkal ile bor bilesiklerinin pH
uyumsuzlugundan dolay1 kaynaklandigi belirtilmistir. Bu yiizden yiizeydeki kagitlarin
yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle muamelesi olumsuz sonuglanmis ve calismanin
bu kismui iptal edilmistir.

HDF levhalarin 6.5x400x400 mm ebatlarinda yapilmas: amaclanmistr. HDF
iiretim asamasinda 4 farkli yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve her biri i¢in 3 farkl %
konsantrasyon oran1 olmak tizere 12 grup ve kontrol 6rnegi ile birlikte, toplamda 13 grup
ornek hazirlanmistir. Her grup i¢in ise 10 adet levha yapilmistir. Boraks, Borik asit, Alfa-x
ve Amonyum polifosfat gibi yanmay1 geciktirici kimyasallar %0, %3, %6 ve %9
oranlarinda tutkallanmis ve kurutulmus lif igerisine toz halinde katilmistir. Lif; %50 Kayin,
%350 Ithal sarigam karisiminda olup, rutubet miktar1 ise %10’ dur. Tutkal olarak, mol orani
1.17 ve miktar 97 kg/m’ olan iireformaldehit tutkali kullanilmistir. Yogunlugu 850—1000
kg/ m® olacak sekilde 400x400 mm faydali kullanim ebatlarinda HDF levhasi yapmak icin
1300 gr. tutkallanmig lif tartilmistir. Yanmay1 geciktirici kimyasallarin her biri (boraks,
borik asit amonyum polifosfat ve alfa-x) i¢in %3, %6 ve %9 oranlarinda, tam kuru lif
miktarina gore tartimlart yapilmis ve tutkalli liflerin arasina homojen sekilde karigimi
saglanmistir. I¢ hacmi 400x400 mm ebatlarindaki soguk pres kalibinmn igerisine
tutkallanmas lifler ile bor bilesigi karisim1 uygun ve homojen sekilde serilmis, dagitilmis ve
karistirilmistir. Uzerine agirhik uygulanarak soguk pres yapilmustir. Soguk pres kalibindan

alman 150 mm kalmlik civarindaki HDF levha taslagi, Cemil Usta SSP 125 pres
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makinesinde preslenmistir. Levhalarin yogunluk profilleri GreCon cihazi ile kontrol
edilmis ve yogunluk profilleri diizgiin sekilde olusturulmustur. Basing miktar1 35 kg/cm?

olarak uygulanmistir. Levhalarin pres sartlar1 asagida Cizelge 2.10° da gosterilmistir.

Cizelge 2.10. HDF Pres Sartlar1

Ust Tabla 183
Sicaklik (°C)

Alt Tabla —186
Basing (kg/cm?) 35
Siire (sn) 18

Kalmlik ise kalinlik takozlar1 ile 8 mm olarak ayarlanmistir. Levhalarin
zimparalama isleminden sonra 6.5 mm kalinlikta HDF levhalar olmas1 amaglanmistir. ilk
olarak hicbir bor bilesigi icermeyen kontrol drneklerinin yanmi sira, her bir bor bilesigi ve
her bir % oram icin olmak iizere her grup icin 10 ar adet, 13 grup i¢in 130 adet
400x400x6.5 mm ebatlarinda HDF levhas1 iiretilmistir. Levhalarin her biri 6.5 mm kalinlik
esas olmak lizere zimpara makinesinde 100 ve 150’ lik zimpara ile islem gormiis ve
overlay, dekor ve balans kagidinin daha iyi yapismasma imkén saglayacak temiz ve
diizgiin yiizey haline getirilmistir. Levhalarin yogunlugu 8501000 kg/m’ arasinda olacak
sekilde yapilmistir. HDF levhalarinin {izerine re¢ine emdirilmis overlay, dekor ve balans

kagidi preslenmistir. Pres sartlar1 asagida Cizelge 2.11° de belirtilmistir.

Cizelge 2.11. Laminat Pres Sartlar1

Ust Tabla 183
Sicaklik (°C)

Alt Tabla —186
Basing (kg/cm?) 37
Siire (sn) 18

Yukaridaki sartlarda emprenye edilmis overlay, dekor ve balans kagitlar1 450 x 450
mm boyutlarinda 6l¢iilendirilmis ve zimparalanmis haldeki 400x400x6.5 mm HDF levhaya
Cemil Usta SSP 125 laboratuar tipi pres makinesinde Cizelge 2.11°de belirtilen sartlarda
preslenmis ve laminat parke levhasi haline getirilmistir. Levha kenarlarindaki overlay,
desen ve balans kagidinin kenar fazlaliklar1 alinarak laminat levhalar elde edilmistir. Pres
isleminin yapildig1 Cemil Usta SSP 125 pres makinesinin Ozellikleri Cizelge 2.12° de

verilmistir.
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Cizelge 2.12. Cemil usta SSP 125 T laboratuar tipi pres 6zellikleri

Teknik Bilgiler SSP 125 T
Baski alani 60x60 cm
Faydali Alan 50x50 cm
Baski1 kuvveti 125 ton
Tabla tam doluyken baski kuvveti 40 kg/cm’
Piston cap1 240 mm
Piston sayis1 1
Plaka yapist Celik
Plaka giicii 12 Kwh
Aciklik 200 mm.
Calistirma kuvveti 3 Kw
Net agirhik 1100 kg
Boyu 1250 mm
Genisligi 800 mm
Yiiksekligi 2100 mm
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Sekil 2.1. Cemil Usta SSP 125 Laboratuar tipi pres makinesi

2.2.2. Deneme Levhalarimin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kontrol levhalar1 ve yanmay:1 geciktirici degisik kimyasal maddelerin farkli
konsantrasyon oranlari ile muamele edilen liflerden elde edilen levhalarin bazi fiziksel,
mekanik Ozellikleri, ylizey kalite 6zellikleri, mantar ciiriikliik dayanimi, kiif mantari,
formaldehit emisyon miktar1 ve yanma oOzellikleri belirtilen standartlara uygun olarak

yapilmistir.
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Deneme levhalarinda yapilan testler ve standartlar1 agagida verilmistir.

A- Fiziksel ozellikler

1- Rutubet testi (TS EN 322)
2- Yogunluk testi (TS EN 323)
3- Su alma testi (TSEN317)
4- Kalinlik artig1 (sisme) testi (TSEN 317)
5- Istiletkenligi Katsayisi (ASTM C 1113-09)

B- Mekanik Ozellikler

1- Egilme direnci (TSEN 310)
2- Egilmede elastikiyet modiilii (TSEN 310)
3- Yiizey saglamligi (TSEN311)
4- Yiizeye dik ¢ekme kuvveti (TSE EN 319)

C- Yiizey Kalite ozellikleri

I- Asinma testi (TS EN 438-2)
2- Cizilme testi (TS EN 438-2)
3- Kiigiik ve biiytik bilye testi (TS EN 438-2)
4- Sigara atesine dayaniklilik testi (TS EN 438-2)
5- Su buhar testi (TS EN 438-2)
6- Lekelenme testi (TS EN 438-2)

D- Yanma Testi

A- Yanma mukavemetinin Belirlenmesi (ASTM-D 69)
I- Alev kaynakli yanma (AKY) : Agirlik kaybi, sicaklik, O,, CO
2- Kendi kendine yanma (KKY): Agirlik kaybi, sicaklik, O,, CO
B- TGA Testi (Termal Sicakliklardaki Agirlik kaybi)
C- Limit Oksijen Indeksi Testi (LOI) (ASTM D 2863-09)

E- Formaldehit Emisyonu ( TS 4894 EN 120)
F- Mantar Ciiriikliik Testi (TS 5563 EN 113)
G- Kiif Mantan Testi (ASTM D 4445-10)

H- SEM (Scanning Electron Microscope) Resimleri
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2.2.3. Fiziksel Ozellikler

Rutubet Miktarinin Belirlenmesi

Rutubet miktarmin belirlenmesi i¢in deneme levhalarindan 50x50xlevha kalinlig
(mm) boyutlarinda ornekler hazirlanmis, +£0.01 g duyarlikli analitik terazide tartilarak
agirliklar1 belirlenmistir. Kurutma dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar 103+2 °C
sicaklikta bekletilmistir. Her deney pargasi kurutma firinindan c¢ikarilarak desikatorde
sogutulmus ve +0,01 gram hassasiyetle terazide, %0.01 den daha fazla rutubet artigini

onleyecek hizla tartilmistir (TS EN 322, 1999).
Rutubet miktar1 agagidaki formiile gore belirlenmistir.

m_—m,

=

x100 (2.1)
m

Formiilde;

r : Rutubet miktar1 (%)

m, : Ornegin klimatize edilmis haldeki agirlig1 (gr)

m, : Ornegin tam kuru haldeki agirlig: (gr)
Yogunluk Degerlerinin Belirlenmesi

Yogunluk tayininde TS EN 323 esaslarma uyulmustur. Deney Ornekleri
50x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarmda hazirlanmis %65+5 bagil nem ve 20+2 °C
sicaklik sartlarinda denge rutubetine ulasincaya kadar kondiisyonlanmis ve birbirini
izleyen iki tart1 arasindaki agirlik farki deney parcalarmin %0.01’inden fazla olmamasi
durumuna gelindiginde bu agirlik degismez kabul edilmistir. Kalinlhigi ve iki kenar
genisligi Olciildiikten sonra ilgili formiile gore yogunluk degerleri hesaplanmistir (TS EN
323, 1999).

s=—""_ 0’ (gr/cm’) (2.2)
a,xa,xt
Formiilde;
o : Yogunluk (gr/cm’)
m : Hava kurusu agirlik (gr)

ar,a; : Ornek genisligi (mm)

t : Ornek kalinlig1 (mm)
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Su Alma Oraninin Belirlenmesi

24 saat su alma miktarmin belirlenmesinde 50x50 mm boyutlarindaki deney
ornekleri %65+5 nispi rutubet ve 20+£2 °C sicaklikta de§ismez agirlifa ulasincaya kadar
klimatize edilmistir. Su sicakligi 20+1°C olan termostatli su banyosuna, agirliklar: 0.01 gr
duyarlilikta tartildiktan sonra deney 6rnekleri birbirine degmeyecek sekilde su ylizeyinden
25 mm asagiya konulmustur. 24 saat sonra iizerlerindeki fazla sular1 bir bez yardimiyla
alman deney ornekleri 0.01 duyarliliktaki terazide tekrar tartilmistir (TS EN 317, 1999).

Kullanilan su her tekrarda degistirilmistir.
Su alma miktar1 agagidaki formiile gére belirlenmistir:

s4=""% 1100 (2.3)
m

o

Formiilde;

SA : Su alma orani1 (%)
m : Ornegin 24 saat suda bekletildikten sonraki agirligi (gr)
m, : Ornegin klimatize agirhig: (gr)

Kalinhk Artisinin Belirlenmesi

Kalinlik artisinin belirlenmesi icin TS EN 317 (1999)’ de belirtilen esaslara
uyulmustur. 50x50 mm boyutlarindaki deney Orneklerinin kalinliklar1 tam orta
noktalarindan 0.01 mm duyarlikli dijital kumpas ile 6l¢iilmiis ve 20+1°C sicakliktaki temiz
su icerisinde, su ylizeyinden 25 mm asagida tutulmustur. 24 saat sonra sudan ¢ikarilan
orneklerin iizerlerindeki fazla su bir bezle alinarak, ayni1 yerden kalinlik Ol¢iimleri tekrar

yapilmistir. Kalmlk artis1 (KA) asagidaki formiil ile belirlenmistir:

e —e

K4=-= x100 (2.4)
€
Formiilde;
KA  : Kalinlik artis1 miktari (%)
ey : 24 saat suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1 (mm)
ek : Klimatize haldeki 6rnek kalmligi (mm)
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Is1 iletkenligi Katsayis1 Analizi

Is1 iletim katsayist ASTM C 1113-09 (Hot Wire Metot) standardina uygun olarak
100x100x6.5 mm boyutlarindaki numune Ornekleri iizerinde belirlenmistir. Deneme
numuneleri 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nemde klimatize edilmis ve Ol¢timler Sekil
2.2’ de ki Quick Thermal Conductivity Meter (QTM) 500 Kyoto cihazi ile KSU USKIM
laboratuarinda yapilmistir. Isi1 iletkenligi 6lgiilerek degerler W/m°K olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.2. Quick Thermal Conductivity Meter (QTM 500 Kyoto) marka 1s1 iletim katsayis1
Ol¢ciim cihazi

Is1 iletim katsayis1 agagidaki formiil ile bulunmaktadir:

- —i:;r_;j (W/m°K) 2.5)
Formiilde;
A : Is1 iletim katsayis1 (W/m°K)
q : Numuneden gecen 1s1 miktari (cal)
T,-T : 1ki yiizey arasindaki 1s1 farki (°C)
tr+t : Olgiilen zaman araligi (s)

2.2.4. Mekanik Ozellikler

Egilme Direnci

Egilme direnci TS EN 310 (1999) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deney
ornekleri 180x50x6.5 mm boyutlarinda hazirlanmis, %65+5 nispi rutubet ve 20+£2 °C
sicaklikta degismez agirliga ulasilincaya kadar klimatize edilmistir. Genislik olarak, yiikiin
uygulanacagi yaklasik bir noktadan, kalinliklarda ise yiiklemenin yapildig: hat tizerinde iki
noktadan 0.01 mm duyarhlikta dijital kumpasla 6lgiilmiis ve ortalamasi almmustir. flgili

formiile gore egilme direnci hesaplanmaistir.
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3xF_ xl
E=""mx"1 (N/mm? 2.6
2xbxt® ( ) 2.6)
Formiilde;
E : Egilme direnci (N/mm?)

Fmax  : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

1; : Dayanak ag¢iklig1, 6rnek kalmliginm 20 kat1 (mm)
b : Ornek genisligi (mm)
t : Ornek kalinlig1 (mm)

Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiili TS EN 310 (1999) standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney numuneleri %65+5 nispi rutubet ve 20+£2 °C sicaklikta degismez
agirhiga ulasilincaya kadar klimatize edilmistir. Yiikleme basliginin hizi en biiylik kuvvete
60430 saniyede ulasacak sekilde ayarlanmis ve kuvvet deney boyunca sabit tutulmustur.

Elastikiyet modiilii asagidaki formiil ile hesaplanmigtir:

3
- ):;);(3’; : ;j l}) (N / mm?) @2.7)
Formiilde;
Em : Elastikiyet modiilii (N/mm?)
1; : Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
b : Deney numunesinin genisligi (mm)
t : Deney numunesinin kalinligir (mm)

F,- F; : Ytk sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki ytik artisi (Newton)

F, : Yaklasik olarak, en biiylik kuvvetin %10’ u, F, maksimum ytikiin %40’ 1
olmaldir
a—a; : (F2—F)) kuvvet artislar1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda

meydana gelen sehim artisidir.
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Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci TS EN 319 (1999) standardina bagli kalinarak
yapilmistir. 50x50 mm ebatlarinda alinan ve zimparalanan deney numuneleri degismez
agirhiga gelinceye kadar %65+5 nispi rutubet ve 20+2 °C sicaklikta klimatize edilmistir.
Deney numunelerinin uzunluk ve genislikleri TS EN 325 (1999) a gore 0.01 duyarlikl
kumpasla 6l¢iilmiistiir. Polyvinil asetat tutkali (PVAc) ile deney numunelerinin her iki
yiizeyine standartlarda belirtilen profillere uygun aleminyum aparatlar yapistirilmistir.
Numuneler tiniversal test makinesinin kavrama g¢eneleri arasina yerlestirilmis ve ¢ekme
kuvveti uygulanarak kirilmistir. Kuvveti uygulayan basligin hareket hizi 60+30 saniyede
deney parcasmi koparacak maksimum kuvvete ulasacak ve yiikii deney boyunca sabit
uygulayacak sekilde ayarlanmistir. Kopmayr gerceklestiren maksimum kuvvet %l

hassasiyetle Ol¢iilmiis asagidaki formiil ile ylizeye dik ¢ekme kuvveti hesaplanmistir.

f :h(N/mmz) (2.8)
axb
Formiilde;
fi : Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?)

Fmax  : Kopma yiikii (Newton)

a,b : Deney numunesinin uzunluk ve genisligi (mm)

Sekil 2.3. Yiizeye dik ¢ekme test makinesi ve drnekleri
Yiizey Saglamhg

Yiizey saglamligi icin TS EN 311 (1999) esaslarina uyulmustur. 50x50 mm
boyutlarindaki zimparalanmis deney numuneleri alt ve {ist yiizeylerinin tam ortasindan i¢

¢ap135.7 mm (10cm?), derinligi 0.3+0.1 mm olan oyuk freze ile agilmistir. Deney 6rnekleri
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%65+5 nispi rutubet ve 20+2 °C sicaklikta klimatize edilmis ve mantar seklindeki celik
bloklara termoplastik tutkal (erime sicakligi 150 °C altinda olan sicak erimis tutkal) ile
maksimum 0.3 gr. olacak sekilde siiriilmistir. Bu esnada 0.1-0.2 N/mm’ basing
uygulanmistir. Tutkalin sogumasi beklenmis ve kopma islemi 30-90 saniyede olacak
sekilde ayarlanmis Sekil 2.4 de ki deney makinesine yerlestirilmistir. Deney numunesinin
yiizeyden kopma kuvveti %1 hassasiyetle 0l¢iilmiis asagidaki formiil ile yiizey saglamlig:

hesaplanmistir.

YS =§(N/mm2) (2.9)

Formiilde;

YS  : Yiizey saglamligi (N/mm®)

F : Kopma anindaki kuvvet (Newton)
. Yiizey alan1 (1000 mm®)

Sekil 2.4. Yiizey saglamlig1 test makinesi ve test ornekleri

2.2.5. Yiizey Kalitesi Ozellikler

Yanmayi geciktirici farkli kimyasal madde ve konsantrasyon oranlari ile muamele
edilen liflerden elde edilen HDF levhalardan iiretilen laminat parkenin performans
ozelliklerine etkisini belirlemek amaci ile Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Tic. AS.” de

yapilan test yontemleri asagida verilmistir.
Asmnma Testi

Asmma testi igin TS EN 438-2 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney
numuneleri 100x100x6.5 mm boyutlandirilmis 23+2 °C sicaklik ve %50+5 nispi rutubette
klimatize edilmistir. Test icin zimpara kagitlarindan tekerler hazirlanmistir. Deney

numunesi tagtyicitya baglanarak ve test baslatilmistir. Her 100 devirde deney numunesi
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gbzden gegirilmis ve 200 devirde asindiric1 kagit degistirilmistir. ilk asmnma noktasma (IP)
kadar deneye devam edilmistir. IP degerlerinin ortalamasi alinmis asmmaya karsi
mukavemeti Cizelge 2.13° e gore asinma siniflandirmasi belirlenmistir.

Cizelge 2.13. Asmma smiflar1 deger araliklari

Asmma Siniflari ACl1 AC2 AC3 AC4 ACS

Ortalama. IP Degerleri >900 >1500 | >2000 | >4000 | >6000

Asinma testi Taber marka 5151 abraser cihazi ile belirlenmis olup Sekil 2.5 de

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Asmma direnci test cihazi

Taber testi sonucunda laminat parke ylizeyinde meydana gelen aginma Sekil 2.6° da

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Asinma direnci uygulanmis test drnekleri
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Cizilme Testi

Cizilme testi TS EN 438-2 standardina uygun olarak yapilmistir. 100x100x6.5 mm
ebatlarindaki deney numuneleri 2342 °C sicaklik ve %350+5 nispi rutubette klimatize
edilmistir. Testlere 6 Newton’ luk bir kuvvetle baslanmis ve iz goriilmesi durumunda 0.5
N’ luk bir azalmayla islem tekrarlanmistir. Iz olusumuna bagli olarak 0.5 N kademelerle 2
N degerine ulasilincaya kadar isleme devam edilmis, bu deneylerde elde edilen es merkezli
izlerin birbirinden en az 2 mm mesafede oldugu belirlenmistir. Klimatize ortamda 24 saat
bekletilen ¢izilmis deney numuneleri i¢in en kiigiik kuvvet degeri kaydedilmistir. Bu deger
¢izilme dayanimi degeri olarak belirlenmistir. Testler Sekil 2.7° de goriilen Erichsen marka

universal scratch tester model 413 ¢izilme makinesinde yapilmistir.

Sekil 2.7. Cizilme direnci test makinesi ve gozlem kabini

Cizilme testi uygulanan deneme 6rnekleri agagida Sekil 2.8 de verilmistir.

Sekil 2.8. Cizilme direnci test 6rnekleri
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Kiiciik Bilye Testi

Kiigiik bilye testi TS EN 438-2 standardina uyulmus, 230x230xlevha kalinligi(mm)
ebatlarindaki deney 6rnekleri 23+2 °C sicaklik ve %5045 bagil nem sartlarinda klimatize
edilmistir. Ornekler celik levha iizerine yerlestirilip, ucunda 5 mm ¢apinda bir celik bilye
bulunan ¢arpma cihazi ile 10 Newton’ luk kuvvetle baslanarak 5 Newton artirilarak hasar
gozlemleyinceye kadar devam edilmistir. Hasarin olmadigi durumlarda en biiylik yay
kuvveti, hasarin oldugu durumlarda ise hasara sebebiyet veren yay kuvveti Newton
cinsinden kiiclik bilye degeri olarak belirlenmistir. Asagida Sekil 2.9’ da kiiciik bilye

uygulama yontemi gdsterilmistir.

Sekil 2.9. Kiigiik bilye test aleti
Biiyiik Bilye Testi

Biiyiik bilye test degerlerini belirlenmesi i¢in TS EN 438-2 standardina bagl
kalimmustir. Deney 6rnekleri 230x230+6.5 mm kenar uzunlugunda 6l¢iilendirilmis ve 2342
°C sicaklik ve %50+5 bagil nem sartlarinda klimatize edilmistir. Orneklerin iizeri karbon
kagidi ile kaplanmis, iizerine uygun diizenekte cap1 42.8+2 mm, kiitlesi 324+5 gr olan
parlatilmig bilye distiriilmiistiir. Bilyenin diistiigii yerdeki izin ¢ap1 Ol¢iilmiis ve test
degerleri belirlenmistir. Sekil 2.10” da biiyiik bilye testi uygulama diizenegi ve uygulama

yapilmis deneme 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Biiyiik bilye test diizenegi ve levha ornekleri

Biiyiikk c¢apli bilye ve kiigiikk c¢apli bilye deneyi ile elde edilen sonuglarin

kombinasyonuna gore sonuglar Cizelge 2.14° e gore belirlenmistir.

Cizelge 2.14. Etki smiflandirmasi

Etki Simflandirilmasi Biiytik caplt bilye deneyi (mm)
> 800 > 1000 >1200 > 1400 >1600
>8
>10 IC1
Kiigiik ¢apl Bilye deneyi (N) ~12 IC2
>15 IC3
>20

Su Buharina Kars1 Dayanim Testi

Su buharina dayanim testi i¢in 100x100 mm ebatlarindaki deney 6rnekleri klimatize
edilmeksizin, dekoratif ylizii buhara gelecek sekilde icerisinde 200 ml. su olan ve elektrikli
bir 1sitic1 ile kaynatilan cam erlenin iizerine yerlestirilmistir. Bir saat siire ile buhara maruz
birakilan ylizey silinerek fazla su almmustir. Numuneler 24 saat sonra ¢evre sartlarinda
bekletilmis ve goriinimdeki degisiklik kaydedilmis ve asagidaki skalaya gore numune

yiizeyindeki etki belirlenmistir (TS EN 438-2).
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Derece 5: Gozlenebilir bir deg§isme yok

Derece 4: Belirli agilardan bakildiginda parlaklikta ve renkte ¢ok az bir degisme var
Derece 3: Parlaklikta ve/veya renkte orta derecede bir degisme mevcut

Derece 2: Parlaklikta ve/veya renkte oldukea biiyiik derecede bir degisme mevcut
Derece 1: Delaminasyon ve/veya kabarciklasma mevcut.

Su buhar1 uygulamasinm yapildig: diizenek asagida Sekil 2.11° de verilmistir.

Sekil 2.11. Su buhari test diizenegi
Sigara Atesine Dayamkhhk

Sigara atesine dayaniklilik testi TS EN 438-2 standardina gore yapilmistir. Kenar
boyutlar1 100£5mm kare seklinde olan deney 6rnekleri 2342 °C sicaklik ve %5045 bagil
nem sartlarinda klimatize edilmistir. Sigaranin ucundan 10 mm yandiktan sonra sigaranin
ucu 20 mm yanincaya kadar deneye devam edilmistir. Sigaralarin yanmasi ile ortaya ¢ikan
1sinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in 6rneklerin tizeri %30 etil alkolle temizlenmis ve deney

ornekleri lizerindeki etkileri asagidaki skalaya gore belirlenmistir.
Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok
Derece 4: Parlaklikta ¢cok az bir degisme veya hafif kahverengi leke mevcut
Derece 3: Parlaklikta orta derecede degisme veya orta siddette kahverengi leke var
Derece 2: Koyu kahverengi leke mevcut fakat yiizey yapisinda bozulma yok
Derece 1: Kirilma ve/veya kabarciklagsma mevcut

Sigara atesine dayaniklilik testinin yapilis1 ve laminat parkedeki etkisi Sekil 2.12°

de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Sigara atesi test 6rnegi

Lekelenme Testi Belirlenmesi

Lekelenme dayaniminin belirlenmesi i¢cin TS EN 438-2 standardinda belirtilen
ilkelere uyulmustur. Uygun biiyilikliikte olan deney Ornekleri 2342 °C sicaklik, %50+5
bagil nem sartlarinda klimatize edilmistir. HCL ve pigment maddesi i¢eren sivi numune 2-
3 damla 6rnek iizerinde damlatilmis ve uygun temas siiresi olan 10 dakika siiresince
bekletilmistir. Leke yapici malzeme deney temizleyici katilmis su veya yiizey temizlemede
kullanilan etanol gibi ¢oziicii ile pamukla silindikten sonra 6rnek iizerinde bir leke kalip
kalmamasi gozlemlenmistir. Deney 6rnegine 400 mm uzaktan bakilmis, yiizey incelenmis

ve agagida belirtilen skalaya gore degerlendirilmistir.
Derece 5: Gozlenebilir bir degisme yok
Derece 4: Belirli agilarda parlaklikta ve/veya renkte ¢ok az bir degisme mevcut
Derece 3: Parlaklikta ve/veya renkte dnemli bir degisme mevcut
Derece 2: Parlaklikta ve/veya renkte dnemli bir degisme mevcut
Derece 1: Yiizeyde bozulma ve/veya kabarciklagsma mevcut
2.2.6. Yanma Deneyleri

Kontrol ornekleri ve yanmayi geciktirici kimyasal maddelerle muamele edilen
liflerden elde edilen levhalarin yanma mukavemetinin belirlenmesi ASTM E—69
standartlarna bagli kalinarak yapilmistir. Ayrica, yanma &zelliginin belirlenmesi
yontemlerinden olan sicaklik etkisi altinda Ornekte meydana gelen kiitle kaybinin

belirlendigi TGA analizi de yapilmustir.
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A-Yanma mukavemetinin belirlenmesi (ASTM E—-69)

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle muamele edilmis liflerden elde edilen
levhalarda yanma mukavemetinin belirlenmesi i¢cin ASTM E-69 standardina bagh
kalmmistir. Testler Karabiik Universitesi, Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, Mobilya ve
Dekorasyon Boliimii Laboratuarinda yapilmistir. Kontrol ve test oOrnekleri yanma
isleminden 6nce 204+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda klimatize edilmistir.
9.5x19x1016 mm ebatlarindaki deney numuneleri yanma bacasmnin list kismindan asagiya
dogru uzatilmis, biitan gazinin alev yiiksekligi 25 c¢m, sicaklik 1000 °C gegmeyecek sekilde
diizenek hazirlanmistr. Yanma dogal hava akisi olan bir bacanin altinda
gergeklestirilmistir. Yanma Oncesi agirlik ve yanma esnasindaki agirlik kaybini 6lgmek
icin 0.01 g hassasiyetli dijital terazi, yanma basladiktan sonra sicaklik degisimi ve aciga
cikan gazlar1 6lgmek i¢in optik algilayict kullanilmistir. Agirlik kaybi, sicaklik degisimi ve
aciga cikan gazlardan O,, CO her 30 saniyede Olciilmiistiir. Alev kaynakli yanma (4 dk.
siire ile) ve kendi kendine yanma (6 dk. siire ile) degerleri belirlenmistir. Yanma testleri
her 30 sn de bir olmak {izere toplam (4 dakika—8 Ol¢iim alev kaynakli, 6 dakika—12 6l¢ctim
kendi kendine yanma) seklinde yapilmis ve 10 dakika sonra deney sonlandirilmistir.
Yanma deneyi siiresince her 30 saniyede asagidaki veriler elde edilmistir.

Agirhik Kaybi: Dijital terazi yardimi ile alev kaynakli yanma ve kendi kendine

yanma esnasinda meydana gelen agirlik degisimi belirlenmistir.

Sicaklik: Yanma bacasmin lizerine yerlestirilen prob sayesinde sicaklik degisim

degerleri belirlenmistir.

0,, CO: Yanmis gaz igerisinde acifa ¢ikan O, miktar1 (%), CO (ppm), baca gazi

analizorii yardimi ile 6l¢tilmiistiir. Yanma Test diizenegi asagida Sekil 2.13” de verilmistir.
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1- Levha Omegi

2- Elektronik Terazi

3- Avak

4- Baca Gan Analizbrii
5- Ince Celik Tel

6- Ates Borusu

Sekil 2.13. Yanma test diizenegi

Sicaklik, O, ve CO miktarlarmin 6lgiildiigli baca gazi analizorii ise Sekil 2.14° de

verilmistir.

Sekil 2.14. Yanma esnasinda agiZa ¢ikan gazlarin 6l¢iim cihazi

Yanma esnasinda ortaya ¢ikan yanma {iriinlerinin seyri ve gazlarin insan hayatina

bagli olarak tehlike durumlar1 Sekil 2.15° de gosterilmistir.
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Sekil 2.15.Yanma sirasinda agiga ¢ikan gazlar ve limit degerleri

B- Yanma Mukavemetinin TGA (Termogravimetrik Analiz) Yontemiyle Belirlenmesi

TGA sonuglari, aga¢ malzemeden HDF, MDF, yonga levha ve kontrplak gibi
iirlinlerin ve odun/plastik kompozitlerinin liretilmesinde, aga¢ malzemenin yanmaya karsi
davranislarmin aciklanmasinda, yangin geciktiricilerin performanslariin

degerlendirilmesinde ve biyokiitleden yakit elde edilmesinde kullanilir.

Aga¢ malzemenin termal stabilitesini belirlemek amaciyla Termogravimetrik
Analiz (TGA) yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile malzemede meydana gelen fiziksel
ve kimyasal degisimler tanimlanabilir. Termal 6zelikleri belirlenecek laminat parke drnegi
isitilirken meydana gelen kiitle kayiplar: tespit edilerek, sicaklik-kiitle kaybi grafiginden
kirilmanin meydana geldigi sicaklik degeri bozunma sicakligi olarak bulunmustur.
Bozunma sicakliklarinin belirlenmesi i¢in agirlik kaybmin 1. dereceden tiirevinden
(DTGA) yararlanilmaktadir. Mikro diizeyde ornekle calisilmasi ve kati, sivi orneklerin
kolaylikla analiz edilmesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek hassas bir
dengede asili halde tutulmus bu sirada bir firin igerisinde 1s1iya maruz birakilmistir. Ornek
etrafindaki tutusabilir trlinleri uzaklastirmak {izere hava, azot veya diger bir gaz

dolastirilmaktadir. Agirlik kayiplar1 sicaklik ve zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmistir.

Test drneklerinin TGA ve DTGA 6l¢iimleri, Kahramanmaras Universitesi USKIM’
de bulunan S II TG/DTA 2300 marka cihaz ile yapilmistir. Yanmay1 geciktirici kimyasal
maddeler ile muamele edilen liflerden elde edilen levhalar kii¢iik pargalar haline
getirildikten sonra Willey degirmeninde 100 mesh’ lik toz haline getirilmistir. Bu toz

haldeki liflerden 7-15 mg gibi mikro diizeyde Ornek alimmis TGA pani igerisine
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yerlestirilmistir. 800 °C’ ye kadar 10 °C/dak 1sitma hiziyla azot atmosferinde (100 ml/dk)
isitilmis ve TGA cihazinda dlglimleri gergeklestirilmistir. Termal ozelikleri belirlenecek
malzeme 1sitilirken meydana gelen kiitle kayiplar1 bilgisayar programi araciligryla tespit
edilmis, sicaklik-kiitle kaybi grafiginden kirilmanmn meydana geldigi sicaklik degeri
bozunma sicakligi olarak bulunmustur. TGA analizinin yapildigi S II TG/DTA 2300 marka
cihaz Sekil 2.16° da gosterilmistir.

Sekil 2.16. TGA analiz cihazi (S I TG/DTA 2300)
C-Limit Oksijen indeks Testi (LOI)
Tutugma islemi gergeklesen yanici maddelerin yanicilik 6zelligi oksijen indeks testi ile

belirlenmektedir. Bu deger yanmanin devam edebilmesi i¢in ortamda bulunmasi gereken

oksijen miktarini ifade etmektedir. Sekil 2.17” de LOI test cihazi1 verilmistir.

Dynisco

Sekil 2.17. Limit Oksijen indeksi cihazi
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Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave edilmis liflerden elde edilen
levhalarm oksijen indeksi degerlerini belirlemek amaci ile Ortadogu Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda ASTM 2863-09
standardina uygun olarak 100x15x0.65 mm (6rnek kalinlig1) boyutlarinda olmak iizere 4
adet test, 4 adet ise kontrol 6rnegi hazirlanmistir. Ornekler Sekil 2.17° de gosterilen test
cthazma dikey olarak yerlestirilmis, kolonun alt kismidan oksijen ve nitrojen hava akimi
baslatilmis ve deney numuneleri iist kisimdan yakilmistir. Ornegin yanmasi igin yeterli
oksijen miktar1 hava akimai i¢inde tespit edilmistir.

