KOCELIi UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

POLIMER BiLiMi VE TEKNOLOJISi ANA BiLiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

URE-FORMALDEHIT RECINESI KULLANILARAK URETIiLEN
YONGA LEVHALARA FARKLI ALEV GECIKTIRICILERIN
ETKILERININ INCELENMESI

NUR GUMUS

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

POLIMER BiLiMi VE TEKNOLOJISI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

URE-FORMALDEHIT RECINESi KULLANILARAK
URETILEN YONGA LEVHALARA FARKLI ALEV
GECIKTIRICILERIN ETKILERININ iINCELENMESI

NUR GUMUS

Doc¢.Dr. Erdine DOGANCI

Damsman, Kocaeli Universitesi
Dog¢.Dr. Ayse AYTAC

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi ikrime ORKAN UCAR

Jiiri Uyesi, Diizce Universitesi

Tezin Savunuldugu Tarih: 23.06.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

‘Ure-formaldehit reginesi kullamlarak fiiretilen yonga levhalara farkli alev
geciktiricilerin etkilerinin incelenmesi’ isimli bu ¢alisma, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Polimer Bilimi ve Teknolojisi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmistir. Calisma yonga levhalara belirli oranlarda alev geciktirici katki
maddeleri eklenerek malzeme fretimlerinin gergeklestirilmesi, tretilen yonga
levhalarin, fiziksel, mekanik ve alev dayanimi 6zelliklerinin incelenmesi agamalarini
kapsamaktadir. Literatiir caligmalari incelendiginde, yonga levha veya orta yogunluklu
ahsap numunelerine belirlenen alev geciktirici kimyasallarin kat1 veya sulu ¢ozelti
seklinde, kimyasallarin levha yilizeyine emdirme bigiminde, levhalarda kullanilan
tutkal tipinin farkli kullanilmas ile, kimyasallar veya ahsap levhalara plastiklestirici
ekleyerek kompozit halinde yapilmasi veya yonga cips cinslerinin farkli olmas ile
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmigtir ve hala ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢aligmalarda
farkli alev geciktirici kimyasal kullanimi ile bazilarinda yanma 6zelliginin arttirildigi,
mekanik 6zelliklerin degistigi gdzlemlenirken, bazi ¢alismalarda mekanik 6zelliklerin
tyilestigi fakat yanma direncinin azaldig1 gortiilmektedir.

Yiiksek lisans siirecim boyunca her tiirlii destegini benden esirgemeyen, bilgi, katki ve
gelistirici yorumlariyla bana yol gosteren degerli danismanim, Saym Dog. Dr. Erding
DOGANCI ’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismasina sagladig: finansal katkilarindan dolay1 Kocaeli Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim. (Proje
No: FYL-2021-2464)

Caligmaya bulunduklari destek ve yardimlarindan dolayr degerli hocam Dog. Dr. Ayse
AYTAC a ve doktora 6grencisi Bedriye UCPINAR DURMAZ’ a tesekkiirlerimi borg
bilirim.
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URE-FORMALDEHIT RECINESI KULLANILARAK URETILEN YONGA
LEVHALARA FARKLI ALEV GECIKTIRICILERIN ETKILERININ
INCELENMESI

OZET

Yanici bir hammadde olan ahsaplar yonga levha iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Son
zamanlarda yangina dayanikli kimyasallar ahsap sektoriinde ©Onemli olmaya
baglamigtir. Bu nedenle ahsaplarin yangina dayanikli Kimyasallarla islenerek yanicilik
etkisinin azaltilmasi gerekmektedir. Brom(Br), Klor(Cl), Fosfor(P), Bor(B), Azot(N)
gibi iki veya daha fazla element iceren bilesiklerin alev dayanimi {izerinde etkili
oldugu belirlenmistir. Yonga levha iiretiminde yapistirici olarak fenol-formaldehit
recinelerinin is giivenligi acisindan zararli olusu, izosiyanat reginelerinin iiretimde
levha yiizeyine yapisma gibi problemlere neden oldugu i¢in kullanimi azdir. Alev
dayanimini arttirmak i¢in tire-formaldehit reginesinin maliyet olarak yaklasik 2,5 kati
olan melamin-regineleri tercih edilmektedir. Bu calismada maliyeti azaltmak igin
yonga levha iiretimlerinde kullanilan tire-formaldehit recinesi kullanilmistir. Alev
dayanimini arttiracak yonde kimyasallarin gelistirilmesi ve ahsabin mekanik
ozellikleri lizerinde az olumsuz etki saglayan alev geciktiricinin belirlenmesi
hedeflenmelidir.

Bu tezdeki amag, levhalara tiretim asamasinda fosfat bazli ve inorganik alev
geciktiriciler belirli oranlarda kati halde eklenmesi ile alev dayanimini arttirilmasi ve
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesidir. Yonga levha iiretiminde chips cinsleri mese,
cam, yapigtirict ire-formaldehit reginesi, trifenil fosfat(TPP), amonyum
polifosfat(APP), borik asit(BA) ve kalsiyum glukonat(CaG) alev geciktirici
kimyasallar1 kullanilmistir. Yonga levhalara kimyasallar tekli, ikili veya {iglii
bilesimler halinde eklenerek presleme yontemiyle hazirlanmistir. Levhalara ¢ekme,
egilme, ylizey dayanimi, rutubet, yogunluk, formaldehit emisyonu, LOI(Sinirlayici
oksijen indeksi) ve UL-94 dikey yanma testi gergeklestirilmistir. En iyi yanma 6zelligi
gosteren numunelere konik kalorimetre kullanilarak 1s1 salinimi, duman olusumu ve
oksijen tiiketimi analizleri yapilmistir. Karakterizasyon ¢aligmalar1 sonucunda alev
geciktirici kimyasalli tim numunelerin mekanik 6zelliklerinde olumsuz bir etki
yaratmadig1 gozlenirken, iyi yanmazlik 6zelligi %50APP-%50CaG igeren karisimda
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap, Alev Geciktirici, Fosfat Bazli, Ure-Formaldehit, Yonga
Levha.



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT FLAME
RETARDANTS ON PARTICLE BOARDS PRODUCED USING UREA-
FORMALDEHYDE RESIN

ABSTRACT

Wood, which is a flammable raw material, is used for chipboard production. Fire
retardant chemicals have become important recently in the wood industry. Thus, it is
necessary to reduce the flammability effect of woods by treating them with fire
retardant chemicals. It has been determined that compounds containing two or more
elements such as Bromine (Br), Chlorine (CI), Phosphorus (P), Boron (B), Nitrogen
(N) are effective on fire retardance. The use of phenol-formaldehyde resins as
adhesives in chipboard production is less, since they are harmful in terms of
occupational safety and isocyanate resins cause problems such as sticking to the
surface of the board in production. Melamine-resins, which are approximately 2.5
times the cost of urea-formaldehyde resin, are preferred to increase the fire retardance.
In this study, urea-formaldehyde resin used in chipboard production was used to
reduce costs. It should be aimed to develop chemicals to increase the fire retardance
and to have less negative impact on the mechanical properties of the wood.

The aim of this thesis is to improve the mechanical properties by increasing the fire
retardance by adding phosphate-based and inorganic fire retardants to the chipboards
in solid form in certain proportions during the production phase. In chipboard
production, fire retardant chemicals such as chips of oak, pine, adhesive urea-
formaldehyde resin, triphenyl phosphate (TPP), ammonium polyphosphate (APP),
boric acid (BA) and calcium gluconate (CaG) are used. Chemicals were added to
chipboards in single, double or triple combinations and prepared by pressing method.
Tensile, bending, surface strength, humidity, density, formaldehyde emission, LOI
(Limiting oxygen index) and UL-94 vertical burning tests were performed on the
plates. Heat release, smoke generation and oxygen consumption analyzes were
performed on the samples with the best combustion properties by using a cone
calorimeter. As a result of the characterization studies, it was observed that all samples
with fire retardant chemicals did not have a negative effect on their mechanical
properties, while the best non-flammability was observed in the mixture containing
50% APP-50% CaG.

Keywords: Wood, Flame Retardant, Phosphate Based, Urea-Formaldehyde,
Particleboard.



GIRIS

Tiim diinyada dogal kaynaklarin krizi ve ¢evre sorunlarinin artmasi ile ahsabin ¢evreye
duyarli ve yinelenebilir bir malzeme olmasi ahgabi ilgi odagi haline getirmistir. Yonga
levhalar en fazla mobilya sektoriinde olmak iizere gardiroplar, depolama alanlari,
ayakkabi ve kitap dolabi raflari, bilgisayar ve yemek odasi masalari, televizyon
tiniteleri, hoparlor kutularinda, ekran panolarinda, otomobil parcalarinda ve mobilyali
yiizeyler gerektiren diger iirlinlerde oldugu gibi ¢ok fazla kullanim alanina sahiptir.
Ancak yonga levha uygulamalarinda dezavantaj, kolay yanma 6zelligi olmasidir ve bu
da genis kullanim alanin1 kisitlamaktadir. Yonga levha ve sunta gibi ahsap ve ahsap
esasli malzemeler hidrojen ve karbon molekiillerinden olusur ve ahsap bazh
malzemeler dogal olarak yanicidir ve bu da ahsap malzemelerden liretim yapilan
yonga levha, orta yogunluklu levha gibi ahsaplarin kullanim alanini azaltmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda meydana gelen yanma islemi (yaklasik 300 °C kadar), ahsap
yiizeyden yanict gazlar g¢ikarir. Odun ve odun {irlinlerinin termal bozunmasi ve
yanmasi, bilesenlerinin ¢esitli kimyasal reaksiyonlarinin bir sonucudur. Bu nedenle,
ahsap malzemenin yanmazlik yeteneginin gelistirilmesi 6nemli konulardan biri haline
gelerek her zamankinden daha fazla ilgi odagi olmustur. Yangina karst direncini
arttirmak i¢in odun, yangin geciktirici kimyasallarla iglenir. Alev geciktiriciler (FR'ler)
yiizey alevi yayilimini azaltarak ahsabin yanicilik 6zelliklerini degistirmede etkilidir.
Sonug olarak, mobilya ve dekorasyonun énemli malzemesi olarak kullanilan ahsabin,
alev geciktirici gereksinimini karsilayabilen ve tiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerinde en az olumsuz etkiye sahip olan alev geciktiricinin arastirilmasina

ve gelistirilmesine acilen ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ahsap sektorii icin ¢esitli alev geciktici kimyasallar belli oranlarda kati, sulu ¢ozelti
halinde ya da levha iizerine piiskiirtme islemi veya levha yiizeyine emdirme yontemi
ile uygulanmaktadir. Orta yogunluklu levha, yonga levha ya da emprenye halinde veya
levhalar kompozit bigiminde hazirlanarak hem yangin dayanimini hem de mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir ¢ok literatiir ¢alismasi bulunmaktadir. Bu yapilan
calismalarda yonga levha iiretimi asamasinda iire-formaldehit reginesi (UF) yerine

melamin-formaldehit (MF) reginesi kullanarak yapilmistir. Literatiirde tire formaldehit
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kullanilarak yapilan aleve dayanikli yonga levha calismalari hala smirli sayidadir.
Literatiir calismalarinda UF kullanilarak yapilan geciktiricili yonga levha iiretiminde
sadece tek bir kimyasal belirli oranlarda kullanilarak ¢alisma sonuglari incelenmistir.
Yine farkli ¢alismada ise tire-formaldehit re¢ine ile birlikte oligomer ile birlestirilmis
nitrojen-fosfor alev geciktirici ile islenerek termal bozunmasi iizerinde g¢alisma
yapilmistir. Bu calismada ise, yonga levha iiretimi asamasinda kati olarak alev
dayanimini arttirici fosfat bazli amonyum polifosfat (APP) , trifenil fosfat (TPP), borik
asit (BA) ve kalsiyum glukonat (CaG) eklenmis ve karakterizasyon c¢aligsmalari
yapilmistir. Bunun yaninda bu katki maddelerinin farkli oranlarda ikili bilesimlerinin
etkileri APP-TPP, CaG-APP, TPP-CaG, TPP-BA, CaG-BA ve yine farkli oranlarda
tcli bilesimlerinin etkileri de (APP-CaG-TPP) bu tez c¢alismasi kapsaminda
degerlendirilmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalara baktigimizda genelde (ire-
formaldehit reginesi yerine melamin-formaldehit reginesi tercih edilmistir. Melamin-
formaldehit reginesi ile kullanilarak ve de alev geciktirici eklenerek yapilan yonga
levhalar fazla maliyete sebebiyet vermektedir. Bu ¢alismada tire-formaldehit reginesi
kullanilarak ve de daha az maliyetli alev geciktirici kimyasal kullanimina Gnem
vererek yiiksek dayanimli ve yiiksek yanma Ozelligine sahip yonga levhalar elde
edilmesi amaglanmistir. Ayrica calisma kapsaminda kullanilan alev geciktirici

kimyasallarin yonga levha uygulamasinda literatiir 6rneklerine fazla rastlanmamustir.

Caligmanin 1.boliimiinde geri doniisiim 6zelligine sahip yonga levha iiretimi igin
kullanilan ahsap hakkinda bilgiler verilmis, recineler ve alev geciktirici kimyasallar
konusuna genel olarak deginilmistir. Ayrica g¢alismada kullanilan malzemeler,
hammaddeler, numune iiretiminin gerceklestirildigi cihazlar, numune karakterizasyon
ve analiz yontemleri anlatilmistir. Calismanin 2.bdliimiinde literatiir 6zetleri
derlenerek anlatilmigtir. Calismanin 3. boliimiinde kullanilan malzemeler ve deneyler
ile ilgili ayrintili bilgiler verilerek liretim ve karakterizasyon asama sirasindaki
deneysel yontemlerden bahsedilmistir. Calismanin 4. boliimiinde deneysel bulgular
verilmis ve sebep sonug olarak degerlendirme yapilmistir. Calismanin 5.boliimiinde
ise numune analiz sonuglarinin degerlendirilerek konu iizerinde farkli Onerilerin

olabilecegi iizerinde durulmustur.

Bu tez calismasmin amaci, yanma egilimi yiiksek olan yonga levhalarin alev

dayanimini ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktir. Bu amacla yonga
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levha iiretimi asamasinda yonga levhaya kati olarak aleve dayanikli kimyasallar farkli
bilesimler halinde eklenerek farkli oranlarda eklenmis yonga levha numuneleri
hazirlanmistir. Calisma siiresince hazirlanan malzemelerin alev dayanimlarinin
belirlenmesinde temel olarak sinirlayici oksijen indeks (LOI) testinden yararlanilmig
ve yonga levhaya eklenen aleve dayanikli kimyasalli yonga levha numunlerinin LOI
degerinin 25 ve Tlzerinde olan malzemelerin hazirlanmast amaglanmigtir. Tez
calismasinda, katki1 maddelerinin tekli, ikili ve ti¢lii bilesimleri de denenmis ve boylece
kullanilan alev geciktirici maddelerinin sinerjik etkileri de degerlendirilmesi
saglanmistir. Uretilen yonga levhalarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
saglanarak eklenen kimyasallarin levha igerisindeki serbest formaldehit miktarini
diisliriilmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma ile ayni zamanda yanma egilimli yonga
levhaya yanmazlik 6zelligi kazandirarak, farkli uygulama alanlarinin yaratilmasi,
kullanim alanlarinin arttirilmasi ve bu sayede hem ekonomik hem de ekolojik agidan
faydalar saglanmasi da hedeflenmektedir. Bunlara ek olarak yonga levha alev dayanim
Ozelligi kazandiran bu kimyasallarin orta yogunluklu levha ve emprenye gibi diger
ahsap sektorlerinde de kullanilmasi ile ilgili bir arastirma gerceklestirilmesi de

amaclanmustir.



1.GENEL BILGILER

Kaynaklarin yetersizligi ve ¢evresel sorunlarin ciddi hale gelmesiyle, malzemenin
gelistirilmesi mevcut kiiresel sorunlardan biri haline gelmektedir. Siirdiirtilebilir
malzeme kaynaklar1 arayisinda, yenilenebilir ve ekonomik olarak rekabet¢i olacak ve
insan kullanimi i¢in 6nemli bir yiizdeyi odun sektorii kapsamaktadir. Estetik agidan
hos goriinen, yiiksek mukavemet / kiitle orani, diisiik 1s1 iletkenligi ve diisiik ekonomik
maliyet gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle, yenilenebilir bir dogal kaynak olan ahsap,
bina, insaat, dekorasyon veya mobilya i¢in en ¢ok yonlii malzeme olmustur. En 6nemli
dezavantajlarindan biri muhtemelen konut ve konut dis1 binalar i¢in genis kullanimini
sinirlayan yaniciligindan kaynaklanmaktadir [1]. Ahsap ve selillozik malzemeler
dogrudan yanmazlar, gii¢lii 1s1 kaynaklarinin etkisi altinda ucucu, katran bilesikleri ve
yiiksek derecede reaktif karbonlu komiir karisimina ayrisirlar, ve bunun sonucunda
yanma gergeklesir [2]. Ahsap, 300 °C'nin {lizerinde tutusabilir biiylik bir gazla dolu
termal bozunmaya doniisiir, bu nedenle kolayca alev alir ve alev ile birlikte giiglii bir
sekilde yanar [3]. Ahsabin termal bozulmasi yiizeylerde komiirlesmis bir tabaka

olusturarak ve etkili kesit alanin1 azaltir [4,5].

Komiir tabakasi iyi bir termal yalitkandir ve i¢ kesiti korur. Sicaklik dagilimindan,
yangina maruz kalan ahsabin gradyani, komiirlesmis tabakanin diisiik 1s1 iletkenligi
nedeniyle biiytiktiir. Bu sayede ahsap, iyi bir yiiksek sicaklik kararlilig1 sergiler. Fakat,
ahsap malzemelerin alev geciktiriciliginin iyilestirilmesi, glivenlik gerekliliklerine

uymak i¢in her zamankinden daha 6nemli hale gelmistir [6,7].

Sentetik polimer malzemeler i¢in ¢esitli alev geciktiriciler (FR'ler) kullanilmasina
ragmen, ahsap malzemeler i¢in ideal alev geciktiriciler hala gelistirilme asamasindadir

ve acilen yeni ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir [8].

Ahsap malzemeler i¢in kullanilan en yaygin yangin geciktirici maddeler inorganik
tuzlar, bor bilesikleri, fosforik asit, monoamonyum fosfat, diamonyum fosfat,

amonyum siilfat, azot ve ¢inko kloriirdiir [9].



Ahsap iriinler igin ¢ok fazla kullanilan alev geciktirici kimyasallar fosfor igerir. Cevre
sagligi ile ilgili korumalar dolayisi ile, klor ve brom igeren etkili alev geciktirici
halojenli bilesikler, hem plastik sektorii hem de ahsap endiistrisi i¢in hizli bir sekilde

kullanimlari sinirlandirtlmastir [10, 11].

Yangin esnasinda, ideal yangin geciktiriciler alev yayillmasini geciktirebilir. Ayni
zamanda 1s1 a¢iga ¢ikarma oraninda da azaltma gosterirler. Karbon monoksit {izerine
karbon veren reaksiyonlar lehine dekompozisyon reaksiyonlarini yonlendirebilen azot
fosfor bilesikleri hem akademik hem de endiistri alaninda her zamankinden daha fazla
ilgi gormiis ve kullanilmistir. Sinerjik azot-fosfor alev geciktirici, ugucu olmayan gaza
ayrisarak ve karbonizasyon tabakalarinin olusumu yoluyla malzemeyi termal hasardan

etkili bir sekilde koruyabilir [3,12].

Yonga levha iiretimi i¢in iire-formaldehit recinesi 1930'larda gelistirilmistir ve
diinyada yiizde doksan civarinda yonga levha iiretiminde yapistirici olarak {ire-
formaldehit reginesi kullanilmaktadir. Daha sonralar1 suya karsi daha dayanikli olan
melamin-formaldehit regineleri, tiriiniin dis sinif panel iriinleri ve mutfak mobilyalari
gibi suyla temas edebilecegi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
nedeni, onu tire-formldehit reginelerinden ayiran su saldirisina kars1 yiiksek dirence
sahip olmasidir. Tek dezavantaji melamin-formaldehit reginesinin tire-formaldehit

reginesine nazaran ¢ok pahali olmasidir [13].