LOI degeri, havadaki oksijen miktarindan diisiik olan maddeler kolayca
yanabilirken, yiiksek olan maddelerde ise tutusturucu alev olmaksizin yanma olay1
yavaslamakta ve durmaktadir. LOI degeri %28 den daha biiylik olan materyaller gii¢

tutusan ve kendi kendini sondiirebilme 6zelligine sahiptirler (Chen ve ark., 2006).
2.2.7. Formaldehit Emisyon Testi - Perfarator Yontemi ( TS 4894 EN 120)

Ahsap esasli levhalarin yapiminda kullanilan melamin formaldehit, {ireformaldehit
ve fenol formaldehit tutkali formaldehit i¢cermektedir. Dolayisiyla ahsap esasli tiim
levhalar (MDF, HDF, kontrplak vs.) belirli bir siire formaldehit agiga ¢ikaracaktir.
Formaldehit insan saglig1 ve ¢evre i¢in ¢ok zararl olan renksiz, keskin ve kotii kokulu bir
kimyasal madde olup saglhiga =zararli etkisinden dolayr zorunlu sinirlamalarla
uygulanmaktadir (Boran ve Usta, 2010). Levhalar E1ve E2 smifi olarak ayirt edilmektedir.
El smifinm (3-8 mg/100 gr), astim ve kanserojen 6zellik tasimadig: ifade edilirken, EO
smifinda (2 mg/100 gr) ise ortamdan levhaya ge¢is oldugu belirtilmektedir (Roffael, 1993).

25x25x6.5(mm) boyutlarindaki orneklerin kesilmesi sirasinda 6rnek kenarlarinin
testere tarafindan yakilmamasma dikkat edilmis ve Orneklerin rutubet oranlari
belirlenmistir. 100 gr deney 6rnegi bos bir jojeye konulmus ve tizerine 600 ml toluen ilave
edilmis ve perforatore yerlestirilmistir. Perfaratoriin icerisine 800 ml saf su konulmus ve
wsitict 110 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Yogusmanin baslamasindan sonra kaynatma
islemine 2 saat devam edilmis ve yogusma miktar1 60/dak damlacik olacak sekilde 1s1
ayarlanmistir. 2 saat sonra isitic1 kapatilmis, sogutma isleminden sonra su iizerinde
yogunlasan toluen iizerine saf su eklenerek 2 litreye tamamlanmistir. Rutubet, ilk agirlik ve
yogunlasan toluen degeri bilinen numunelerin serbest formaldehit miktari tespit edilmistir.

Sekil 2.18” de ise oduna dayali levhalarda formaldehit miktarlar1 sinir degerleri verilmistir.
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Sekil 2.18. Odun esasli levhalarin formaldehit emisyon (ppm) degerleri (Marutzky, 1998)

2.2.8. Mantar Ciiriikliik Testi

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave edilmis liflerden elde edilen
levhalarin mantarlara kars1 gosterdikleri dayanimi belirlemek amaci ile mantar ¢iirtiklitk
testi yapilmistir. EN 113 standardina gore 25x50x6.5 mm (6rnek kalinligi) boyutlarinda
olmak iizere 4 adet test, 4 adet ise kontrol 6rnegi hazirlanmis ve tam kuru agirliklar:
belirlenmistir. Standarda bagli olarak malt-agar besin karisimi erlanmayer igerisinde
otoklavda 121 °C’ de 1.1 atmosfer basingta 20 dakika, petri kaplar1 ise 160 °C” de 2 saat
siireyle etiivde bekletilmis ve sterilize edilmistir. Hazirlanan malt-agar karisimi 10 cm
capindaki petri kaplarma 15 ml (yaklasik 3-4 mm derinlik) olacak sekilde aktarimistir.
Sterilize ortamda petri kutularina deney mantarlarimin ekimi yapilmig ve 15 giin siire ile
sicakligi 22+1 °C, ve bagil nemi %70+5 olan 151k almayan kiiltiir odasinda misel 6n
gelisimi saglanmistir. Misel gelisimi sonras1 %12 rutubeti saglanmis deney drnekleri petri
kaplarina ikiser ve aralarinda 2 cm bosluk olacak sekilde yerlestirilmistir. 20 °C sicaklik ve
%65 bagil nem ortaminda kolle kiiltiir siseleri steril klima dolabina yerlestirilmistir. 16
hafta sonunda Ceriporiopsis subvermisphora ve Coniophora puteana mantarma maruz
birakilan laminat parke deney Orneklerinin iizerlerindeki mantarlardan temizlenmis ve
sonra 103+£2 °C de degismez agirliklar1 belirlenmistir. Asagidaki formiile (2.10) gore
agirlik kayiplar1 bulunmustur.

t,—
t.

o

4k =175 1100 (2.10)
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Formiilde:
AK : Agirlik Kaybi (%)

t; : Test oncesi tam kuru agirlik (g)

t, :Test sonrasi tam kuru agirhik (g)

N

2.2.9. Kiif Mantar1 Testi

Ornekler (50x50x6.5 mm) ASTM D4445-10 standart test metodu kullanilarak renk
ve kiif mantarlar1 olan Aspergillus niger, Aureobasidium pullulans ve bu mantarlarin

karisim kiiltiirlerine kars1 8 hafta siire ile test edilmistir.

Her 6rnek grubundan 2 adet test 6rnegi kullanilmas, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 hafta siire
ile oOrnekler {izerinde bu mantarlarin gelisimi gorsel olarak derecelendirilmistir.
Derecelendirme sisteminde 0-5 skalas1 kullanilmig, kontrol amaci ile de yanmayi

geciktirici kullanilmadan yapilmis laminat parkeden hazirlanmis 6rnekler test edilmistir.

Kullanilan skaladaki dereceler ve karsiliginda mantarlarin 6rnekler tizerindeki

kaplama alanlar1 standartta belirtildigi tizere asagida Cizelge 2.15 *de gosterilmektedir.

Cizelge 2.15. Kiif mantar1 yilizey kaplama alan ylizde miktar1 skala degerleri

Kaplama Alani (%) 0 0-5 6-25 26-50 51-75 | 76-100

Puan Rakami 0 1 2 3 4 5

2.2.10. SEM (Scanning Electron Microscope) Analizleri

Kontrol 0©rnegi ve kimyasal maddeler ilave edilerek elde edilen deneme
levhalarindan alinan kesitler Taramali Elektron Mikroskobunda incelenmistir. Bu cihaz
yiiksek ¢oziiniirliiklii resim olusturmak i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni1 ortamda
elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme
imkani sunmaktadir. Mikroskopta olusturulan resimler, elektron demetinin malzeme ile
olan etkilesiminden ortaya cikan isimalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak
olusturulur. Bunlar ikincil elektron yansimali(secondary electron image) geri yansimaya
ugramius elektronlar (backscattered electrons), karakteristik x 1smlar1 Auger elektronlaridir
( URL-20111). Laminat parke deneme drneklerinin SEM goriintiileri asagida Sekil 2.19” da
gosterilen cihaz ile KSU USKIM’ de elde edilmistir. Sekil 2.20° de ise SEM cihazindan

goriintii elde edilmesini saglayan ¢alisma sisteminin sematik goriinlimii verilmistir.
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Sekil 2.20. Taramal1 elektron mikroskobun sematik ¢aligma resmi (URL-20111)

2.2.11. Yanmayi Geciktirici Kimyasal Madde Konsantrasyonlarinda Elde Edilen
Deneme Levhalarina ait Verilerin Degerlendirilmesi

Ilgili standartlara gére yapilan testlerde deney o&rneklerinden elde edilen veriler
SPSS istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Analizler %95 giiven diizeyi
esas alinarak yapilmistir. 4 farkli yanmay1 geciktirici kimyasal madde ( boraks, borik asit,
amonyum polifosfat, alfa—x) ve 3 farkli konsantrasyon (%3,%6, %9) orani kullanilarak
elde edilen laminat parke deneme levhalar1 ile kontrol drnekleri arasinda ilgili standarda
gore yapilan her bir analiz i¢in anlamli bir fark olup olmadigi belirlenmistir. Kimyasal
madde tiirli ve kimyasal madde konsantrasyonlar1 arasinda etkilesimin belirlenmesi i¢in
cogul varyans analizi yapilmstir. Etkilesimlerin anlamli ¢ikmasi durumunda elde edilen

veriler Tukey testi ile karsilagtirilmig ve homojenlik gruplari belirlenmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Bulgular

3.1.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular
Rutubet Miktarina Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme
levhalar1 lizerinde, kimyasal maddelerin ve konsantrasyon oranlarinin rutubet miktarma

etkisine ait ortalama degerler Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay: geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama rutubet degerleri (%)

] o
Kimyasal Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
3 6 9
Maddeler
X (%) S X (%) S X (%) S
BX 4.72 0.37 5.05 0.30 5.17 0.20
BA 5.49 0.33 6.44 0.26 7.18 0.15
APP 4.68 0.22 4.73 0.24 4.97 0.14
AX 4.77 0.32 4.97 0.29 5.10 0.24
X S
KONTROL
4.57 0.24

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin liflere ilave edilmesi ile liretilen
deneme levhalarmin rutubet degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiiri ve
konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:
istatistik yontemde c¢ogul varyans analizi (CVA) yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek igin ise
Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yanmay1 geciktirici cesitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin rutubet miktarlarina (%)
ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 49.01 3 16.34 238.11 0.000

Konsantrasyon 9.55 2 4.77 69.57 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 6.95 6 1.16 16.88 0.000

Hata 8.03 117 0.07

Toplam 3614.98 130
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CVA sonuglarma gore yanmayi geciktirici kimyasal madde tiiri ve konsantrasyon
oranmnin rutubet miktar1 lizerine %35 yanilma olasilig: ile etkisinin 6nemli oldugu, ayni
zamanda kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de
onemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Cesitli yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmnin rutubet miktarlarma (%)
ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N Rutubet (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 4.98b

BA 30 6.37c

APP 30 4.79b

AX 30 4.94b

KONTROL 10 4.57 a
Konsantrasyon

%3 40 491b

%6 40 530c

%9 40 5.60d

KONTROL 10 457 a

* Gruplarda ifade edilen harfler en kiigiik ortalama degerden en biiyiik ortalama degere dogru siralanmistir
Yogunluk Miktarina Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin yogunluklarina ait
ortalama degerler Cizelge 3.4’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici

cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarmna
ait ortalama yogunluk degerleri (kg/m’)

] 0
Kimyasal Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
3 6 9
Maddeler
X S X S X S
BX 934 24 946 9 987 17
BA 940 13 964 16 973 14
APP 954 17 978 12 984 9
AX 926 11 930 10 944 13
X
KONTROL S
901 16
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Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave

edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin yogunluk degerlerinin karsilastirildigs,

kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli

etkilesimlerinin arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Ortaya

cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek igin ise

Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.5 ve 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.5. Yanmay1 geciktirici cesitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin yogunluk miktarlarina

(kg/m’) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamasi Derecesi

Kimyasal 6.543 3 2.18 378.91 0.000

Konsantrasyon 6.100 2 3.05 529.91 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 1.164 6 0.19 33.70 0.000

Hata 0.673 117 0.01

Toplam 1350.806 130

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon orani ile birlikte, bu

iki faktoriin birbiri ile etkilesiminin de %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu bulunmustur.

Cizelge 3.6. Yanmay1 geciktirici cesitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin yogunluk miktarlaria
(kg/cm’) ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N Yogunluk (kg/m*) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 955.56 ¢

BA 30 958.90 ¢

APP 30 971.86d

AX 30 933.56 b

KONTROL 10 901.50 a
Konsantrasyon

%3 40 938.57b

%6 40 954.50 ¢

%9 40 971.85d

KONTROL 10 901.50 a
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Su Alma Miktarina Ait Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerle elde
edilen deneme levhalarmin 2 saat siire ile suda bekletilmesi ile belirlenen su alma

miktarina ait ortalama degerler Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki yanmayi geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait 2 saat sonunda ortalama su alma degerleri (%)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal 3 p 9
Maddeler
X (%) S X (%) S X (%) S
BX 2.54 0.07 3.10 0.09 3.25 0.09
BA 2.20 0.09 2.93 0.09 3.17 0.09
APP 2.11 0.08 2.31 0.07 2.46 0.08
AX 2.07 0.05 2.20 0.07 2.60 0.09
X S
KONTROL
2.05 0.07

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarinin 2 saat su alma degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve
konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginmn karsilikli etkilesimlerinin arastirildigi
istatistik yontemde c¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya cikan
anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi icin ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge
3.8 ve 3.9’ da verilmistir.

Cizelge 3.8. Yanmay1 geciktirici cesitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin 2 saat su alma (%)
degerlerine ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 10.32 3 3.44 541.66 0.000

Konsantrasyon 8.30 2 4.15 652.98 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 1.67 6 0.28 43.80 0.000

Hata 0.74 117 0.01

Toplam 860.11 130

CVA sonuglarina gore 2 saat su alma miktar1 ilizerine kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyon orani ile birlikte, bu iki faktoriin birbiri ile etkilesiminin de %5 yanilma

olasilig1 ile anlamli oldugu bulunmustur.
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Cizelge 3.9. Yanmay1 geciktirici c¢esitli kimyasal ¢esitli madde ve farkhi
konsantrasyonlarinin ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalariin 2
saat su alma (%) degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Su alma 2 saat (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 2.96d

BA 30 2.77¢

APP 30 2.29b

AX 30 2.29b

KONTROL 10 2.05a
Konsantrasyon

%3 40 2.23b

%6 40 2.63 ¢

%9 40 2.87d

KONTROL 10 2.05a

2 saat siire ile yapilan su alma Ornekleri ile deneye devam edilmis ve 24 saat su
alma miktarlar1 bulunmustur. Farkli konsantrasyonlardaki yanmayi geciktirici ¢esitli
kimyasal maddelerle elde edilen deneme levhalarinin 24 saat siire ile suda bekletilmesi ile
belirlenen su alma miktarina ait ortalama degerler Cizelge 3.10° da verilmistir.

Cizelge 3.10. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait 24 saat sonunda ortalama su alma degerleri (%)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal
3 6 9
Maddeler
X (%) S X (%) S X (%) S
BX 11.41 0.39 12.07 0.25 12.51 0.57
BA 11.03 0.64 11.50 0.57 12.37 0.41
APP 11.31 0.53 12.80 0.70 12.94 0.44
AX 10.57 0.25 10.93 0.23 11.54 0.40
X S
KONTROL
10.33 0.41

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin su alma 24 saat degerlerinin karsilastirildigi,
kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli
etkilesimlerinin arastirildigi istatistik yontemde cogul varyans analizi yapilmis ve ortaya
cikan anlamli farkhiliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek icin ise

Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.11 ve 3.12° de verilmistir.
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Cizelge 3.11.

Cesitli

yanmay1

geciktirici

cesitli

kimyasal

madde

ve farkh

konsantrasyonlarinin ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin

24 saat su alma (%) degerlerine ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam derecesi ortalamasi Derecesi

Kimyasal 29.77 3 9.92 60.12 0.000

Konsantrasyon 29.75 2 14.87 90.12 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 3.51 6 0.59 3.55 0.003

Hata 1.31 117 0.17

Toplam 17971.93 130

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon orani ile birlikte, bu
iki faktoriin birbiri ile etkilesiminin de %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu bulunmustur.
Cizelge 3.12. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

1lave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin 24 saat su alma
degerlerine (%) ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N Su alma 24 saat (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 12.00 ¢

BA 30 12.00 ¢

APP 30 12.35d

AX 30 11.01b

KONTROL 10 10.33 a
Konsantrasyon

%3 40 5.53b

%6 40 6.05¢

%9 40 6.16d

KONTROL 10 10.33 a

Kahnhk Artis1 Miktarina Ait Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici cesitli kimyasal maddelerle elde
edilen deneme levhalarinin 2 saat siire ile suda bekletilmesi ile belirlenen kalinlik artisi

miktarina ait ortalama degerler Cizelge 3.13° de verilmistir.

81




Cizelge 3.13. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait 2 saat sonra ortalama kalinlik artig1 degerleri (%)

] 0
Kimyasal Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
3 6 9
Maddeler
X (%) S X (%) S X (%) S
BX 3.15 0.07 3.69 0.06 4.09 0.10
BA 2.85 0.09 3.13 0.10 3.38 0.08
APP 2.98 0.09 3.31 0.08 3.41 0.10
AX 2.89 0.08 3.01 0.06 3.21 0.07
X S
KONTROL
2.48 0.06

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarinin 2 saat sonra kalinlik artis1 degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirti
ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin
arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya
cikan anlamli farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar
Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15° de verilmistir.

Cizelge 3.14. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarmin

1lave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin 2 saat sonra kalinlik
artis1 degerlerine (%) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam derecesi ortalamasi Derecesi

Kimyasal 6.543 3 2.18 378.91 0.000

Konsantrasyon 6.100 2 3.05 529.91 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 1.164 6 0.19 33.70 0.000

Hata 0.673 117 0.006

Toplam 1350.806 130

CVA sonuglarma gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin 2 saat
kalinlik artis1 miktar1 iizerine %35 yanilma olasilig1 ile etkisinin 6nemli oldugu, ayni
zamanda kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de

onemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3.15. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin 2 saat sonra kalinlik
artis1 degerlerine (%) ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Kalmlik Artig1 2 saat (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 3.65¢

BA 30 3.12¢

APP 30 3.23d

AX 30 3.04b

KONTROL 10 248 a
Konsantrasyon

%3 40 297b

%6 40 329¢

%9 40 3.52d

KONTROL 10 248 a

Farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici cesitli kimyasal maddelerle elde
edilen deneme levhalarinin 24 saat siire ile suda bekletilmesi ile belirlenen kalinlik artigi

miktarina ait ortalama degerler Cizelge 3.16° da verilmistir.

Cizelge 3.16. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki cesitli yanmay1
geciktirici kimyasal maddelerin kullanilmas: ile elde edilen deneme
levhalarina ait 24 saat sonra ortalama kalinlik artis1 degerleri (%)

] 0
Kimyasal Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
3 6 9
Maddeler
X (%) S X (%) S X (%) S

BX 5.80 0.16 6.23 0.12 6.39 0.08

BA 5.63 0.18 5.83 0.16 5.93 0.16

APP 5.50 0.10 6.79 0.16 6.85 0.14

AX 5.20 0.14 5.34 0.16 5.48 0.14

KONTROL X 5
4.93 0.09

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin kalinlik artis1 24 saat degerlerinin
karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon
kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi
yapilmigs ve ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in ise Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.17 ve 3.18” de verilmistir
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Cizelge 3.17. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin 24 saat kalinlik artisi

degerlerine (%) ait CVA degerleri (p <0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamasi Derecesi

Kimyasal 18439 3 6.146 309.647 0.000

Konsantrasyon 9.143 2 4.572 230.324 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 5.277 6 0.880 44310 0.000

Hata 2.322 117 0.020

Toplam 4475.554 130

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin 24 saat

kalinlik tizerine %95 giiven diizeyinde etkisinin onemli oldugu, ayni zamanda kimyasal

madde tiiri ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de Onemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 3.18. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin 24 saat kalinlik artisi
degerlerine (%) ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N Kalinlik 24 saat (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 6.14d

BA 30 5.80c¢

APP 30 6.38¢

AX 30 534b

KONTROL 10 493 a
Konsantrasyon

%3 40 553b

%6 40 6.05¢

%9 40 6.16d

KONTROL 10 493 a

Is1 iletim Katsayisina Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,

ireformaldehit tutkal kullanilarak elde edilen deneme levhalarinim 1s1 iletim katsayisina ait

ortalama degerler Cizelge 3.19” da verilmistir.
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Cizelge 3.19. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve konsantrasyonlarinin 1s1 iletim
katsayisi ortalamadegerleri (W/m°K)

Kimyasal Madde Yizde (%) Is1 fletim Katsayis1 (W/m°K)
BX %3 0.2184
BX %6 0.2424
BX %9 0.2432
BA %3 0.2160
BA %6 0.2443
BA %9 0.2815
APP %3 0.2425
APP %6 0.2571
APP %9 0.2575
AX %3 0.2405
AX %6 0.2531
AX %9 0.2594

KONTROL %0 0.2065

3.1.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular
Egilme Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin egilme direncine ait

ortalama degerler Cizelge 3.20° de verilmistir.

Cizelge 3.20. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal
3 6 9
Maddeler
X S X S X S
BX 50.11 1.79 45.71 2.05 43.74 2.90
BA 52.22 2.87 46.88 4.14 42.38 2.85
APP 47.42 4.32 41.52 4.06 39.66 1.27
AX 49.63 4.12 47.87 2.21 45.09 2.70
X S
KONTROL
55.00 3.01

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarinin egilme direnci degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:
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istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya cikan
anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge
3.21 ve 3.22’ de verilmistir.

Cizelge 3.21. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin egilme direnci
degerlerine (N/mm?®) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamasi Derecesi

Kimyasal 242.72 3 80.91 7.98 0.000

Konsantrasyon 709.28 2 354.64 34.98 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 90.83 6 15.14 1.49 0.192

Hata 760.35 75 10.14

Toplam 193782.67 88

CVA sonuclarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranmnin egilme
direnci lizerine %95 giliven diizeyi ile etkisinin 6nemli oldugu, ancak kimyasal madde tiirii
ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin ise dnemli olmadigi belirlenmistir.
Cizelge 3.22. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin egilme direnci
degerlerine (N/mm?®) ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Egilme Direnci (N/mm?”) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 46.48 ab

BA 30 48.14 b

APP 30 4331 a

AX 30 47.88 b

KONTROL 10 55.00c
Konsantrasyon

%3 40 50.18 b

%06 40 4541 a

%9 40 4238 a

KONTROL 10 55.00c

Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin, iire
formaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin elastikiyet modiiliine ait

ortalama degerler Cizelge 3.23° de verilmistir.
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Cizelge 3.23. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?®)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)

Kimyasal 3 6 ?

Maddeler X S X S X S
BX 3401 92.72 3185 68.57 2574 117.05
BA 3688 13.44 3269 226.88 2991 151.60
APP 3392 23.96 3271 96.03 3080 133.20
AX 3384 46.68 3282 279.54 3076 148.60

X S
KONTROL 3818 242.42

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin elastikiyet modiili degerlerinin
karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon
kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig: istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi
yapilmistir. Ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu

belirlemek i¢in ise Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.24 ve 3.25° de verilmistir

Cizelge 3.24. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin elastikiyet modiiliine
(N/mm?) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kaynagi Kareler Toplam Sg;E:CS;lslik ogt(;l;f: g | F-Hesap D(z;ecr:si
Kimyasal 761896.53 3 253965.51 12.13 0.000
Konsantrasyon 3309601.34 2 1654800.67 79.03 0.000
Kimyasal * Konsantrasyon 785849.46 6 130974.91 6.26 0.000
Hata 1.298157.53 62 20938.02

Toplam 798738222.68 75

CVA sonuclarma gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin elastikiyet
modiilii izerine %5 yanilma olasilig1 ile etkisinin 6nemli oldugu, ayn1 zamanda kimyasal
madde tiiri ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de Onemli oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.25. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin elastikiyet modiilii
degerlerine (N/mm?®) ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Elastikiyet Modulii (N/mm?) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 3107 a

BA 30 3355b

APP 30 3198 ab

AX 30 3268 ab

KONTROL 10 3818 ¢
Konsantrasyon

%3 40 3473 b

%6 40 3245a

%9 40 2934 a

KONTROL 10 3818 ¢

Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarin yiizeye dik ¢ekme

direncine ait ortalama degerler Cizelge 3.26’ da verilmistir.

Cizelge 3.26. Ure formaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki yanmayi geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama yiizeye dik cekme direnci degerleri (N/mm?®)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal
3 6 9
Maddeler
X S X S X S
BX 2.68 0.05 2.42 0.06 2.33 0.04
BA 2.78 0.04 2.70 0.04 2.50 0.06
APP 2.28 0.03 1.91 0.03 1.79 0.03
AX 2.57 0.05 2.07 0.05 1.40 0.04
X S
KONTROL
2.85 0.05

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile tiretilen deneme
levhalarinin yiizeye dik ¢ekme degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve
konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:

istatistik yontemde cogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya c¢ikan
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anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi icin ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge
3.27 ve 3.28’ de verilmistir.
Cizelge 3.27. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin yiizeye dik ¢ekme
(N/mm?) direncine ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 10.08 3 3.36 1673.52 0.000

Konsantrasyon 6.55 2 3.28 1631.22 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 2.78 6 0.46 230.75 0.000

Hata 0.23 117 0.00

Toplam 728.14 130

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin yiizeye dik
cekme lizerine %95 giiven diizeyinde etkisinin dnemli oldugu, ayni1 zamanda kimyasal
madde tiirli ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de ©Onemli oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 3.28. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerine (N/mm?®) ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Yiizeye dik ¢ekme (N/mm?) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 248D

BA 30 2.66c¢c

APP 30 1.99 a

AX 30 2.02a

KONTROL 10 2.85d
Konsantrasyon

%3 40 2.58¢

%6 40 2.28b

%9 40 2.01a

KONTROL 10 2.85d

Yiizey Saglamhgi Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarmin yiizey saglamligi

direncine ait ortalama degerler Cizelge 3.29’ da verilmistir.
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Cizelge 3.29. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki cesitli yanmay1
geciktirici kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme
levhalarma ait ortalama yiizey saglamlig1 direnci degerleri (N/mm?®)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal 3 6 9
Maddeler
X S X S X S
BX 1.18 0.02 1.14 0.02 0.81 0.04
BA 1.05 0.05 0.85 0.03 0.75 0.03
APP 0.94 0.03 0.69 0.05 0.65 0.03
AX 1.25 0.04 1.05 0.05 0.90 0.03
X S
KONTROL
1.24 0.03

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin yiizey saglamligi degerlerinin karsilastirildigi,
kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagimnin karsilikli
etkilesimlerinin arastirildigi istatistik yontemde cogul varyans analizi yapilmis ve ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek i¢in ise
Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.30 ve 3.31° de verilmistir
Cizelge 3.30. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin ylizey saglamligi
direncine (N/mm?) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kaynagi ’11"<o a;falgl S(;:;:):Cs;lslik ogf;ll:rfim F-Hesap | Onem Derecesi
Kimyasal 1.90 3 0.63 465.32 0.000
Konsantrasyon 2.09 2 1.04 766.71 0.000
Kimyasal * Konsantrasyon 0.26 6 0.04 31.95 0.000
Hata 0.16 117 0.00

Toplam 125.37 130

CVA sonuglarma gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranmin yiizey

saglamlig1 iizerine %95 giiven ile etkisinin 6nemli oldugu, ayn1 zamanda kimyasal madde

tiirli ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3.31. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin yiizey saglamligi direnci
degerlerine (N/mm?®) ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Yiizey saglamligi (N/mm?®) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 30 1.04¢

BA 30 0.88b

APP 30 0.76 a

AX 30 1.07 ¢

KONTROL 10 1.24d
Konsantrasyon

%3 40 1.10¢

%6 40 0.93b

%9 40 0.78 a

KONTROL 10 1.24d

3.1.3. Yiizey Kalitesi Ozelliklerine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler yilizey kalitesi iizerinde etkili olmus
ve ylizey kalite Ozelliklerini azaltmistir. Yiizeyde matlik, piriizlilik, lekelenme ve
yapisma problemi meydana getirmislerdir. Yilzeyde istenilen kalite degerlerine
ulagilamamas1 sebebiyle kullanilan overlay dekor ve balans kagitlarinda yapilmasi
planlanan %3, %6 ve %9 oranlarindaki emprenye islemi yapilamamistir. Yanmay1
geciktirici kimyasal maddelerin miktar1 arttikga yiizey kalite ozellikleri azalmaktadir

(Ayrilmis, 2005).
Asinma Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
iireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin asinma direncine ait

ortalama degerler Cizelge 3.32° de verilmistir.
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Cizelge 3.32. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama aginma direnci degerleri (devir)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)

Kimyasal 3 6 9

Maddeler X S X S X S
BX 3400 141.4 3475 150.0 3600 81.6
BA 3575 263.0 3550 129.1 3600 81.6
APP 3425 170.8 3488 85.4 3325 221.4
AX 3475 125.8 3575 170.8 3500 141.4

X S
KONTROL 3475 95.7

Cizilme Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
iireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin ¢izilme direncine ait

ortalama degerler Cizelge 3.33” de verilmistir.

Cizelge 3.33. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama ¢izilme direnci degerleri (Newton)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal 3 p 9
Maddeler
X S X S X S
BX 4.00 0.41 4.00 0.41 4.13 0.25
BA 4.13 0.25 3.63 0.25 4.06 0.31
APP 4.00 0.25 4.13 0.25 4.25 0.29
AX 3.75 0.29 3.75 0.29 3.94 0.13
X S
KONTROL
4.00 0.41

Kiigciik Bilye Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin kiiciik bilye direncine

ait ortalama degerler Cizelge 3.34’ de verilmistir.
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Cizelge 3.34. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama kiigiik bilye direnci degerleri (Newton)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)

Kimyasal 3 6 9

Maddeler X S X S X S
BX 26.67 2.58 25.83 3.76 25.00 3.16
BA 25.83 2.04 27.50 2.74 25.83 2.04
APP 26.67 2.58 26.67 2.58 27.50 2.74
AX 26.67 2.58 27.50 2.74 25.83 3.76

X S
KONTROL 26.67 2.58

Biiyiik Bilye Direncine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarmin biiyiik bilye direncine

ait ortalama degerler Cizelge 3.35” de verilmistir.

Cizelge 3.35. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait ortalama biiyiik bilye direnci degerleri (mm)

Kimyasal Madde Konsantrasyonu (%)
Kimyasal 3 P 9
Maddeler
X S X S X S
BX 5.87 0.26 5.84 0.58 5.92 0.50
BA 5.74 0.12 5.78 0.33 5.68 0.39
APP 6.00 0.38 6.15 0.52 5.87 0.27
AX 5.85 0.13 5.75 0.58 5.88 0.24
X S
KONTROL
5.99 0.48

Sigara Atesine Dayaniklilik Testine Ait G6zlem Sonuclan

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin, sigara atesine

dayaniklilik direncine ait gdzlem sonuglar1 Cizelge 3.36° da verilmistir.
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Cizelge 3.36. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait sigara atesine dayaniklilik direncine ait gézlem sonuglar1

. SIGARA
DENEY YANMAYI GECIKTIRICI KIMYASAL ORANI .
] ATESINE DAYANIKLILIK
KIMYASALLAR i
NO LAMINAT HDF
438-2
STANDART
Gozlem
1 Kontrol Ornegi %0 %0 +
2 Boraks %0 %3 +
3 Boraks %0 %6 +
4 Boraks %0 %9 +
5 Borik asit %0 %3 +
6 Borik asit %0 %6 +
7 Borik asit %0 %9 +
8 Amonyum polifosfat %0 %3 +
9 Amonyum polifosfat %0 %6 +
10 Amonyum polifosfat %0 %9 +
11 Alfa-x %0 %3 +
12 Alfa-x %0 %6 +
13 Alfa-x %0 %9 +

(+) Isareti; yanmayr geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli
konsantrasyonlarmin ilave edilmesi ile elde edilen laminat parke deneme levha ornekleri
iizerinde sigara atesinden kaynaklanan gozlenebilir olumsuz bir etkinin olmadigini

gostermektedir.

Su Buharina Dayanikhilik Testine Ait Gozlem Sonuglari

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
ireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarmm, su buharina

dayaniklilik direncine ait gézlem sonuglar1 Cizelge 3.37’ de verilmistir
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Cizelge 3.37. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait su buharma dayaniklilik direncine ait gézlem sonuclar1

o . SU BUHARINA
DENEY YANMAYI GECIKTIRICI KIMYASAL ORANI
) DAYANIKLILIK
KIMYASALLAR .
NO LAMINAT HDF
438-2
STANDART
Gozlem
1 Kontrol Ornegi %0 %0 +
2 Boraks %0 %3 +
3 Boraks %0 %6 +
4 Boraks %0 %9 +
5 Borik asit %0 %3 +
6 Borik asit %0 %6 +
7 Borik asit %0 %9 +
8 Amonyum polifosfat %0 %3 +
9 Amonyum polifosfat %0 %6 +
10 Amonyum polifosfat %0 %9 +
11 Alfa-x %0 %3 +
12 Alfa-x %0 %6 +
13 Alfa-x %0 %9 +

(+) Isareti; yanmayir geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkh
konsantrasyonlarmin ilave edilmesi ile elde edilen laminat parke deneme levha ornekleri
iizerinde su buharindan kaynaklanan go6zlenebilir olumsuz bir etkinin olmadigini

gostermektedir.

Lekelenme Testine Ait Gozlem Sonuclar

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyonlarinin,
iireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilen deneme levhalarinin lekelenme testine ait

gozlem sonuglar1 Cizelge 3.38’ de verilmistir.
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Cizelge 3.38. Ureformaldehit tutkal ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmasi ile elde edilen deneme levhalarina
ait lekelenme testine ait gdzlem sonuglari

DENEY YANMAYI GECIKTIRICI KIMYASAL ORANI LEKELENME TESTI
KIMYASALLAR .
NO LAMINAT HDF
438-2
STANDART
Gozlem
1 Kontrol Ornegi %0 %0 +
2 Boraks %0 %3 +
3 Boraks %0 %6 +
4 Boraks %0 %9 +
5 Borik asit %0 %3 +
6 Borik asit %0 %06 +
7 Borik asit %0 %9 +
8 Amonyum polifosfat %0 %3 +
9 Amonyum polifosfat %0 %6 +
10 Amonyum polifosfat %0 %9 +
11 Alfa-x %0 %3 +
12 Alfa-x %0 %06 +
13 Alfa-x %0 %9 +

(+) Isareti; lekelenmeden kaynaklanan gdzlenebilir olumsuz bir etkinin olmadigini

gostermektedir.