Giintimiizde o6zellikle Tirkiye’de ahsap firmalarinin birgogu yabanci iilkelerden
yangma dayanikli kimyasal temin ederek melamin-formaldehit igerikli regine ile

beraber daha fazla maliyetli yangina dayanikli iirtinler iiretmektedir.
1.1. Yonga Levhalar
1.1.1. Yonga levhalarm tanim

TS EN 309 (Ahsap Yonga Levhalar — Tarif ve Siniflandirma) Standardina gore: Yonga
Levhalar; yonga, talas, rende talasi vb. odun pargalarindan ve/veya keten, kenevir vb.
lignoseliilozik malzemeler ile elden edilen yongalarin tutkallanma adimindan sonra,

sicak presleme ile iiretimi ger¢eklesen levhalardir [14,15].



Yonga levhalarin genel tanimi, ‘ligoseliilozik malzemeler ile elde edilen yongalarin
uygun olan bir yapistirici segilerek belirlenen 1s1 ve basing yardimi ile genis, biiyiik
yiizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan ve tercihe goére mobilya sektorii, bina
yapimi asamalar1 vb. diger alanlarda {iiretimi gergeklesen malzeme’ diye tabir

edilmistir [16, 17, 18].
1.1.2. Yonga levhalarin genel siniflandirilmasi

-Kullanilan hammadde tiirline gore ti¢ ¢esittir ve bunlar:

a) Odun,

b) Bitkisel artiklar,

¢) Tetrapak kutulari.

-Levhanin yiizeye emdirilmesine gore:

a) Yiizeye emdirilmis levhalar,

b) Yiizeye emdirilmemis levhalar.

-Yogunluklara gére yonga levhalar ii¢ grup altinda toplanmustir:

a) Diisiik yogunlukta olanlar (Hafif) (<0,59 gr/cm?®),

b) Yogunluklar: 0,59-0,80 gr/cm? arasinda olanlar,

¢) Yogunluklar1 >0,80 gr/cm? yani yiiksek yogunlukta olanlar.

-Presleme yontemlerine gore yonga levhalar iki grupta toplanirlar:

a) Yatay yonga levhalar,

b) Dik yonga levhalar (OKAL),

-Tabaka sayilarina gore yonga levhalar dort gruba ayrilmaktadir.

a) Tek (Homojen)

b) U¢

c) Bes

d) Tabakalar1 belirsiz olanlar

-Yonga hammaddelerinin ebatlar1 ve geometrisine gore yonga levhalar dort grupta
toplanmaktadir:

a) Normal yonga levhalar (Particleboard): Yonga uzunlugu: 10-25 mm, genisligi: 2-6
mm, kalinliklar1 0,25-0,40 mm.

b) Etiket yongali levhalar (Waferboard): Yonga uzunlugu: 35-75 mm, genisligi: 25-
40 mm, kalinliklar1 0,5-0,7 mm.



c) Serit yongali levha (Flakeboard): Yonga uzunlugu: 35-75 mm, genisligi: 9-10 mm,
kalinliklar1 0,5-0,7 mm.

d) Yonlendirilmis Yongali Levha (Oriented Structural Board — OSB): Yonga
uzunlugu: 38-63 mm, genisligi: 6-25 mm, kalinliklar1 0,4-0,8 mm.

- Kullanilan tutkal tiiriine gore:

a) Sentetik regine kullanilarak,

b) Anorganik baglayici kullanilarak.

-Uretimde kullanilan yonteme gore:

a) Thermodyn yontemi ile

b) Collipres yontemi ile

c) Werzalit yontemi ile

-Kaplanmig yonga levhalar iki grupta toplanmaktadir.

a) Siv1 ylizey

b) Kat1 Yiizey [17,20].

1.1.3. Yonga levhalarm TS EN 309’a gore siniflandirilmasi

-Presleme sekillerine gore ;

a) Yatik preslenmis,

b) Dik preslenmis,

c¢) Kalip ile beraber sekillendirilmis,
-Levha iist ylizey goriinlimlerine gore:

a) Zimpara yapilmamais,

b) Zimpara yapilmis,

c¢) Sivi kaplama ile yiizeyi sarilmas,

d) Yiizeye kaplama veya baska uygulamar ile emdirilmesi.
- Tabaka sayilarina gore:

a) Tek,

b) Cok,

¢) Kendi aralarinda siniflandirilmas,

d) Kalip haline getirilmis delikli levhalar.
-Levhalarin kullanim alanlarina gore:

a) Klasik yani genel anlamda kullanilanlar,

b) Kullanim sartlar1 kuru veya agik olmayan mekanlarda kullanilanlar [20].

7



1.1.4. Yonga levha iiretim teknolojisi

Yonga levha imalatinda genel olarak {i¢ ¢esit teknoloji kullanilmaktadir. Bunlari
siralayacak olursak; ilk olarak yatik yongali, ikincisi dik yongali (OKAL TiPi) ve
ticlinciisti kaliplanmis olandir. Bunlarin disinda pek kullanilmayan fakat teknoloji
olarak Termodin Metodu, Collipres Metodu, Werzalit Metodu da bulunmaktadir. Tiim
tiretim metotlart genel itibariyle benzer islemlerden olugmaktadir. Bu metodlari
birbirinden ayiran Ozellikler presleme teknigi, serme islemleri veya baglayici
cesitleridir. Presleme metoduna gore, levhalar yatik ve dik yongali levha olarak
adlandirilmaktadir ve presleme metodu yatik olarak uygulandigi zaman, serme
isleminin farkliligindan dolay1 tek katli, ¢ok katli ve yonlendirilmis levhalar
olusabilmektedir. Kullanilan baglayicilar ¢imento ve al¢i oldugu zaman, imal edilen
levhalara ¢imentolu veya algili yonga levha olarak adlandirilmaktadir. Yukarida
yazilanlar Ozetlenirse; baglayic1 farkliligi, serme islemi farkliligi veya presleme
teknigi degiskenlikleri disinda yukarida belirtilen metotlarin diger liretim agamalari

hemen hemen aynidir.

Yatik yongali yonga levha iiretimi semasi1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Hammadde
L
Yonga * Depolama * Kurutma
Hazirlama
h J
Depolama
h J
Siniflandirma * Depolama
(Eleme) l
Katki maddeleri N Tutkallama
Serme
On pres |,
h J
Klimatize etme Sicak presleme |
h 4
Kenar alma
h 4
Zimparalama »  Sevkiyat

Sekil 1.1. Yatik yonga levhalarda iiretim semasi [21]
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Yonga levhalar, ii¢ tabakali levha seklinde tiretilirler ve presleme 6ncesi mekanik veya
havali serme sayesinde kuru yontem ile liretim ger¢eklesmektedir. Yonga levhalarin

iist ve alt yiizeylerinde ince yongalar, orta tabaka da ise kaba yongalar tercih edilir.

Sicak presleme asamasindan sonra levhalarin uygun ortam kosullarinda sogutulmasi

gerekmektedir ve bu sogutma islemi i¢in yi1ldiz sogutucular kullanilmaktadir.

Zimparalama islemi icin genellikle say1 olarak en az 2 ve en fazla 4 olmak tizere
silindirli zzmparalama makineleri kullanilmaktadir. Bu zimparalama makinelerinin

sayis1 fabrikalarin tercihine ve biiytlikliigiine gore degiskenlik gostermektedir.

Zimparalama isleminden sonra yonga levhalar yiizey gorlinlimlerine gore
smiflandirilirlar. Bu asamadan sonra bir kismi yiizeyi kaplanmamis olarak satisa
sunulurken bir kismi kaplanmak {izere emprenye hattina verilmekte ve melamin

emdirilmis kagitlarla kaplandiktan sonra satisa sunulmaktadir.
1.1.5. Yonga levha iiretiminde kullanilan materyaller

Yonga levha ve medium-density fiberboard (MDF) fabrikalarinin birgogu,
Tiirkiye’nin ormanlarinda yetisen ibreli ve yaprakli agaglarin odunlari ile birlikte 6zel
olarak kavakliklarda tiretim siirecleri takip edilen odunu beraber isleyerek tiretim
yapmaktadirlar. Ayrica ek olarak endiistriyel atitk ve talas malzemeleri de
kullanabilmektedirler. Hammadde ihtiyacini Tiirkiye’den karsilayamadigi zamanlarda

ithalat yaparak hammadde tedarigi saglamaktadirlar.

Ibreli ve yaprakli agag tiirleri olarak bu hammaddeleri fabrikalar degisik miktarlarda
kullanmaktadir. Kullanilan odun tiirlerini inceledigimizde en ¢ok Cam tiirleri
(Kizilgam, Karagam, Saricam), Kavak, Mese, Kaym odunu tercih edilmektedir. Bu
odunlarin disinda ibrelilerden Goknar, Ardig, Sedir, Kestane, Sogiit, Kizilagac,
Okaliptus, Giirgen, Ladin gibi ¢esitleri de kullanarak {iretimlerini

gerceklestirmektedirler [22].

Yonga levha yapiminda bir¢ok artik odun cinsi ve ¢esidi kullanilabilmektedir. Bunlara
yakacak odun, kapak tahtalari, ¢italar, vb. ile elde edilen artiklar ve testere talasi,

kaplama levha iiretimi artiklar1 da eklenebilmektedir.



1.2. Yonga Levha Uretiminde Kullamlan Kimyasal Maddeler

Yonga levha iiretiminde en ¢ok kullanilan sentetik regine tire-formaldehit olup, bunu
fenol-formaldehit ve melamin-formaldehit regineleri takip etmektedir. Ayrica
izosiyanat tutkali, dogal yapistiricilar ve siilfit atik suyu gibi gesitli regine tipleri de

nadir de olsa kullanilmaktadir.
1.2.1. Melamin-formaldehit recineleri

Melamin formaldehit (MF) ve melamin {ire formaldehit (MUF) dis kullanim amach
levhalarda, levha ylizeylerinde kullanilan diisiik ve yiliksek basing kagit laminantlarda
cok fazla kullanilan tutkal tipleridir [23]. Normal melamin-formaldehit reginesi (MF)
sentezi islemi, melaminin formaldehitle reaksiyona girdigi zaman metilol gruplari
olusturdugu baz veya asit ile katalize edilebilen melaminin metilolasyonu ile
baslamaktadir. Bu agsamadan sonra bu metilol gruplari, etilen eter ve metilen kopriileri
olusturmak i¢in sistemi daha fazla 1sitmak ve / veya asitlendirmek iizerine yogunlagir
[24-25]. Melamin-formaldehit reginesinin sertlesme davranisi ve ¢apraz baglanma
derecesi iiriin 6zelliklerini belirler. Recine yeterince kiirlesme 6zelligi gostermediyse,
MF yapistirilmis yonga levhalari daha diisiik derecede mekanik mukavemete sahip
olacaktir ve MF emdirilmis kagitlara dayali ylizey kaplamalarinda sertlik, dayaniklilik,
parlaklik ve hidrolize ve kimyasal maddelere karsi direng yapida olmayacaktir [26,

27]. Melamin-formaldehit regine sentezi Sekil 1.2 de gosterilmistir.