3.1.4. Yanma Mukavemet Testine Ait bulgular

Yanma mukavemetini artrmak i¢in kullanilan kimyasal madde tiirii ve kimyasal
madde konsantrasyonun, deneme levhalarmmn yanma 06zellikleri {izerindeki etkisini
belirlemek i¢in iki yontem uygulanmistir. Birincisi ASTM E 69 standardina uygun sekilde
yanma dayanimi Alev Kaynakli Yanma (AKY) ve Kendi kendine Yanma (KKY) olarak iki
kistmda incelenmistir. ikinci olarak ise ¢ok kiigiik miktardaki érneklere uygulanan yiiksek
sicaklik etkisinin ornegin agirlig1 lizerindeki etki degisimlerini inceleyen enstriimental bir
yontem olan TGA analizidir. Yanma mukavemetinin belirlenmesi i¢in kullanilan

yontemler:
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A- ASTM-E 69
B- TGA (Termogravimetrik analiz)

A- ASTM E 69 Standartlarina Gore Yapilan Yanma Testi Degerleri

Farkli konsantrasyonlardaki yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin toz
halinde liflere katilmasi ile elde edilen deneme levhalarmin AKY ve KKY esnasindaki
deney Orneklerindeki agirlik kaybi, sicaklik, CO ve O, miktarlarma ait ortalama degerler

ve istatistik degerler tablolarda verilmistir.
1- Alev Kaynakh Yanmaya (AKY) Ait Bulgular
A-) AKY Agirhik Kayb1 ve Sicakhga Ait Bulgular

Deneme levhalarinin AKY ve KKY sonucunda levhalarda meydana gelen agirlik
kayb1 (%), sicaklik degeri (°C), O, miktar1 (%) ve CO (ppm) degerlerinin ortalama

degisim oranlar1 tespit edilmistir.

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun deneme levhalarinin {izerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in iireformaldehit tutkali kullanilarak elde edilmis levhalarin yanma testinde
alev kaynag1 acikken (AKY) yapilan 6lclimlerde elde edilen ortalama agirlik kaybi (%),
sicaklik degeri (°C), O, miktar1 (%) ve CO (ppm) degerleri belirlenmistir. Ortalama agirlik
kayb1 (%), sicaklik degeri (°C) Cizelge 3.39’ da verilmistir.

Cizelge 3.39. Ureformaldehit tutkali ile farkli konsantrasyonlardaki yanmay:1 geciktirici
cesitli kimyasal maddelerin kullanilmas: ile elde edilen deneme levhalarmin
AKY’ ya ait ortalama agirlik kaybi (%) ve sicaklik (°C) degerleri

Agirlik Kaybi (%) Sicaklik (°C)
Konsantrasyon %3 %06 %9 %3 %6 %9
Kimyasal Ad1 | X S X S X S X S X S X S
BA 34.53] 1.67 | 29.04 | 1.03 |23.65]| 1.79 | 615.7| 32.8 |539.6| 26.1 |483.1| 20.8
BX 27.82| 3.62 | 25.56 | 1.73 |22.38| 1.76 | 637.5| 35.0 {493.9] 26.0 |460.2| 234
APP 26.50| 2.60 | 24.23 | 3.52 |22.86| 2.17 | 613.9| 31.9 [491.7| 25.8 [459.5| 19.7
AX 33.46| 2.33 | 2859 | 1.49 |24.35] 1.16 | 641.1| 31.4 | 548.9| 28.4 | 498.6| 26.3
X S X S
KONTROL 42.64 3.50 693.6 414

Yanmayi geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarinin AKY agirlik kayb1 degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:
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istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya cikan
anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge
3.40 ve Cizelge 3.41° de verilmistir.

Cizelge 3.40. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin AKY agirlik kaybina
(%) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kaynagi ’11"<o a;falgl S(;:;l):cs;lslik ng;frf;s] F-Hesap | Onem Derecesi
Kimyasal 311.17 3 103.72 18.78 0.000
Konsantrasyon 656.30 2 328.15 59.42 0.000
Kimyasal * Konsantrasyon 107.62 6 17.94 3.25 0.007
Hata 358.97 65 5.52

Toplam 64.659.05 78

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin AKY
agirlik miktar1 tizerine %35 yanilma olasilig1 ile etkisinin 6nemli oldugu, ayni ancak
kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin ise anlamli
olmadig: belirlenmistir.

Cizelge 3.41. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin AKY agirlik kayb1 (%)
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N AKY Agirlik Kaybi (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 25.25a

BA 18 29.07b

APP 18 2453 a

AX 18 28.96 b

KONTROL 6 42.64 c
Konsantrasyon

%3 24 30.70 ¢

%6 24 26.86 b

%9 24 2331a

KONTROL 6 42.64d

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin AKY sicaklik degerlerinin karsilastirildigi,
kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli

etkilesimlerinin arastirildig istatistik yontemde cogul varyans analizi yapilmis ve ortaya
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cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek icin ise

Tukey testi yapilmistir. Sonuclar Cizelge 3.42 ve 3.43° de verilmistir.

Cizelge 3.42. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin AKY sicaklik (°C) CVA
degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 17729.43 3 5909.81 7.04 0.000

Konsantrasyon 293336.84 2 146668.42 174.78 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 8593.14 6 1432.19 1.71 0.134

Hata 54545.69 65 839.16

Toplam 24279086.61 78

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin AKY

sicaklik {izerine %95 giiven diizeyinde etkisinin 6nemli oldugu, ayni zamanda kimyasal

madde tiirli ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin ise anlamli olmadigi

belirlenmistir.

Cizelge 3.43. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin AKY sicaklik (°C)
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N AKY Sicaklik (°C) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 530.54a

BA 18 546.12 ab

APP 18 521.68a

AX 18 562.86 b

KONTROL 6 693.58 ¢
Konsantrasyon

%3 24 627.05¢c

%06 24 518.52b

%9 24 47533 a

KONTROL 6 693.58d
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B- AKY’ de (%) O, ve CO (ppm) Ait Bulgular

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun deneme levhalarinin {izerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in alev kaynagi acikken (AKY) yapilan dl¢limlerde elde edilen ortalama O,

miktar1 (%) ve CO (ppm) degerleri Cizelge 3.44° de verilmistir.

Cizelge 3.44. Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirli ve farkli konsantrasyon oranlarinin
AKY” da ki O, miktar1 (%) ve CO (ppm) degisimi ortalama degerleri

0, (%) CO (ppm)
Konsantrasyon %3 %6 %9 %3 %6 %9
X S X S X S X S X S X S
BA 18.75] 0.62 | 19.13 | 0.66 | 19.32]0.63| 2714 | 76.46 | 1723 | 57.41 | 1111 | 77.87
BX 18.27] 0.65 | 19.08 | 0.37 | 19.41|0.42| 2594 | 80.66 | 1663 | 73.70 | 1233 | 47.26
APP 19.331 0.42 | 19.52| 0.54 [ 19.73]0.16| 1434 | 63.63 | 1127 | 68.65 | 840 | 63.78
AX 18.69 | 0.61 | 18.91| 0.68 |19.42|0.47| 2723 | 51.27 | 1783 | 39.35 | 1272 | 28.24
X S X S
Kontrol 17.65 0.80 3075 138.98

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarinin  AKY O, degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiiri ve
konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmnin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:
istatistik yontemde c¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya cikan
anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge

3.45 ve 3.46’° da verilmistir.

Cizelge 3.45. Yanmay geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarimin AKY O, miktarma (%)
ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 3.97 3 1.32 4.16 0.009

Konsantrasyon 6.08 2 3.04 9.57 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 1.23 6 0.21 0.65 0.693

Hata 20.65 65 0.32

Toplam 28250.28 78

CVA sonuclarina gore kimyasal madde tiriiniin AKY O, iizerine %5 yanilma
olasilig1 ile etkisinin anlamli olmadig1 konsantrasyon oranimnin ise 6nemli oldugu, fakat
kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranmn birbiri ile etkilesiminin ise Onemli

olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.46. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin AKY (%) O, degerlerine
ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N AKY (%) O, ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 18.92b

BA 18 19.07b

APP 18 19.53 b

AX 18 19.01 b

KONTROL 6 17.65 a
Konsantrasyon

%3 24 18.76 b

%6 24 19.16 be

%9 24 19.47 ¢

KONTROL 6 17.65 a

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin AKY CO degerlerinin karsilastirildigi,
kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli
etkilesimlerinin arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek i¢in ise
Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.47 ve 3.48° de verilmistir

Cizelge 3.47. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarmin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin AKY CO (ppm), CVA
degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 7381840.71 3 2460613.57 481.04 0.000

Konsantrasyon 19254.998.78 2 9627499.39 1.882.12 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 1957790.33 6 326298.39 63.79 0.000

Hata 332490.50 65 5115.24

Toplam 290000829.0 78

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirli ve konsantrasyon oraninin AKY CO

miktar1 ilizerine %95 giiven diizeyinde etkisinin 6nemli oldugu, ayn1 zamanda kimyasal

madde tiiri ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de Onemli oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.48. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin AKY CO (ppm)
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N AKY CO (ppm) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 1829.8b

BA 18 1849.4 be

APP 18 1133.6a

AX 18 19259¢

KONTROL 6 3075.0a
Konsantrasyon

%3 24 2366.1 ¢

%6 24 1573.8b

%9 24 1114.0a

KONTROL 6 3075.0d

2. Kendi Kendine Yanmaya (KKY) Ait Bulgular
A-) Kendi Kendine Yanmaya Ait Agirhik Kaybi ve Sicakhiga Ait Bulgular

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun deneme levhalarinin tizerindeki etkisinin
belirlenmesi icin kendi kendine yanma(KKY) esnasinda yapilan 6lciimlerde elde edilen
ortalama agirhik kaybi (%), sicaklik degeri (°C), O, miktar1 (%) ve CO (ppm) degerleri
belirlenmistir. Ortalama agirlik kaybi (%), sicakhik degeri (°C) Cizelge 3.49° da

verilmistir.

Cizelge 3.49. Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirli ve farkli konsantrasyon oranlarinin
KKY” da ki agirlik kaybi(%) ve sicaklik (°C) degisimi ortalama degerleri

Agirlik Kaybi (%) Sicaklik (°C)
Konsantrasyon. %3 %06 %9 %3 %6 %9
Kimyasal X S X S X S X S X S X S
BA 82.56 | 445 | 76.17 | 3.58 | 66.17 | 298 |101.2|14.0| 954 | 13.7 | 90.1 | 12.8
BX 81.441392 | 71.63 | 421 | 66.52 | 1.50 |110.7| 143 |101.1] 12.1 | 93.0 | 11.5
APP 72.80 | 3.17 | 63.75 | 3.79 | 47.28 | 291 | 97.7 | 12.3 | 88.7 | 12.2 | 84.1 | 9.0
AX 7992 1.75] 76.41 | 1.27 | 70.15 | 1.88 |117.3]13.4|106.4] 12.9 | 99.0 | 10.8
X S X S
KONTROL 84.27 3.11 150.9 14.9

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarinin KKY agirlik kaybi degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmnin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:
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istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya cikan
anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge
3.50 ve 3.51° de verilmistir.

Cizelge 3.50. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin KKY agirlik kaybma
(%) ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .

Toplami derecesi ortalamasi Derecesi
Kimyasal 2431.58 3 810.53 68.76 0.000
Konsantrasyon 3347.20 2 1673.60 141.97 0.000
Kimyasal * Konsantrasyon 464.54 6 77.42 6.57 0.000
Hata 766.23 65 11.79

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin KKY
agirlik kaybi iizerine %S5 yanilma olasiligi ile etkisinin 6nemli oldugu, ayni1 zamanda
kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de 6nemli oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 3.51. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin KKY agirlik kayb1 (%)
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N KKY Agirlik Kaybi (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 73.20b

BA 18 74.96 b

APP 18 61.28 a

AX 18 75.49b

KONTROL 6 84.27 ¢
Konsantrasyon

%3 24 79.18 ¢

%6 24 71.99b

%9 24 62.53 a

KONTROL 6 84.27d

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin KKY sicaklik degerlerinin karsilastirildigy,
kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli
etkilesimlerinin arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek igin ise

Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.52 ve Cizelge 3.53” de verilmistir.
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Cizelge 3.52. Yanmay geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin KKY sicaklik (°C),
CVA degerleri (p <0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 3053.048 3 1017.683 5.268 0.003

Konsantrasyon 2782.745 2 1391.373 7.203 0.001

Kimyasal * Konsantrasyon 112.701 6 18.784 0.097 0.996

Hata 12555.667 65 193.164

Toplam 856778.040 78

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninin KKY
sicaklik lizerine %95 giiven diizeyinde etkisinin 6nemli oldugu, ancak kimyasal madde
tiirli ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin ise anlamsiz oldugu belirlenmistir.
Cizelge 3.53. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin KKY sicaklik (°C)
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N KKY Sicaklik (°C) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 101.60 a

BA 18 95.57 ab

APP 18 90.14 ab

AX 18 107.54 b

KONTROL 6 150.92 ¢
Konsantrasyon

%3 24 106.70 b

%06 24 97.90 ab

%9 24 91.54a

KONTROL 6 150.92 ¢

B-) KKY’ de (%) O; ve CO (ppm) Ait Bulgular

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun deneme levhalarinin {izerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢cin kendi kendine yanmada yapilan Ol¢iimlerde elde edilen ortalama O,

miktar1 (%) ve CO (ppm) degerleri Cizelge 3.54° de verilmistir.
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Cizelge 3.54. Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirii ve farkli konsantrasyon oranlarinin
KKY’ da ki (%) O, ve CO (ppm) degisimi ortalama degerleri

0, (%) CO (ppm)
Konsantrasyon. %3 % 6 %9 %3 % 6 %9
Kimyasal Adi X S X S X S X S X S X S
BA 19.50(0.28 | 19.73 | 0.22 | 20.25 | 0.24 | 3533 | 95.11 | 3316 | 60.04 | 3174 | 98.97
BX 20.280.34| 20.44 | 0.70 | 20.52 | 0.41 | 3475 | 98.49 | 3209 | 99.38 | 3080 | 98.59
APP 19.7710.52| 20.33 | 0.36 | 20.47 | 0.29 | 3213 | 72.35 | 2918 | 66.26 | 2479 | 46.91
AX 20.17|0.27| 20.25 | 0.60 | 20.46 | 0.21 | 3473 | 66.76 | 3238 | 95.49 | 3087 | 69.65
X S X S
KONTROL 19.26 0.72 3752 135.73

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme

levhalarmin  KKY (%)0O;

degerlerinin karsilastirildigi,

kimyasal madde tiri ve

konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin arastirildig:

istatistik yontemde cogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya cikan

anlamh farkliliklarin degerlendirilmesi icin ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar Cizelge

3.55 ve 3.56’° da verilmistir.

Cizelge 3.55.Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin KKY O, miktarma (%)
ait CVA degerleri(p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamast Derecesi

Kimyasal 3.47 3 1.16 6.18 0.001

Konsantrasyon 2.90 2 1.45 7.74 0.001

Kimyasal * Konsantrasyon 0.91 6 0.15 0.81 0.563

Hata 12.17 65 0.19

Toplam 31569.47 78

CVA sonuglarma gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranimnin KKY (%)

O, miktar1 iizerine %5 yanilma olasiligi ile etkisinin 6nemli oldugu, fakat kimyasal madde

tiirli ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin ise 6nemli olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.56. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin KKY O; (%) miktar1
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N KKY (%) O, ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 2041 ¢

BA 18 19.83 b

APP 18 20.19 be

AX 18 20.29 be

KONTROL 6 19.26 a
Konsantrasyon

%3 24 19.93 b

%6 24 20.19 be

%9 24 20.42 ¢

KONTROL 6 19.26 a

Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin KKY CO degerlerinin karsilastirildigi,
kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginin karsilikli
etkilesimlerinin arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlar arasinda oldugunu belirlemek i¢in ise
Tukey testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 3.57 ve 3.58° de verilmistir.

Cizelge 3.57. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin KKY CO miktarina (ppm)
ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kayna Kareler Serbestli.k Kareler F-Hesap Onem .
Toplami derecesi ortalamasi Derecesi

Kimyasal 2431839.71 3 810613.24 104.94 0.000

Konsantrasyon 2638114.19 2 1319057.10 170.76 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon 330975.58 6 55162.60 7.14 0.000

Hata 502091.33 65 7724.48

Toplam 819706.800 78

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oraninim KKY CO
miktar1 iizerine %95 giiven diizeyinde etkisinin 6nemli oldugu, ayn1 zamanda kimyasal
madde tiiri ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de Onemli oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.58. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmm KKY CO miktar1 (ppm)
degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplar1

Varyasyon Katsayilari N KKY CO (%) ve Gruplar

Kimyasal Tiirii

BX 18 3254.7b

BA 18 3341.0b

APP 18 2869.7 a

AX 18 3265.6 b

KONTROL 6 3751.8 ¢
Konsantrasyon

%3 24 34232 ¢

%6 24 3170.3 b

%9 24 2954.8 a

KONTROL 6 3751.8d

2- Yanma Mukavemetinin TGA Yontemiyle Belirlenmesi

Test orneklerinin TGA &lgiimleri, Kahramanmaras Universitesi USKIM

laboratuarinda bulunan S II TG/DTA 6300 marka cihaz ile yapilmistir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 3.59° da verilmistir.

Cizelge 3.59. Yanmay:1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon
oranlarinin TGA ortalama degerleri

i1k Bozunma | ilk Bozunma Bozunma Bozunma Bitme | Kiitle Kayb1

KIMYASAL | % Sicakhigi Agirhk Bitme Kiitle Kayb1 Miktar1
‘0 Miktar1 (%) | Sicakhg (°C) Miktar1 (%) (%)
KONTROL | 283.3 92.1 361.0 68.0 79.0
%3 282.1 93.0 359.4 64.7 76.2
BORAKS %6 287.6 91.4 361.6 61.6 72.7
%9 289.3 90.7 361.2 60.3 71.2
%3 281.7 92.1 362.9 63.5 75.9
BORIKASIT | o6 292.5 89.4 348.3 53.1 69.4
%9 291.4 90.1 348.3 52.3 67.0
%3 260.8 94.4 344.9 56.3 71.0
APP %6 262.1 93.8 3423 52.4 67.5
%9 266.6 93.6 336.2 50.6 67.1
%3 274.6 93.5 361.0 63.0 75.2
ALFA-X %6 2543 94.0 358.5 62.2 75.1
%9 258.0 94.4 361.4 60.6 73.9
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3- Limit Oksijen Indeksi Testine Ait Bulgular

Ortadogu Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda ASTM 2863-09 standardina uygun olarak yapilan oksijen indeksi testine
ait bulgular Cizelge 3.60° da verilmistir.

Cizelge 3.60. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin farkli oranlarinin ilave
edilmesi ile tretilen deneme levhalarma ait ortalama oksijen indeksi

degerleri (%)

Sira No Kimyasallar Kimyasal Oranlar1 (%) Oksijen Indeksi (%)
1 Boraks %3 30
2 Boraks %06 32
3 Boraks %9 35
4 Borik asit %3 31
5 Borik asit %06 34
6 Borik asit %9 38
7 APP %3 39
8 APP %6 45
9 APP %9 45
10 Alfa-x %3 29
11 Alfa-x %6 30
12 Alfa-x %9 31
13 KONTROL %0 27

Polimerlerin kimyasal yapilar1 LOI degerlerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. LOI
degerleri polimerlerin oksitlenebilir atom veya molekiill gruplarmin sayis1 ile
belirlenebilmektedir. Yanici olma 6zelligini etkileyen hidrojen ve karbon orani ne kadar
yiiksek olursa materyallerin yanma o6zelli§i o kadar cok artmaktadir. Herhangi bir
malzemenin LOI degerinin yiiksek olmasi atmosferik ortamda yanici olma 6zelliginin zor
oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle LOI degeri %25’ ten kiiciik olan materyaller
havada c¢ok kolay yanabilmekte iken LOI degeri %25’ ten biiyiik olanlar ise havada
kendiliginden sonmektedirler (Kayan, 2004). Yanma 0zelligi yliksek olan materyaller
diisiik oksijen indeksi degerlerine sahip olurken, yanma ozelligi diisiik materyaller ise
yiiksek oksijen indeksi degerlerine sahip olmaktadirlar. Yukarida Cizelge 3.60° da
gorildiigii gibi yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin farkli oranlarinin ilave

edilmesi ile tiretilen deneme levhalarina ait ortalama oksijen indeksi degerleri %25’in
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iizerinde tespit edilmistir. Amonyum polifosfat en etkili yanmay1 geciktirici kimyasal

olarak belirlenmistir.

Yanmayi geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen deneme
levhalarmin Limit Oksijen Indeksi (%) degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde tiirii
ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynagmin karsilikli etkilesimlerinin
arastirildig istatistik yontemde ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda ortaya
cikan anlamli farkliliklarin degerlendirilmesi i¢in ise Tukey testi yapilmis ve sonuglar

Cizelge 3.61 ve 3.62° de verilmistir.

izelge 3.61. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin
g y1 2 )
ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin Limit Oksijen Indeksi
(%) degerlerine ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami S;;E:S;Liik Kareler ortalamasi| F-Hesap D(z;ir:si
Kimyasal 1.120.000 3 373.333 53.333 0.000
Konsantrasyon 222.000 2 111.000 15.857 0.004
Kimyasal * Konsantrasyon 42.000 6 7000 6.825 0.000

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tiiri ve konsantrasyon oraninin KKY
agirlik kaybi iizerine %5 yanmilma olasiligi ile etkisinin 6nemli oldugu, ayn1 zamanda
kimyasal madde tiiri ve konsantrasyon oraninin birbiri ile etkilesiminin de 6nemli oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 3.62. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarmin

ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarmin Limit Oksijen indeksi
(%) miktar1 degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilari N Limit Oksijen indeksi (%) ve Gruplar
Kimyasal Tiirii

Kontrol 4 27 a

Alfa x 12 30b

Boraks 12 32c¢

Borikasit 12 34d

Amonyum Polifosfat 12 43 e
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3.1.5. Serbest Formaldehit Emisyonu Testi

Ureformaldehit tutkali kullanilan lif levhalarin iiretimleri esnasinda veya sonrasinda
levhalardan ayrisan formaldehit sebebiyle ¢evre ve saglik agisindan problemler
ctkmaktadir. Formaldehit emisyonu {iretim siirecinden sonra hava ile temas eden
malzemenin bagil nem nedeniyle formaldehitin ¢6ziilmesi ve havaya karismasi olayidir.
Formaldehit emisyonu TS 4894 EN 120 stadardina gore laminat parkede EO: 1-2 mg/100g;
E1:2-10 mg/100g; E2: 10-30 mg/100g; E3: 30-60 mg/100g olarak smiflandirilir. Ulkelere
gore bu miktarlar farklilik gostermektedir. Formaldehit emisyon miktar1 {izerine {iriinlerin
havalandirma hizinin artirilmasi, formaldehit esasli tutkallarin diisik 1sili ve nemli
ortamlarda kullanilmasi, levhalarin lizerlerinin kaplanmasi, dolgu maddesi miktari, liflevha
iirlinlerinin {iretim sonras1 depolama ve bekleme siiresi, hammade tiirti, tutkal tiirii, rutubet
miktari, pres sicakligi ve siiresi gibi faktorler etkili olmaktadir. Formaldehit emisyonunun
belirlenebilmesi i¢cin deneme numunelerinin rutubet miktarinin belirlenmesi 6nemli olup
Cizelge 3.63° de bu degerler verilmistir.

Cizelge 3.63. Ureformaldehit tutkalinin kullanildig1 yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal

maddelerin farkli oranlarinin ilave edilmesi ile tretilen deneme levhalarina
ait formaldehit testi rutubet degerleri (%)

KIMYASAL (%) Rutubet Miktar1 (%) | M, (Klimatize agirlik) (g) | M, (Tam kuru agirlik) (g)
BX-3 4.69 17.022 16.258
BX-6 5.30 15.292 14.522
BX-9 5.37 15.128 14.357
BA-3 6.21 15.513 14.605
BA-6 6.04 16.415 15.480
BA-9 7.05 15.460 14.441
APP-3 5.22 15.513 14.743
APP-6 5.05 14.986 14.265
APP-9 5.03 16.328 15.545
AX-3 5.48 15.049 14.266
AX-6 5.23 16.037 15.240
AX-9 5.10 16.894 16.074

KONTROL ORNEGI 4.97 17.689 16.851
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Cizelge 3.64. Ureformaldehit tutkalmin kullanildig1 yanmay: geciktirici gesitli kimyasal
maddelerin farkli oranlarinin ilave edilmesi ile tiretilen deneme levhalarina
ait ortalama serbest formaldehit emisyonu degerleri (mg/100g)

Sira No Kimyasallar Kimyasal Oranlar1 Serbest Formaldehit Emisyon Miktar1
(%) (mg/100 g)
1 Boraks %3 23.02
2 Boraks %6 15.69
3 Boraks %9 15.27
4 Borik asit %3 23.99
5 Borik asit %06 17.29
6 Borik asit %9 15.40
7 APP %3 17.27
8 APP %6 14.42
9 APP %9 9.14
10 Alfa-x %3 20.24
11 Alfa-x %6 12.19
12 Alfa-x %9 10.97
13 KONTROL %0 27.97

Cizelge 3.64 incelendiginde kontrol 6rnegi serbest formaldehit igerigi 27.97
(mg/100g) olarak bulunmustur. Yanmay:1 geciktirici ¢esitli kimyasal tiiri ve
konsantrasyonuna bagli olarak elde edilen levhalarda ise oranlar birbirinden farkli bir
durum olusturmustur. FR kimyasallarmin kullanildigi levhalardan elde edilen deneme
levhalarinin i¢inde en yiiksek serbest formaldehit icerigi %3 borik asit ilaveli levha
orneklerinde (23.99 mg/100g) bulunmustur. En diisiik deger ise %9 amonyum polifosfat
(9.14 mg/100g) kullanilan deneme levhalar1 Orneklerinde tespit edilmistir. FR
kimyasallarinin her biri i¢in kullanim oranmin artis1 serbest formaldehit igeriginin
azalmasina neden olmustur. Bu sonuca dayali olarak FR kimyasali serbest formaldehit
icerigini azaltmaktadir. Formaldehit odun esasli ahsap malzemelerde kullanilan tutkallarin

iretiminde kullanilan renksiz, zehirli ve keskin bir kokuya sahip kimyasal maddedir.
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3.1.6. Mantar Testine Ait Bulgular

Mantar Ciiriikliik Testine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici 6zellige sahip kimyasal maddelerin ilave edildigi deney

levhalar1 beyaz ciiriikliik mantar1 Ceriporiopsis subvermisphora ve kahverengi clriikliik

mantar1 Coniophora puteana mantarina maruz birakilmistir. Levha gruplari ve kontrol

orneklerine ait agirlik kayiplar1 Cizelge 3.65 ve 3.66° de verilmistir. Ceriporiopsis

subvermisphora ciiriikliik mantarma ait istatistik analiz sonuclar1 Cizelge 3.67 ve 3.68° de

Coniophora puteana ciiriiklilk mantarina ait istatistik sonuclar1 ise Cizelge 3.69 ve 3.70° de

verilmistir.

Cizelge 3.65.

Farkli konsantrasyonlardaki yanmayi1 geciktirici ¢esitli kimyasal
maddelerden elde edilen deneme ve kontrol levhalarinin Ceriporiopsis
subvermisphora mantarina ait ciiriikliik testi agirlik kaybi (%) miktarlar1

Agirlik Kaybi (%)
Konsantrasyon BX BA APP AX
X S X S X S X S
%3 3.22 0.28 3.10 0.90 4.14 0.21 5.05 0.38
%6 291 0.17 2.67 1.07 3.61 0.18 4.84 0.26
%9 2.45 0.20 2.20 0.67 3.48 0.26 4.73 0.40
KONTROL 4.93 0.21 5.69 0.21 6.16 0.28 5.96 0.27

Cizelge 3.66.

Farkli konsantrasyonlardaki yanmayi1 geciktirici ¢esitli kimyasal
maddelerden elde edilen deneme ve kontrol levhalarmin Coniophora
Puteana mantarina ait ¢iiriikliik testi agirlik kaybi (%) miktarlar:

Agirlik Kaybi (%)
Konsantrasyon BX BA APP AX
X S X S X S X S
%3 3.00 0.23 3.73 0.43 4.32 0.20 4.86 0.24
%06 2.58 0.12 3.25 0.57 3.99 0.33 4.53 0.31
%9 1.82 0.15 2.02 0.44 3.32 0.23 3.56 0.18
KONTROL 5.31 0.35 5.37 0.30 5.00 0.22 5.75 0.31

Ceriporiopsis subvermisphora mantar ciirlikliik testine ait agirlik kayb1 degerlerine

ait BVA ve Tukey homojenlik gruplar1 Cizelge 3.67 ve 3.68” de verilmistir.
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Cizelge 3.67. Ceriporiopsis subvermisphora mantar1 agirlik kaybr degerlerine ait BVA
test sonuglar1 (p<0.05)

Kimyasal Madde Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F- Hesap Onem .
Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
G.Aras1 71.527 7 10.218 29.594 0.000
Tiirii G. I¢i 19335 56 0.345
Toplam 90.862 63
G.Aras1 86.276 15 5.752 60.205 0.000
Konsantrasyon G. I¢i 4.586 48 0.096
Toplam 90.862 63

Cizelge 3.68. Ceriporiopsis subvermisphora mantar1 agirlik kayb1 degerlerine ait Tukey
test sonuglarive homojenlik gruplari

Varyasyon Kaynagi

N Agirlik Kaybi (%) Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
BX 12 2.47 A
BA 12 3.00 AB
APP 12 3.88 C
AX 12 4.32 CD
KONTROL BX 4 5.31 DE
KONTROL BRK 4 5.37 DE
KONTROL APP 4 5.00 DE
KONTROL AX 4 5.75 E
Kimyasal Madde Konsantrasyonu
BX-%3 4 3.01 BC
BX-%6 4 2.58 AB
BX-%9 4 1.82 A
BRK%?3 4 3.73 CDE
BRK%6 4 3.25 BCD
BRK%9 4 2.02 A
APP%3 4 4.32 EFG
APP%6 4 3.99 DEF
APP%9 4 3.32 BCD
AX%3 4 4.86 GHI
AX%6 4 4.53 FGH
AX%9 4 3.57 CDE
KONTROL BX 4 5.31 1J
KONTROL BRK 4 5.37 HIJ
KONTROL APP 4 5.00 GHIJ
KONTROL AX 4 5.75 J

Cizelge 3.67° de goriildigii iizere Ceriporiopsis subvermisphora mantar1 deney ornekleri

iizerinde (p<0.05) 6nem diizeyinde anlaml farkliliklar yaptig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.69. Coniophora Puteana mantar1 agwrhk kaybi degerlerine ait BVA test

sonuglari(p<0.05)

Kimyasal Madde Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F- Hesap Onem .
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
G.Aras1 99.63 15.00 6.64 32.17 0.00
Tiird G. Igi 9.91 48.00 0.21
Toplam 109.54 63.00
G.Aras1 95.64 7.00 13.66 55.01 0.00
Konsantrasyon G. lci 13.91 56.00 0.25
Toplam 109.54 63.00

Cizelge 3.70. Conmiophora Puteana mantar1 agirlik kaybi degerlerine ait Tukey test
sonuclar1 ve homojenlik gruplari

Varyasyon Kaynagi

N Agirlik Kaybi (%) Gruplar
Kimyasal Madde Tiirii
BX 12 2.86 AB
BA 12 2.66 A
APP 12 3.74 B
AX 12 4.88 C
KONTROL BX 4 4.93 C
KONTROL BRK 4 5.69 CD
KONTROL APP 4 6.16 D
KONTROL AX 4 5.96 D
Kimyasal Madde Konsantrasyonu
BX-%3 4 3.22 ABC
BX-%6 4 2.91 AB
BX-%9 4 2.45 AB
BRK%?3 4 3.11 ABC
BRK%6 4 2.68 AB
BRK%9 4 2.20 A
APP%3 4 4.14 CDE
APP%6 4 3.61 BCD
APP%9 4 3.48 BC
AX%3 4 5.05 EFGH
AX%6 4 4.84 EFG
AX%9 4 4.73 DEF
KONTROL BX 4 4.93 EFG
KONTROL BRK 4 5.69 FGH
KONTROL APP 4 6.16 H
KONTROL AX 4 5.96 GH

Cizelge 3.69’° da goriildigi iizere Coniophora Puteana mantarinin deney ornekleri

iizerinde (p<0.05) 6nem diizeyinde anlamh farkliliklar yaptig1 belirlenmistir.
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3.1.7. Kiif Mantan Etkisine Ait Bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin belirli konsantrasyonlarda ilave

edilmesi ile elde edilen deneme levhalarina, Aerobasidium pullulans ve Aspergilus niger

kiif mantarlarinin 8 hafta siiresinde etkili olduklar1 kaplama alani skala degerleri Cizelge

3.71 ve 3.72’ de verilmistir.

Cizelge 3.71. Aerobasidium pullulans kiif mantarinin yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal

maddelerle muamele edilmis deneme ve kontrol 6rnekleri tizerindeki etkisi

Haftalar 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontrol 0 1 2 2 3 3 4 5
BX %3 0 0 1 1 1.5 2 2 3
BX %6 0 0 1 1 1.5 1.5 2 2
BX %9 0 0 1 1 1.5 1.5 2 2
Kontrol 1 2 3 4 5 5 5 5
BA %3 0 1 2 3 4 4.5 5 5
BA %6 0 1 1 1 2 2 3 3
BA %9 0 1 1 1 1 2 2 3
Kontrol 1 2 3 4 5 5 5 5
APP %3 1 2 2 3 3.5 4.5 5 5
APP %06 1 2 2 2.5 3 5 5
APP %9 1 1 2 2 2 4 5
Kontrol 1 2 3 5 5 5
AX %3 1 1 2 3 4 4.5 5 5
AX %06 1 1 2 2.5 3.5 4 5 5
AX %9 1 1 2 2.5 3 4.5 4 5

Cizelge 3.72.

Aspergilus niger kiif mantarinin yanmayi geciktirici g¢esitli kimyasal
maddelerle muamele edilmis deneme ve kontrol 6rnekleri tizerindeki etkisi

Haftalar 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontrol 1 2 2 3 4 4 4 5
BX %3 0 0 1 1 1.5 2 2 3
BX %6 0 0 0 1 1 1.5 2 3
BX %9 0 0 0 0 1 1 2 2
Kontrol 1 2 3 4 5 5 5 5
BA %3 0 1 1 2 2.5 4 4 5
BA %06 0 1 1 1 2.5 3 4 4.5
BA %9 0 0 0 1 1 1.5 1.5 2
Kontrol 1 2 3 4 5 5 5 5
APP %3 0 1 1 2 2 3 4 4
APP %6 0 1 1 2 2 2.5 3.5 3.5
APP %9 0 1 2 2 2 2 3 3
Kontrol 1 2 3 4 5 5 5 5
AX %3 1 1 2 2 2.5 3.5 4.5 4.5
AX %6 1 1 1 1.5 2.5 3.5 3.5 3.5
AX %9 1 1 1 1 1.5 2.5 2.5 2.5
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3.1.8. Elde Edilen Levhalarda Kimyasal Madde ve Lif Karisimi1 SEM Resimleri

Tam kuru lif agirhigina gore toz halinde liflerin i¢ine %3, %6 ve %9 oranlarinda
ilave edilen yanmay1 geciktirici kimyasal maddeleri iceren deneme levhalar1 ve kontrol
ornegi SEM resimleri asagida verilmistir. Scanning Electron Microscope (SEM)

fotograflar1 USKIM laboratuarlarinda Neo Scope marka cihazinda elde edilmistir.
Kontrol Ornegi SEM (Scanning Electron Microscope) Goriintiisii

Saricam ve kaym liflerinin tutkallandiktan sonra preslenmesi neticesinde elde

edilen levhadaki lif dagilimi Sekil 3.1° de goriilmektedir.

— -
Vac-High PC-Std. 10 KV x 300 —_——————————————— ] QO . 001888
ferhat kontrol

Sekil 3.1. Kontrol 6rnegi lif dagilimi

Boraks - Lif Karisim Resim Goriintiisii

Liflerin arasimna degisik oranlarda katilan boraks kimyasalmin SEM goriinimii Sekil

3.2’ de verilmistir

e
- L

-

S -

Vac-High PC-Std. 10 KV x 400
bx9 2 400 kat

Sekil 3.2. Yanmay1 geciktirici Boraks kimyasal maddesinin lifler arasindaki dagilimi
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Borik asit - Lif Karisim Resim Goriintiisii

Liflerin arasina degisik oranlarda katilan borik asit kimyasalinin SEM goriiniimii

Sekil 3.3’ de verilmistir.

. - R
ST

E.4

_— T e
T e

WVac-High PC-Std.
borik asit 9 yeni 1

Sekil 3.3. Yanmay1 geciktirici Borik asit kimyasal maddesinin lifler arasindaki dagilimi

Amonyum polifosfat - Lif Karisim Resim Gaoriintiisii

Liflerin arasina degisik oranlarda katilan amonyum polifosfat kimyasalinin SEM

goriinimi Sekil 3.4 de verilmistir.

=

PC-Std. —_— 200 pm

WVac-High
app 6 veni 2

Sekil 3.4. Yanmay1 geciktirici Amonyum polifosfat kimyasalinin lifler arasindaki dagilimi

Alfa-x ile Lif Karisimi Resim Goriintiisii

Liflere katilan alfa-x kimyasalinin SEM goriiniimii Sekil 3.5” de verilmistir.
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Sekil 3.5. Yanmay1 geciktirici Alfa-x kimyasal maddesinin lifler arasindaki dagilimi
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3.2. Tartisma

Yanmay1 geciktirici degisik kimyasal maddelerin tam kuru lif agirligmma oranla
farkl1 konsantrasyon oranlarinda kullanilmasi ile elde edilen HDF levhalarin {izeri
kaplanmis ve laminat parke elde edilmistir. HDF levhalarin yiizeyinin kaplanma amaci; su
ve nem almay1 azaltmak, mekanik 6zellikleri artirmak, formaldehit gibi zararli gazlarin
yayilmasimi engellemek ve estetik fonksiyon elde etmektir. Kullanilan yanmay1 geciktirici
kimyasallarin tiirii ve konsantrasyon oraninin laminat parke deneme levhalarinin fiziksel,
mekanik, yilizey kalitesi Ozellikleri, yanma ve TGA, formaldehit emisyonu, mantar
clriikligli ve kiif mantar1 6zellikleri lizerine etkisinin belirlenmistir. Elde edilen veriler

sekillerde ve ¢izelgelerde gosterilmis ve yorumlanmaistir.

Ure formaldehit tutkal ile tutkallanan lifler ile gesitli yanmay1 geciktirici kimyasal
maddelerin toz halinde ilave edilmesi ile elde edilen deneme ve kontrol levhalarinin direng
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan testlerin elde edilen bulgular1 asagida verilmistir.
ASTM E 69 standartlarma gore yapilan AKY ve KKY testi neticesinde planlanan kiitle
kaybi, sicaklik degerleri, O,, CO ve NO degerlerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Ancak
NOy degerleri sicakhigm 1000°C gegmemesi lzerine Olglilememistir. Literatiir
arastrmasinda da bu durum desteklenmektedir. Yanmayi geciktirici kimyasallarla
muamele edilen LVL 6rneklerinin yanma 6zelliklerinin arastirildigi ¢aligmada sicakligin

1000°C gegmemesi nedeni ile NOy ve SO, dl¢iilememistir (Ozgiftci, 2007).

3.2.1. Fiziksel Ozellikler

HDF levhalarda fiziksel ve mekanik o6zellikler lizerine pres sicakligi ve basincinin
olumlu etkisinin oldugu belirtilmistir (Istek, 2006). Bu yiizden optimum parametreler
secilmistir. Yanmayi geciktirici kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile elde edilen laminat
parke Orneklerinde fiziksel Ozelliklere ait rutubet miktari, yogunluk, su alma miktari,
kalinlik artis1 ve 1s1 iletim katsayist testleri yapilmis, sonuglar1 grafik ile gosterilmis ve

degerlendirilmeleri yapilmistir. Sirasiyla bu 6zellikler asagida agiklanmistir.

Rutubet Miktan

Deneme levhalar1 icerisine katilan, yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirii ve
kimyasal madde konsantrasyon oranlarinin, deneme levhalar1 rutubet miktar1 degeri

iizerine olan etkisi TS EN 322’e uygun sekilde belirlenmis ve Sekil 3.6” da verilmistir.
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Sekil 3.6. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici c¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarmin rutubet degerlerindeki degisim

Sekil 3.6° da goriildiigii iizere tiim yangim geciktirici kimyasal maddeler ve farkl
konsantrasyonlarindan elde edilen levhalarin rutubet miktar1 degisim degerleri, kontrol
grubunun degerlerinden daha yiiksektir. Rutubet degerinin artma miktar1 Cizelge 3.1° de
verildigi tizere en fazla %9 borik asitte (%7.18) goriiliirken en az ise %3 alfa—x (%4.77)’
de belirlenmistir. Bu degerlerdeki artisin konsantrasyon miktarmin artmasiyla birlikte
arttig1 da goriilmektedir. Bu artisin sebebi, levha yapiminda kullanilan yanmay1 geciktirici
kimyasal maddelerin inorganik tuz olmasi sebebiyle bulunduklar1 ortamdaki rutubeti kolay
cekme Ozelligine sahip olmalarindan kaynaklandigi belirtilmektedir ( Le Van ve Collet,
1989; Denizli, 1997). Suda ¢oziinen yiiksek konsantrasyondaki tuzlar ve 6zellikle yanmay1
geciktirici maddeler, aga¢ malzemenin denge rutubet miktarini yiikselterek direng
azalmasina sebep olabilmektedir (Burmester ve Becker, 1987). Rutubet miktarmnin direng
ozellikleri lizerine etkisi oldukca fazla olup, olumsuz etki yaptigi bilinmektedir. Yapilan

laminat parke deney numuneleri fiziksel testlerinde de bu durum goriilmektedir.
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Yogunluk Degeri

Yanmay1 geciktirici farkl kimyasal maddelerin ve farkli konsantrasyon oranlarinin
deneme levhalarinin yogunlugu iizerindeki degisim etkileri TS EN 323’e¢ uygun sekilde

belirlenmis ve Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici c¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarinin yogunluk degerlerindeki degisim

Sekil 3.7° de goriildiigii tizere yogunluk degerleri tlim yanmay1 geciktirici kimyasal
maddelerde ve farkli konsantrasyonlarinda, kimyasal maddenin tiiriine bagl olarak artis
gostermistir. Bu duruma kontrol 6rneginde kullanilan lif miktarma ilave edilen kimyasal
maddenin konsantrasyon oranindaki artisin neden oldugu diisiiniilmektedir. Rutubet ile
yogunluk arasinda zaten bir iligski vardir. Belli bir orana kadar rutubet arttikga yogunlukta
artmaktadir. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler toz halinde kullanildiklar1 i¢in liflerin
arasinda ve yiizeylerinde birikerek agirlik artisi ile birlikte, lif hacminin artmasina neden
olmaktadirlar. Cizelge 3.4’ de goriildiigii lizere kontrol drnegine gore en fazla yogunluk

orani en yiiksek konsantrasyon oraninda boraksta (987 kg/m’) meydana gelmistir.

Yogunluk iizerine en az etki diger yanmay1 geciktirici kimyasallara nazaran alfa—x’
de olmustur. Elde edilen tiim levhalarm yogunluklar1 901 ve 987 kg/m’ arasinda
degisirken, her bir FR kimyasali i¢in en yiiksek yogunluk degerleri en yiiksek
konsantrasyon oranlarinda meydana gelmistir. Simsek ve arkadaslar1 (2009), amonyum
tetrafluoroborat (AFB), sodyum tetrafluoroborat (SFB) ve amonyum pentaborat oktahidrat

(APB) borlu bilesiklerini kullandiklar1 ¢alismalarinda, borlu bilesiklerle muamele edilen
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deney oOrneklerinin tam kuru yogunluk degerlerinin emprenyesiz kontrol orneklerine

kiyasla daha yiiksek ¢iktigini bulmuslardir.

Donmez (2005), yonga levha iiretmek i¢cin hesaplanan tam kuru yonga miktarindan,
belirlenen konsantrasyon orani i¢in azalttig1 % orani kadar yonganin yerine toz halinde
cinko borat eklemis ve yogunlugun kontrol 6rne§inden daha diisiik ¢iktigini belirlemistir.
Yogunlugun azalmasinin nedeninin ise ¢inko boratin tutkallama makinesinin alt kismina
cokmiis olmasit sebebiyle iiretim hattina katilmamasindan kaynaklanabilecegini
belirtmistir. Laminat parke levhalarinin yapimi esnasinda liflerin i¢ine katilan FR
kimyasallarinin toz olmasi sebebiyle tabana ¢okme suretiyle az miktarda kiitle kaybi1
belirlenmistir. Yogunluk levha firtinlerinin direng 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

faktorlerden birisidir.
Su Alma Miktan

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiiriiniin ve konsantrasyonunun, elde edilmis
deneme levhalarinda ve kontrol 6rnegi levhalarinda 2 saat sonra su alma miktar1 iizerindeki

etkisi TS EN 317’e gore belirlenmis ve Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici c¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak iiretilen deneme levhalarmin 2 saat sonra su alma degerlerindeki
degisim

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiiriiniin ve konsantrasyonunun, elde edilmis
deneme levhalarinda ve kontrol 6rnegi levhalarinda 24 saat sonra su alma miktari

iizerindeki etkisi TS EN 317’e gore belirlenmis ve Sekil 3.9” da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici c¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarinin 24 saat sonra su alma degerlerindeki
degisim

Su alma miktar1 yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin konsantrasyon artigina
bagl olarak artmustir. 2 saat slire sonunda tiim kimyasal maddeler ve konsantrasyon
oranlar1 Cizelge 3.7’ de belirtildigi iizere kontrol 6rnegi (%2.05) degerinden daha fazla
olarak belirlenmistir. En fazla su alma miktar1 %9 boraks (%3.25) konsantrasyonunda
olmustur. 24 saat siire sonunda ise su alma miktar1 Cizelge 3.10° da belirtildigi lizere yine
kontrol 6rnegi (%10.33) degerinden daha yliksek elde edilmistir. En fazla su alma miktar1
ise %9 amonyum polifosfatta (%12.94) belirlenmistir. Dongel (2005), yapmis oldugu

calismada HDF parkelerin 2 saat sonunda su alma miktarim %2.49, su alma miktarmi 24

saat sonunda ise %11.19 bulmustur. Oysaki bu kaplanmamis HDF levhalarda %18

civarindadir.

Su alma miktar1 laminat parke i¢in maksimum < %35 olmaldir. Su alma ve
kalimhigmma sisme miktar1 tizerine birgok faktdr etki etmektedir. Kullanilan FR
kimyasallarinin higroskobik 6zellik tasimalarinin yani sira levha kalinligi1 da etkili
olmaktadir. Levhalarm su alma ve ya sismesi ya ¢evre havasindan su almasi ya da su
altinda kalmasindan dolay1 olmaktadir. Su alma olay1 levhanin bosluklarma su almakla
baslar, yavas yavas hiicre bosluklaria ve liflerin misellerin arasina girmesi ile devam eder.
Misellerin arasina giren su miselleri birbirinden uzaklastirir ve sisme olay1 gerceklesir. Su

alma ve sisme miktar1 ve hizi deneme O0rneklerinin daldirildigi suyun pH degerine, suyun
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sicakligma, 1slatma degerine ve gordiigii isleme gore degisir. Yumusak odundan yapilan lif
levhalar fazla bosluk icerdiklerinden daha fazla su emerler. Su alma iizerine Ornek
biiytikligli, yatay ya da dikey konumda konmasi azda olsa etkili olmaktadir. Levhalarin
pres sicakligi ve basincida su alma tizerinde azaltic1 bir etki yapmaktadir (Kolman ve ark.,
1975). HDF levhalarin {izerinin laminat ile kapli olmasindan dolay1 su alma miktar1 6nemli
Olciide azalmaktadwr. Laminat ile kaplanmamis HDF levhalarda su alma miktar1 %20

civarinda olmaktadir.

Yer dosemesi laminatinda; yiiksek polimer iceriginin olmasi, astar ve iist katman
kullanilmas1 mekaniksel dayanimiyla birlikte yiiksek sicaklik ve neme karsi1 dayanimi da
arttrmaktadir (Prassad ve ark., 1999). Yanmayr geciktirici kimyasal maddelerin
higroskopik 6zellik tasimalar1 nedeni ile muamele edilmis deneme levhalarmin su alma
oranimnin artmasi literatiire uygunluk gostermistir. Konsantrasyon oranmnin artmasi ile bag
yapmayan kimyasal maddeler lif-lif baglanmasini olumsuz etkileyerek yiizeylerde
toplanmasi ile rutubetin daha fazla c¢ekilmesine neden olmaktadir (Cremonini ve ark..

1996).

HDF yiizeylerinin kapli olmasi sebebi ile bu sadece kalinlik kenar kisimlarinda
meydana gelmistir. Konsantrasyon oraninin artmasi ile bu kalinlik kenar kisimlarinda artis
olmakta ve kontrol 6rnegine kiyasla su alma miktar1 artmaktadir. Bu 6zelligin azaltilmasi
icin laminat parke endiistrisinde iiretilen parkelerin ambalajlanmasindan hemen 6nceki
safthada kenarlarma parafin siiriilmektedir. HDF levhalarinin yogunluklarinin etkisi de
onemli olmaktadr. Ciinkii yogunlugunun yiiksek olmasi liflerin birbirine daha siki
baglanmas1 sebebiyle lifler arasindaki boslugu azaltmaktadir. Yiizeylerinin kapli olmasi

nedeniylede su alma 6zelligi smirl kalmaktadir.

Kalinhk Artis1 Miktar

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiiriiniin ve konsantrasyonunun, elde edilmis
deneme levhalarinda ve kontrol 6rnegi levhalarinda 2 saat sonra kalinlik artis1 miktari

iizerindeki etkisi TS EN 317°e gore belirlenmis ve Sekil 3.10° da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak {iretilen deneme levhalarinin 2 saat sonra kalinlik artisi
degerlerindeki degisim

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiiriiniin ve konsantrasyonunun, elde edilmis

deneme levhalarinda ve kontrol 6rnegi levhalarinda 24 saat sonra kalinlik artimi miktari

iizerindeki etkisi TS EN 317’ e gore belirlenmis ve Sekil 3.11° de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarinin kalinlik artis1 24 saat degerlerindeki
degisim
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Kontrol grubuna gore, yanmay1 geciktirici kimyasalin tiirtine ve konsantrasyonuna
baglh olarak kalinlik miktarlarinda artig goriilmektedir. Bu artisinda konsantrasyon
miktarmin artistyla fazlalastigi da goriilmektedir. FR kimyasallar1 rutubet miktarmin
degisiminde ki etkileri kismmda da belirtildigi tizere higroskobik 0Ozellik gosteren
inorganik maddelerdir. Dolayisiyla kalinhik artis1 beklenilen bir sonu¢ olarak
degerlendirilmektedir. Kalinlik artis1 parafin gibi su itici kimyasal maddelerin kullanimai ile

azaltilabilmektedir. Laminat parke i¢cin kalinlik artis1 miktar1 < %18 olmalidir.

Deneme levhalar1 ve kontrol 6rneginin 2 saat siire sonunda Cizelge 3.13° de
belirtildigi tizere kalinlik artig1 degerlerinde deneme levhalarmin tamami kontrol 6rnegi
(%2.48) degerinden yiliksek c¢ikmistir. Cizelge 3.16° da belirtildigi lizere 24 saat siire
sonunda ise deneme levhalarinin tamami yine kontrol 6rnegi (%4.93) degerinden yiiksek
cikmistir. Konsantrasyon artisi ile 6rneklerin kalinlik miktar1 artmistir. 2 saat siire sonunda
kalinlik artist miktar1 en fazla %9 boraksta (%4.09) meydana gelirken, 24 saat siire
sonunda ise en fazla kalinlik artis1 %9 amonyum polifosfatta (%6.85) meydana gelmistir.
Ozellikle Amonyum fosfat, diamonyum fosfat ve c¢alismamizda da kullanilan
polyamonyum fosfat gibi tuzlar yiiksek oranda su alic1 6zellige sahiptir (Yalinkilig, 2000;
Le Van ve Collet, 1989; Baysal ve ark., 2006). Bu nedenle lifler arasina katilan bu FR
kimyasallar1 kalinligina sisme miktarini konsantrasyon oranina baglh olarak énemli 6lciide
etkilemekte ve artisa sebep olmaktadirlar. FR kimyasallar1 lif-lif yapisini olumsuz etkileyip
bag yapamadiklari i¢in yilizeylerde kalip ortamdaki rutubetin daha kolay ¢ekilmesine neden
olmaktadir (Cremonini ve ark,. 1996). Levha yapiminda parafin kullanilmasmin kalinligina
sisme degerlerinde olumlu etkisinin olabilecegi, levha yogunluklarinin fazla olmasi
sebebiyle suyun lifler arasina girmesinin zorlasacagi ve sisme olaymin azalmasinin da s6z
konusu oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle laminat parke yapiminda paketlemeden 6nce
parke kenarlarina koruyucu amagla parafin siiriilmektedir. Levha yapiminda UF
kullanilmaktadir ve bu tutkal tiirii ekonomik olmasindan dolayr yaygmn kullanilmasina
ragmen suya dayanimi diger tutkallara gore daha az olmaktadir (Selbo, 1975). Suda zor
coziilen ve capraz bag sayisi fazla olan melaminin su itici 6zelliginin olmasi, dolayisiyla
ilave edildigi tutkalla tiretilen deneme levhalara da bir 6l¢iide su iticilik kazandirmaktadir
(Selbo, 1975; Crominini, 1997). Cremonini ve arkadaslar1 (1997) de UF tutkalinin su
iticiligini artirmak icin melamin ilavesinin oldukc¢a etkili oldugunu bildirmislerdir.
Overlay, dekor ve balans kagidi yapiminda melamin formaldehit kullanilmasi, az da olsa

bu 6zelligi artirmistir. HDF levhalarin {izerinin laminat ile kapli olmasindan dolay1 su alma
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miktar1 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Laminat kaplanmamis HDF levhalarda kalinlik sisme
miktar1 suyla temas eden alan ylizeyinin fazla olmasindan dolayr ¢ok daha yiiksektir.
Baysal ve ark. (2005), ahsap esasli odun polimer kompozitlerinin bazi fiziksel biyolojik
mekanik ve yanma 6zellikleri incelemek i¢in borik asit ve boraks karisimi ile muamele
etmigler ve calismada borik asit ve boraks karisimli odun polimer kompozit 6rneklerinin su

alma ve kalinlik miktarlarinda artiglar oldugunu tespit etmislerdir.

Is1 iletim Katsayisi

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin 1s1 iletim katsayisi1 iizerinde etkisinin
gosterildigi Cizelge 3.19 incelendiginde farkli kimyasal madde tiiriine gore etkili olduklar1
gibi konsantrasyon miktarma bagli olarak da farkli etkileri tespit edilmistir. Is1 iletim

katsayisi ile ilgili degerler Sekil 3.12” de verilmistir.
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Sekil 3.12. Yanmay1 geciktirici farkli kimyasal madde tiirleri ve konsantrasyonlarmin 1s1
iletim katsay1 degerleri (W/m°K)

Is1 iletim katsayis1 kontrol 6rneginde 0,2065 (W/m°K) iken en yiiksek borik asit %9
degerinde 0,2815 (W/m°K) bulunmustur. Sekil 3.12° de gorildiigii tizere her yanmay1
geciktirici kimyasal madde tiirlinde artan konsantrasyon miktarina bagli olarak 1s1
iletkenligi katsayisinin da arttig1 tespit edilmistir. Bu artis alfa—x’ de en az seviyede iken

borik asitte ise en fazla artig egilimini gostermistir.
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Yalitkanlik  kabiliyetinin ~ tahmin  edilmesinde,  kurutma  modellerinin
gelistirilmesinde, tutkal sertlesme hizinin tespitinin belirlenebilmesindeki etkisi sebebiyle
endiistriyel islemler i¢in O6nemli bir etken olmaktadir. Ayrica 1s1 transfer hizinin
belirlenebilmesinde de 6nemli bir faktor durumundadir (Gu ve Zink-Sharp, 2005; Sanyal
ve ark., 1991).

Uretilen ahsap levhalarda 1s1 iletim katsayismi birgok faktdr etkilemektedir. Bu
faktorler agac tiirti, ayn1 agactaki liflerin gidis yonii, kullanilan baglayici madde tiirti, ilave

edilen katk1 ve dolgu maddeleri olmaktadir (Lewis, 1967; Kamke ve Zylkowoski, 1989).

Uysal ve arkadaslarinin (2010), basing ve daldirma metodu uyguladigi, boraks ve
borik asit ile farkli boya ve farkli vernik kullanarak yaptiklar iist ylizey isleminde agac

malzemede borik asit 1s1 iletkenligi daha fazla boraksin ise daha az oldugu tespit edilmistir.
3.2.2. Mekanik Ozellikler
Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarmin egilme direnci degerleri lizerine, yanmay1 geciktirici kimyasal
madde tiirii ve konsantrasyonun etkisi TS EN 310’a gore belirlenmis ve Sekil 3.13” de

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin egilme direnci degerlerindeki degisim
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Egilme direnci ve elastikiyet modiilii odun kompozit malzemelerinin kullanim yeri
ve yuk tagima o6zelliklerini belirlemek amaci ile yapilmakta ve yogunluk ile de dogrudan

iligkili olmaktadir.

Yapilan egilme direnci test sonuclarinda, kimyasal madde katkili deneme
levhalarinin bazilarinda konsantrasyona bagli olarak, kontrol Orneklerine gore yakin
degerler, bazilarinda ise dogrudan egilme direncini azalttig1 goriilmiistiir. Kimyasal katkili
deneme levhalar1 konsantrasyon oraninin artigina gore egilme direncini olumsuz
etkilemistir. Cizelge 3.20° de verildigi iizere kontrol 6rnegine (55.00 N/mm?®) gore en fazla
olumsuz etkiyi %9 amonyum polifosfat (39.66 N/mm?) yapmustir. BX alkali karakterde
kimyasal maddedir. Alkali karakterdeki maddelerin seliilozu sisirici 6zelligi bulunmaktadir
(Hafizoglu, 1987; Nikitin, 1966; Lindstrom ve Carlsson, 1978). BX sismeyi artirici
ozelliginden dolayr lif yapisna hacimlilik kazandirmalarindan ve suda tam olarak
cozlinmeyip yiizeylerde birikerek lif-lif baglanmasimi olumsuz etkilemesinden dolay1 bu
degerlerin olustugu diisiiniilmektedir. Laminat parke i¢in egilme direnci degeri < 40

N/mm? olmalidur.

Literatiirde FR kimyasallariyla yapilan ¢alismalarda, bu kimyasal maddelerin odun
ve odun esasli levha iirtinlerinin direng 6zelliklerini diistirdiikleri bildirilmistir. Bunun
nedeni ise asidik ve alkali karakterdeki FR kimyasallari, selillozun hidrolizi yoluyla
odunun direng 6zelliklerin azaltmaktadir (Denizli, 1997;, Winandy, 1997; Rowell ve ark.
1984).

Levha yogunlugunun yiiksek olmasi egilme direncini olumlu etkilemektedir. Sekil
3.14° de ise elastikiyet modiilii degerleri verilmistir. Lif levhalarin mekanik direnci lizerine
levha biinyesindeki rutubet miktari, kullanilan hammadde ve iiretim yontemleri etkili
olmaktadir. %8 rutubet miktarina kadar egilme direncinin bir miktar artt131,%8-25 arasinda
ise azaldig1 belirlenmistir. Lif levha kalinlig1 egilme direnci lizerinde etkili olmaktadir.
Oduna dayali kompozit malzemelerin ylizeylerinin kaplanmasi egilme direncglerini 6nemli
miktarda artirmaktadir. Baysal ve arkadaglar1 (2005), ahsap esasli odun polimer
kompozitlerinin bazi fiziksel biyolojik mekanik ve yanma 6zellikleri incelemek i¢in borik
asit ve boraks karigimi ile muamele etmistir. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda da
oldugu gibi borik asit ve boraks karigimli odun polimer kompozit 6rneklerinde egilme
direnci ve elastikiyet modiiliiniin azaldig1 tespit edilmistir. Egilme direncine bagli olarak

bulunan elastikiyet modulii ile ilgili bulgularin grafik ¢izimi Sekil 3.14” de verilmistir.
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Sekil 3.14. Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler ilave
edilerek iretilen deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisim

Elastikiyet modiilii degerlerinde Cizelge 3.23” de belirtildigi lizere kontrol 6rnegine
(3818 N/mm?) gbore en fazla olumsuz etkiyi %9 boraks (2524 N/mm?) yapmustir. Lifler
arasindaki kimyasal maddeler artan konsantrasyon oranmna da bagli olarak lif-lif bag
yapisint olumsuz etkilemek suretiyle -elastikiyet modiilii iizerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Yonga levhalar iizerinde borlu bilesiklerin etkisinin arastirildig: bir calismada
borik asit, boraks ve ¢inko borat kullanilmis, diisiik oranlardaki kullanimlarda egilmede
elastiklik modiilii degerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi bulunmustur (Kalaycioglu, 2009).
Laminat parke icin elastikiyet modulii degeri >2700 N/mm”* olmalidur.

Donmez ve ark., borik asit ve ¢inko borat kullannominin ¢imentolu yonga levha
Ozellikleri tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, borlu bilesik kullanim orami arttikga
egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde diisiis oldugunu belirtmislerdir. Ahsap
esasli levhalarin yiizeylerinin kaplanmasi ile elastikiyet moduliinde 6nemli bir iyilesmenin

oldugu belirlenmistir (Niazi ve ark., 1979).

Yiksek basmn¢ laminatlarmin lretiminde, hassas yapigsma sicakliginda
elektromagnetik enerji kullanilmasi, ilk regine emdirilmis tabakanin elektromanyetik
bilesen ile muamele edilmesi ve miknatislarla birlestirme {initesi uygulanarak tabakalar

arasinda kuvvetli baglar olusturulmasi laminatin dayanimi arttirilmaktadir (Benton, 2005).
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Uretimde kullanilan kagitlarin 6nemi de biiyiiktiir. Ciinkii recine ile homojen olarak
muamele edilmemesi laminatin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Roberts ve

Evans, 2005).
Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik cekme direnci degerleri iizerine kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon

oranlarmin etkileri TS EN 319’ a gore belirlenmis ve Sekil 3.15” de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin yilizeye dik ¢ekme degerlerindeki degisim

Yiizeye dik cekme kuvveti degerleri Cizelge 3.26° da belirtildigi iizere kontrol
ornegi  2.85 (N/mm”) degerinde iken yanmay:r geciktirici kimyasal madde
konsantrasyonunun artmasi ile kontrol 6rnegine gore azalma egilimi gostermistir. Her bir
FR kimyasal maddesi i¢in konsantrasyon artigi yiizeye dik ¢ekme kuvvetinin azalma
egilimi gostermesine neden olmustur. FR kimyasallar1 arasinda %3 borik asit (2.78
N/mm’) en az etkilenirken en fazla ise %9 alfa—x (1.40 N/mm®) olumsuz olarak

etkilenmistir. Laminat parke i¢in yiizeye dik ¢cekme direnci>1.20 N/mm® olmaldur.

Yiizeye dik ¢ekme direnci odun esash levhalarin iiretiminde kullanilan tutkal ve
diger katki maddelerinin agag tiirii ve borlu bilesiklerle uyumunu, ayrica levha tiriinlerinin

i¢c yapisma mekanizmasini belirleyen bir mekanik 6zelliktir.

Yapigsma direnci lizerine bircok faktor etkili olmakla beraber 6nemli olanlari
sunlardir: A-) Ahsaptan kaynaklanan faktorler (kullanilan ahsap malzemenin yapisi yada

kullanilan agag tiirii, ahsap malzemenin yiizey yapisi ve yiizey diizgiinliigii), B-) Uretim
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yonteminden kaynaklanan faktorler (pres basinct ve pres stiresi), C-) Tutkaldan
kaynaklanan faktorler (yayilma orani, tiirli, miktar1 ve siirme ¢esidi) D- Kullanim yerinden
kaynaklanan faktorlerdir. Ayrica emprenyeli ve emprenyesiz ahsap malzemenin yapisma

direncini birinci dereceden etkiledigi belirlenmistir (Rowell 2005).

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonuna bagli olarak yiizeye dik ¢ekme direnci
degerlerinin farkli oldugu goriilmistiir. Konsantrasyon orani arttikga bazi kimyasal
maddelerde direng degerlerinin azaldig1 goriiliirken, bazilarinda ise kontrol 6rnegi degerine
yakin seyretmistir. Kontrol 6rnegi degerine gore degerlerin azalma egilimi gosterdigi ve
bununda literatiirde belirtildigi lizere; yanmayr geciktirici kimyasal maddelerin,
malzemenin direng degerlerinde olumsuz etki yaptig1 bilinmektedir (Rowell ve ark., 1984;
Le Van, 1984; Denizli, 1997; Lebow ve Winandy, 1999). Emprenye maddeleri, tutkal
tabakas1 ve ylizey arasindaki baglar1 zayiflatarak yapigsma direncini diistirmektedir.
Yapigsma direnci degerlerinin diisiik olmasinin en biiyiilk nedenlerinden biriside tutkal
tiirtidtir. Clinkii tutkal molekiilii ve bor iyonlarinda bulunan metilol gruplar1 arasindaki
etkilesiminden dolay1 pres esnasinda tutkalin erken sertlesmesi sonucu lif ile tutkalin
diizglin yiizey olusturmamasina neden olmasidir. Yiksek konsantrasyonda degerlerin
diisme egilimin nedeni, kimyasal madde lif ylizeylerinde kalarak, lifin tutkalla temasmni1
keserek, tutkallama esnasinda baglanmay1 engelleyerek lif yapisinda bazi degisimlere ve
bozunmalara yol agmasidir. Emprenye maddesinin ahsap malzeme ylizeyinde yayilmasi,
derinliklerine penetrasyonuyla dogru orantili olarak etkinligi ve yapisma direncine olan
etkisi, degismektedir. Emprenye maddesi orani arttikca yapisma direnci biiyiik oranda
diisecektir. Cilinkii odunun hiicreleri ve yiizeyde bulunan tutkalin bag yapabilecegi
fonksiyonel gruplarm (karboksil gruplar1 veya hidroksil gruplar1 vb.) sayisi azalacak ve
yapisma performansi diisecektir (Ibach, 1999). Cekme direnci degerleri iizerine kimyasal
maddenin yapis1 ve pH’1 da etkili olmaktadir. Alkali 6zellik gosteren kimyasallar tutkalin
jellesme stiresi iizerine etki etmesi sonucu daha uzun siirede sertlesmesine neden
olmaktadir. Alkali yapidaki emprenye maddelerinin lifleri hidratlandirma ve sisirme
Ozelliginin, liflerinin esnekligini artrmis olabilecegi ve bu nedenle de ¢ekme direnci
degerlerinin olumsuz etkilenmesine neden olacagi disiiniilmektedir. Literatiirde, alkali
ozellikteki sulu cozeltilerle emprenye edilen liflerin, asidik 6zellikteki sulu c¢ozeltilerle
muamele edilenlere gére daha kolay bozundugu belirtilmistir (Rowell, 2005). Ayrilmas,
%50 karagam,%50 kaym liflerinden elde edilen liflevhalarin yapigma direnci lizerine

boraks (BX), borik asit (BA), monoamonyumfosfat (MAP), diamamonyumfosfat (DAP) ve
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fosforik asidin (PA) etkisini belirlemek i¢in spreyleme seklinde %2, %4, %6 oranlarinda
muamele edilmistir. BX ile muamele edilen 6rnekler yapisma direnci iizerine en olumlu
etkiyi saglamistir. Bunu DAP, MAP, BA ve PA izlemistir. Kimyasal oraninin artmasi ile
de azalma goriilmiistiir (Ayrilmis, 2007). Donmez ve ark. (2009) borik asit ve ¢inko borat
kullannminin ¢imentolu yongalevha 6zellikleri {izerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada,
borlu bilesik kullanim orani arttikca yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde diisiis
oldugunu belirtmislerdir. Kalaycioglu ve arkadaslari, borik asit, boraks, ¢inko borat
kimyasallarini kullanarak orta yogunluklu soymuk levha ve 11 mm. ile 18 mm. kalinlikta
yonga levha elde etmislerdir. Borik asit, boraks ve ¢inko borat diisiik konsantrasyonlarda
odun kompozit malzemelerinde egilmede elastikiyet modulii degerinin 6nemli dlciide
etkilenmedigini, borik asit ve boraks 11mm kalinliktaki yonga levhalar hari¢ egilme
direnci bakimindan tarimbora ve kismen ¢inko borata gore daha iyi sonuglar vermis
oldugunu, yiizeye dik ¢ekme direncinin ise 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini rapor etmislerdir
(Kalaycioglu ve ark., 2009). Melamin ve fenol formaldehit tutkalinin kiyaslandig1 yapilan
bir arastirmada tutkalla birlestirilmis masif odunda, borlu bilesiklerin yapisma direncinde
%38-20 oraninda azalmaya sebep oldugu, en fazla azalmanin ise borik asit uygulamalarinda
meydana geldigi, yapigsma direnci i¢in en uygun bor-tutkal iligkisinin melamin formaldehit-
boraks eslesmesinin oldugu rapor edilmistir (Ozgift¢i, 2006). Barns ve ark., trimetil borati
buhar fazinda kullanarak emrenye ettikleri OSB ve MDF levhalarda, bor bilesiginin yiiksek
oranlarinda OSB levhalarda yapisma direncinde 6nemli 6l¢iide azalma goriilmiistiir. MDF
levhalarda ise bir miktar diislis belirlenmistir (Barns ve ark., 2006). Yiizeye dik ¢ekme
kuvveti iizerine yogunluk etkili olmaktadir. Liflerin arasinda kalan kimyasal maddeler
lifler arasindaki baglanmay1 olumsuz etkiledigi i¢in yogunlugun azalmasi ile yiizeye dik
cekme kuvveti olumsuz etkilenmektedir. Ayni sekilde kimyasal madde konsantrasyonunun

artis1 da ayni sebeple olumsuz etki yapmaktadir.