NH,

N)%N 0 _ N/L\N
Hr"-- " H H /k\ N

HaM
2 H H n

Sekil 1.2. Melamin-formaldehit reginesi [28]

Melamin reginesi ¢ozeltisi saklama kosullar1 uygun oldugu takdirde bile raf émrii UF
recinesi kadar uzun stirelere sahip degildir. En fazla uygun kosullar altinda 3 haftaya
kadar bozunmadan kullanilabilirler. Melamin reginesinin toz hali serin ve kuru bir
yerde muhafaza edildigi takdirde bir yil raf dmriine sahiptir. Melamin reginesinin

tiretimi esnasinda dikkat edilmesi gereken Onemli nokta, karisimin en kisa siire
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sonunda 90 °C’ ye gelmesi ve renginin saydam halde olmasidir. Reaksiyonun
tamamlanma siiresi, su tolerans1 miktarina gore takip edilmektedir. Uretimi
gerceklesen melamin reginesinin kullanilmadan 6nce yogunluk, pH, kati madde

yiizdesi, su toleransi, viskozite tayinleri yapilmaktadir [32].

Melamin reginesinin dezavantaji, maliyeti pahali oldugu i¢in iire formaldehit kadar
cok kullanilmamasidir. Ure eklenmesi ile melamin oranimi azaltilmasi ile maliyet
disiiriilebilir. Bu tarz regineler de melamin-iire formaldehit reg¢ineleri olarak
tiretilmektedir. Bu regineler kaynatmaya karsi dayanim isteyen aga¢ malzemenin

yapistrilmasinda kullanilmaktadir [36].
1.2.2. Fenol-formaldehit recineleri

Fenol formaldehitin (FF) ana bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ham petrolden
elde edilir, toluen ve benzen ise temel bilesenleridir. FF reginesi tiretim esnasinda fenol
ve formaldehit bir karigtiric1 yardimu ile birlestirilir ve bu birlesme sonucunda kokusuz,
koyu kahverengi bir sivi olusmaktadir. Uretim esnasinda FF reginesi polimerize
edilerek baglarmi gii¢lendirilir. FF yapist icerisindeki belirli orandaki fenol ve

formaldehitin cogu kuvvetli baglar ile siirekli yapistirma etkisi saglamaktadirlar [29].

FF recineleri termoset yapiya sahiptirler. Bu yiizden kullanildig1 yerde sertlestikten
sonra yeniden yumusayip bozunma meydana gelmez. Suya ve diger dis etmenlere kars1
ornegin basing, sicaklik vb. durumlara gére dayamklilik gosterir. Ure- formaldehit
recinelerin gore dayanikli olmast FF recginelerini ayiran bir ozelliktir. Dezavantaj
olarak fiyat bakimindan bakilacak olursa diger recinelerden daha pahalidir. Igerdigi
fenol miktarini azaltma islemi, ya da fenol yerine alternatif baska bilesikler kullanarak
veya farkli yollarla fiyat bakimindan dengeleme islemleri yapilabilir. Is saglig1 ve
giivenligi agisinda en tehlikeli liretim esnasinda olusan reaksiyonlar fenol formaldehit
reginelerinde goriiliir. Fenol hammaddesi ¢ok aktif bir bilesik oldugu i¢in reaksiyon

hizi1 kontrol edilmedigi takdirde reaktérde patlamalara neden olabilir.

Fenol-formaldehit tutkalinin 2 farkli tiretim metotu bulunmaktadir. Bunlar novalak ve
resoldiir. Alkali sartlar altinda {iretilen resol iiretim metodu i¢in, A durumunda Resol,
B durumunda Resol (Resitol) ve C durumunda Resol olmak iizere ii¢ ¢esit oldugu

bilinmektedir. Resol (pH 7 den biiyiik) formaldehit mol oran1 fenole gore daha fazladir.
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Novalak asit ortamda (pH 7 den daha az) iiretilir. Bu tiir reginede resol iiretim
metodunun tam tersi fenol mol oran1 formaldehite gore daha fazladir [32]. Sekil 1.3°

de fenol-formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu gériilmektedir.

b=l )
. HOH,C CH OH
Adezyan
+ 2 —_— - o
/u\ Asit e
H L]

Fengl-Formaldehit

Honden d
ri zas.%__cI

Fenacl-Formaldehit polimeri

Sekil 1.3. Fenol-formaldehit kondenzasyon reaksiyonu [30]

Fenol-formaldehit tutkallar1 {ireden daha yavas ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde
sertlesme ozelligi gostermektedirler. FF regineleri suya, atmosferik kosullara karsi
dayaniklilik gosterdigi icin dis cephelerde kullanilacak levhalarin iiretimi icin
idealdirler. Ancak, koyu renge sahip olduklari i¢in levhalarda kiigiik kirmizi lekeler
seklinde goriintiiler olusturmaktadir. Bu da gorsel olarak 1yi olmasi istenen levhalarda
istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Ure-formaldehit tutkali ile FF regineler
arasindaki sertlesme icin gerekli olan sicaklik dayanikliliklar1 karsilastirildiginda FF
recinelerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Levhanin orta kismindaki pres
sicakligr 120-150 °C olmasi beklenirken ve {ist ve alt yiizey pres levhalarinin sicakligi

ise 200 °C kadar olmasi istenmektedir [33].

Levhalar i¢in kullanilacak fenolik regineleri tercih ederken recinelerin
formiilasyonuna bakilmaksizin iiretim esnasinda uygulamasinin kolayligina ve

uygulanabilirligine bakilmalidir [34].
1.2.3. izosiyanat recineleri

Izosiyanat recineler, polimerik difenilmetan (PMDI) diizosiyonat tutkali ve emiilsiyon

polimer izosiyanat tutkali (EMDI) olmak iizere iki gruptan olusurlar. Bu reginelerin
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avantajlar rutubete karsi yiiksek direng gostermeleri, diisiik presleme siirelerine sahip
olmalaridir. Bu reginelerin dezavantaji ise 6zellikle yonga levhanin pres plakalarina

yapismasi, fiyatinin yiiksek olmasidir [31].
1.2.4. Ure-Formaldehit Regineleri

Ure-formaldehit recinesi ekonomik agidan uygun oldugundan dolay1, kaplamali isler,
yonga levha ve kontrplak iiretimi olmak iizere, agag¢ sanayi de ¢ok fazla tercih edilen
reginelerden biridir. Formaldehit iiretimi metanol kullanilarak gergeklesir, metanol
hammaddesi de maden komiirii, oksijen ve hidrojenden elde edilmektedir.
Formaldehitin iiretimi kisaca metanoliin katalitik oksidasyon hidrolizasyonu yolu ile

yapilmaktadir [32].

Ure-formaldehit reginesi yapimmin ana hammaddesi olan iire amonyak ve
karbondioksitin birlestirilmesi sonucu ftretilir ve gorsel olarak renksiz ve suda
kolaylikla ¢oziinebilen kristal kiigiik yuvarlak tanecikler halinde olan bir maddedir.
amonyak ve Kkarbondioksitin birlestirilmesi sonucu tretimi gerceklesmektedir.
Reaksiyon esnasinda amonyum karbaminat ara madde olarak olugsmaktadir. Amonyak

ilavesi ile beraber su ve iire meydana gelmektedir [33].

Ure-formaldehit reginesi, iire ile formaldehitin sulu bir ¢dzeltide kondense olmasiyla
elde edilir. Iki halde iiretimi yapilabilir: kuru ve sivi hal. UF recineleri hafif alkali
ortamda reaksiyona girerler ve bu reaksiyon sonucunda énce monometilol iire ve daha
sonra dimetilol {ire olugmasi saglanmaktadir. Olusan bu maddeler su kaybederek
metilen kopriileri olusturmak i¢in yogunlasirlar. Bu asama ile beraber olusan 6n
kondenzasyon {irtinleri hala suda ¢oziinebilirler ve reaksiyona daha biiyiik boyutlu
aglar olusturacak sekilde reaksiyonu siirdiiriirler. Istenilen kondenzasyon asamasina
gelindiginde, belli belirsiz asidik olan ¢ozeltinin sogutularak ve notrallesmesi ile

reaksiyon kesme islemi gerceklestirilir.

Uretimi gerceklesen reginenin, reaksiyon zamam, katalizor konsantrasyonu, sicaklik

ve lire-formaldehit molar oran1 gibi 6zelliklerini etkilemektedirler [32].

Sekil 1.4’de monometilol iire olusumu goriilmektedir [34].
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Sekil 1.4. Monometilol iire olusumu [34]

Termoset bir yapiya sahip olan iire-formaldehit reginesi, bir kere sertlestikten sonra
1sitma islemi yapilarak veya kimyasal bir ¢oziicii kullanilarak yeniden yumusatilamaz
[35].

Gliniimiizde iirenin formaldehite mol orani 1,15, 1,25 ve 1 degerlerinde kullanilirken,
onceki donemlerde bu degerler 1,5 ve 2 oranlarinda yani daha yiiksek oranlarda
kullanilmistir. Bu iglem levhalarda serbest formaldehit ayrismasini azaltmak igin
yapilmaktadir. Formaldehit oranini azaltma igin yapilan bu islem ile tutkalin sertlesme

zamaninda uzamalara sebep olabilecegi goz ardi edilmemelidir [35].

Amonyum kloriir (NH4Cl) veya amonyum siilfat hammaddeleri sicak presleme de
sertlestirici madde olarak kullanilmaktadir. Kat1 oranlar1 %55’lik ve %65’lik olarak
sivi veya kati olarak iire-formaldehit regineleri satisa sunulmaktadir. Toz halde
bulunan iire- formaldehit re¢inesinin bozunma siiresi bir y1l kadar olurken, s1vi haldeki

regine ancak birkag ay dayanabilir [36].