Var ve ark. (2002), yapmis olduklar1 calismada ¢esitli emprenye maddelerinin
cozelti halinde yongalara muamele edilmesi ile elde edilen yonga levhalarda ¢ekme
direncinin borik asit/boraks ve tanalit-CBC/borik asit/boraksh levhalarda meydana gelen
tyilesmenin 6nemsiz oldugunu ama boraks ve borik asitte ise 6nemli oldugunu tespit
etmiglerdir. Sebep olarak ise ¢ozeltinin yongalar1 yumusatmasi ile daha fazla tutkal

emmeleri ile birlikte yongalara yiiklenen tutkal miktar1 gosterilmistir.
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Yiizey Saglamhg Direnci

Yiizey saglamlig1 direnci degerlerine kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun
etkisi TS EN 311 e gore belirlenmis ve Sekil 3.16° da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Farkli konsantrasyonlarda, ¢esitli yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin yiizey saglamlig1 degerlerindeki degisim

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranina bagh olarak, Cizelge 3.29° da
verildigi {lizere kontrol Ornegi degerine gore direng degerlerinin azalmis oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni ise yukarida belirtildigi gibi kimyasal maddenin
konsantrasyon oranina bagh olarak lifin yiizeyinde kalmasi ve yapigsmayi olumsuz
etkilemesidir. Sekil 3.16 da goriildiigii izere kontrol 6rnegi (1.24 N/mm?®) degerine gore
kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile elde edilen levhalarda azalma egilimi goriilmiistiir.
En az olumsuz etki alfa-x (0.90 N/mm?) ilave edilen levhalarda goriiliirken amonyum
polifosfat (0.65 N/mm?) ise en ¢ok olumsuz etkilen FR kimyasalli levha grubu olmustur.
EN 311 standartlarina gore kontrol numune Ornegi degeri >1.00 olmasina ragmen,

kimyasal maddelerle muamele edilmis levhalarda ise bu degerin azaldig1 belirlenmistir.
3.2.3. Yiizey Kalitesi Ozellikleri
Asinma Direnci Bulgularinin Degerlendirilmesi

Asmma direnci testi 438-2 standartlarina baglh kalinarak yapilmis olup Sekil 3.17°
de ki degerler elde edilmistir.
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Sekil 3.17. Farkli konsantrasyonlarda, ¢esitli yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin asinma degerlerindeki degisim

Sekil 3.17° ye gore asinma degerleri, kontrol 6rnegine (3475 devir) yakin degerler
olmakla beraber kimyasal maddenin tiiri ve konsantrasyonuna bagli olarak kiiciik
farkliliklar gostermektedir. Kontrol 6rnegi degerine gore kiigiik miktarlarda artma ve
azalma egilimi gdostermislerdir. Bu kiiciik farkliliklarin gdzleme dayali bir test olmasindan
dolay1 kaynaklanmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Uretimde kullanilan kagitlarm énemi de
biiyiiktiir. Ciinkii re¢ine ile homojen olarak muamele edilmemesi laminatin yiizey kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir (Roberts ve Evans, 2005). Asinma ve ¢izilme direncinin

tyilestirilmesinde overlay tabakasinda kullanilan aleminyum oksit etkili olmaktadir

Elde edilen sonuclar TSE 438-2 standardinda belirtilen Cizelge 2.13° de verilen
skalaya gore degerlendirildiginde sonuglar Cizelge 3.73” de belirtildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 3.73. Farkh konsantrasyonlarda, ¢esitli yanmay1 geciktirici kimyasal madde ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin aginma deger sinifi

Kimyasal Kimyasal Madde Konsantrasyonu
Madde Tiirii 3% 6% 9%,
BX AC3 AC3 AC3
BA AC3 AC3 AC3
APP AC3 AC3 AC3
AX AC3 AC3 AC3
KONTROL AC3
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Kimyasal maddelerle muamele edilen liflerden elde edilen HDF levhalarmin
ylizeyi, overlay, dekor ve balans kagitlar1 ile pres edilerek elde edilen laminat parkelerde
kimyasal maddelerin asinma direnci tizerine etkili olmadig1 belirlenmistir. Asinma direnci
sert liflevhalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Levhalar lizerine yapilan iist ylizey islemleri, yiizeylerin
kaplanmasi, melamin, PVC, poliester gibi recinelerle kaplanmasi asinma dayanimini biiyiik
oranda artirmaktadir. Laminat parkede kullanilan overlay tabakasinda bulunan aleminyum
oksit aginma direnci lizerine oldukca etkili olmaktadir. Yiizey kaplama malzemeleri aginma
direnci tlizerinde etkili olmuslardir ve en etkilisi ise rulo laminati olarak belirlenmistir.
Kagit gramaji ise etkili olmamistir (Nemli, 2000). Asmma direnci iizerine yanmayi

geciktirici kimyasal madde ve konsantrasyon oranlar1 etkili olmamistir.
Cizilme Direnci Bulgularinin Degerlendirilmesi

Cizilme testi 438-2 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen degerler
kontrol numune drnegine gore, kimyasal madde ve konsantrasyon oranina gore Sekil 3.18°

de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Farkli konsantrasyonlarda, yanmayi geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarinin ¢izilme degerlerindeki degisim

Asinma direncinde oldugu gibi, ¢izilme degerlerinin de kontrol 6rnegine ¢ok yakin
degerler elde edilmistir. Cizilme testi EN 438-2 standartlarina gore 3.50 Newton degerine
esit veya daha fazla olmalidir. Deneme levhalar1 kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon

oranlarindan olumsuz etkilenmemistir. Degerler kontrol 6rnegi degerlerine c¢ok yakin
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bulunmustur. Cizilme testi degerlerinin kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonu ile iligkili

olmadig tespit edilmistir.
Kiiciik Bilye ve Biiyiik Bilye Testi Bulgularinin Degerlendirilmesi

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun kiiciik bilye test

degerleri lizerine degisim etki degerleri EN 438-2 gore, Sekil 3.19° da verilmistir
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Sekil 3.19. Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin kiigiik bilye degerlerindeki degisim

HDF levhalardaki kimyasal madde tiirlerinin ve konsantrasyon oranlarinin kii¢tik
bilye test degerlerinde farklilik olusturmadigi belirlenmistir. Kontrol 6rnegi degerleri ile
deneme levhalar1 degerlerinin hemen hemen aynmi degerler oldugu goriilmektedir. Sekil
3.19° da laminat parke kiiclik bilye test degeri icin EN 438-2 de belirtilen >25 Newton
degeri elde edilmistir. Yiizey kalitesi lizerine en Onemli etkiyi kullanilan melamin
emdirilmis kagitlar yapmaktadir. Laminat parke ic¢in biiylik bilye degeri en fazla 10 mm

capinda olmalidir.

Sekil 3.20 de ise biiyiik bilye test degerleri, kimyasal madde ve konsantrasyon

oranlarina gore verilmistir.
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Sekil 3.20. Farkli konsantrasyonlarda, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarinin biiyiik bilye degerlerindeki degisim

EN 438-2 standartlarma gore yapilan test sonuclarina gore kimyasal madde ve
konsantrasyon oranlarinin biiyiik bilye testi lizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir. Kontrol
ornegine gore lifler ile toz halinde karistirilan kimyasal maddelerin olumsuz etkisi

goriilmemigtir.

Standartta verilen etki smiflandirilmasma gore biiyiik ¢apli bilye ve kiigiik capl
bilye darbe dayanimi deneyi sonucunda elde edilen sonuglarin kombinasyonuna gore
Cizelge 2.14° de belirtildigi tizere etki sinifit IC1 olarak belirlenmistir. Kontrol 6rnegi de
IC1 etki derecesine sahip oldugu i¢in yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler kiiciik bilye

ve biiyiik bilye darbe dayanim iizerine etkili olmamislardir.
Sigara Atesine Dayaniklilik Testi Bulgularinin Degerlendirilmesi

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirii ve farkli konsantrasyon oranlari ile
muamele edilen liflerden elde edilen deneme ve kontrol 6rnegi levhalarinda, yiizey kalitesi
ozelliklerinden sigara atesine dayaniklilik, su buhar1 ve pisme testi gézleme dayali olarak
EN 438-2 uygun sekilde yapilmistir. Sigara atesine dayaniklilik testinde deney sonucunda
deneme Ornegi ylizeyi etanol ile temizlenmis ve yilizeyde renk degisikliligi, catlak veya
kabarmanin olup olmadig1 gozlem sonucunda belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge
3.74’> de verilmistir. Materyal ve metot kisminda sigara atesine dayaniklilik bdliimiinde
belirtilen skala derecesi 5 olarak belirtilen ‘goriiniir degisiklik® yok skala degeri
gozlemlenmistir. Materyal ve metot bolimiinde sigara atesine dayaniklilik bolimi

aciklamasinda skala dereceleri karsilig1 verilmistir.
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Cizelge 3.74. Sigara Atesine Dayaniklilik Testi Gozlem Sonucu

DENEY YANGIN GECIKTIRICI KIMYASAL ORANI SIGARA ATES. DAYANIK

NO KIMYASAL LAMINAT HDF STD 4382 Go6zlem Derecesi
1 Kontrol Ornegi %0 %0 5
2 Boraks %0 %3 5
3 Boraks %0 %6 5
4 Boraks %0 %9 5
5 Borik asit %0 %3 5
6 Borik asit %0 %6 5
7 Borik asit %0 %9 5
8 APP %0 %3 5
9 APP %0 %6 5
10 APP %0 %9 5
11 Alfa-x %0 %3 5
12 Alfa-x %0 %06 5
13 Alfa-x %0 %9 5

Su Buhari Testleri

Su Buhar1 testinde levha yiizeyinde, buhar verilen bdlgenin parlakliginin
kaybolmadig1 ve beyazlamanin da olmadigi gozlemlenmistir. Sonuclar Cizelge 3.75° de
verilmistir.

Cizelge 3.75. Su Buharina Dayaniklilik G6zlem Sonucu

DENEY YANGIN GECIKTIRICI KIMYASAL ORANI SU BUHARINA DAYANIK

NO KIMYASAL LAMINAT HDF | STD 4382 Gozlem Derecesi
1 Kontrol Ornegi %0 %0 5
2 Boraks %0 %3 5
3 Boraks %0 %6 5
4 Boraks %0 %9 5
5 Borik asit %0 %3 5
6 Borik asit %0 %6 5
7 Borik asit %0 %9 5
8 APP %0 %3 5
9 APP %0 %6 5
10 APP %0 %9 5
11 Alfa-x %0 %3 5
12 Alfa-x %0 %6 5
13 Alfa-x %0 %9 5
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Kaynayan suyun buharina EN 432—-2 standartlarina uygun sekilde maruz birakilan
deneme ve kontrol Orneklerinin laminat kapli ylizeylerinde herhangi bir bozulma
goriilmemis ve metot bolimiinde belirtilen su buharina dayaniklilik skala degerindeki 5
gozlem derecesi tespit edilmistir. Su buharmin yiizeyde olumsuz etki birakmadigi
bulunmugstur. Materyal ve metot boliimiinde su buharma dayaniklihk boliimii

aciklamasinda skala dereceleri karsilig1 verilmistir.

Lekelenme Testine Ait Gozlem Degerlendirmeleri

Yapilan lekelenme testi sonucunda elde edilen gézlem sonuclar1 materyal ve metot
kisminda verilen lekelenme testi skala derecelerine gore belirlenmis ve Cizelge 3.76° da

verilmistir.

Cizelge 3.76. Lekelenme testi gdzlem sonucu

KIMYASAL ORANI LEKELENME
DENEY [ YANGIN GECIKTIRICI LAMINAT HDF STD NO
NO |KIMYASAL STANDART 438-2
Gozlem Derecesi
1 Kontrol Ornegi %0 %0 5
2 Boraks %0 %3 5
3 Boraks %0 %06 5
4 Boraks %0 %9 5
5 Borik asit %0 %3 5
6 Borik asit %0 %06 5
7 Borik asit %0 %9 5
8 APP %0 %3 5
9 APP %0 %06 5
10 APP %0 %9 5
11 Alfa-x %0 %3 5
12 Alfa-x %0 %06 5
13 Alfa-x %0 %9 5

Lekelenme testi yapildiktan sonra levhanin ylizeyine dokiilen Hidroklorik asit
(HCL) silindikten sonra o bdlgede herhangi bir kirmizi etki kalmadigi gézlemlenmistir.
Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin lekelenme testi {izerine olumsuz etkisi olmadigi
belirlenmistir. Materyal ve metot bolimiinde sigara atesine dayaniklilik boliimii

aciklamasinda skala dereceleri karsilig1 verilmistir.

140



Overlay, Dekor ve Kraft Kagit icin Emprenye Sartlan

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirii ve oranlari, overlay, dekor ve balans
kagitlar1 ile muamele edilerek HDF levhalar ile preslenmeye hazirlanmistir. FR
kimyasallar1 konsantrasyon oranlarina bagl olarak overlay, dekor ve balans kagitlarinin
gramajlar1 da dikkate alinarak belirli oranlarda tutkal, su, sertlestirici ve sadece overlay
kagidi olmak iizere aleminyum oksit ile muamele edilmislerdir. Hazirlanan bu emprenyeli
kagitlar HDF levha iizerine emprenyesiz kagitlarin yapisma sartlarina uygun olarak

preslenmistir.

Emprenye edilen overlay, dekor ve balans kagitlar1t HDF levha iizerine preslenmis
ama hem presleme sonucunda beklenen yapigsma gerceklesmemis hem de yapismanin
gerceklestigi levhalarda ise istenen yiizey kalitesine ulasilamamistir. Yapigsmanin istenilen
kalitede olmamasmin nedeni olarak tutkal ile bor bilesiklerinin uyumlu olmamasindan
dolay1 kaynaklandig1 disiintilmektedir. Ustadmer (2008) yapmis oldugu calismada MDF
levha tizerine bor bilesikleri ve farkli yanmayi1 geciktirici kimyasallar ile muamele edilmis

kagitlarin preslenmesinde yiizey kalitesini olumsuz etkilediklerini bildirmislerdir.
3.2.4. Yanma Mukavemet Testleri

Yanma mukavemet testleri ASTM E 69 standardma uygun sekilde alev kaynagi
acikken her 30 sn de dl¢lim yapilmis ve 4. dakika sonunda alev kaynakli yanma (AKY)
degerleri, belirlenmistir. Alev kaynagi kapatilmis ve yanma 10. dakikaya kadar devam
ettirilmis ve her 30 sn’ de 6l¢iim yapilmak suretiyle kendi kendine yanma (KKY) degerleri
belirlenmistir. ikinci bir ydntem olarak ise Termogravimetrik Analiz (TGA) ydntemi ile

yanma performanslar1 degerlendirilmistir. Yanma mukavemet test yontemleri:
A- ASTM E 69

B- Termogravimetrik Analiz (TGA)

A- ASTM E 69 Standardina Gore Yanma Mukavemet Testi

1- Alev Kaynakh Yanma (AKY)

A— Alev Kaynakh Yanma Sonucunda Agirhk Kaybimin Degerlendirilmesi

Yanma mukavemetini artirmak icin kullanilan farkl kimyasal maddeler ve farklh
konsantrasyonlarmm deneme levhalar iizerindeki agirhk kaybi (%) ve sicaklik (°C),

degisim degerleri Cizelge 3.39° da verilmistir. AKY sonucunda elde edilen agirlik
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kayiplarinin birbiri ile karsilastirilmali olarak gosterilmesi ise asagida Sekil 3.21° de

verilmistir.
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Sekil 3.21. Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin farkli oranlar1 kullanilarak
iiretilen deneme levhalarma ait AKY” da ki ortalama agirlik kayb1 degerleri

Sekil 3.21 incelendiginde kimyasal madde tiirli ve konsantrasyonuna bagl olarak
AKY’ da ki agirlik kaybmin degisiklik gosterdigi goriilmektedir. AKY sonucunda en fazla
agirlik kaybinm kontrol grubunda oldugu (%42.64), kimyasal madde gruplarmin da agirlik
kaybma ugradigi goriilmektedir. Kimyasal madde gruplarinda konsantrasyon artisi ile
birlikte agirlik kaybi azalmaktadwr. Emprenye maddelerine gore en az yanma miktarini
boraks (%22.38) gostermistir. Burada boraksim ergime derecesinin (741°C) yiiksek olusu
yanma sirasinda ergimesinin ge¢ olmasi nedeniyle yanma hizini diisiirmiis olabilir. Borik
asidin ergime derecesinin (171°C) olmasi ve asidik ozellige sahip olmasi nedeniyle
yanmada boraks kadar etkili olamamistir. En fazla agirlik kaybi ise %3 borik asit (%34.12)

kimyasalinda tespit edilmistir.

Meydana gelen bu agirhik kaybir miktar1 kimyasal maddelerin yapisina bagh
olmakla beraber farkli nedenlerden dolay:r da olabilir. FR kimyasallar1 yapisal 6zelligi
dolayisiyla polimerizasyon ve dehidrasyon reaksiyonlarini katalizleyerek piroliz sicakligini
disiirmekte, komiirlesme miktarin1 artrmakta ve tutusabilen uc¢ucu gazlarmm miktarmni

azaltarak yanma mekanizmasm degistirmektedir (Holmes, 1974; Vick, 1994; Stevens,
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2006; Le Van, 1989). Ayrica levha iiretimi sirasindaki tiretim sartlar1 da yanma dayanimi
iizerine etki etmektedir. Pres basinci ve sicaklik, kimyasal maddenin levha yiizeyindeki
konsantrasyon miktarini ve levha yogunlugunu etkilemektedir. Artan yogunluga bagl
olarak komiirlesme artmakta ve alevin penetrasyonu ile yayilimi da azalmaktadir (Getto ve

Ishihara, 1998; White ve Nordheim, 1992).

Boraks alev yayilmasini azaltirken kendi kendine yanma ve kor halinde yanma
ozelligi tagimaktadir. Borik asit ise kendi kendine yanmay1 onlerken alev yayilmasinda
boraks kadar etkili olamamaktadir. Bu ylizden bu bilesikler normalde beraber

kullanildiklarinda etkinlikleri artmaktadir (Yalinkili¢ ve ark., 1996¢).

Colak (2002), borik asit ve boraks kimyasallarim1 kaplamada kullanarak yaptigi
calismada, borik asidin agirlik kaybi1 lizerinde daha etkili oldugunu belirtmistir. Literatiirde
asidik karakterdeki kimyasallarmm daha etkili olmasinin sebebi olarak asidik karakterdeki
tuzlarm yanma esnasinda asit ayrismasina ugrayarak, olusan ucucu gazlarin oranini
disiirdiigii ve komiirlesme miktarmi artirdig1 belirtilmektedir (Vick, 1994; Stevens, 2006;
Ayrilmis, 2007a). Konsantrasyon oranimnin artmasi ile birim lif bagina diisen FR kimyasal
madde orani artmaktadir. Lifler arasindaki kimyasal maddeler presleme esnasinda yiizeyde
tabaka olusturmakta alevle direk temas esnasinda tutusmay1 geciktirici gazlarin olusumuna
sebep olmakta ve yanmaya karsi daha fazla direng olusturmaktadir. Laminat parke
yapiminda HDF vyiizeyinde kullanilan overlay, dekor ve balans kagidinda kullanilan
melamin formaldehit tutkali da yanmay1 geciktirmektedir. Melaminin yanmay1 geciktirici
etkisinin oldugu bilinmektedir. Melamin aleve ve 1siya maruz kaldigi esnada dekompoze
olmakta, ortamdaki 1s1y1 absorbe etmesi ile sogumaya neden olmaktadir. Azot salivermek
suretiyle alevin sonmesini saglayici etki gostermektedir. Kondenze fazdaki melamin ¢apraz
bag yapisina donerek komiirlesmeyi artrmak suretiyle agirlik kaybinin azalmasini

saglamaktadir (Vick, 1994; Alexiou ve ark., 1986).
B— AKY’ da Sicaklik Degerinin irdelenmesi

Yanmay1 geciktirici 6zellikteki kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun yanma
esnasindaki sicaklik degerleri lizerine olan etkisi Cizelge 3.39° da verilmistir. Sekil 3.22°
de ise kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonlarinin karsilastirilmali iligkisi gosterilmistir.
Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklilik saglarlar. Tutusma
sicakligma gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin

yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmayi engellerler (URL, 2007).
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Sekil 3.22. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarmin AKY sicaklik degerlerindeki degisim

Sekil 3.22° de goriildiigii lizere kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonu sicaklik
degerleri tlizerinde etkili olmustur.  Kontrol 6rnegi levhalarda belirlenen sicaklik
degerlerine nazaran kimyasal madde iceren deneme levhalarinin sicaklik degerleri daha
diisiik elde edilmistir. Konsantrasyonun artmasi ile de tiim kimyasal maddelerde sicaklik
distisiiniin oldugu belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degeri %3 alfa—x (641.1 °C) elde
edilirken en diisiik sicaklik degeri ise yine %9 amonyum polifosfat (459.5 °C) da tespit
edilmistir. Bu diisiisiin sebebi kimyasal maddelerin yanma mukavemetine olan olumlu
etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu etki yanmayi geciktirici FR kimyasallarinin yanma
esnasinda ucucu gazlarm olusumunu engellemesi ve komirlesme etkisi yapmasi
sonucudur. Tim FR amach kimyasal maddelerin tutusma sicakligmi azaltict etkisinin
oldugu bilinmektedir. Borik asit ve boraks gibi suda ¢oziinen kimyasal maddelerin yanma
esnasinda tutusmayi Onleyici gaz ve eriyik olusturduklar1 belirtilmektedir (Var, 2000;
Barns ve Amburgey, 1993). Konsantrasyon artisi ile kimyasal maddelerin daha etkili
olmasinin sebebi artan kimyasal madde miktarina bagli olarak etkinliginin de hizla
artmasimndan kaynaklanmaktadir. HDF levhasmi kaplayan overlay, dekor ve balans

kagidinin melamin igermesi de sicaklik diisiisiine neden olabilir. Melamin tutusmay1
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Onleyici amonyak gibi gazlar meydana getirerek ortamdaki 1siy1 absorbe etme yoluyla

sicaklik degerinin diismesine neden olabilmektedir. Melamin AKY sicaklik degeri

iizerinde etkili olmaktadir.
C- AKY’ da (%) O, Miktarinin Degerlendirilmesi

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun AKY’ da O, miktar1 iizerine etkisi
degerleri Cizelge 3.44° de verilmistir. Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonu i¢in
degerler arasnda farkliik oldugu gorilmektedir. Kimyasal madde tiirii ve

konsantrasyonlarinin iliskisi Sekil 3.23” de verilmistir.
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Sekil 3.23. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarmin AKY O, degerlerindeki degisim

Sekil 3.23° de goriildiigli lizere kontrol grubu deneme levhalari degerinin
(%17.65), kimyasal madde icerikli deneme levhalar1 degerlerinden daha diisiik oldugu
bulunmustur. Kimyasal maddelerin konsantrasyon artisi ile birlikte O, miktarinin da arttig1
goriilmektedir. O, miktarmin her kimyasal madde tiirii i¢in en fazla, en yliksek
konsantrasyon olan %9 oraninda oldugu tespit edilmistir. Yanmay1 geciktirici kimyasal
maddeler yanma mekanizmasi lizerinde etkili olarak, yanma dayanimini artrmakta, FR
kimyasallarinin etkisiyle yanmazlik 6zelligi gelisen levhalar ortamdaki gazlarin oranmin

degistirerek O, miktarmnin artmasini saglamaktadirlar.
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Uysal ve Kurt (2005) yaptiklar1 ¢alismada borik asit, boraks ve borik asit-boraks
karisimmi kullanarak emprenye ettikleri 6rneklerin O, degerlerinin kontrol 6rneginden

daha fazla olduklarini belirlemislerdir.

Melamin 1s1 ve alev yayilmasimi engelleyici yapisal 6zellige sahip olup, ortama azot
salivererek yanginin sonmesine katkida bulunmaktadir. Melamin zehirli gazlarin
etkinligini azaltarak O, miktarinin artmasini saglamaktadir. Ortamdaki O, miktarinin fazla

olmas1 yanma hizinin diistiigli anlamina gelmektedir.
D- AKY’ da CO Miktarimin Degerlendirilmesi

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonun AKY’ da ki CO degerleri Cizelge 3.44°
de verilmistir. Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranlarmnin ortalama degisim

miktarlar1 Sekil 3.24° de verilmistir.
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Sekil 3.24. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin
ilave edilmesi ile tretilen deneme levhalarinin AKY CO degerlerindeki
degisim

Sekil 3.24° de goriildiigl gibi kimyasal madde tiiri ve konsantrasyonu AKY’ daki

CO miktarlar1 lizerinde etkili olmustur. Kontrol grubu deney 6rneklerine (3075 ppm) gore

kimyasal maddelerle muamele edilmis deney Orneklerinin daha diisik CO miktar1

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Kimyasal maddelerin konsantrasyonlarinin artmasi

ile CO degerinin azaldig tespit edilmistir. Yanmay1 azaltic1 etkiye sahip kimyasal yapisi
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olan FR kimyasallar1 ortamda istenmeyen gaz olusumunu diisik seviyede
tutabilmektedirler. Dolayis1 ile yanmayi da azaltmaktadirlar. Laminat parke ylizeyinde
bulunan overlay, dekor ve balans kagitlarinin igerdigi melaminde azot saliverdigi ortamin
olusturdugu bozunma iiriinii zehirli gazlarin oranini kii¢iik miktarda etkileyerek olumlu

etki yaptig1 diisiiniilmektedir.
2 - Kendi Kendine Yanma (KKY)
A— KKY Sonucunda Agirhk Kaybi1 Miktarlarinin Degerlendirilmesi

KKY esnasinda meydana gelen agirlik kayb1 degerleri iizerine kimyasal madde tiirii
ve konsantrasyonun etki degerleri Cizelge 3.49° da verilmis ve asagida Sekil 3.25°de

aralarinda iligki gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
ilave edilerek iiretilen deneme levhalarmimn KKY agirlik kaybr degerlerindeki
degisim

Sekil 3.25 incelendiginde KKY’ da ki agirlik kaybinin en fazla kontrol 6rneginde

(%84.27) oldugu goriilmektedir. Kimyasal madde ilaveli deneme levhalarinda ise kontrol

ornegine kiyasla agirlik kaybinda bir diisiis oldugu ve bu diisiisiin her kimyasal madde i¢in

en yiiksek konsantrasyonda meydana geldigi goriilmektedir. Kimyasal madde ilaveli

deneme levhalarinda yanma siiresi daha uzun olmaktadir. Kontrol levhalar: ise kimyasal
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madde icermedigi i¢in daha cabuk ve hizli bir sekilde yanmakta, komiirlesme olmadigi
icinde kiil haline doniismekte ve agirlik kaybi1 daha fazla olmaktadir. Kimyasal maddeler
levha {izerinde bariyer etkisi yapmakta veya yanma etkisini azaltici gazlar salivermek
suretiyle yanmanin etkinligini azaltmakta ve agwlhk kaybir miktarini olumlu sekilde
etkilemektedirler. Deneme levhalarindaki komiirlesme miktar1 arttikca bariyer etkisi
gostermekte ve yanma olayini1 azaltmaktadwr (Holmes, 1974; Vick, 1994; White ve
Nordheim, 1992).

Sekil 3.25 incelendiginde kimyasal madde oranindaki artisa bagh olarak agirlik
kaybindaki azalmanin tiim kimyasal maddeler i¢in gegerli oldugu goriilmektedir. Kimyasal
madde konsantrasyonun artmasi ile 6zellikle amonyum polifosfatin %9 oraninda muamele
edildigi deneme levhalarinda onemli bir agirlik kaybi azalmasi meydana gelmistir.
Konsantrasyon miktarmin artmasi ile birlikte liflerin arasina giren kimyasal madde miktar1
artmaktadir. Bu da yiizeye yakin veya ylizeyde biriktigi i¢in koruyucu bir tabaka meydana
getirmek suretiyle levhalarin yanma hizini diisiirmekte, yanmaya kars1 dayanim siiresini
artirmaktadir. Borlu bilesikler ve fosforlu bilesikler odunun piroliz sicakligmi diisiirerek
komiirlesme miktarmi artrmaktadir (Ellis ve ark., 1987; Stewens, 2006). Ciinkii fosforlu
bilesikler 1s1 etkisi ile amonyak gazi olusturmak suretiyle yanici gazlarin yogunlugunu

disiirmektedir. Ayrica serbest mineral asitleri odunun kdmiirlesmesini hizlandirmaktadir.

Deneme levhalarmin {izerindeki overlay, dekor ve balans kagitlarinin da melamin
iceriyor olmasinin yanma iizerine olumlu etkisinin oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii
melamin 1s1 télerans1 yiiksek yanmaya kars1 dayanikli sentetik bir polimer olmas1 sebebiyle
1s1 ve aleve maruz kaldiginda dekompoze olarak 1siy1 absorplayarak sogutucu etki
olusturmaktadir. Ortama azot salivererek yanmaya karsi direng Ozelliklerini iyilestirme
ozelligine sahiptir. Melaminin kristal halde kullanilmasi yangmma maruz kalan
malzemelerde komiirlesme etkisini artirdigr ve yangmn esnasinda da zaman kazandirma

adina 6nemli bir etki yaptig1 bilinmektedir ( Le Van ve Winandy; 1990).
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B- KKY’ da Sicakhik Degerlerinin Irdelenmesi

KKY esnasindaki sicaklik degisimleri iizerine kimyasal madde tiirii ve
konsantrasyon oraninin etki degerleri Cizelge 3.49 da verilmis ve aralarindaki iligki ise

Sekil 3.26’ da belirtilmistir.
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Sekil 3.26. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
ilave edilerek iiretilen deneme levhalarmin KKY sicaklik degerlerindeki
degisim

Sekil 3.26° da goriildiigii lizere tiim kimyasal maddeler ve konsantrasyonlarina
bagl olarak sicaklik degerlerinin degisime ugradigi goriilmektedir. Kontrol 6rneginin
degerine (150.9 °C) gore kimyasal madde ile muamele edilmis levhalarin sicaklik
degerinin daha diisiik oldugu bulunmustur. Borlu ve fosforlu bilesikler tutusmayi
geciktirici amonyak ve azot gibi gazlar veya eriyikler olusturarak, ortamdaki 1s1y1 absorbe
etme Ozelligine sahiptir (White ve Dietenberger, 2001). Bu yilizden kullanilan kimyasal
maddelerin etkinliginin sonucu olarak sicaklik degerlerinin diismesi olagan bir durum
olarak kabul edilmistir. Kimyasal madde konsantrasyonunun artmasma paralel olarak
etkinligi de artmustir. Dolayisiyla konsantrasyonun artmas: ile sicaklik degerlerinde diisme
egilimi goriilmiistiir. Liflerin arasina karistirilan kimyasal maddeler ylizey kisimlarinda
aleve kars1 daha cabuk etki gostermekte, bariyer tabakasi olusturarak sicakligi izole edici

engelleyici bir 6zellik sergilemektedir.
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HDF iizerinde bulunan overlay, dekor ve balans kagitlarindaki melaminin de
sicaklik degeri lizerine etkisi bulunmaktadir. Ciinkii melamin ¢apraz bag olusumuyla ve
amonyak gazi salivermek suretiyle yanmayi azaltici etki saglamaktadir. Bu da sicaklik

degeri lizerine olumlu etki ederek diigmesine neden olmaktadir.
C— KKY’ da (%) O; Miktarimin Degerlendirilmesi

KKY O; miktar1 iizerine kimyasal madde tiirii ve kimyasal madde konsantrasyonun

etkisinin degerleri Cizelge 3.54° de, aralarindaki iliski ise Sekil 3.27’ de verilmistir.
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Sekil 3.27. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak tiretilen deneme levhalarinin KKY O, degerlerindeki degisim

Sekil 3.27° de gorildiigii lizere tiim kimyasal madde ve konsantrasyon oranlarinin
O, miktar tizerinde etkili oldugu bulunmustur. Kimyasal madde konsantrasyonun artisi ile
ortamdaki O, miktarmm da arttif1 belirlenmistir. Kontrol 6rnegine (%19.26) nazaran
kimyasal maddelerle muamele edilen levhalardan Alfa—x’ in %9 oraninda O, miktarinin en
fazla oldugu goriilmektedir. Kimyasal madde tiirline bagli olarak yanmaya Kkarsi
gosterdikleri dayanim miktarmin artmasi ve alev yayilma hizinin azalmasi neticesinde O,
miktarinin artmasina sebep olmaktadirlar. Yangina kars1 dayanim saglamalar1 ise kimyasal

maddelerin cesitli gazlar salivermesi, bariyer 6zelligi gostererek yanma hizinin azaltmasi
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sayesinde olmaktadir. Yanma miktarmin azalmasi ortamdaki O, miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Uysal ve Kurt (2005) daha 6nce yapmis olduklar1 bir ¢alismada BA, BX
ve BA+BX kullanmiglar ve O, miktarinin kontrol 6rneklerine gére daha fazla miktarda

olduklarini bildirmislerdir.