Ure-formaldehit reginelerinin tercih edildigi yonga levhalarda son sertlesme
saglanmas1 i¢in sicaklik dereceleri orta, alt ve {ist tabakalarda degiskenlik
gostermektedir. Genelde orta tabaka i¢in en az 100 C, alt ve iist tabaka i¢in ise 150-

190 C arasinda sicaklik kullanilmaktadir [32].

Yapilan aragtirmalara gore lire formaldehitin mol oran1 1:1,45 iken serbest formaldehit
orant %0,8, 1:1,32 iken %0,3 ve 1:1,25 iken % 0,2’ den azdir. Ure-formaldehit mol
orant 1:1,3 ve daha az olan iire formaldehit recinelerinin kullaniminin ¢ok fazla
olmasina ragmen bu tip reginelerin yonga levha liretiminde ¢ok da iyi sonug vermedigi
bilinmekedir [34]. Sekil 1.5’ de Ure/Formaldehit mol oran1 ile serbest formaldehit

arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 1.5 Ure/formaldehit mol orani ve serbest formaldehit
arasindaki iliski [34]

Daha diisiik formaldehit/iire mol oranli UF regcineleri ile iiretim yapilmak istenirse
daha ¢ok sertlestirici kullanmak gerekir. Ciinkii re¢inenin jellesme siiresinde kisalma
goriiliir. Uretimi bitmis yonga levhanin serbest formaldehit miktarin1 azaltmak igin
iiretim esnasinda tutkal karisimi igerisinde % 5’e kadar iire ilavesi yapilabilir. Son
zamanlarda yapilan islem ise tiretimden sonraki levhada hem de iiretim sirasinda

levhadan aci8a ¢ikan formaldehit miktarini1 azaltmak icin % 1-2 kadar tanen ekstrakti

kullanilmasidir [34] .

Ure/formaldehit mol orani ile jellesme siiresi arasindaki iliski Sekil 1.6’ da

goriilmektedir.
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Ure/formaldehit mol oram

Sekil 1.6. Ure / Formaldehit mol oranina bagli jellesme
stiresi grafigi [34]
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UF reginelerinin, yiiksek reaktiviteleri, diisiik maliyetleri ve ahsaba miikemmel
yapisma ozelligi gdstermeleri nedeniyle, 6zellikle yonga levha orta yogunluklu levha

(MDF) olmak tizere ahsap tiriinlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [37].

Fenol-formaldehit reginelerinin yonga levha tiretim asamasinda patlama gibi risklere
yol agmasi, izosiyanat re¢inelerinin iiretim esnasinda ylizeye yapigma gibi kalite
problemlerine yol ag¢tig1 i¢cin kllanimlar1 azalmistir. Melamin-formaldehit regine ve
iire-formaldehit recineleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Tez ¢alismasinda melamin-
formaldehit reginesine oranla daha az maliyetli olan iire-formaldehit re¢ine kullanimi

tercih edilmistir.
1.3. Yonga Levha Uretiminde Kullanilan Katki Maddeleri

Yonga levhalarin dayanikliligini arttirmak, suya ve rutubete karsi korumasini
saglamak, mantar ve bocek olusumlarini engellemek i¢in, baz1 katki maddeleri ilave
edilebilir. Yonga levhanin ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilan bazi katki

maddelerinin gorevleri asagidaki gibi siralanabilir [38].

. Ust yiizeylerde toz olusumunu engelleme,

. Plastiklestirme etkisi,

o Regineye yapisal olarak iyilestirilme etkisi yapmasi,

o Stabilite saglanmasi,

o Tutkalin esit sekilde dagilma islemini kolaylastirmast,

. Koku olusumunu engelleme,

o Yanmay1 en aza indirgeme,

. Sicak pres agsamasinda tutkaldan ¢ikan gaz ¢ikisinin dengelenmesini saglama,
o Bitkisel ve hayvansal kaynakli olusabilecek hasarlara kars1 Onleyici

ozelliklerde olabilmesidir.
1.3.1. Hidrofobik maddeler

Yonga levhalarda boyutsal stabilizasyonunun saglamak i¢in kullanilan malzemelere
hidrofobik maddeler denir. Bu sayede levha 6zelliklerinde su alarak sisme etkisinde,

canaklagma veya carpilma gibi iiretim hatalarinin olmasi daha az yasanacaktir [24].
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Hidrofobik maddelerin kullanilma amaci yonga levhalarin su alarak sismesini
onlemektir. Bu maddeler levhalarin su almasini tiimiiyle dnleme etkisine sahip degildir
fakat su alma hizin1 yavaslatma etkisine sahiptir. Levhalar yiiksek miktarda rutubete
maruz kaldiginda kullanilan hidrofobik maddeler sayesinde levhalarin saklama
kosullar1 altinda rutubetten etkilenmezler. Cesitli tercih edilen hidrofobik maddeler

mumlar ve parafinlerdir [39]. Sekil 1.7’ de parafinin gorsel resmi goriilmektedir.

= 3

Sekil 1.7. Parafin goriintiisii [41]

Parafinin uygulanma oran1 yaprakli agaclarda tam kuru yonga agirligina oranla % 0.5—
1 arasinda olurken; igne yaprakli agaglarda ise %0,3—0,5 oraninda kullanilmaktadir.
Eger ki parafin oran1 %1-2’nin {izerinde kullanilirsa tutkallama esnasinda olumsuz
etkiler olusur ve bu durum levhanin mekanik 6zelliklerinde diisme yasanmasina sebep
olur [40-25].

1.3.2. Sertlestirici maddeler

Yonga levha tiretim esnasinda regine baglayicisinin ve tutkallanmig yongalarin direng
siiresinin uzun olmasi beklenir. Bunun yaninda sicak pres esnasinda iiretim kapasite
oraninin yiikselmesi i¢in tutkalin sertlesmesinin de az siirede bitmesi istenir. Bu iki
istenen durumun da olmasi i¢in bir sertlestirici ile beraber bir tamponlayict madde de
kullanilmaktadir. Kullanilan bu sertlestirici ¢esitleri kullanilan tutkalin cinsine gore
farklilik gostermektedir. Bazi tutkallarda sertlestirici kullanilmasi gerekirken bazi

tutkal gesitlerinde sertlestirici kullanilmasina ihtiya¢ olmamaktadir [23].

Yonga levha iiretim asamalarindan hazirlik ve presleme zamanina kadar tutkaldan
sertlesme etkisini gostermemesi istenmektedir. Tutkalin sertlesmesi presleme

asamasinda ve hemen ger¢eklesmesi gerekmektedir. Genel olarak amonyum klortir ve
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amonyum siilfat hammaddeleri iire-formaldehit recineleri ile beraber sertlestirme

etkisi vermek i¢in kullanilmaktadir [18].

Sekil 1.8°de sertlestirici kimyasal goriniisleri goriilmektedir.

Sekil 1.8. Sertlestirici kimyasallarin goriiniisleri; a. Amonyum
Kloriir (NH4Cl), b. Amonyum Siilfat (NH2)2S0a) [23]

1.3.3. Bozulma onleyici maddeler

Bocek, mantar ve diger biyotik zararlilar aga¢ malzemelerine zarar vermektedirler.
Arastirmalar sonucunda yonga levha iizerinde rutubet oran1 %18’den fazla oldugunda
mantarlarin olugtugu goriilmiistiir. Mantarlara kars1 direnglilik her levhaya gore farkl
olabilir. Degisik gesitlerde re¢ine kullanilarak iiretilen yonga levhalarin bu zararlilara
kars1 direng gostermesi icin bazi islemler yapilmalidir. Ornegin, fenol-formaldehit
kullanilarak levhalarin zararlilara kars1 direnci attirmak i¢in iiretilen yonga levhalarin
yogunlugunun arttirilmasi, yapistirict miktarinin da %12’den baslayarak arttirilmasi

gerekmektedir [39].
1.4. Yanmay Onleyici/ Geciktirici Maddeler

Yanma islemi yanici ve yakict olan maddelerin bir araya gelmesi sonucunda 1si
olusturdugu olaylarin tiimiidiir. Genellikle oksijen iceren madde yanici bir malzemedir
ve bu maddenin yanmasi i¢in havanin en az % 14 — 18 oraninda oksijen igermesi
gerekmektedir. Normal kosullar altinda havadaki oksijen orant % 21 olarak
belirlenmistir [42,43]. Yanma olaymin meydana gelmesi igin; yakit, oksijen ve 1s1
elemanlar1 tutusma sicakligina ulagmalidir. Diger ifade ile tanimlanacak olursa yanma,
tutusma sicakligina kadar 1s1 almis bir maddenin oksijenle birlesimine veya alev, 151k
ve 1s1 Ozellikleri gosteren malzemenin etrafina hemen olusturdugu oksidasyonu

olayina denilmektedir. Yanma meydana geldiginde ahsap malzemelerde 170 °C ye
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kadar kuruma, 270 °C ye kadar CO, CO2 ve su buhar1 salinimi, 250-300 °C’lerde alev
alma gerceklesmektedir [42,44].

Yanma olayinin olusmasi i¢in yanict madde — oksijen — tutusma sicakligr tigliistiniin
bir arada olmasi gerekir ve bu ates tliggenini olusturan faktorlerden herhangi biri
ortamda yoksa yanma olayr meydana gelmez. Yanmanin siddeti oksijen, sicaklik ve
yanict madde dengesindeki degisiklikler ile ifade edilir. Yanma olaymnin dnlemek
veya bir yanma olayini sona erdirmek i¢in bu ti¢ faktérden herhangi birini ortadan
kaldirmak veya aralarindaki dengeyi bozmak gerekmektedir [42,45]. Agag
malzemelerin sicaklik yiikselmesi ile boyutsal degisimleri metallere gore daha az
meydana gelmektedir. Isitilmis aga¢ malzeme liflere dik olarak metaller ile ayn1 veya
daha fazla; uzunlamasina yonde ise ¢cok az uzama gosterir. Binalarda bu 6zellik ¢ok
onemli olmaktadir [42,46]. Odun malzemenin yanmasi ile yanma hiz1 ve derecesi gok
onemlidir. Eger yanma olay1 oksijen bulunmayan ortamda meydana gelmezse, genis
enine kesitli aga¢ malzeme iistiinde hafif bir yanma meydan gelir ve ardindan
komiirlesme baslar. Sicaklik yiikseldikge, malzeme yiizeyinde yanan gazlar ¢iktigi
gortliir. Sicaklik daha da yiikeldiginde ise yiizeyde komiirlesmeler meydana gelmeye
baslar. Sekil 1.9’ da yangin tiggeni goriilmektedir [42,45].