Overlay, dekor ve balans kagitlarinda ki melamin miktarinin az da olsa etki ettigi
diistiniilmektedir. Melamin kullanilan kimyasal maddelerle beraber olumlu etki gostererek

ortamdaki zehirli gazlarm etkinligini azaltmaktadir.
D- KKY CO Miktarimin Degerlendirilmesi

KKY’ da, CO miktar1 f{izerine kimyasal madde ve kimyasal madde
konsantrasyonun etki degerleri Cizelge 3.54° de verilmis, aralarindaki iliski ise asagida
Sekil 3.28” de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak {tiretilen deneme levhalarmin KKY CO degerlerindeki degisim

Sekil 3.28 incelendiginde tiim kimyasal maddelerin CO miktar1 lizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Kontrol 6rnegine (3752 ppm) nazaran kimyasal maddelerin
kullanildiklar1 konsantrasyon oranmnin artmasi ile birlikte azalmanin da devam ettigi
bulunmugstur. Kimyasal maddelerin etkinligi ve formiilasyonlarina bagli olarak yanma

dayanimini artirmalar1 ile ortamdaki zehirli gazlarin azalmasinda etkili olmuslardir.
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Yanmanin artmasi ile ortamdaki zehirli gaz olusumu da artmaktadir. Dolayisi ile O,
miktar1 azalmakta ve zehirlenmeler olusabilmektedir. FR kimyasallarmin temel kullanim
amagclarindan bir tanesi de yanma dayanimini artirmak, yanma olaymi minimize etmek ve

ortamdaki gaz ¢ikisini en aza indirmektir (White ve Dietenberger, 1999).

Amonyum polifosfat, alfa—x,  boraks ve borik asit kimyasallari duman
yogunlugunu azaltic1 ve gaz cikisin1 engelleyici etki gostermistir. HDF ylizeyinde
kullanilan laminatin melamin icermesi yanmay1 azalticit etki gostermektedir. Melamin,
yanma ortaminda 1s1 ve alevle temas ettigi esnada dekompoze olmakta bu sirada azot
salivermektedir. Azot yanmay1 azaltict etki gosterirken, melamin 1s1y1 absorbe ederek
sogutucu etki yapmaktadir. Bu da alevlerin yayilmasmi ve zehirli gazlarm olusumunu

azaltarak yanginin sonmesini saglamaktadir.

E— Kor Halinde Yanmada Agirhk Kaybi (KHY) degerleri
Kendi kendi yanma siiresi 10 dakikadan sonra atesin kor halinde yanmasi

beklenmis ve kiil agirligi bulunmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 3.29° da verilmistir.
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Sekil 3.29. Farkli konsantrasyonlarda ki, yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilarak iiretilen deneme levhalarmin KHY agirlik kaybi degerlerindeki
degisim
Standart harici yapilan KHY” da kiitle kayb1 miktarinda da artan konsantrasyon

oranina bagli olarak azalma tespit edilmistir. Ancak KKY’ nin aksine borik asit %9 oram

en etkili yanmay1 geciktirici kimyasal olarak belirlenmistir.
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2— Termogravimetrik Analiz (TGA) Degerlerinin irdelemesi

TGA sonuglar1 Cizelge 3.59° da verilmistir. Cizelgeye gore kontrol 6rnegi kiitle
kayb1 miktar1 %79.0 ile en fazla orana sahip iken borik asit %9 deneme Ornekleri ise
%67.0 orana sahiptir. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler kiitle kayb1 tizerinde
konsantrasyon oranlarina da bagli olarak birbirinden farkli olumlu etki gdstermistir.
Bozunma bitme noktasinda da yine kontrol 6rnegine gére kimyasal madde ilaveli deneme
ornekleri konsantrasyon oranlarina baglh olarak kiitle kaybi1 miktarinda azalma etkisi
gostermistir.

TGA ile belirlenen termal bozunma sonucunda kontrol Orne§i ve yanmayi
geciktirici  kimyasal maddelerin  kullanildig1  levhalardan elde edilen Ornekler
karsilastirilmis ve FR kimyasallarmin etkinlikleri belirlenmistir. Yaklasik olarak 550°C” de
komiirlesen kisim komiirlesme oranmi belirlemektedir. Komiirlesme olusumu ile ugucu
irlinlerin yanma miktar1 ve 1s1 miktar1 biiylik Olciide azalir. Odun bilesenleri sirasiyla
hemiseliiloz, seliiloz ve lignin olarak degrade olurlar ve 500-800 °C arasinda
karbonizasyon gergeklesir (Tutus ve ark., 2010). TGA egrisi 100-150 °C’ arasinda Ornek
agirliklarinda azalma oldugunu gosterir. Yaklasik olarak degradasyon 100 °C’ de, piroliz
180-200 °C’ de, ekzotermik reaksiyon 240-250 °C olur. Yiiksek sicaklikta yogunlagsma
neticesinde furfural, asetik asit ve metanol iiretilir. FR kimyasal maddeleri yanma
esnasinda alevlenebilir gaz oranini azaltir, komiirlesmeyi artirir, olusan su ile de seliillozun
komiirlesmesini ve dehidratasyonuna yol acarlar (Holmes,1977). Yanmay:1 geciktirici
kimyasal maddeler pirolizin sicakligimi diisiirmekte ve komiirlesmeyi artirmak suretiyle
agirhik kaybini1 azaltmaktadir. Artan komiirlesme ile yanici gazlarin ¢ikisi azalmaktadir
(Gao ve ark, 2006).

Bu ¢alismada kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler (BX, BA, APP ve
Alfa-X) ve konsantrasyon oranlarina bagli olarak yapilan TGA testi grafikleri asagida
sirasiyla verilmistir.

A- Kontrol Orneklerine Ait TGA Sonuclan ve Degerlendirilmesi

Yanmay1 geciktirici amagla kullanilan kimyasal maddelerin ve konsantrasyon
oranlarmin etkinlik derecelerini belirlemek amaci ile kontrol 6rnegi deneme levhalarindan
alman orneklerde yapilan TGA ve DTGA 6l¢tim degerlerine ait grafik asagida Sekil 3.30°

da verilmistir.
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Sekil 3.30. Kontrol 6rnegi levhasmin TGA sonucunda agirlik kaybi iizerindeki degisim
degerleri

TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %7.9 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. Kontrol 6rnegi deneme levhasinin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 283.3 °C, bozunma bitme sicaklhigi ise
361.0 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarm ana bilesenleri olan seliilozik
bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1 %68.0 ve

700 °C’ de kiitle kayb1 %79.0 olarak belirlenmistir.

Yapilan analiz sonucunda yanmayi geciktirici tiim kimyasal maddeler kontrol
ornegi deneme levhalarinin kiitle kayb1 miktarina gére olumlu sonuglar vermis ve ama

etkileri farklilik gostermistir.
B — Boraks Kullaniminda Elde Edilen TGA Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan boraks kimyasal madde kuru lif
agirhigina oranla %3, %6 ve %9 oranlarinda liflere ilave edilmistir. Elde edilen deneme
levhalarindan alinan Orneklerde yapilan TGA test Olglimleri sonucunda boraks
kimyasalmin ve konsantrasyon oranlarmin etkinlik miktarlarinin belirlendigi degerlere ait

TGA ve DTGA grafikleri sirasiyla asagida Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33” de verilmistir.
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Sekil 3.31. FR kimyasali olarak kullanilan %3 Boraks ilaveli deneme levhasinin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.32. FR kimyasali olarak kullanilan %6 Boraks ilaveli deneme levhasinin TGA
sonucunda agirlik kayb1 tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.33. FR kimyasali olarak kullanilan %9 Boraks ilaveli deneme levhasinin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.31° de goriildigi itizere boraks %3 kimyasali ilave edilen deneme
orneklerinde yapilan TGA sonucu degerlerine gore 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktart %7.0 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %3 Boraks ilaveli deneme levhasmin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklagik olarak 282.1 °C, bozunma bitme sicakligi 359.4 °C
arasinda olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan seliilozik
bilesenlerin bozunmalar1 ile hizli bir agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1

%64.7 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %76.2 olarak belirlenmistir.

Boraks, odun ve diger seliilozik malzemelerde yangin geciktirici olarak kullanilan
kimyasallarin temel bilesenlerindendir. Boraks alev yayilmasini azaltma yoniinde daha

etkili olurken ayn1 zamanda korlasma ve komiirlesmeye de katki yapar (Le Van, 1984).

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan boraks kuru lif agirligina oranla %6
oraninda liflere katilmasi ile elde edilen deneme levhalarindan almman 6rneklerde yapilan

TGA 0lclim degerleri irdelemesi agsagida verilmistir.

TGA olgiim sonuglar1 grafigi Sekil 3.32° de goriildiigii tizere 100-150 °C ye kadar
deneme levhalarinda rutubet kayb1 olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan
kiitle miktar1 %8.6 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1’ de bulunan rutubet miktarma
uyumlu olup birbirlerini desteklemektedirler. %6 Boraks ilaveli deneme levhasinin
bozunmaya basladig1 ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 287.6 °C, bozunma bitme
sicakligi ise 361.6 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan
seliilozik bilesenlerin bozunmalar: ile agirlik kaybi olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1

%61.6 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %72.7 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan boraksin kuru lif agirligma oranla
%9 oraninda liflere katilmasi ile elde edilen deneme levhalarindan alinan Orneklerde

yapilan TGA 6l¢iim degerleri irdelemesi asagida verilmistir.

TGA testi 6lgiim grafigi Sekil 3.33” de gorildiigi tizere 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %9.3 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %9 Boraks ilaveli deneme levhasmin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 289.3 °C, bozunma bitme sicakligi ise

361.2 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan seliilozik
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bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1 %60.3 ve

700 °C’ de kiitle kayb1 %71.2 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan boraksin yanma f{izerinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Etkinligi ise kullanilan kimyasal miktar1 ile artmistir. Kontrol
orneginde kalan kiitle miktar1 %21 olarak bulunmustur. Kontrol drnegine kiyasla en fazla
kalan madde miktar1 (%28.8), %9’ luk konsantrasyonda meydana gelmistir. En az kalan
madde miktar1 ise (%23.8), %3’ lik konsantrasyonda elde edilmistir. Boraks kimyasal
maddesinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlarda kullanilmasi ile elde edilen deneme

levhalarinin TGA testi asagida Sekil 3.34’ te karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.34. Boraks kimyasalinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlari ile elde edilen deneme levhalarinin TGA testi sonucunda kalan madde
miktarlarmdaki degisim degerleri
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C - Borik asit Kullannminda Elde Edilen TGA Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Borik asit diisiik sicaklikta (100-300°C) kismi bir sekilde dehidrasyon ve oksijen
azaltma reaksiyonlarini katalizler. Bu da odunun yanmasi ve kdmiirlesmesi ile yanmasini
onleme yoniinde olumlu etkiler (Wang, 2004).

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan borik asit kuru lif agirligina oranla
%3, %6 ve %9 oranlarinda liflere ilave edimlestir. Elde edilen deneme levhalarindan alinan
orneklerde yapilan TGA test Olciimleri sonucunda borik asit kimyasalinin ve
konsantrasyon oranlarmin etkinlik miktarlarinin belirlendigi degerlere ait TGA ve DTGA
grafikleri swrasiyla asagida Sekil 3.35, 3.36 ve 3.37° de verilmistir. Sekil 3.35° de borik asit
kimyasalmin %3 ilave edildigi deneme Orneklerine ait TGA sonucunda goriildiigii iizere
100-150 °C ye kadar deneme levhalarinda rutubet kayb1 olmaktadir. Ik bozunma baslama
noktasinda kaybolan kiitle miktar1 %7.9 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1’ de bulunan
rutubet miktarma uyumlu olup birbirlerini desteklemektedirler. %3 borik asit ilaveli
deneme levhasinin bozunmaya basladig: ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 281.7 °C,
bozunma bitme sicakligi ise 362.9 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana
bilesenleri olan seliilozik bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kaybr olmustur. Bozunma

bitme kiitle kayb1 %63.5 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %75.9 olarak belirlenmistir.

Borik asit odun ve diger seliilozik materyaller i¢in bircok yanmay1 geciktirici
kimyasal maddenin temel bilesenidir (Lyons, 1970). Borik asit alevin yayilmasi {izerinde

az bir etkiye sahip iken kdmiirlesme olaymda daha etkilidir (Le Van, 1984).

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan borik asidin kuru lif agirligma
oranla %6 oraninda liflere ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarindan alman

orneklerde yapilan TGA 6l¢tim degerleri irdelemesi asagida belirtilmistir..

TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktart %10.6 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1’ de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %6 borik asit ilaveli deneme levhasinin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 292.5 °C, bozunma bitme sicaklhigi ise
348.3 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarm ana bilesenleri olan seliilozik
bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1 %53.1 ve

700 °C’ de kiitle kayb1 %69.4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.35. FR kimyasali olarak kullanilan %3 Borik asit ilaveli deneme levhasinin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.36. FR kimyasali olarak kullanilan %6 Borik asit ilaveli deneme levhasmin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.37. FR kimyasali olarak kullanilan %9 Borik asit ilaveli deneme levhasmin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan borik asit, kuru lif agirligina oranla
%9 oraninda liflere ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarindan alinan 6rneklerde

yapilan TGA 6l¢iim degerleri irdelemesi asagida yorumlanmaistir.

TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %9.9 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %9 borik asit ilaveli deneme levhasinin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 291.4 °C, bozunma bitme sicakhigi ise
348.3 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan seliilozik
bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1 %52.3 ve

700 °C’ de kiitle kayb1 %67.0 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan borik asidin yanma tizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Etkinligi ise kullanilan kimyasal miktar1 ile artmistir. Kontrol
orneginde kalan kiitle miktar1 %21 olarak bulunmustur. Kontrol 6rnegine kiyasla en fazla
kalan madde miktar1 (%30.0), %9’ luk konsantrasyonda meydana gelmistir. En az kalan
madde miktar1 (%24.1) ise %3’ liik konsantrasyonda elde edilmistir. Borik asit kimyasal
maddesinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlarda kullanilmasi ile elde edilen deneme

levhalarinin TGA testi asagidaki grafikte karsilastirmali olarak verilmistir.

161



120

100

a0
- ——BA-3
-]
B
- 60 =—-BA-6
-
[t
‘m'.'
e —t=BA-9
é 40
i i FCONTROL

20

D T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 E00 00 F00 SO0

Sicakhk (°C)

Sekil 3.38. Borik asit kimyasal maddesinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlar1 ile elde edilen deneme levhalarinin TGA sonucunda kalan
madde miktarlarindaki degisim degerleri
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D - Amonyum Polifosfat Kullaniminda FElde Edilen TGA Sonuclan ve

Degerlendirilmesi

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan amonyum polifosfatin kimyasal
maddesi kuru lif agirli§ina oranla %3, %6 ve %9 oranlarinda liflere ilave edimlestir. Elde
edilen deneme levhalarindan aliman Orneklerde yapilan TGA test Ol¢iimleri sonucunda
amonyum polifosfat kimyasalmin ve konsantrasyon oranlarinin etkinlik miktarlarmin
belirlendigi degerlere ait TGA ve DTGA grafikleri sirasiyla asagida Sekil 3.39, 3.40 ve
3.41° de verilmistir. Sekil 3.39° da amonyum polifosfat kimyasalinin %3 ilave edildigi
deneme 6rneklerine ait TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi 100-150 °C ye kadar
deneme levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baglama noktasinda kaybolan
kiitle miktar1 %5.6 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1’ de bulunan rutubet miktarma
uyumlu olup birbirlerini desteklemektedirler. %3 amonyum polifosfat ilaveli deneme
levhasinin bozunmaya basladigi ilk bozunma sicakhig1 yaklasik olarak 260.8 °C, bozunma
bitme sicakligi ise 344.9°C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan
seliilozik bilesenlerin bozunmalar1 ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1

%46.3 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %71.0 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan amonyum polifosfatin kuru lif
agirligina oranla %6 oraninda liflere katilmasi ile elde edilen deneme levhalarindan alinan

orneklerde yapilan TGA 6l¢iim degerleri irdelemesi asagida yapilmaistir.

TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %6.2 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %6 amonyum polifosfat ilaveli deneme levhasmnin
bozunmaya basladig1 ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 262.1 °C, bozunma bitme
sicakligi ise 342.3 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan
seliilozik bilesenlerin bozunmalar: ile agirlik kaybi olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1

%152.4 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %67.5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.39. FR kimyasali olarak kullanilan %3 Amonyum polifosfat ilaveli deneme
levhasinin TGA sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.40. FR kimyasali olarak kullanilan %6 Amonyum polifosfat ilaveli deneme
levhasinin TGA sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.41. FR kimyasali olarak kullanilan %9 Amonyum polifosfat ilaveli deneme
levhasinin TGA sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan amonyum polifosfatin kuru lif
agirhigina oranla %9 oraninda liflere ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarindan

alman orneklerde yapilan TGA 6l¢iim degerleri irdelemesi asagida ac¢iklanmustir.

TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %6.4 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %9 amonyum polifosfat ilaveli deneme levhasmin
bozunmaya basladig1 ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 266.6 °C, bozunma bitme
sicakligi ise 336.2 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri olan
seliilozik bilesenlerin bozunmalar: ile agirlik kaybi olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1

%150.6 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %67.1 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan Amonyum polifosfatin yanma
iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Etkinligi ise kullanilan kimyasal miktar1 ile
artmistir. Kontrol 6rneginde kalan kiitle miktar1 %21 olarak bulunmustur. Kontrol 6rnegine
kiyasla en fazla kalan madde miktar1 (%32.9) %9’ luk konsantrasyonda meydana gelmistir.
En az kalan madde miktar1 (%29.0) ise %3’ lik konsantrasyonda elde edilmistir.
Amonyum polifosfat kimyasal maddesinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlarda kullanilmasi1
ile elde edilen deneme levhalarinin TGA testi Sekil 3.42° de karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Sekil 3.42. Amonyum polifosfatin kimyasalinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlari ile elde edilen deneme levhalarinin TGA testi sonucunda

kalan madde miktarlarindaki degisim degerleri
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D - Alfa—x

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan alfa—x kuru lif agirligma oranla %3,
%6 ve %9 oranlarinda liflere ilave edimlestir. Elde edilen deneme levhalarindan alinan
orneklerde yapilan TGA test dlclimleri sonucunda alfa—x kimyasalinin ve konsantrasyon
oranlarinin etkinlik miktarlarmin belirlendigi degerlere ait TGA ve DTGA grafikleri
sirasiyla asagida Sekil 3.43, 3.44 ve 3.45’° de verilmistir. Sekil 3.43” de alfa-x kimyasalinin
%3 ilave edildigi deneme Orneklerine ait TGA testi 6l¢iim grafiginde de goriildiigii gibi
100-150 °C ye kadar deneme levhalarinda rutubet kayb1 olmaktadir. Ilk bozunma baslama
noktasinda kaybolan kiitle miktar1 %6.5 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1’ de bulunan
rutubet miktarma uyumlu olup birbirlerini desteklemektedirler. %3 alfa—x ilaveli deneme
levhasinin bozunmaya basladigi ilk bozunma sicakhig1 yaklasik olarak 274.6 °C, bozunma
bitme sicakligi ise 361.0 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarin ana bilesenleri
olan seliilozik bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle

kayb1 %63.0 ve 700 °C’ de kiitle kayb1 %75.2 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici amagla kullanilan alfa-x kimyasal maddesinin kuru lif
agirhigina oranla %6 oraninda liflere ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarindan
alman o6rneklerde yapilan TGA 6l¢iim degerleri irdelemesi asagida verilmistir.

TGA testi olgiim grafiginde de goriildigii gibi 100-150 °C’ ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %6.0 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %6 alfa-x ilaveli deneme levhasinin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 254.3 °C, bozunma bitme sicaklhigi ise
358.5 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarm ana bilesenleri olan seliilozik
bilesenlerin bozunmalari ile agirlik kaybi olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1 %62.2 ve

700 °C’ de kiitle kayb1 %75.1 olarak belirlenmistir
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Sekil 3.43. FR kimyasali olarak kullanilan %3 Alfa—x ilaveli deneme levhasinin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Sekil 3.44. FR kimyasali olarak kullanilan %6 Alfa—x ilaveli deneme levhasinin TGA
sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri.
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Sekil 3.45. FR kimyasali olarak kullanilan %9 Alfa—x ilaveli deneme levhasinin TGA

sonucunda agirlik kaybi tizerindeki degisim degerleri
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Yanmay1 geciktirici amacla kullanilan alfa-x kimyasal maddesinin kuru lif
agirhigina oranla %9 oraninda liflere ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarindan

alinan orneklerde yapilan TGA 6l¢iim degerleri irdelemesi asagida aciklanmistir.

TGA testi 6l¢iim grafiginde de gorildiigii gibi 100-150 °C ye kadar deneme
levhalarinda rutubet kaybi olmaktadir. Ilk bozunma baslama noktasinda kaybolan kiitle
miktar1 %5.6 bulunmus olup bu deger Cizelge 3.1° de bulunan rutubet miktarina uyumlu
olup birbirlerini desteklemektedirler. %9 alfa—x ilaveli deneme levhasinin bozunmaya
basladigi ilk bozunma sicakligi yaklasik olarak 258.0 °C, bozunma bitme sicaklhigi ise
361.4 °C olmustur. Bu sicakliklar arasinda levhalarm ana bilesenleri olan seliilozik
bilesenlerin bozunmalar1 ile agirlik kayb1 olmustur. Bozunma bitme kiitle kayb1 %60.6 ve

700 °C’ de kiitle kayb1 %73.9 olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak kullanilan alfa—x, yanma prosesi iizerinde
etkili oldugu tespit edilmistir. Etkinligi ise kullanilan kimyasal miktar1 ile artmistir.
Kontrol 6rneginde kalan kiitle miktar1 %21 olarak bulunmustur. Kontrol 6rnegine kiyasla
en fazla kalan madde miktar1 (%24.8) %9’ luk konsantrasyonda meydana gelmistir. Enaz
kalan madde miktar1 (%26.1) 1ise %3’ lilkk konsantrasyonda elde edilmistir. Alfa—x
kimyasal maddesinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlarda kullanilmasi ile elde edilen

deneme levhalarinin TGA testi Sekil 3.46’ da grafikte karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.46. Alfa—x kimyasalinin %3, %6 ve %9 konsantrasyonlar: ile elde edilen deneme levhalarmin TGA sonucunda kalan madde
miktarlarmdaki degisim degerleri
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ekil 3.47. Yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve konsantrasyon oranlarinin TGA sonucunda deneme levhalarinin agirliklarinda meydana
y1g Yy
getirdikleri degisim degerleri
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Tiim kimyasal madde ve konsantrasyon oranlarinin TGA sonuglar1 karsilastirma
amaci ile Sekil 3.47° de gosterilmistir. Tiim kimyasal madde ve konsantrasyonlarini i¢eren
deneme Ornekleri kalan kiitle miktar1 kontrol 6rneginden daha fazla ¢ikmistir. Bu nedenle
yapilan TGA analizi sonucunda yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin laminat parke
deneme levha Orneklerinde agirhik kaybi iizerine olumlu etki yaptigi belirlenmistir.
Kimyasal madde ve oranlarinin bozunma sicakliklar1 ve agirlik kayb1 miktarlar1 Cizelge

3.77° de verilmistir.

Cizelge 3.77. Yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve konsantrasyonlarmnin TGA testi
ortalama degerleri

. Ilk Bozunma | Ilk Bozunma Bozunma | Bozunma Sonunda [ Yanma
KIMYASAL % Sicakligi Agirlik Miktar1 | Bitme Sicakligi | Yanma Miktari Miktar1
() (%) C0) (%) (%)
KONTROL 0 283.3 92.1 361.0 68.0 79.0
3 282.1 93.0 359.4 64.7 76.2
BORAKS 6 287.6 91.4 361.6 61.6 72.7
9 289.3 90.7 361.2 60.3 71.2
3 281.7 92.1 362.9 63.5 75.9
BORIKASIT 6 292.5 89.4 348.3 53.1 69.4
9 291.4 90.1 348.3 52.3 67.0
3 260.8 94.4 344.9 56.3 71.0
APP 6 262.1 93.8 3423 52.4 67.5
9 266.6 93.6 336.2 50.6 67.1
3 274.6 93.5 361.0 63.0 75.2
ALFA—X 6 254.3 94.0 358.5 62.2 75.1
9 258.0 94.4 361.4 60.6 73.9

Cizelge 3.77 incelendiginde ilk bozunma sicakliginin %9 alfa—x kimyasalinda en
disiik (258°C), en yiiksek ise %6 borik asit (292.5 °C) kimyasalin da oldugu
goriilmektedir. Bozunma bitme sicakligi ise en diisiik %9 amonyum polifosfatta (336.2
°C), en yiiksek ise %3 borik asitte (362.9 °C) tespit edilmistir. Bozunma bitme sicakliginda
en yiiksek kiitle kayb1 kontrol 6rneginde olurken (%68), en diisiik kiitle kayb1 ise %9
amonyum polifosfatta (%50.6) meydana gelmistir. 700 °C de en fazla kiitle kayb1 kontrol
orneginde (%79) olurken en az kiitle kayb1 ise %9 amonyum polifosfatta (%67.1) tespit

edilmistir. Kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasallar arasinda en etkilisi amonyum
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polifosfat %9 oram1 olmustur. Boraks, borik asit, amonyum polifosfat ve alfa—x
kimyasallar1 ve konsantrasyon oranlarmm TGA testi sonucu olusan yanma degerlerinin
karsilagtirilmas: Sekil 3.47° de verilmistir. Borik asit ve boraks birbirine yakin degerler
vermis gibi goriinse de borik asit biraz daha etkili bulunmustur. Alfa—x kimyasalinin ise

diger kimyasallara nazaran etkinliginin daha az oldugu belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici 6zellikteki ¢esitli kimyasal maddelerin farkli oranlar1 ile
muamele edilerek elde edilen laminat parke deneme levhalarinin termogravimetrik termal
analiz metodu ile sicakligin artirilmasi ile agirhk kaybi arasindaki azalma iliskisi
incelenmistir. 700 °C> de kontrol Ornegine nazaran tiim yanmayi geciktirici kimyasal
maddelerin daha olumlu etki yaptigi goriilmiistiir. Artan sicaklik karsisinda kimyasal
madde ile muamele edilen levhalarda agirlik kayiplarinda azalma belirlenmistir. Bu
azalma, kimyasal maddenin levha {izerinde yanmaya kars1 dayanimini artirmasi ve yanma

iizerindeki olumlu etkisinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida verilen kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonlarina gore yapilan tiim
TGA testleri sonucunda kalan madde miktarinin kontrol 6rnegine kiyasla arttig1 ve bunun
konsantrasyon oraninin artmasi ile de fazlalastigi gorilmektedir. Kimyasal madde

konsantrasyonunun artmasi ile agirlik kaybinda diisiis olmaktadir.

Literatlirde yapilan arastirmalarda yanmayi geciktirici 6zellikteki tiim inorganik
kimyasal maddeler yanma kosullarmi olumlu etkilemektedirler. FR kimyasal maddeleri
yanma sicakligini 1siya maruz kaldiklarinda ekzotermik reaksiyon yoluyla absorbe etmekte
ve ortamm yanma sicakligini diigiirmektedir. FR kimyasali olarak amonyum esasli ve
fosforlu bilesiklerin daha etkili oldugu, bu bilesiklerin termal bozunma sicakligini
degistirmek suretiyle yanict gazlarim miktarin azalttigi ve komiir olusumunu artirarak
yanmaya kars1 dayanimi artirdigi bildirilmistir (Tramtzis ve ark., 2002; Stevens ve ark.,
2006). Literatiirde BA, BX, DAF, MAF, ZNB kimyasallarinin kompozit malzemeler
iizerinde yanmay1 geciktirici etkisinin oldugu, 06zellikle MAF’ I yanma esnasinda
komiirlesme oranini artiran en etkili kimyasallardan biri oldugu bildirilmistir (Kiling ve

Bayram, 2006; Liu, 2004).

Sekiller incelendiginde FR kimyasalli deneme levhalarinin 6zellikle diisiik
sicakliklarda kontrol gruplarina kiyasla biraz daha yiiksek agirlik kaybma sebep oldugu
goriilmektedir. Ciinkii kontrol grubu Ornekleri bu diisiik sicaklikta yapisinda tuttugu

absorbe suyu salivermekte ve yapisinda Onemli bir kimyasal reaksiyon meydana

173



getirmemektedir (Wang ve ark., 2004). Wang ve ark. (2004), Quanidin fosfat ve borik asit
kullandiklar1 bir ¢alismada diisiik sicaklik esnasinda agirlik kaybinin kontrol 6rneginden
daha fazla oldugunu ancak sicakligin artmasi ile kontrol 6rnegindeki agirlik kaybinm hizla
arttig1 kimyasal madde muameleli 6rneklerde ise bu oranin ayni hizda olmayip diistigi
belirtilmistir. Spirckel ve ark. (2002), yapmis oldugu calismada agirlik kayiplarinin 300—
350 °C hizli oldugu ama kimyasal madde tiirii ve miktarmma bagli olarak iyilesmelerin
oldugu, 500 °C’ den sonra ise degisimlerin ¢ok daha yavas oldugu bulunmustur. Verilen
grafiklerde incelendiginde Spirckel ve arkadaslarinin c¢alismasma paralel bir durum
gbzlemlenmistir. Kimyasal maddeli deneme levhalar1 300 °C* den sonra daha yavas ve
kademeli bir bozunma gostermekte iken kontrol grubunda bu bozunma daha keskin ve hizli
goriilmektedir. Bozunma 500 °C kadar hizli devam etmis ve burada kimyasal maddelerin
etkisi daha iyi tespit edilebilmistir. Fakat 500 °C den sonra ise bozunma daha stabil devam
etmis kimyasal maddeli deneme levhalarinda agirlik kaybi kontrol 6rnegine kiyasla daha

yiiksek oranda olmustur.

3- Limit Oksijen indeksi Test Degerlerinin irdelenmesi

Fakl1 konsantrasyonlarda yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave edilerek iiretilen

deneme levhalarina ait ortalama oksijen indeksi degerleri Sekil 3.48” de verilmistir.
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Sekil 3.48. Farkli konsantrasyonlardaki cesitli kimyasal maddelerle iiretilmis deneme
levhalarina ait ortalama limit oksijen indeksi degerleri

Sekil 3.48 incelendiginde tiim yanmay:1 geciktirici kimyasal maddeler artan

konsantrasyonlarina bagli olarak oksijen indeksi degerlerini artirmislardir. En etkili
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kimyasal madde amonyum polifosfat olmustur. Bor bilesikleri de oksijen indeksi {lizerine
etkili olmasma karsin borik asit borakstan daha etkili olmustur.

Yapilan calismalarda borlu bilesiklerin yanma ve oksijen indeksini olumlu
etkiledikleri bilinmektedir. Baysal (2002) %4.7 lik borik asit ile emprenye etmis oldugu
saricam odunlarmmin oksijen indeksi degerinin belirlemis, kontrol 6rnegine kiyasla bu
degerin arttigin1 ve %35.1 oldugunu tespit etmistir. Yalinkilig (2000) borlu bilesiklerin
oksijen indeksi iizerine etkisini arastirdigr c¢alismada kontrol Ornegine gore borlu
bilesiklerle muamele edilen deneme numunelerinin oksijen indeksi degerlerinin arttigmi ve
borik asitte bu degerin %31.0 oldugunu belirtmistir. Cavdar ve ark., (2008) borik asit ile
emprenye edilen yongalardan elde edilen levhalarla ve iiretim sonrasi yongalevhalarin
borik asit ile emprenye edilmesini karsilastirdiklar1 calismada, her iki yontemin oksijen
indeksi degerini fark edilir sekilde artirdiklarini tespit etmislerdir. Kontrol 6rnegi oksijen
indeksi degeri %27 iken, emprenyeli yongalardan elde edilen yongalevha %44, iiretim
sonras1 emprenye edilen levhanin %45 oldugu bulunmustur. Sain ve ark., (2004) alev
geciktirici kullandiklar1 ¢alismada kompozit malzemelerde alev geciktiricili 6rneklerin
kontrol 6rnegine gore oksijen indeksi degerinin arttigmi ve %50 yanmaya karsi daha

dayanikli olduklarini belirtmiglerdir.
3.2.5. Serbest Formaldehit Emisyon Testi

Farkli konsantrasyonlardaki ¢esitli yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave
edilerek iiretilen deneme levhalarmin serbest formaldehit miktarindaki degisimler
perfarator testine gore belirlenmis ve kontrol Ornegine ait ortalama degerler ile

karsilagtirmali olarak Sekil 3.49’ da verilmistir.