Sekil 1.9. Yangin tiggeni [42,45]

Sekil 1.10°da odun malzemesinde komiirlesmenin olusumu gosterilmistir [42,47].

kéomur tabakasi

Sekil 1.10. Agag malzemenin
komiirlesme meydana gelmesi
[42,47]
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Ahsap malzemelerin yanmasint 0nlemek veya geciktirmek i¢in kullanilan alev
geciktirici maddeler, yanma siirecini yavaslatmali veya tamamen engel olmalidir. Kati,
siv1 ya da buhar fazinda bulunan alev geciktirici maddeler kimyasal ve/veya fiziksel

olarak etki gostermektedirler [48].

Alev geciktiriciler igerdikleri kimyasal bilesimlerine gore li¢ gruba ayrilmaktadir:
Halojenli alev geciktiriciler

Fosforlu alev geciktiriciler

Hidrat (sulu) alev geciktiriciler (inorganik) [49]

Halojenlenli alev geciktiriciler de kendi igerisinde 3’e ayrilmaktadir: aromatik, alifatik
ve sikloalifatik. Halojen igeren alev geciktiricilerin etkinlikleri, F <CI <Br <I sirasina
gore artmaktadir. Bunlar igerisinde brom ve klor bilesikleri, alev geciktirici
kimyasallar ayn1 zamanda ticari 6neme sahip tek halojen bilesiklerdir. Cok pahali ve
0zel durumlar hari¢ C-F baginin ¢ok giiclii olmasindan dolayr etkisiz olan flor
bilesikleri genellikle kullanilmazlar, ¢ilinkii yanma islemine etki etmezler. Son olarak
iyot bilesikleri etkili olmasi yaninda pahalidir ve karbonla baglarini ¢ok kaybederler
bu yiizden ¢ok fazla tercih edilmezler [50,51]. Bromlu ve klorlii alev geciktiricileri
karsilastirirsak; bromlu alev geciktiriciler klorlu olanlarda ¢ok daha etkilidir bunun
nedeni ise HCI (hidroklorik asit) 'yi daha genis sicaklik araliginda salmalaridir [50].
Ornek olarak; dekabrom difenil eter C12Bri00, oktabrom difenil eter C1,H2BrsO,
pentabrom difenil eter C12HsBrsO, poliklor bifenil C12H10-xClx verilebilir [50].

Fosforlu alev geciktiriciler, malzemenin yiizeyinde yanmayan bir katman olusturarak
etki gosterirler. Olusan bu katman, polimer yiizeyi lizerindeki yanma bolgesine oksijen
transferini gitmesini engeller ve agiga ¢ikan 1s1y1 absorplayarak yanmanin durmasint
saglarlar. Diisiik gaz emisyonu vermeleri de fosfor esash alev geciktiricileri iyi alev
geciktiriciler grubuna dahil eder. Fosfor igerikli alev geciktirici katki maddeler halojen
veya azot da igerirse, polimerin bozunmasi sirasinda fosfor halojeniir, oksihalojentir
ve P-N bag olusarak sinerjik etki gosterirler. Ornek olarak organik ve anorganik
yapida olan fosfor igerikli bilesiklere; kirmizi fosfor, suda ¢6ziinen inorganik fosfatlar,

¢oziinmeyen amonyum polifosfat, organo-fosfatlar, fosfin oksitler, bromoaromatik
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fosfatlar verilebilir. Bu tip alev geciktirici malzemeye ilgi artmasinin nedeni
malzemenin yanmasi sirasinda komiirlesen tabakanin intumesan (sisme ve kabarma)
ozelligi gostermesidir. Amonyum polifosfat, dipentaeritritol ve melamin birlesimi ¢ok

kullanilan intumesan 6zelligine sahip alev geciktirici gruplarindandir [51].

Inorganik alev geciktiriciler yapilarinda su bulunduran inorganik bilesikler olup,
cogunlukla 150-400°C araliginda etki gosterirler. Alev geciktirici katki maddeleri
icerisinde 6nemli bir yere sahiptirler ¢iinkii kolay islenebilirler, az zehirlidirler
Oonemlisi diigik maliyetle dretilebilir olmalaridir. Isiya maruz kaldiginda, bu
bilesiklerden ayrilan su molekiilleri, sogutma etkisi yaparak yanmayi durdurur.
Endotermik bir reaksiyonla agiga ¢ikan su, polimerin maruz kalacagi isiy1 emerek
tutusma sicakliginin altinda tutar ve malzemenin bozunma oranini diisiirmektedir.
Ayn1 zamanda agiga ¢ikan su, buhar fazindaki yanabilen gaz {iriinlerin
konsantrasyonunu seyreltmektedir. Bu alev geciktirici malzemenin sogutma etkisi
yapabilecek yeterli suyu saglamasi i¢in ¢ok fazla kullanilmasi gerekir. Bu da
malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde etki gdsterebilir. Yanma esnasinda olugan
dumanin miktarini azaltan bu gruptaki bilesiklerin en ¢ok tercih edilenleri, aliminyum

hidroksit, magnezyum hidroksittir [53].

Alev geciktirici maddelerden beklenen, 6ncelik olarak alev geciktirme etkisine sahip
olmalar1 ve i¢ine katildigi ana malzemenin isleme niteliklerine zarar vermemis
olmalaridir. Belli oranlarda ekleme yapilan alev geciktirici kimyasallar, hem kolay
yanict ana malzemeyi seyreltmekte hem de ana maddenin oksijen indeksini
diisiirmektedir. Maddenin yanmasina devam edebilmesi i¢in gereken minimum
oksijen miktari oksijen indeksi olarak tanimlanir. Etkisini gosteren bir alev geciktirici

katki1 maddesinden asagidaki 6zelliklerin olmasi beklenir:

Uriiniin fiyat performansina daha az etki saglamas,

Kullanim sirasinda yanicilik yogunlugunun azaltma etkisi,

Diisiik miktarda duman olusturma,

Kullanilan kimyasallarin 6zelliklerinin malzeme ile uygun olmast,

Diisiik oranda tutusma hizi olusturma yetenegi [54].

21



1.4.1. Amonyum polifosfat (APP)

Amonyum polifosfat (APP), sisen bir organizma ile hareket eden, fosfat bazli bir alev
geciktiricidir. Atese ve 1siya maruz birakildiginda amonyum polifosfat polimerik
fosfat asit ve amonyaga ayrisma saglamaktadir. Olusan polifosforik asit karali
olmayan bir fosfat esteri meydana getirmek i¢in hidroksil gruplariyla reaksiyona girme
egiliminde olur. Bu islem sonrasi fosfor esterlerinin dehidrasyonu ile, malzeme
yiizeylerinde karbon bir kopilik meydana gelir ve bu karbon kopiik yalitim tabakasi
gorevini iistlenmektedir. Bu kimyasal, PVC, PE, kaucuk gibi plastik sektorlerinde,
boyalar, kaplamalar, ¢esitli polimerler ve ¢ok fazla uygulamalarda alev geciktirici
kimyasal olarak tercih edilmektedir. En 6nemlileri poliolefinler ve polipropilendir.
Daha genis kullanim alanlar1 ise termosetler, epoksiler, poliiiretan kumas ve poliliretan

kopiik sistemleridir [55]. Sekil 1.11°de APP’nin kimyasal yapisi verilmistir.

0 o | o
I 1 |
—T—D T 0 F|=—o
o 0 0
NH,* NH,* NH,*
— —n

Sekil 1.11. Amonyum polifosfatin
kimyasal yapisi [56]

1.4.2 Trifenil fosfat (TPP)

Trifenil fosfat (TPhP), OP (OCesHs)z formiiliine sahip kimyasal bilesiktir. Bu renksiz
kati, fosforik asit ve fenoliin esteridir (triester). Cok c¢esitli ortamlarda ve iirlinlerde

plastiklestirici ve yangin geciktirici olarak kullanilir [57].

TPP, fosfor oksikloriir ve fenoliin SN2 reaksiyonu ile hazirlanir. TPP, alev geciktirici
ve plastiklestirici olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [58]. Elektronik ekipman,
PVC, hidrolik sivilar, yapistiricilar, tirnak cilalar1 ve dokiim regineleri gibi cesitli
malzemeler i¢in alev geciktirici olarak kullanilmistir. Alev geciktirici olarak etki
mekanizmasi su sekildedir: ilk olarak termal ayrisma sirasinda fosforik asit olusur. Bu,

yogun fazda oldugunda 1s1 transferini bloke eden pirofosforik asit olusturmak icin
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reaksiyona girer. Belirli polimerler i¢in en etkili alev geciktiricilerden biri olan TPP,

yalnizca gaz fazinda katki maddesi alev geciktirici olarak aktiftir [59].

Sekil 1.12°de TPP’nin kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

OO

Sekil 1.12. TPP’nin kimyasal yapis1 [60]

1.4.3. Kalsiyum Glukonat (CaG)

CagG, koku veya tat olmaksizin ince, beyaz kristal igneler halinde olusur. Asit kalsiyum
karbonat ile nétraliz edildiginde gii¢lii sulu glukonik asit ¢ozeltilerinden kristallesir.
Kalsiyum glukonat, 25 © C'de 100 ml suda 3.5 gram ¢oziinebilir ve ne eterde ne alkolde
¢oziinmez. Tuzun kendisinden daha yiiksek konsantrasyonlarda stabilize kalsiyum
glukonat ¢ozeltileri, borik asit veya kalsiyum D-sakkarat ile hazirlanabilir [61].

Kalsiyum glukonat bir mineral takviyesi ve ilagtir [62].

Bir ilag olarak, diisiik kan kalsiyumunu, yiiksek kan potasyumunu ve magnezyum
toksisitesini tedavi etmek i¢in bir damara enjeksiyon yoluyla kullanilir. Takviye

genellikle sadece diyette yeterli kalsiyum olmadiginda gereklidir [63].

Ayn1 zamanda CaG mineral bazli bir yangin geciktirici katki maddesi olarak da
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Ilging bir sekilde, kalsiyum glukonatin (CaG)
yanma sirasinda dehidrate olabilecegi ve es zamanli olarak CO: salabilecegi
bulunmustur. Kalintilar1 (esas olarak kalsiyum monoksit veya kalsiyum karbonat)
kademeli olarak genisleyerek siskinlik ve stirekli komiir olusumuna neden olmaktadir.
Ayrica CaG, dogada yaygin olarak bulunan glikozdan elde edilen yesil ve ¢evreye

zarar vermeyen bir katki maddesidir.

Sekil 1.13’de CaG’nin kimyasal yapis1 verilmistir [64].
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Sekil 1.13. CaG’nin kimyasal yapis1 [64]

1.4.4. Borik asit (BA)

Yaygin olarak bdcek ilaclar1 ve koku 6nleyici olarak kullanim alanina sahip beyaz
kristal renkli ve suda ¢ozlinen bir inorganik asittir. Tarihte Wilhelm
Homberg tarafindan kesfedilmistir ve siilfiirik asidin yan iriinii olarak meydana

gelmistir.

Borik asit Tiirkiye’de, kolemanitten iiretilmektedir. Uretim Eti Maden Isletmeleri
Genel Miidiirliigii tarafinda  gergeklestirilmektedir. Uretim  siireci  temelde,

kolemanitin siilfiirik asit ile reaksiyonu ile olugmaktadir.

Asagida uygulanan reaksiyonda gosterildigi tizere, reaksiyon sonucunda algitast ve

borik asit meydana gelir. Uretim ile beraber olusan algitasi, cevreye zarar vermektedir.

Uretim asamalarindan birincisi, kolemanitin degirmenlerde inceltme isleminin
yapilmasidir. Inceltme islemi icin istenen kolemanitin boyutu <0,2 mm olmasi
gerekmektedir. Inceltme islemi tamamlanan kolemanit, siilfiirik asit ile reaksiyona
sokularak ¢o6zelti igerisine almir. Bu reaksiyon sicakligi 80-100° C arasinda

gerceklesmektedir [65].

Borik asit kullanim alanlar1 incelendiginde, cam elyaf iiretiminde, ahsap, tekstil ve
diger alanlarda alev geciktirici katki maddesi olarak, kaplamalarda vb. diger
uygulamalarda tercih edilmektedir. Borik asit bazi durumlarda da hafif antiseptik
olarak, g6z damlalar, agiz gargaralari, kozmetik alaninda ve sularin sertligini

gidermede de kullanilabilmektedir [66].
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Sekil 1.14. Borik Asit kimyasal yapis1 [67]

1.5. Calismada Kullanilan Numune Uretim Yéntemleri
1.5.1. Yongalama

Yonga levhalarin iiretimi esnasinda kullanilan yongalarin boyutlar1 ve o6zellikle
kalinlik ve uzunlugu levhanin kalitesini ve yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina katki

saglayan faktorlerdendir.

Levhanin ozelliklerine mekanik olarak bakildiginda en 6nemli parametrelerden olan
egilme direnci ve ylizeye dik ¢ekme degerleri yonga kalinliklar1 ve uzunluklar arttikca

ve azaldikca degisimler gdstermektedir.

Ornegin, yonga kalmlig yiiksek olursa levhalarda egilme direnci azalir ve tam tersi
olarak yiizeye dik ¢cekme direnci de artar. Yonga uzunluklari arttigi zaman ise bu
yasanan durumunda tam tersi meydana gelir, yani egilme direnci artar ve yiizeye dik
yonde ¢cekme direnci azalma gosterir. Bu durumlarin yasanmamas: i¢in yongalama

adimina dikkat etmek ¢ok dnemlidir [38].
1.5.1.1. Kaba yongalama

Kaba yongalamanin amaci biiyiik pargali yongalar meydana getirmektir. Degirmenler
yardimiyla kiigiiltme islemi yapildiginda kaba yongalarin boylar1 10-30 mm arasinda
olmas1 gerekirken, ince yongalama makineleri kullanilarak inceltilecek olan kaba

yongalarin boylari ise 30-60 mm arasinda degisme gostermektedir.

Sekil 1.15’te odundan ve diger sanayi atiklarindan elde edilen kaba yongalar
goriilmektedir [24].
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Sekil 1.15. Cesitli boyutlardaki yonga levhalar [68]

Kaba yongalama makineleri kaba yongalari kesme islemleri i¢in kullanilmaktadir.
Yongalar icerisine bazi fabrika atiklari da kiiciiltme islemi yapilmaktadir. Ornegin,
kontrplak ve kaplama fabrikalari atiklari, kereste endiistrisi atik kirintilari, ¢ali ve yillik

bitki demetlerinde kaba yongalar: kiigiiltme ve kesme islemlerinde kullanilir [24].
1.5.1.2. Normal yongalama

Normal yongalama levha iiretimlerinde istenen kalinlik ve uzunlukta yuvarlak
odundan yonga kesilmesine verilen addir ve bu yongalama i¢in kullanilan diskli ve
silindirli makine bulunmaktadir. Sekil 1.16° da normal yongalayict makro degirmen

goriilmektedir.

Sekil 1.16. Normal yongalayici [23]
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Yonga levha tiretimi i¢in kullanilacak yongalar i¢in en uygun bigcak yonii lif yoniine
dik olan liflere paralel yonde olan kesme bigimidir. Diger bir segenek ise bigak
yoniiniin lif yoniine dogru olan kesme seklidir. Her iki kesim bi¢iminde makinenin
igerisinde bulunan kenar bigaklari tarafindan yongalar genellikle uzunluguna kesilmis

olmaktadir. Yonganin eni genellikle ince oldugu igin 6nem tasimamaktadir [26].
1.5.1.3. Ince yongalama

Diizgiin ylizeyli bir yonga levha tiretimlerinin gergeklesmesi i¢in kaba ve normal
yongalarin bir kere daha makinelerden ve degirmenlerden gecirilerek boyutlarinin
kiigtiltiilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in ince materyalin tiretilmesinde Sekil 1.17’
de goriilen elekli degirmenler kullanilmaktadir ve tiim yongalar1 inceltme islemi bu

cihaz kullanilarak yapilabilmektedir [24].

. ———— 1

Sekil 1.17. Elekli degirmen sekilleri [23]
1.5.2. Kurutma

Uretimi gerceklesen yongalarm %30—120 arasinda degisim gosteren rutubet miktarlari
bulunmaktadir. Rutubet degerlerinin tutarsiz olmamasi istenmektedir ¢ilinkii rutubet
degerleri ¢ok fazla veya az oldugu takdirde, levhalarda patlama, kopma ve kirilma
durumlari, tutkalin sertlesmeme durumu, ortamdaki toz miktarinin artmasina ve
dolayli olarak yangin riskinin olugsma ihtimalinin yilikselmesi gibi durumlarin
yasanmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu durumlarin yasanmamasi i¢in levhalarin
presten ¢ikis rutubet degerine gore hesaplama yapilarak yongalarin %3-6 oraninda
rutubete sahip olmasi istenmektedir. Bu kurutma islemini yapabilmek i¢in doner

silindirli, tiirbiinli, siispansiyon tipi vb. ¢esitlerde kurutucu makineleri bulunmaktadir
[69].
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Yonga levha rutubetlerinin tutkallamadan 6nce ve tutkallama iglemi yapildiktan sonra
farkl1 oranlarda olmasi gerekir. Tutkallama Oncesi istenen deger %2-3 arasinda,

tutkallama sonrasi ise %10-18 arasindadir.

Presleme asamalar1 agisindan yonga levha iiretimi i¢in dis ve orta tabaka yongalarinin
rutubetlerinin farkli olmasi tiretim i¢in faydali bir durumdur. Bu durum i¢in dis ve alt
tabakada kullanilacak yongalara daha az kurutma islemi yapilarak veya diiretim
esnasinda levha pastasi hazirlandiktan sonra pres saglarina su piiskiirtme yapilarak

rutubet orani ayarlanabilir [23].

Yonga rutubetlerinin olmasi gereken degerlerden ¢ok fazla olmasi durumunda tiretim
adimlarindan olan sicak presleme esnasinda yonga levhalarin orta boliimlerinde buhar
kabarciklar1 olusur ve eger pres asamasinda bu buhar kabarciklar1 uzaklastirilmazlarsa
levha yiizeyinde bozulma veya tutkalin sertlesmeme durumu ile presten cikan
levhalarda patlamalar meydana gelir [24]. Kurutma islemlerinin yapildig: Biittner
tamburlu kurutucu Sekil 1.18’de goriilmektedir.

Sekil 1.18. Tamburlu kurutucu [68]

Yongalarin kurutulmasi i¢in basit fakat uzun siiren bir yontem olan temas yoluyla
kurutma, daha kisa olup yongalarin baslangi¢ rutubeti, yongalarin biiyiikliigii, kalinligi
ve kullanilan havanin sicaklik ve hizina bagl olarak degisebilen konveksiyon yoluyla
kurutma, ¢ok uzun siiren ve pahali bir islem olan radyasyon yoluyla kurutma, seklinde
ic yontem ile uygulanmaktadir. Bu yontemler igerisinden genel olarak konveksiyon

kurutma kurallar1 uygulanmaktadir.