30
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Sekil 3.49. Farkli konsantrasyonlardaki cesitli kimyasal maddelerle iiretilmis deneme
levhalarina ait ortalama serbest formaldehit emisyonu degerleri
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Sekil 3.49° da goriildiigi lizere tiim kimyasal maddelerle muamele edilmis deneme
orneklerindeki serbest formaldehit miktar1 kontrol 6rnegine (27.97mg/100gr) gore daha
diisiik ¢ikmustir. Serbest formaldehit miktar1 lizerine amonyum polifosfat (9.14 mg / 100gr)
etki ederken ilave edilen kimyasal maddelerden etkinligi en az olan ise borik asit olmustur
(15.40 mg/100gr). Konsantrasyon miktarindaki artiga karsilik serbest formaldehit
miktarinda azalma oldugu gorilmektedir. Ahsap esashi levhalarin yilizeyi kaplama
malzemeleri ile kaplandiginda TVOC emisyonu azalmamakta ama formaldehit emisyonu
azalmaktadir. Lignoseliillozik yiizey materyalleri ile kaplanmamis levhalarda TVOC ve
formaldehit miktarmin MDF’ den daha diisiik oldugu goriilmektedir (Kim ve ark., 2009).
Ureformaldehit tutkalna boraks katilmasi sonucunda elde edilen MDF levhalarinda
formaldehit emisyonunda azalma oldugu belirlenmistir (Ozalp, 2010a). Colak ve
Colakoglu (2004), mol oram1 1/1.32 ve 1/1.74 olan iireformaldehit tutkalina bor
bilesiklerini katmak suretiyle yapmis olduklar1 kontrplak iiretme denemelerinde mol orani
yiiksek olan tireformaldehit tutkalinin, mol orani diisiik olan tireformaldehit tutkalina
nazaran daha fazla formaldehit emisyonu olusturdugunu belirlemislerdir. Ureformaldehit
tutkal1 icerisine boraks ve atik pet sise tozlar1 katilmasi ile elde edilen kontrplak levhada
serbest formaldehit iceriginde azalma oldugu belirlenmistir (Ozalp, 2010b).
Ureformaldehit tutkalina boraks eklenmesi suretiyle elde edilen kontrplak levhalarda

serbest formaldehit iceriginin azaldig tespit edilmistir (Ozalp, 2010).

Nemli (2000), yiizeylerin melamin emdirilmis kagitlarla kaplanmasina bagli olarak
serbest formaldehit miktarmin 6nemli bir oranda azaldigini, bu azalmanin sebebinin ise
ylizeyin Ortiilmesi ve pres sicakligma bagli olarak presteki emisyonun artmasindan

kaynaklandigini bildirmistir.

Amerikan Ulusal Arastirma Konseyinin ‘kiigiik agik alevler’ denilen kibrit, mum
vb. gibi kaynaklardan olusabilecek yangmlara karsi dayamikliligi saglamak amaci ile
yaptig1 calismada mobilya yapiminda 16 farkli yangin geciktirici kullanilmastir.
Formaldehit miktar1 salivermesi agisindan amonyum polifosfat ve ¢inko boratin insan
saglg icin daha az zararli ve en uygun yangin geciktirici kimyasal oldugu bildirilmistir

(Aksakal ve ark., 2005).

Ahsap esasli levhalarm kullanimi esnasinda formaldehit ¢ikist bir siire devam
edeceginden insan saglig1 agisindan serbest formaldehit iceriginin belli standartlar

icerisinde olmas1 gerekmektedir.
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Odun esasli panellerin iiretiminde, levha taslaginin sicak presleme asamasinda
gerek yarida kalan kondenzasyon reaksiyonu geregi metilol {ire yapilar1 arasinda ve
gerekse de polimerlesen tutkal ile odunu olusturan lif yilizeylerindeki karbonhidratlarin
Cs’daki OH, halka oksijeni ve koprii oksijeni arasinda baglanma kurulacaktir. Bu yapilar
arasinda kurulan baglar kondenzasyon reaksiyonunun geregi olarak ya sadece su ya da su
ile formaldehit aci§a c¢ikaracaktir. Burada ortaya ¢ikan formaldehit kondenzasyon
reaksiyonunun sonucu olarak metilol {ire yapilar1 arasinda —CH,— seklindeki baglanmayla
gerceklesir. Bu olusum pres sicakligi, pres basinci ve ortam pH’1ina bagli olarak gerceklesir

(Boran ve ark. 2010).

Tutkal igerisinde formaldehitin kalmasi, iiretilen tutkalin mol oranina, iiretim

sonras1 uygulanan vakumun biiyiikliigiine ve uygulama sekline baghdir.

Sonug olarak; iiretilen levhalardan formaldehit yayilmasinin ana sebebi, tutkal
iretim asamasinda levha icerisinde kalan formaldehit ya da preste devam ettirilen
kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan formaldehitten dolayidir. Ayrica, iretilen
levhalarm kullanim sirasinda rutubete maruz kalmalar1 sonucu 6zellikle, seliilozun Cs’daki
OH grubuyla polimerlesen baglanmalarda formaldehit bozunmalar1 s6z konusu olmaktadir.
Formaldehit yayilimma bu tiir bir bozunmada neden olmaktadir. Levhalardan ortama
formaldehit yayilmasi ortamin sicakligi ve rutubet miktar1 ile de yakindan ilgilidir

(Aksakal ve ark., 2005).

Formaldehit emisyonun miktarina etki eden faktorlerin en dnemlileri; odun tiirt,
pres sartlar1, tutkal miktari, tutkalin iire-formaldehit (U/F) mol orani, sertlestirici tiirii ve

depolama stiresidir (Pizzi, 1994).
Serbest formaldehiti azaltma yontemleri:

1- Tutkal igerisine formaldehit tutucular1 katmak

2- Ure formaldehit tutkallarmna belli oranlarda melamin ilavesi yapmak

3- UF reginesinde Formaldehit/mol oraninin azalmasiyla formaldehit emisyonu
onemli oranda azalma gostermektedir.

4- Basit iireformaldehit tutkallarma, hizlandirict katmak, yiiksek U/F
kondenzasyonlu 6n polimerlerin olusturdugu basit {lire formaldehit karigimlari
ve absorplayict kullanmak

5- Ogzellikle sicak presleme esnasinda odundan ayrilan asetil gruplarmnin oranmnin

artmastyla formaldehit emisyonu azalmaktadir
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3.2.6. Mantar Ciiriikliik Testi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle muamele edilen deney levhalar1 beyaz
clriiklik mantar1 Ceriporiopsis Subvermisphora ve esmer ciiriiklik mantar1 Coniophora
Puteana mantarina maruz birakilan deneme levha gruplari ve kontrol 6rneklerine ait agirhik
kayiplar1 Sekil 3.50 ve 3.51° de verilmistir.
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Sekil 3.50. Yanmay1 geciktirici kimyasallarla muamele edilen laminat parke deneme

levhalarinin Ceriporiopsis Subvermisphora mantarma maruz kalmasi ile
olusan agirlik kayb1 degerlerindeki degisim

Beyaz ciiriikliik mantar1 ile yapilan mantar ¢iirlikliik deneyi sonucunda elde edilen
agirhik kaybi degerleri {izerinde kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun etkileri
Cizelge 3.65’° de verilmistir. Cizelge incelendiginde tiim kimyasal madde ve konsantrasyon
oranlarmin deneme levhast degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kimyasal
madde konsantrasyonlarmin artis1 ile bu oranin azaldigi belirlenmistir. En fazla agirhik
kayb1 %3 alfa—x (% 5.05), en az agirlik kaybi1 ise %9 borik asit (%2.20) kimyasalinda elde
edilmistir. Beyaz cliriikliik mantar1 i¢cin en 1yi koruma borik asit tarafindan saglanmustir.
Ustadmer (2008) boraks ve borik asit kimyasallarinin %5 ve %10 c¢ozeltileri ille MDF’ yi
emprenye yaptigi calismada sirastyla mantar ¢iiriikliikk sonucu olarak boraks i¢in %2.29 ve
%1.48 borik asit icin %4.65 ve %3.86 degerlerini bulmuslardir. Simsek ve ark. Dogu
Kaymi ve Saricam odununu bor bilesikleri ile %0.25, %0.50, %1.5 ve %3.00 oranlarindaki
cozeltileri ile emprenye etmis %3 oraninda Dogu Kaymi %2.75, Sarigam ise %2.61

oraninda kiitle kayb1 oldugunu bulmuslardir.

178



BEKONTROL O3%, BE&% O9%
1]
5 4.
4 T
-
o
B 34
oy
o
rd
= 2
e
gﬁ
1 ol
0 - T
EX I=¥.% ATE A3

Kirmmyasal Madde Tori

Sekil 3.51. Yanmay1 geciktirici kimyasallarla muamele edilen laminat parke deneme
levhalarinin Coniophora Puteana mantarina maruz kalmasi ile olusan agirlik
kayb1 degerlerindeki degisim

Kahverengi ciliriikliik mantar: ile yapilan mantar ¢iiriikliilk deneyi sonucunda elde
edilen agirlik kayb1 degerleri iizerinde kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun etkileri
Cizelge 3.66° da verilmistir. Cizelge incelendiginde tiim kimyasal madde ve konsantrasyon
oranlarmin deneme levhast degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kimyasal
madde konsantrasyonlarmin artis1 ile bu oranin azaldigi belirlenmistir. En fazla agirlik
kaybr %3 alfa—x (%4.86), en az agirlik kayb1 ise %9 boraks kimyasalinda (%1.82) elde

edilmistir. Kahverengi ¢iiriiklilk mantar1 i¢in en 1yi koruma boraks tarafindan saglanmistir.

Odun, mantarlara karsi dogal olarak korumasini igerdikleri extraktif maddelere
bagli olarak gercgeklestirirler (Eaton ve Hale, 1993). Bu yonden zayif olan odunlar kullanim
Omiirlerini ve performanslarmim artirilmasi i¢in bor bilesikleri ile muamele edilirler.
Mantar ciiriikliigline kars1 bor bilesiklerinin etkililik derecesi icerdikleri bor miktar: ile
ilgili olmaktadir. Bor iyonlar1 hiicre c¢eperlerine kolaylikla niifuz edebilmekte ve burada
karmagsik yap1 olusturarak, yasayan organizmalarda acglik etkisi meydana getirerek zararl

olabilmektedirler. Odun ¢iirlime zararlilarina kars1 hassastirlar (Ruberg ve ark., 2009).

Ozellikle, déseme laminatlarinmn iiretiminde formaldehit regine ile doyurulan {ist
katman (overlay) giimiisle muamele edilmis koloidal ile kaplanmasi1 hamam bdcegine kars1

dayanimi ve antibakteriyel 6zellikleri arttirmaktadir (Sumin ve Hyun-Joong, 2006).
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Bor bilesiklerinin baz1 diger yanmay1 geciktirici kimyasallara nazaran tercih edilme
sebebi mekanik 6zellikler lizerine daha az etki etmesi, ndtiir pH ve koruyucu etkililiginden

dolayidir (LeVan, Tran, 1990).

Ancak bir¢ok boratin 6nemli bir kullanim dezavantaji suda ¢oziinebilir ve kolayca
yikanabilir 6zellik tagimasidir (Barnes ve Amburgey, 1993; Murphy ve ark., 1993; Laks
ve Manning,1997; Tsunoda ve ark., 2002).

Hafren (2009), ahsap esasli levhalar bor bilesiklerinden dolayr odundan daha
dayanikhidirlar (Curling ve Murphy, 1999). Boratla muamele edilen numune 6rneklerinde
kontrol orneklerine kiyasla mantar ciiriikliigline karsi onemli 6lglide azalma oldugunu
bulmuslardir (Simsek ve ark., 2010). Tsunoda (2002), yapmis oldugu calismada MDF
levhasini ¢inko boratla muamele etmis ve cliriikliik mantar1 ve bocek zararlilarma karsi

agirlik kaybinda 6nemli 6l¢iide bir azalma oldugunu bildirmistir.

Bor bilesikleri mantarlarda hiiflerin ve sporlarin anormal gelisimine ve iireme
sirasinda gametlerin ayrilmasinda basarisizliga neden olarak mantar gelismesini
durdurmaktadirlar. Ayn1 zamanda oksit formundaki ko-enzimler bor iyonlarinin hedefi

olarak, mantar organizmasinin metabolitik sistemini de bozmaktadirlar (Lloyd, 1998).

HDF levhalara kiyasla laminat parke deneme levhalarinin yiizeylerinin overlay,
dekor ve balans kagitlar1 ile kaplanmis olmas1 mantar zararllarina kars1 etkili olmustur. Lif
levhalarin yiizeylerinin kaplanmas: ile rutubet ve su almasi1 azalacaktir. Formaldehit, bocek
Oldiiriicii gibi zararli gazlarin saliverilmesi ortadan kalkacak ve mekanik ozellikler

artacaktir (Nemli, ve ark., 2005).

Nemli ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢aligmada yiizeyi kaplanmis panellerin yapisma
ozelligi hari¢ fiziksel, mekanik 06zelligi kadar cliriiklik mantarlarma karsi da direng

ozelliklerinin arttigin1 bulmuslardir.

Yiizeyi kaplanmis levhalar ciiriikliik direncini artirir. Ciirtikliik mantarlar1 odun
hiicrelerine ulasamazlar. Ayrica ylizey kaplama malzemelerindeki formaldehit de ¢iiriikliik

mantarina karsi etkili olmaktadir (Yusuf, 1996; Yalinkili¢ ve ark., 1996).

Kartal ve ark. (2007), borik asit, boraks ile %3 ve %6, mono ve di amonyum
fosfat ile %3 ve %11 oranlarinda muamele ettikleri kontrplak levhalarda mantar ve bocek
zararlilarma kars1 borik asit ve boraks, mono ve di fosfat amonyuma gore daha etkili

oldugunu belirlenmislerdir.
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Fosfor iceren mono ve di, polyamonyum fosfatlar gibi kimyasallar giiclii yangin

geciktirici olarak odun ve oduna dayali levhalarda kullanilirlar (Grexa ve ark., 1999).

Borat olarak sodyum tetraflorborat, amonyumtetraflorborat ve amonyum
pentaboratoktahidratin %0.25, %0.50, %1.50, %3.00 oranlarindaki sulu c¢ozeltileriyle
muamele edilen kayin ve ¢am Orneklerinde mantar ciiriikliigii arastirilmistir. Boratla
muamele edilen numune Orneklerinde kontrol orneklerine kiyasla mantar ¢iiriikliigline

kars1 onemli 6l¢lide azalma olmustur (Simsek ve ark., 2010).

OSB levha da ciiriiklik mantarma kars1 %2, %4, ve %6 oranlarinda, disodium
octaborate tetrahydrate (DOT), borik asit (BA), melamine phosphate (MP) ve BA/DOT
karisimi kullanilmistir. OSB levha deney Ornekleri iizerine piiskiirtme seklinde muamele
edilmistir. Beyaz ve kahverengi ciiriiklik mantarma karst OSB levhalarinin agirlik

kaybmin 6nlenmesinde oldukga etkili olmuslardir (Ayrilmis ve ark., 2005).

Dodecyl dimethyl ammonium tetrafluoroborate (DDAC) ve didecyldimethyl
ammonium cloride (DDAC) emprenye maddeleri ile emprenye edilen kontrplagin ¢iiriikliik
mantar1 tiizerine olan etkisi arastirilmistir. Sonucta; T. Palustris ve T. Versicolor
mantarlarina maruz birakilan emprenye edilmemis kontrplak 6rneklerinde meydana gelen
ortalama agirlik kayb1 %31.9 ve %29.4 olarak bulunmustur. DDAC ile emprenye edilen
kontrplak 6rneklerinde DBF ile emprenye edilenlere gore her iki mantar tiiriinde de 6nemli

derecede daha yiiksek agirlik kayiplar1 meydana gelmistir (Kartal ve ark., 2008a).

Amonyak bilesikleri(didecyl dimethyl ammonium chloride (DDAC) ve didecyl
dimethyl ammonium tetrafluoroborate (DBF)) ve yaygin olarak kullanilan yangin
geciktiriciler (monoammonium phosphate (MAP), diammonium phosphate (DAP) ve
ammoniumsulphate (AS)) odun ve kontrplak 6rnekleri ile %1 ve %4 oranlarinda sulu
cozelti halinde emprenye edilerek ¢iiriikliik testi yapilmistir. Beyaz ve kahverengi ¢liriikliik
mantarlari ile yapilan testlerde DDAC ve DBF odunda ciiriikliige kars1 direng gosterirken,
MAP, DAP ve AS tamamen koruma saglayamamislardir. Kontrplak 6rneklerinde ise DBF
ve DDAC direnci artirrken MAP, DAP ve AS ile muamele edilen kontrplak 6rneklerinde
ise yiiksek kiitle kayiplar1 belirlenmistir (Terzi ve ark., 2009). Yangmn geciktiricilere

kiyasla amonyak bilesikleri ciiriikliik mantarina kars1 daha etkili olmuslardir.
3.2.7. Kiif Mantan Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Aerobasidium pullulans ve Aspergilus niger kiif mantari ile yapilan test sonucunda

elde edilen kaplama degerleri (%) lizerinde kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun
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etkileri Cizelge 3.71 ve 3.72° de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde tiim kimyasal madde
ve konsantrasyon oranlarinin deneme levhasi degerlerinden daha diisiik oranda ilerledigi
goriilmektedir. Kimyasal madde konsantrasyonlarmin artis1 ile bu oranin azaldigi
belirlenmistir. Asagida Aerobasidium pullulans kif mantari ile yapilan deneme sonuglari

verilmistir. Boraks ile elde edilen sonuclar asagidaki Sekil 3.52° de gosterilmistir.
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Sekil 3.52. Farkli konsantrasyonlarda boraks kimyasal madde ilavesi ile liretilmis deneme
levhalarina ait ortalama Aerobasidium pullulans kiif mantar1 degerleri

Sekil 3.52° de gorildiigi tlizere kontrol 6rnegi 8 hafta sonunda skala degeri 5° e
ulasirken, boraks kimyasali ilaveli deneme 6rneklerinde ise konsantrasyon oraninin artmasi
ile bu yayilmanin azaldig1 belirlenmistir. Borik asit ile elde edilen yiizeyi kaplama % orani

asagidaki Sekil 3.53” de gosterilmistir.
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Sekil 3.53. Farkli konsantrasyonlarda borik asit kimyasal madde ilavesi ile iiretilmis
deneme levhalarina ait ortalama Aerobasidium pullulans kif mantar
degerleri
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Borikasit ilaveli deneme Ornekleri kontrol Ornegine kiyasla artan kimyasal
konsantrasyon oranina bagli olarak kiiflenme miktarinda azalma gostermistir. Kontrol
ornekleri 5 hafta sonunda skala degeri 5° e ulasirken %9 borik asit deneme 6rnekleri 5

hafta sonunda skala degeri 1’ de goriilmektedir. 8 hafta sonunda ise skala degeri 3 olarak

bulunmustur.
Amonyum Polifosfat
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Sekil 3.54. Farkli konsantrasyonlarda amonyum polifosfat kimyasal madde ilavesi ile
iiretilmis deneme levhalarina ait ortalama Aerobasidium pullulans kiif mantari
degerleri

Amonyum polifosfat kulanilan deneme 6rneklerinde kiif mantar1 kontrol 6rneginde
5. haftada skala degeri 5’ e ulagsmis ama kimyasal madde ilaveli deneme 6rneklerinde ise 8.
hafta sonunda skala degeri 5° e ulasmistir. Bu artis kimyasal madde konsantrasyonuna
bagl olarak daha yavas ilerlemistir. Amonyum polifosfatin kiif mantar1 iizerinde etkili

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.55. Farkli konsantrasyonlarda alfa—x kimyasal madde ilavesi ile iiretilmis deneme
levhalarina ait ortalama Aerobasidium pullulans kiif mantar1 degerleri
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Sekil 3.55° de goriildiigii iizere kontrol 6rnegine kiyasla, alfa—x kimyasalinin kiif
mantar1 ilerlemesi lizerinde yavaslatici etkisinin oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon
artiginin da bu yavaglatmayi arttirdigi belirlenmistir.

Aspergilus niger kiif mantari ile yapilan test sonuglar1 yanmay1 geciktirici kimyasal

maddelere gore asagida verilmistir. Boraks ile elde edilen sonuglar asagidaki Sekil 3.56° da

gosterilmistir.
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Sekil 3.56. Farkli konsantrasyonlarda boraks kimyasal madde ilavesi ile iiretilmis deneme
levhalarina ait ortalama Aspergilus niger kiif mantar1 degerleri

Sekil 3.56” da goriildiigii iizere kontrol 6rnegi 8 hafta sonunda skala degeri 5° e
ulagirken, boraks kimyasali ilaveli deneme Orneklerinde ise konsantrasyon oraninin artmasi
ile bu yayilmanin azaldig1 belirlenmistir. 8 hafta sonunda boraks %9 skala degeri 2 olarak

bulunmustur. Borik asit ile elde edilen yiizeyi kaplama % oran1 asagidaki Sekil 3.57° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.57. Farkli konsantrasyonlarda borik asit kimyasal madde ilavesi ile iiretilmis
deneme levhalarina ait ortalama Aspergilus niger kiif mantar1 degerleri
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Borikasit ilaveli deneme Ornekleri kontrol Ornegine kiyasla artan kimyasal
konsantrasyon oranina bagli olarak kiif miktarinda azalma gostermistir. Kontrol 6rnekleri 5
hafta sonunda skala degeri 5’ e ulasirken %9 borik asit deneme 6rnekleri 5 hafta sonunda
skala degeri 1’de goriilmektedir. 8 hafta sonunda ise skala degeri 2 olarak bulunmustur.

Amonyum polifosfata ait kiif yayilma miktar1 Sekil 3.58” de verilmistir.
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Sekil 3.58. Farkli konsantrasyonlarda amonyum polifosfat kimyasal madde ilavesi ile
iretilmis deneme levhalarina ait ortalama Aspergilus niger kiif mantari
degerleri

Amonyum polifosfat kulanilan deneme 6rneklerinde kiif mantar1 kontrol 6rneginde
5. haftada skala degeri 5° e ulasmis ama kimyasal madde ilaveli deneme 6rneklerinde ise 8.
hafta sonunda skala degeri 3’ e ulagsmistir. Bu artis kimyasal madde konsantrasyonuna
bagl olarak daha yavas ilerlemistir. Amonyum polifosfatin kiif mantar1 iizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir. Alfa—x kimyasali ilave edilmis kiif mantar1 yayilma miktar1 Sekil

3.59’ da gosterilmistir.
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Sekil 3.59. Farkli konsantrasyonlarda alfa—x kimyasal madde ilavesi ile iiretilmis deneme
levhalarina ait ortalama Aspergilus niger kiif mantar1 degerleri
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Sekil 3.59° da goriildiigii iizere kontrol 6rnegine kiyasla, alfa—x kimyasalinin kiif

mantar1 ilerlemesi iizerinde yavaslatici etkisinin oldugu goriilmektedir. Kontrol 6rnegi 5.

haftada 5 skala degerine ulasirken Alfa—x %9 deneme Ornekleri 1.5 skala degerine

ulagmustir. Alfa—x konsantrasyon artisinin kiif mantar1 kaplama alanit miktarinda azalmaya

neden oldugu belirlenmistir.

3.3. Test Sonuclan

Yanmay1 geciktirici amacla kullanilan ¢esitli kimyasal maddelerin toz halinde

liflerin arasma belirli oranlarda ilave edilmesi ile elde edilen laminat parke levha

orneklerine ait belirlenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait tiim test sonuclar1 Cizelge

3.78 de yanma dayanimi, TGA, LOI ve formaldehit emisyonu test sonuclar1 Cizelge 3.79’

da ve mantar ciiriikliik test sonuglar1 Cizelge 3.80” de verilmistir.

Cizelge 3.78. Laminat parke levha orneklerinin fiziksel ve mekanik test sonuglari

KiMYASAL MADDE

FiZiKSEL

ve . . .
MEKANIK BORAKS BORIK ASIT A.POLIFOSFAT ALFA-X KONTROL
TESTLER

%3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %o %0

S“a‘r(‘gz)“aat 2.54(3.10 | 3.25 (220|293 [3.17 [ 2.11 | 231 | 2.46 | 2.07 | 2.20 | 2.60 2.05
S;‘az‘t“g%“ 11.41]12.07]12.51|11.03|11.50|12.37|11.31]12.80| 12.94] 10.57| 10.93| 11.54|  10.33
Kalmhgina
sisme 2 saat | 3.15 | 3.69 | 4.09 | 2.85 | 3.13 | 3.38 | 2.98 | 3.31 | 3.41 | 2.89 | 3.01 | 3.21 | 248
(mm)

Kalmhgina
sisme 24 saat | 5.80 | 6.23 | 6.39 | 5.63 | 5.83 | 5.93 | 5.50 | 6.79 | 6.85 | 520 | 5.34 | 5.48 | 4.93

(mm)
IS‘({,Le/;‘jig)igi 0.218]0.242]0.243]0.216|0.244|0.282]0.243]0.257[0.258|0.2410.253]0.259|  0.207
Egi(‘@;ﬂrf)“i 50.1145.71|43.74|52.22|46.88 [42.38[47.42 [ 41.52 [ 39.66[49.63 | 47.8745.09|  55.00
Elastikiyet

modili | 3401 | 3185 | 2574 | 3688 | 3269 | 2991 [ 3392|3271 | 3080 | 3384 | 3282 | 3076 | 3818
(N/mmz)

Dikgekme | 5 ce | 242 (233 (278 [ 270 | 250 | 228 | 191 | 1.79 | 2.57 | 2.07 | 140 | 285
(N/mm°)

Yiizey

saglambg | 1.18 | 1.14 | 0.81 | 1.05 | 0.85 | 0.75 | 0.94 | 0.69 | 0.65 | 1.25 | 1.05 | 0.90 | 1.24
(N/mmz)
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Cizelge 3.79. Laminat parke levha orneklerinin yanma dayanimi, TGA ve formaldehit
emisyonu test sonuglar1

VANMA KIMYASAL MADDE
DAYANIMI, TGA
ve BORAKS BORIK ASIT | A.POLIFOSFAT ALFA-X  |[KONTROL
FORMALDEHIT
TESTLERT 4 o/ | oi6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %0
AKY
Agirlik kaybi (%) |[27-82[25-5622.38(34.53/29.04/23.65)26.50| 24.23|22.86/33.46/28.59|24.35|  42.64
AKY Sicaklik (°C) | 637 | 493 | 460 | 615 | 539 | 483 | 613 | 491 | 459 | 641 | 548 | 498 | 693
AKY Oksijen |10 27119 08(19.41[18.75(19.13]19.32]19.33]19.52| 19.73(18.69] 18.91|19.42|  17.65
miktar (%)
AKYgSmr;“kta“ 2594 | 1663|1233 [2714| 1723 1111 | 1434 | 1127 840 |2723]1783[1272] 3075
KKY A%Z;‘k kaybr (¢ 44171.63]66.52]82.56|76.17]66.1772.80( 63.75|47.2879.92|76.41|70.15|  84.27
KKY Sicaklik °C) | 110 | 101 | 93 [ 101 ] 95 | 90 | 98 | 89 | 84 | 117 | 106 | 99 150
KKY Oksijen |, 7¢150.44(20.52{19.50(19.73]20.25(19.77]20.33| 20.47(20.17|20.25|20.46| 19.26
miktar (%)
KKY(ICDSm“)“kta“ 3475 (320930803533 [3316|3174| 3213 | 2918 | 2479 [ 3473 | 3238 |3087| 3752
TGA A%}/ﬂ)‘k kaybr |56 20/72.70/71.2075.90/69.40|67.00|71.00{ 67.50| 67.10|75.20(75.1073.90]  79.00
0
LOI miktar1 (%) | 30 | 32 | 35 | 31 | 34 | 38 | 39 | 45 | 45 | 29 | 30 | 31 27
[Formaldehit |5 55115 69115.27(23.99]17.29]15.4017.27| 14.42| 9.14 |20.2412.19|10.97] 27.97
emisyon (mg/100gr)
Cizelge 3.80. Laminat parke levha 6rneklerinin mantar ciirtikliik test sonuglari
KIMYASAL MADDE VE ORANLARI
MANTAR ) ) )
TURLERI BORAKS BORIK ASIT | A.POLIFOSFAT ALFA-X
%3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9 | %3 | %6 | %9
Ceriporiopsis subvermisph.
Katle kaybt (%) 3221291 |245(3.10]2.67|220|4.14 | 3.61 | 3.48|5.05 | 4.84 | 4.73
Kontrol
Kiitle kaybi (%) 4.93 5.69 6.16 5.96
Coniophora puteana
Kithe kagb (5 3.00 | 2.58 | 1.81 [ 3.73 | 3.25 | 2.02 | 4.32(3.99 | 3.32 | 4.86 | 4.53 | 3.56
Kontrol
Kiitle kaybi (%) 531 537 5.00 5.75
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4. SONUCLAR

Alfa-x kullanilan tiim yanmay1 geciktirici (FR) kimyasal maddelere kiyasla laminat
parke levhalarmin fiziksel ve mekanik Ozellikleri {lizerine olumsuz etkisi en az olan
kimyasal olarak belirlenmistir. Laminat parke levhalarmin yanma dayanimi {izerine en
olumlu katkiyr amonyum polifosfat FR kimyasali yapmistir. TGA analizi sonucunda
agirlik kaybi lizerine en olumlu etki yapan FR kimyasallar1 amonyum polifosfat ve borik
asit olmustur. Formaldehit emisyonunun azalmasi lizerine en fazla amonyum polifosfat FR
kimyasali etkili olmustur. Mantar ciiriikliigline dayanim {izerine beyaz ¢iirtiklilk mantarina
borik asit, kahverengi ¢liriikliik mantarina ise boraks diger FR kimyasallarindan daha etkili
olmustur. Kiif mantarma dayanim iizerine boraks ve borik asit en etkili FR kimyasallar1
olarak belirlenmistir. Bor bilesikleri higroskobik 6zellikleri dolayisiyla olumsuz etkilerine

ragmen yanmay1 geciktirme 0zellikleri ile de 6nemli derecede etkili olmuslardir.

Belirtilen standartlara bagh kalmarak yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen

verilere gore ulasilan detayli sonuclar asagida sirasiyla agiklanmastir.
4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Su Alma
Su Alma Siiresi 2 Saat

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun 2 saat siire ile su
alma miktarlar1 farklilik gostermistir. FR kimyasallar1 ve konsantrasyon oranlar1 2 saat su
alma miktar1 lizerinde etkili olmustur. FR kimyasallarmin artan konsantrasyon oranina
bagli olarak kontrol 6rnegine gore su alma miktar1 artmistir. En fazla artis kontrol 6rnegine
(%2.05) kiyasla %9 boraksta (%3.25) meydana gelmistir. FR kimyasallarmin inorganik
tuz olmalar1 ve higroskopik 6zellik tasimalar1 sebebiyle beklenen artis gerceklesmistir.
Dolayisiyla selilloz ve ligninle zayif bag olusturmalari nedeniyle su alma ve sisme
degerleri ylikselmektedir. Su alma degerleri incelendiginde %3, %6, %9 konsantrasyon
oranlarinda ¢ok biiyiik artis olmamistir. Laminat kaplamadan dolayi artisin diisiik miktarda
oldugu tespit edilmistir. Literatiirde konsantrasyon oraninm %10 ve {izeri olmasi

durumunda bu artisin ¢ok daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
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Su Alma Siiresi 24 Saat

Kimyasal madde ve tiirli 24 saat su alma siliresi sonucunda su alma degerleri
iizerinde etkili olmustur. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin su alma miktarlari,
konsantrasyonlarinin artisina bagli olarak artma egilimi gostermistir. 24 saat su alma
miktarinda da kontrol 6rnegine (%10.33) kiyasla en fazla artis amonyum polifosfat %9
konsantrasyonda (%12.94) meydana gelmistir. Su alma miktarlarinin diisiik olmas1 iizerine
konsantrasyon oranlarinin diisiik olmas1 ve laminat kaplamanin etkili oldugu
disiiniilmektedir. Su alma siiresi su alma miktar1 tizerinde etkili olmustur. 2 saat siire ile 24
saat siire su alma degerleri arasinda onemli bir fark tespit edilmistir. Kontrol 6rnegine
kiyasla su alma miktar1 en fazla amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda % 25.27, boraks
kimyasalt %9 oraninda ise %21.10 daha fazla olmustur. Borik asit % 9 konsantrasyonda
%19.75 artig gosterirken, en az su alma miktar1 alfa-x’ de %9 konsantrasyonda %11.75

olarak bulunmustur.
4.1.2. Kalinhgina Sisme
Kalnhgina Sisme 2 Saat

Tiim deneme levhalarinin kalinligina sisme miktar1 kontrol 6rneginden daha fazla
cikmistir. Kalmhigina sisme miktar1 tizerine FR kimyasallar1 etkili olmustur. Kalinligina
sisme miktarinda en fazla artis kontrol 6rnegine (%2.48) kiyasla boraks %9’ da (%4.05)
elde edilmistir. Sirasiyla boraks, borik asit, amonyum polifosfat ve alfa-x daha etkili
olmustur. FR kimyasallarinin inorgonik tuz olmalar1 ve organik 6zellikteki odunla zay1f
bag olusturmasi sebebiyle bu artista etkili olmuslardir. Konsantrasyon orami kalinligma
sisme lizerinde etkili olmustur. Tiim yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin en yliksek
kullanim oranlarinda en fazla artis elde edilmistir. Kullanilan laminat sebebiyle kalinligina
sisme oranmnin disiik miktarlarda oldugu belirlenmistir. Ciinkii kaplanmamig HDF
levhalara gore su ile temas noktasi sadece kalinlik kenarlarindan olmaktadir. Levhalarin
yogunlugunun yiiksek olmasi ve 6.5 mm kalinlikta olmas1 kalinligina sisme iizerine etkili

olmaktadir.
Kalinhgina Sisme 24 Saat

Kalmhgina sisme miktar: ilizerine yanmayi geciktirici kimyasal maddeler etkili
olmustur. Kontrol 6rnegine kiyasla tiim kimyasal maddelerin kalinligima sisme miktarlar1
daha yiiksek elde edilmistir. Kontrol 6rnegine (%4.93) kiyasla en fazla artis %9 amonyum
polifosfatta (%6.85) olmus, bunu boraks, borik asit ve alfa—x takip etmistir. En yliksek
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konsantrasyon oraninda en fazla kalinligina sisme miktarlar1 elde edilmis ve konsantrasyon
oraninin kalinligina sisme miktar1 {izerine etkili oldugu bulunmustur. Su altinda kalma
siiresi kalinligina sisme miktar1 tizerine etkili olmaktadir. 2 saat ile 24 saat su altinda kalma
siiresi kalmlik sisme miktar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmustur. Kontrol 6rnegine
kiyasla kalinlik artis1 miktar1 miktar1 en fazla amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda
%38.95, boraks kimyasali %9 oraninda ise %29.61 daha fazla olmustur. Borik asit % 9
konsantrasyonda 920.28 artis gosterirken, en az kalinlik artis1 miktar1 alfa-x %9

konsantrasyonda %11.16 olarak bulunmustur.
4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci degerleri 55.00-39.66 N/mm® arasinda degismektedir. Bu degerler
kimyasal madde tilirii ve konsantrasyonunun egilme direnci iizerine etkili oldugunu
gostermektedir. Egilme direnci degerleri tiim FR kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon
oraninin artigina uygun olarak diislis gostermistir. Diisiik konsantrasyon oranlarinda
kontrol 6rnegine yakin degerler elde edilirken konsantrasyon oranmin fazlalagsmasi ile bu
diisiis hizli bir sekilde artmistir. Elde edilen levhalarda kimyasal maddelerin toz halinde
kullanilmas1 lif-1if baglanmasmi olumsuz etkiledigi i¢in diisiis miktar1 konsantrasyonun
artmasi ile fazlalasmistir. Kimyasal maddeler arasinda ¢ok fark bulunmamaktadir. Genel
olarak birbirlerine yakin degerler elde edilmis ancak en olumsuz etki ise amonyum
polifosfat da bulunmustur. Sirasiyla kontrol 6rne§ine gére amonyum polifosfat, borik asit,
boraks ve alfa—x olumsuz etki gostermistir. Elde edilen verilere gore laminat kaplamanin
egilme direncini artirdigi, literatiirde de laminat kaplamanin egilme direncini olumlu
etkiledigi bilinmektedir. Sonuglar EN 310 standarlarina uygun bulunmaktadir. Kontrol
ornegine kiyasla amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda % 27.89, borik asit kimyasali
%9 oraninda ise %22.95 daha fazla egilme direnci lizerine olumsuz etki yapmistir. Boraks
% 9 konsantrasyonda %20.47 azalma gdosterirken, e§ilme direnci iizerine en az olumsuz

etki alfa-x %9 konsantrasyonda %18.02 olarak bulunmustur.
4.2.2. Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii {izerine kimyasal maddeler ve konsantrasyon oranlar1 etkili
olmus ve kimyasallar farkli etkiler yapmuslardir. Degerler 2524-3818 N/mm’ arasinda
degismistir. Tiim kimyasal maddelerde konsantrasyon artisi ile egilme direnci degerlerinde

azalma tespit edilmistir. Ayn1 egilme direncinde oldugu gibi kimyasal maddeler toz halinde
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kullanmalarindan dolayr lif-lif baglanmasint olumsuz etkiledikleri i¢in elastikiyet
modiiliinde de azalma olmakta ve olumsuz etkilemektedir. Amonyum polifosfat, alfa—x ile
boraks ise borik asit ile benzer etki yapmislardir. Amonyum polifosfat ile alfa—x kontrol
ornegine yakin degerler verirken, boraks ve borik asidin olumsuz etkilenmesi daha fazla
olmustur. Olumsuz etki sirasiyla boraks, borik asit, amonyum polifosfat ve alfa—x’ de
gerceklesmistir. Laminat kaplamanin elastikiyet modulii iizerine liflerin esneme 6zelligini
azaltmasi nedeni ile olumsuz etki gosterdigi belirtilmisti. Kimyasal maddelerin olumsuz
etkisinin dolay1, kontrol 6rneginden daha diisiik degerler bulundugu diisiiniilmektedir.
Kontrol 6rnegine kiyasla boraks %9 konsantrasyonda 932.58, borik asit kimyasali %9
oraninda ise %21.66 daha fazla elastikiyet modiilii iizerine olumsuz etki yapmistir. Alfa-x
%9 konsantrasyonda %19.43 azalma gosterirken, elastikiyet modulii {izerine en az olumsuz

etki amonyum polifosfat kimyasali1 %9 konsantrasyonda %19.33 olarak bulunmustur.
4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranlari yiizeye dik ¢cekme kuvveti lizerinde
farkli etki yapmislardir. Konsantrasyon orani diisiik iken kontrol drnegine kiyasla daha
yakin degerler elde edilmis, konsantrasyon oranmin artigi ile olumsuz etkide artmustir. Lif
iizerinde kalan kimyasal maddeler lifin tutkalla temasini keserek diizgiin ylizey
olusturmasin1 engellemektedir. Bu yiizden de iyi bir baglanma ger¢eklesmemektedir.
Yiizeye dik ¢ekme kuvvetini olumsuz olarak sirasiyla alfa—x, amonyum polifosfat, boraks
ve borik asit etkilemistir. Alfa—x ve amonyum polifosfatin tanecik boyutunun daha az
olmas1 sebebiyle lif ylizeyine daha iyi temas ettigi icin olumsuz etkisinin fazla olugu
disiiniilmektedir. Toz olarak kullanimda 6zgiil agirlik ve tanecik boyutu direng 6zelligini
etkileyen onemli bir etken olmaktadir. Laminat kaplamanin yiizeye dik ¢ekme iizerinde
onemli etkisi olmamaktadir. Kontrol 6rnegine kiyasla alfa-x %9 konsantrasyonda %50.88,
amonyum polifosfat kimyasali %9 oraninda ise %37.19 daha fazla ylizeye dik ¢cekme
direnci lizerine olumsuz etki yapmistir. Boraks % 9 konsantrasyonda %18.25 azalma
gosterirken, yilizeye dik ¢ekme direnci iizerine en az olumsuz etki borik asit %09

konsantrasyonda %12.28 olarak bulunmustur.
4.2.4. Yiizey Saglamhgi Direnci

Yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve konsantrasyonu ylizey saglamligini
etkilemislerdir. Alfa—x farkli olarak etki etmis, diger kimyasallar ise benzer sekilde etkili

olmuslardir. Konsantrasyon arttikca olumsuz etki artmistir. Nedeni ise yine yiizeye dik
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cekme kuvvetinde oldugu gibi lif yiizeylerinde kalan kimyasalin, tutkalin baglanma
etkisini azaltmasi ve lifle baglanmasini engellemesidir. Alfa-x kontrol drnegine gore ¢ok
kii¢iik bir artig gdstermis ve artan konsantrasyon orani ile birlikte olumsuz etkisi artmustir.
Yiizey saglamlig1 direncini olumsuz olarak sirastyla amonyum polifosfat, borik asit, boraks
ve alfa—x etkilemistir. Degerler EN 311 standartlarma gore diisiik c¢ikmistir. Test
numuneleri freze ile i¢ ¢ap1 35.7 mm (10cm?), derinligi 0.3+0.1 mm olan oyuk acildig1 igin
ylizey kaplamanin veya laminasyon isleminin etkisi onemli olmamaktadir. Kontrol
ornegine kiyasla amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda %47.58, borik asit kimyasali
%9 oraninda ise %39.52 daha fazla ylizey saglamligi direnci lizerine olumsuz etki
yapmustir. Boraks % 9 konsantrasyonda %34.68 azalma gosterirken, ylizey saglamligi

direnci lizerine en az olumsuz etki alfa-x %9 konsantrasyonda %27.42 olarak bulunmustur.
4.3. Yiizey Kalitesi Ozellikleri

Yiizey kalitesi Ozellikleri iizerine yanmayi geciktirici kimyasal maddeler c¢ok
onemli etki yapmamistir. Asinma, ¢izilme, biiyiik bilye, kiiclik bilye, su buhari, lekelenme,
sigara atesine dayaniklilik iizerine etki etmemistir. Bu testler kontrol 6rnegi ile ayni
sayilabilecek degerler vermistir. Aralarinda fark bulunamamistir. Bunun sebebi HDF
levhalarda lifler arasindaki kimyasal maddeler liflerin yilizeyinde belirli miktarda
bulunmalarma karsin ylizey kalitesini etkileyecek etkinlikte olmamiglardir. Sadece biiyiik
bilye testi 6nemli sayillamayacak miktarda etkilenmistir. Overlay, dekor ve balans kagid1
%3, %6, %9 oranlarinda yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ile muamele edilmis fakat
yiizey kalitesini olumsuz etkilemislerdir. Bu nedenle overlay, dekor ve balans kagitlarinda

diisiiniilen emprenye islemi yapilamamis ve emprenyesiz kagitlar kullanilmastir.
4.3.1. Asinma Direnci

Test sonucunda kontrol 6rnegi degeri (3475 devir) kimyasal madde ilaveli levha
orneklerine yakm degerler vermistir. Kimyasal maddeli levhalarin asinma degerleri ise
3400-3600 devir arasinda bulunmustur. Bu ise standartlar ¢er¢cevesinde AC >2000 sinifina
girmektedir. Degerler AC >4000 degerlerine yakin bulunmustur. Kimyasal maddeler her
ne kadar HDF yiizeyinde olsa da lizerileri laminatla kaplandiginda diisiiniilen olumsuz
etkileri kaybolmaktadir. Sonuclara gore deneme levhalart AC3 smifi parke olarak

siniflandirilmastir.
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4.3.2. Cizilme Direnci

Yapilan testler sonucunda elde edilen kontrol 6rnegi (4.00 Newton) ile FR
kimyasali ilaveli levhalar arasinda kiiciik farkliliklar bulunmustur. FR ilaveli levhalarda ise

3.63 —4.25 N arasinda degisen degerler elde edilmistir.
4.3.3. Biiyiik Bilye

Bilyenin levha yiizeyinde biraktig izlerin 6l¢iilmesi neticesinde kontrol 6rnegi 5.99
mm elde edilmistir. %3 ve %6 FR kimyasali ilaveli deneme levhalarinda biiytlik bilye testi
iizerine sirastyla borik asit (5.74 mm), boraks (5.87 mm), amonyum polifosfat (6.00 mm),
alfa—x (5.85 mm) etki etmislerdir. FR kimyasali %9 ilaveli levha 6rneklerinde ise sirasiyla
boraks (5.92 mm), borik asit (5.68 mm), alfa—x (5.88 mm) ve amonyum polifosfat (5.87

mm) etki etmislerdir. FR kimyasallar1 biiyiik bilye iizerine etkili olmamuistir.
4.3.4. Kiiciik Bilye

Kiigiik bilye testi kontrol 6rnegi ile FR kimyasali ilaveli deney ornekleri arasinda
farkli degerler elde edilmemistir. Degerler >25 Newton bulunmustur. Dolayisiyla FR

kimyasallar1 ve konsantrasyon oranlari kiigiik bilye tizerine etkili olmamislardir.
4.3.5. Su Buhar, Sigara Atesine Dayaniklilik ve Pisme Testi

Yapilan test sonuclarina gore su buhari testinde gozlenebilir bir etki olmadigi,
sigara atesi testinde gozlenebilir degisme olmadigi, Lekelenme testinde ise gozlenebilir bir
etki olmadig1 belirlenmis ve skala degeri Materyal metot boliimiinde belirtildigi tizere
gozleme dayali olarak skala degeri 5 olarak tespit edilmistir. Kimyasal madde tiirii ve
konsantrasyonun laminat parke deneme levhalar1 lizerine etkili olmadig1 gézlemlenmistir.
4.4. Yanma Deneyleri

Yanma mukavemet testleri iki grup ad1 altinda incelenmistir:

— ASTM-E 69
— Termogravimetrik Analiz (TGA)

4.4.1. ASTM-E 69

Yanma mukavemeti alev kaynakli yanma (AKY) ve kendi kendine yanma (KKY)

olarak iki baslik ad1 altinda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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1- Alev Kaynakh Yanma(AKY) Test Degerleri
A— Alev Kaynakh Yanma’ da Agirhk Kaybi Degerleri

Alev kaynakli yanma sonucu elde edilen sonuglara gore kimyasal maddelerle
muamele edilmis deneme levhalari, kontrol Ornegine kiyasla daha olumlu sonuglar
vermigtir. Kimyasal maddeler yanma miktar: tizerine etkili olmuslardir ve yanmaya kars1
belirli derecede koruma saglamislardir. Kimyasal maddelerin konsantrasyon miktarlari
arttikga laminat parkenin yanma miktarin1 azaltmis ve daha fazla koruma saglamistir.
Biitiin kimyasal maddelerin %3 konsantrasyon oranina gore %9 konsantrasyonlar1 daha
olumlu koruma saglamislardir. En iyi koruma sirasiyla boraks, amonyum polifosfat, borik
asit ve alfa—x ile muamele edilen orneklerde tespit edilmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla
boraks %9 konsantrasyonda %47.51, amonyum polifosfat kimyasali %9 oraninda ise
%46.39 daha fazla AKY kiitle kayb1 iizerine olumlu etki yapmustir. Borik asit % 9
konsantrasyonda %44.54 artis gosterirken, AKY kiitle kayb1 iizerine en az olumlu etki alfa-

x %9 konsantrasyonda %42.89 olarak bulunmustur.
B- Alev Kaynakh Yanma’ da Sicakhik Degisim Degerleri

Alev kaynakli yanma sicaklik degerleri kullanilan kimyasal madde tiirii ve
konsantrasyonuna bagli olarak kontrol O6rnegi sicaklik degerlerine kiyasla daha diisiik
seyretmistir. Bu nedenle yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler sicaklik degerleri {izerine
etkili olmusglardir. Tiim FR kimyasal maddelerinin konsantrasyon miktarmin artis1 ile
sicaklik degerlerinde azalma belirlenmistir. Her kimyasal i¢in en 1yi sonuclar %9
oranlarinda tespit edilmistir. Kimyasal maddelerin hepsi sicaklik degerleri iizerine etkili
olmasina karsin bu arastirmada sirasiyla amonyum polifosfat, borik asit, boraks ve alfa—x
yanma sicaklik degerleri iizerine daha etkili olmuglardir. Kimyasal maddeler yanma
esnasinda 1s1y1 absorplama, tutusmayi onleyici gazlar saliverme, alevleri sogutucu gazlar

saliverme 6zelliklerinden dolay1 sicaklik degerlerinin diismesine neden olmuslardir.
C- Alev Kaynakh Yanma’ da O, Degerleri

FR kimyasal maddelerinin yanma iizerine etkili oldugu O, degerlerinin kontrol
ornegi (%17.65) deneme levhasi degerlerine gore artmig olmasindan anlasilmaktadir.
Konsantrasyon artisi ile birlikte yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle muamele edilmis
levhalarin O, degerleri de yiikselmistir. Kimyasal maddelerin yanmay1 azaltict etkinligi
nedeniyle yanma miktarinda azalma egilimi olmustur. FR kimyasal maddeleri yanma

iizerine koruyucu etki gdstermisler, yanmanin azalmasi ile ortamdaki O, miktar1 artmastir.
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D- Alev Kaynakh Yanma’ da CO Degerleri

Kontrol 6rnegi degerine kiyasla kimyasal maddelerle muamele edilmis levhalarda
CO miktarmnin azaldig tespit edilmistir. Tiim FR kimyasal madde igeren levhalarda da bu
gorilmiistiir.  Kontrol 0Orneginde belirlenen CO miktarmin  kimyasal madde
konsantrasyonunun artis1 ile beraber azalma egiliminin devam ettigi belirlenmistir. Bu
azalma kimyasal maddelerin yanma dayanimmi olumlu yonde etkilemesinden
kaynaklanmigtir. CO miktar1 konsantrasyon artis1 ile azalmis ve bu azalma en fazla
amonyum polifosfatta (840 ppm), en az ise alfa—x’ de olmustur. CO azalmasi siras1 ile

amonyum polifosfat, borik asit, boraks ve alfa—x’ de gerceklesmistir.
2- Kendi Kendine Yanma (KKY) Test Degerleri
A— Kendi Kendine Yanma’ da Agirhk Kaybi Degerleri

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerle muamele edilmis liflerden elde edilen
deneme levhalari, kendi kendine yanma deneyi sonucunda belirli oranlarda etkili olmus ve
yanmaya kars1 diren¢ saglamislardir. Konsantrasyon orani %3 iken kontrol Ornegi
sonuglarina yakin degerler elde edilirken, konsantrasyon oranmin %9 oldugu deneme
orneklerinde daha etkili sonuglar elde edilmistir. Konsantrasyonun artmasi kimyasal
maddelerin etkinligini artirmustir. Kendi kendine yanma Orneklerinde yanmaya karsi
koruma etkinligi amonyum polifosfat, borik asit, boraks ve alfa—x sirasiyla olmustur.
Kontrol 6rnegine kiyasla amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda 9%43.89, borik asit
kimyasali %9 oraninda ise %21.48 daha fazla KKY kiitle kaybi iizerine olumlu etki
yapmustir. Boraks % 9 konsantrasyonda %21.06 artis gosterirken, KKY kiitle kayb1 iizerine

en az olumlu etki alfa-x %9 konsantrasyonda %16.76 olarak bulunmustur.
B- Kendi Kendine Yanma’ da Sicakhk Degisim Degerleri

Kendi kendine yanma sicaklik degerleri, kontrol 6rnegi sicaklik degerine nazaran
kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasal madde ve konsantrasyon oranma bagli olarak
farklilik gostermistir. Tiim Ornekler kontrol 6rnegi sicaklik degerinden daha diisiik
cikmistir. Bu nedenle yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler sicaklik degerleri iizerine
etkili olmuslardir. Sicaklik degerleri FR kimyasalinin en fazla kullanildig1 konsantrasyon
oranlarinda en disiik seviyede seyretmistir. Dolayisiyla kimyasal maddelerin
konsantrasyon orani yanma iizerinde etkili olmustur. Kimyasal maddelerin hepsi sicaklik
degerleri iizerine etkili olmasina karsin bu arastirmada sirasiyla amonyum polifosfat,

boraks, borik asit ve alfa—x yanma sicaklik degerleri iizerine daha etkili olmuslardir.
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C- Kendi Kendine Yanma’ da O, Degerleri

Kontrol 6rnegi O, degerlerine (%19.26) gore kimyasal maddeli deneme levhalarin
degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Dolayistyla yanma azalmis ve ortamdaki O, miktar1
artmustir. FR kimyasallar1 kendi kendine yanma esnasinda yanmaya kars1 korumada etkili
olmuslardir. Kimyasal maddelerin yanma miktar1 {izerinde azaltici etkisinin olmasi
konsantrasyon oranlarmin artmasi ile ortamdaki O, miktarinin da artisina neden olmustur.

En fazla O, miktarlar1 %9 konsantrasyonlarda gerceklesmistir.
D- Alev Kaynakh Yanma’ da CO Degerleri

Tiim kimyasal madde i¢eren levhalarda CO miktar1 kontrol 6rneginden daha diisiik
cikmistir. Bunun sebebi kimyasal maddelerin ortamda olusabilecek yanici gazlarin oranlari
iizerinde azaltic1 etki yapmasindan dolayidir. FR kimyasallarinin konsantrasyon artigina
bagli olarak CO miktarlarinda azalma olmasi da FR kimyasallarinin etkinliginden
kaynaklanmaktadir. CO miktar1 konsantrasyon artisi ile azalmis bu azalma en fazla
amonyum polifosfatta (2479 ppm), en az ise borik asitde olmustur. CO azalmasi siras1 ile

amonyum polifosfat, boraks, alfa—x ve borik asit’te ger¢eklesmistir.
AKY ve KKY Degerlerinin Karsilastirilmasi

AKY ve KKY sonucunda yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler yanma dayanimi
iizerine olumlu etki saglamiglardir. FR kimyasallar1 artan konsantrasyon oranlar1 ile AKY
ve KKY da tiim yanma verilerinde yanma dayanimi 6zelliklerini artrmuslardir. AKY
agirlik kaybi oranlar1 KKY agirlik kaybma gore daha disiiktiir. Agirhik kaybinin biiyiik
miktar1 alev kaynag1 cekildikten sonra meydana gelmistir. AKY sicaklik degeri KKY
sicaklik degerinden daha yiiksektir. Alev kaynaginin 4.dakika sonunda ¢ekilmesi ile 1smnin
FR kimyasallar1 tarafindan absorbe edilmesi ile birlikte KKY da sicaklik degeri diismiistiir.
AKY esnasinda sicaklik miktar1 fazla oldugu i¢in yanma daha fazla olmakta dolayisi ile
ortamdaki O, miktar1 azalmaktadir. Fakat alev kaynaginin ¢ekilmesi ile KKY esnasinda
yanmanin azalmasi ile ortamdaki O, miktar1 artmistir. AKY esnasindaki CO miktarlar1
KKY esnasindaki CO miktarlarindan daha diisiik ¢ikmistir. Toksik ve zehirli gazlar
yanmanin KKY asamasinda olugmaktadir. Agirlik kaybi degerleri incelendiginde en etkili

FR kimyasali amonyum polifosfattir.
4.4.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Tim FR kimyasallarinin agirlik kaybi miktar1 kontrol 6rnegi (%79) degerinden

daha yiiksek bulunmustur. FR kimyasallar1 yanma mekanizmasmi etkilemis, yiiksek
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sicaklikta komiirlesme meydana getirerek izolasyon maddesi gibi etki etmesi ile yanma
dayanimini artirmistir. Kontrol 6rneklerinin tamamen bozunmasina karsilik konsantrasyon
miktar1 yliksek FR kimyasallarinda, bozunmadan kalan kisim daha fazla olmustur.
Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler komiirlesme oranini artirarak yiiksek sicakliklara
kars1 yanma dayanimimi artrmistir.  Kontrol Ornegine kiyasla borik asit %9
konsantrasyonda 9%15.19, amonyum polifosfat kimyasali %9 oraninda ise %15.06 daha
fazla TGA kiitle kaybi iizerine olumlu etki yapmistir. Boraks % 9 konsantrasyonda %9.87
artig gosterirken, TGA kiitle kayb1 iizerine en az olumlu etki alfa-x %9 konsantrasyonda

%6.46 olarak bulunmustur.
4.4.3. LOI testi

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun limit oksijen indeksi degeri lizerine
etkileri farkli olmustur. Limit oksijen testi lizerine en az etki kontrol drnegine gore (%27)
%3 alfa-x kimyasalinda (%29) bulunmustur. En olumlu etki ise %9 amonyum polifosfat
kimyasalinda elde edilmistir. LOI testi sonuclarma olumlu etki sirasiyla amonyum
polifosfat, borik asit, boraks ve alfa-x kimyasallarinda olmustur. Konsantrasyon oraninin

artmasi da kimyasalin etkinligini artirmstir.
4.5. Mantar Ciiriikliik Testi

4.5.1. Ceriporiopsis Subvermisphora Mantar1 Degerleri

Beyaz ciiriikliik mantar1 Ceriporiopsis subvermisphora laminat parke deneme
levhalarinda yanmay1 geciktirici tiim kimyasal madde konsantrasyon oranlarinda kontrol
ornegine kiyasla etkili olmustur. Kontrol ornekleri agirlik kaybi 9%4.93-6.16 arasinda
degisiklik gostermistir. Kimyasal maddeli 6rneklerde ise en az agirlik kayb1 %2.45 ile %9
borik asit kullanilan deneme levhalarinda meydana gelmistir. Konsantrasyon artisi ile
agirlik kayb1 oranlarinda diislis meydana gelmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla borik asit %9
konsantrasyonda %061.34, boraks kimyasali %9 oraninda ise %350.30 daha fazla
Ceriporiopsis subvermisphora mantar1 kiitle kayb1 {izerine olumlu etki yapmistir.
Amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda %43.51 artis gosterirken, Ceriporiopsis
subvermisphora mantari kiitle kaybi iizerine en az olumlu etki alfa-x %9 konsantrasyonda

%20.64 olarak bulunmustur.
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4.5.2. Coniophora Puteana Mantar Degerleri

Kahverengi ciiriiklik mantar1 Coniophora puteana mantarina maruz birakilan
laminat parke levhalarinda, FR kimyasal maddeli deneme 6rneklerinde, kontrol 6rnegine
gore daha diisiik agirlik kayb1 meydana gelmistir. Kontrol 6rneklerinde %5.00-5.75 agirlik
kaybt meydana gelmistir. FR kimyasallar1 mantar ciiriikliigiine dayanimi artirmastir.
Mantarlarin meydana getirdigi agirlik kaybi iizerine kimyasal madde konsantrasyonu etkili
olmustur. Tiim kimyasal maddelerin konsantrasyonun artis1 ile agirlik kaybindaki azalma
olumlu etkilenmistir. En olumlu etki %9 boraksla elde edilmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla
boraks %9 konsantrasyonda %65.91, borik asit kimyasali %9 oraninda ise %62.38 daha
fazla Coniophora puteana mantar1 kiitle kaybi iizerine olumlu etki yapmistir. Alfa-x % 9
konsantrasyonda %38.09 artis gosterirken, Coniophora puteana kiitle kayb1 lizerine en az

olumlu etki amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda %33.60 olarak bulunmustur.
Ceriporiopsis Subvermisphora ve Coniophora Puteana Mantar1 Degerlendirilmesi

Beyaz ve kahverengi ciiriiklik mantar1 kontrol o6rneklerinde kimyasal maddeli
deneme levhalarma gore daha fazla agirlik kayb1 olmustur. Her iki mantar tiirii igcin FR
kimyasallar1 etkili olmustur. Beyaz ve kahverengi c¢iirtikliik mantarinda boraks diger
kimyasal maddelere gore daha etkili olmustur. Laminat parkede agirlik kaybinin HDF
levhalara gore diisiik olmasinin sebebi, iizerinin overlay, dekor ve balans kagidi ile kapl

olmasindan kaynaklandig: literatiirde de belirtilmektedir.

4.6. Kiif Mantan Testi

Aerobasidium pullulans ve Aspergilus niger kiif mantarlar1 kontrol 6rnegine gore 8
haftalik siiregte kimyasal madde ilaveli deneme Orneklerinde daha az etkili olmustur.
Aerobasidium pullulans ve Aspergilus niger kiif mantarlar1 iizerine kimyasal maddenin
konsantrasyon orani etkili olmustur. Konsantrasyon artis1 ile kontrol 6rneklerine kiyasla
kiif mantar1 c¢lriikligli ya daha uzun siirede ya da daha az bir kaplama alanina
ulasabilmistir. Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler Aerobasidium pullulans kif

mantarma kiyasla Aspergilus niger kiif mantarlar1 lizerinde daha etkili olmustur.

4.7. Serbest Formaldehit Emisyonu

Kontrol 6rnegi formaldehit miktarma (27.97 mg/100g) oranla FR kimyasallar1 daha

disiik degerler vermistir. Kimyasal maddelerin konsantrasyon miktar1 arttikca serbest
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formaldehit miktar1 azalmistir. En diisiik formaldehit emisyonu %9 amonyum polifosfatta
(9.14 mg/100g) elde edilmistir. Formaldehit emisyonunu insan sagligi agisindan 6nemli
oldugu icin formaldehit emisyonu lizerine etkili faktorler (odun tiirii, pres sartlari, tutkal
miktar, tutkalin iire-formaldehit U/F mol orani, sertlestirici tiirii ve depolama siiresi) goz
oniinde bulundurularak iiretim yapilmadir. Formaldehit emisyonu degerlerinin biraz
yiiksek ¢ikmast pres siiresinin 18 saniye gibi kisa siirede yapilmasindan kaynaklandigi,
uygun sicaklikta, pres siiresinin uzatilmasi ile formaldehit emisyonunun azalacagi
diistiniilmektedir. Elde edilen levhalar E2 smifit (8-30 mg/100gr) parke grubuna dahil
olmuslardir. Kontrol 6rnegine kiyasla amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda %67.32,
Alfa-x kimyasal1 %9 oraninda ise %60.78 daha fazla formaldehit emisyonu miktari tizerine
olumlu etki yapmistir. Boraks % 9 konsantrasyonda %45.41 artig gosterirken, formaldehit
emisyonu iizerine en az olumlu etki borik asit %9 konsantrasyonda %44.94 olarak

bulunmustur.
4.8. Oneriler

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler sonucunda su 6neriler yapilabilir:

1- Calismamizda %3, %6 ve %9 konsantrasyonlarda yanmayi1 geciktirici (FR)
kimyasal maddeleri kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda yanma direncinin, kullanilan
kimyasal madde miktarinin artmasi ile artig gosterdigi belirlenmistir. Yanma direncindeki
olumlu artisa nazaran mekanik 6zellikler de azalma meydana gelmistir. Yanma direnci i¢in

en olumlu etkiyi amonyum polifosfat %9 konsantrasyonda vermistir.

2- Bor bilesikleri tuz esasli olmasi sebebiyle mekanik direng lizerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Mekanik dayanimm o©nemli oldugu kullanim yerlerinde ya diisiik
konsantrasyonda bor bilesikleriyle ya da mekanik ozellikler {lizerinde en az etkili olan
kimyasal maddelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Fiziksel 6zelliklerin daha 6nemli oldugu
kullanim yerlerinde ise daha diisiik konsantrasyonlu FR kimyasal maddeli levha iiriinleri

kullanilmalidir.

3- FR kimyasallar1 mekanik 6zellikler iizerine olumsuz etki etmistir. Laminat parke
yiizeyinde kullanilan overlay, dekor ve balans kagidinin ise bu olumsuz etkiyi azalttigi
diistiniilmektedir. Mekanik ozellikler lizerine FR kimyasallarinin olumsuz etkisinin
melamin emdirilmis kagitlarla azaltilmasma yonelik ¢alismalar yapilabilir. Laminat parke

yilizeyi kaplanmis oldugu icin sadece kalinlik kenarlarindan rutubet alarak olumsuz etki
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olusturabilir. Bu kenarlarin su itici maddelerle veya parafinle desteklenerek olumsuz

etkinin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

4- Toz halinde liflere karistirilarak muamele edilen FR kimyasallar1 farkli yontemlerle
(tutkala karigtrma, levha halinde muamele, yilizeye slirme, daldrma vb.) ve karigimlar

halinde sinerjist etki diisiiniilerek yeni ¢caligmalar yapilabilir.

5- Elde edilen deneme levhalarinda kullanilan iireformaldehit tutkalinin yerine farkh
tutkallar ve mol oranlari ile ¢alisilabilir. Maliyet hesaplar1 da g6z dniine alinarak melamin
ireformaldehit tutkalinin yanma {izerine olumlu etkisinden dolay1 tercih edilebilecegi

diistiniilmektedir.

6- Yanma direnci ve mekanik diren¢ Ozellikleri iizerine lif levhalarin yapisi ve
yogunluklar1 ile tiretim sartlar1 (basing, sicaklik vb.) 6nemli olmaktadir. Bu yiizden s6z

konusu etkilerin belirlenebilmesi i¢in daha detayli ve farkl ¢alismalar yapilabilir.

7- Yapilan calisma sonuglarmin da destekledigi lizere, FR kimyasallarinin yapisal
Ozelliklerinden dolayr higroskobik olmalar1 nedeniyle su alma ve kalinlik artig1 degerleri
iizerinde etkili olduklar1 belirlenmistir. Bu nedenle FR kimyasallarmm uygun su itici
kimyasal maddelerle ve parafinle birlikte kullanilmasi ile bu olumsuz etkinin azaltilmasina
yonelik farkli ¢aligmalar yapilabilir. FR kimyasallarinin kullanildigi levha ortamlarmin
kuru olmasma veya rutubet miktarmin azaltilmasina yonelik destekleyici yontemler
kullanilmas1 olumlu olacaktir. Ayrica ahsap esasli levhalarin kullanim yerlerinde bu

olumsuz 6zelligi dikkate alinmalidir.

8- FR kimyasallarmnin yikanma 06zellikleri nedeniyle konsantrasyon oranlarinin
levhada azalmasi sebebiyle bu bilesiklerin yikanmasini dnleyici sartlarda kullanilmasi ve
bu 6zelligi azaltic1 yontemlerle desteklenmesi olumlu olacaktir. Ozellikle dis kullanimlar

icin yikanmaya kars1 direngli FR kimyasal maddeleri kullanilmalidir.

9- Yanma direncinin artmasi lizerine konsantrasyon oranmin etkili olmasi sebebiyle
hem konsantrasyon oranin artirilmasi, hem de farkli diger FR kimyasallar1 ile de yeni

calismalar yapilabilir.

10- Laminata yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin uygulanmasinda basarili
olunamamistir. Melamin kimyasalinin yanmay1 geciktirme 6zelliginden dolay1 laminat
parke yiizeyinde kullanilan overlay, dekor ve balans kagitlarinin emprenyesi esnasinda

melamin miktarinin artirilmasi ile ilgili aragtirmalar yapilabilir.
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11-Kiciik 6lcekli yapilan ¢alisma sonucunda yanmaya karsi direncin FR kimyasallar1
ile artmasi1 sonucunda ilave ¢alismalarla desteklenerek lif levha endiistrisinde kulanim alani

bulacagi ve milli ekonomiye katki saglayacag diisiiniilmektedir.

12- Cirtikliik mantarma kars1 yangin geciktiricilerin kombinasyonlarmim daha etkili
olabilecegi diisliniilerek daha farkli calismalar ile farkli yanmayi geciktirici kimyasal

maddeler kullanilarak ¢alismalar yapilabilir.

13- Laminat parkede mantar clrikliigii fazla etkili olamamasma ragmen FR
kimyasallar1 ¢ilirikliik miktarin1 azaltmistir. Clriiklik riskinin  oldugu yerlerdeki

kullanimlarda FR kimyasallar1 kullanilmasi olumlu olacaktir.

14- Yanmay:1 geciktirici kimyasal maddeler azalan orman kaynaklarmin kullanimimni ve

ulusal ekonomiyi destekleyecektir.

15- Konsantrasyon oranmin %10’ dan fazla oldugu oranlarda yanmayi geciktirici
ozellik lizerine kimyasal maddelerin daha etkili oldugu literatiirde desteklenmektedir. Yine
de %10’ dan daha az konsantrasyonlarda da FR kimyasallar1 yanmaya karsi dayanimi
artrmugtir. Daha yliksek konsantrasyonlarda ¢aligma yapilmasinin yanma dayaniminin

artirilmasi tizerine etki derecesini cok daha fazla artiracagi diisiintilmektedir.

16- Yiizeyde kullanilan overlay, dekor ve balans kagitlarinda yanmayi geciktirici
kimyasal maddeler ylizey kalitesi 6zelliklerini olumsuz etkiledikleri i¢in bu konu ile ilgili

detayl1 caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

17- Sinerjist etki diisiiniilerek farkl kimyasallarin karisimlar halinde kullanilmasi

yoniinde ilave ¢aligmalar yapilabilir
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