Konveksiyon kurutmasinin birinci asamasinda serbest su uzaklastirilmas: yapilir,

ikinci asama da ise yapiya bagli su uzaklastirilir [23].
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1.5.3. Yongalarin simiflandirilmasi

Yongalama makineleri ile hazirlanan yongalarin biitiinii heterojen yapida bulunur.
Yongalama isleminden sonra homojen olmayan ve iiretilen yongalarin direk bu halde
kullanilmasi levhalarin fizyolojik ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Levha
yiizeylerinde bozulma, levhanin kenar iglemlerinde zorluklar ve levha igerisinde
diizensiz yoguluk farkliliklar1 bu heterojen yonga kullanimi ile olugsmaktadir. Yonga
levha tiretim esnasinda uygun boyutlardan daha kiiciik yapilarda fark edilmeden
kullanilan yongalarin, tutkal yapigsma kalitesinde sorunlara ve tutkal tiiketim
miktarlarinin artmasina sebebiyet verebilir. Bu durumlarin yaganmasini 6nlemek i¢in
yongalarin uygun ve istenilen boyutlarda homojen hale getirilmesi igin eleme islemi

yapilmasi olduk¢a 6nemlidir [23].
1.5.4. Yongalarin yiiklenmesi

Yonga levha iiretim tesislerinde bulunan hammadde depolarinda ve levha iiretim
asamasi esnasinda ¢esitli kademelerinde kullanilan tasiyici sistemler bulunmaktadir.
Bu durumu tamamiyla iiretim maliyetini de etkilemektedir. Tasiyict sistemleri
se¢imini yaparken, hammadde kalitesinin bozulmamasina dikkat edilmeli rutubet,

hacim ve agirlik gibi 6zellikleri goz oniinde bulundurulmalidir [23].
1.5.5. Yongalarin depolanmasi

Yonga levha iiretim tesislerinde yongalarin uygun sekilde depolama isleminin
yapilmast i¢in silolar tercih edilmektedir. Bu kullanilan silolar da yas yonga, kuru
yonga ve talas tozu i¢in kullanilmak {izere kendi igerisinde siniflandirilir. Silolarin
gorevi tam olarak tanimlanacak olursa, kurutmaya, inceltmeye veya tutkallanmaya
verilen yongalar ile yongalama makinelerinden gelen yongalar1 toplayarak homojen

bir sekilde serme makinelerine iletmektir [38].
1.5.6. Yongalarin tutkallanmasi

Agac tiirlinlin de etkili olmasinin yaninda bir de yapistirici performans: da levha
kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir [70]. Yongalarin tutkallanma oraninin levha
kalitesi agisindan ¢ok 6nemli bir konu olmasindan Gtiirii, yonga yiizeyi ve tutkal

arasindaki oran genel olarak 1 m? yonga yiizeyi i¢in 8-12 gr sivi tutkal olarak
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belirlenmistir. Tutkallamanin noktasal sekilde yapilmas: tutkal sivisinin ayni
biiyiikliikte ¢ok kii¢ilik taneciklere ayrilmasi ile yongalar {izerinde homojen bir dagitma
amaclanir. Buradaki amag, yongalara gelen tutkal sivisinin tanecik boyutlariin
azaltilmasi ve boylelikle yonga yiizeylerine isabet eden tane sayisi artarak yonga
yiizeylerini daha fazla tutkal sivisina maruz birakilmasidir. Bu islemi yaparken tutkal
tanecik boyutunu da ¢ok fazla azaltmamak gerekir ¢iinkii yongalar lizerine giden minik
tutkal tanecikleri havaya karisir ve yongalarin yiizeyine isabet ettigini tespit etmek
zorlasir. Yonga levha iiretiminde tutkallama asamasinin iyi sekilde yapilmamasi

mekanik ve fiziksel 6zellikleri olumsuz etkilemektedir [38].
1.5.7. Tutkal hazirhgi ve diger kimyasallarin eklenmesi

Yonga levha iiretimlerinde %60-65 kat1 miktarina sahip sulu ¢6zelti halinde piyasada
bulunan UF (iire-formaldehit) tutkal cesidi tercih edilmektedir. Baz1 tesisler tutkal
ihtiyaglarini firma igerisine tutkal tesisleri kurarak yaparken bazi tesislerde direk baska

firmalardan hazir olarak satin almaktadir.

Ure-formaldehit tutkalinin beyaz veya seffaf renkte, yogunlugunun da 1,27-1,29 g/cm?

arasinda, pH’1 8-9 arasinda oldugu bilinmektedir.

% kat1 miktarlar1 seyreltme islemi yapilarak ayarlandigindan dolay:r genelikle
yongalar iizerinde homojen bir dagilim olmasi i¢in %65°lik olarak satin alinan veya
iretimi yapilan tire-formaldehit tutkalin1 %45-55 konsantrasyonlara seyreltme islemi

yapilarak kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Tutkal ¢ozeltisinin depolama sartlar sicaklik ile degisme gostermekte olup, 25°C de

1 ay veya 20° C de 2 ay olarak saptanmustir [23].

Yonga levhalara sertlestirici, parafin ve alev geciktirici kimyasallar da tutkala ya da
yongalara karistirilarak iiretim gegeklestirilir. Bu kimyasallar tiretim hattinin bagka bir
yerinden veya tutkal-yonga karistiricisindan verilmek {izere iki sekilde ilave
edilebilirler [70].

Sekil 1.19° da yongalarin tutkallama hattina gonderilmesi, tutkalin dozajlanmasi ve

yongalara uygulanmasi goriilmektedir [23].
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Sekil 1.19. a.Yongalarin tutkallama hattina gonderilmesi, b.
Tutkal dozajlama tinitesi, c¢. Tutkallama makinesi, d. Yongalarin
tutkallanmasi [23]

1.5.8. Levha taslaginin olusturulmasi

Levhalarin esit bir sekilde serilerek ve levhalarin presleme asamasina hazir hale
getirilmesi islemine serme denilmektedir. Serme yapilan yongalarin kalinligi, levha
kalinliginin 3-20 misli olmasi gerekmektedir. Bu kalinli§in olusmasinda etkili olan
etmenler yonga cesitleri ve kullanilan agaglarin cinsleridir. Yonga boyutlari i¢in tek
tabakali, cok katli veya katlar1 belirsiz levhalarda onlara uygun serme basliklar

kullanilarak esit bir sekilde serme islemleri yapilmaktadir [23].
1.5.9. Presleme

Yongalar cesitli serme sistemlerini kullanarak serme islemi ile ¢ok siki olmayan ve

kalin bir kece olusturmaktadirlar.

Kege ve levha kalinliklar1 arasinda bir oran bulunmaktadir. Bu oran kece kalinlig
levha kalinliginin tam olarak 20 kati1 civarinda olmalidir. Bu siki olmayan kegenin
sarsilma yasamasi sonucunda ince haldeki yonga levha parcaciklar1 alt kisimlarda
toplanir. Boyle olusan durumlarda levhalarin mekanik, fiziksel 6zelliklerinde veya

levha goriiniisiinde problemlere neden olmaktadir [38].

Yonga levha iiretimi i¢in ekonomik bakimdan farkliliklar gosteren ¢ok kath veya tek

katli pres makineleri kullanilmaktadir [73].
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Sekil 1.20°de ¢ok katli pres goriintiisii verilmistir.

Sekil 1.20. Cok katli pres [74]

Serme igleminden sonra gelen presleme asamasi yonga levha alaninda soguk ve sicak
pres olmak tizere iki yontem uygulanmaktadir. Hazirlanan levha pastas: direk sicak
prese verilmez ki eger bu islem yapilirsa pres katlar1 arasindaki bosluk artar ve dolayisi
ile presin kapanma siiresi uzayarak 1s1 kaybinin yaganmasina sebebiyet verir. Ayrica
bu durum yiizey diizglinliigi bozar, levhanin iist ve orta tabakalari birbirine
kenetlenmez, ince yongalar yasanilan sarsinti ile alt tabakaya gecer ve levha
uyumunun bozulmasina neden olur. Once soguk prese yani &n prese levhalar

gonderilmelidir. Soguk presin basinci 15-20 kg/cm? arasinda degismektedir [71].

Soguk pres islemi levhanin sikistirilma islemini yapar ve levha igerisindeki hava

cikisini saglamaktadir [27].

Levha pastast yonga levha 6zelligini sicak pres esnasinda kazanir. Levha pastasi, sicak
pres altinda hangi kalinliklarda isteniyorsa o levha kalinligina kadar sicaklik altinda
sikistirilir ve bu sicaklik ile tutkal sertleserek diizgiin bir levhanin iiretilmesi saglanir

[70].

Sicak presleme agamalari levha pastasini istenilen kalinlikta preslenmesi, yapisma igin
istenilen basmcin ayarlanmasi, sicakligin ayarlanarak tutkalin sertlesmesinin
saglanmasi ve son olarak yongalarin levha olusturacak sekilde birbirine yapistirilmasi

islemlerinden olusur.
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1.5.10. Sicak presleme sonrasi islemler

Levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin istenilen sekilde olmasi igin pres ve
presten Onceki asamalarin hatasiz yapilmis olmasi gerekir. Istenilen 6zelliklerde
iiretimi gegeklesen yonga levhanin bazi kusurlarin olugsmasini engellemek i¢in sicak

presleme sonrasi bazi igslemler yapilir.

Pres asamasindan sonra iiretilen levhalarin belirli bir dereceye (yaklasik 70 °C altinda)
kadar sogutulma islemi yapildiktan sonra st iiste istifleme islemi yapilmalidir. Eger
sogutulmadan istiflenme yapilirsa iire-formaldehit tutkali rutubet alarak hidroliz olur
ve mekanik degerlerin direk diistiigii gozlenir. Bu durum sadece baglayici olarak {ire-
formaldehit tutkali kullanilan yonga levhalarda gegerlidir. Mesela fenol-formaldehit

tutkali kullanilarak tiretilen levhalar i¢in direkt sicak istiflemede yapilmaktadir. [27].

Ure-formaldehit kullanilan yonga levhalarda olusan rutubet dengesizligi i¢ gerilme ve
deformasyona neden olur. Bu durumlarin yagsanmamasi igin presten ¢ikan levhalarin
yildiz sogutucular kullanilarak istenilen sicakliklara (yaklasik 60-70 °C) kadar
sogutulmasi gerekmektedir (Sekil 1.21).

Sekil 1.21. Yildiz sogutucu [69]

1.5.11. Levhalarin sinmiflandirilmasi

Levhalarin kalinliginin presleme sonrasi veya zimparalama oOncesi Olciilmesi
gerekmektedir. Bu 6l¢iim sonucunda kalinlik oranlarindaki sapmalar = 0.3 mm’ den
fazla ise ikinci smif olarak siniflandirilarak bu sekilde depolama yapilir. Levhalar
zZimparalama isleminden sonra, 18-24 °C sicaklikta ve % 60-65 rutubete sahip olan

depolarda istiflenmektedir. TSE Standartlarina gére numune alma, kesme, rutubet,
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yogunluk, kalinlik, su alma, sisme, ¢ekme, yiizey dagilimi,vida tutma vb. testler

yapilarak yonga levhalarin uygun olup olmadigina karar verilmektedir.
1.6. Calismada Kullanilan Karakterizasyon Yontemleri
1.6.1. Yogunluk

TS EN 323 (1999)’de belirleren esaslara gore yapilmaktadir. TS-EN 326-1 (1999)’de
uygulanan esaslara gore 20 + 2 °C sicaklikta ve %65 + 5 bagil nemi bulunan ortamda

sogutulan numune 6rnekleri 0,01 gr hassasiyetli terazide tartilmistir.

Levhanin boyutlar1 da 0,01gr hassasiyetli kumpas yardimiyla yapilmisir. Bu

islemlerden sonra, yogunluk hesabi denklem 1.1 kullanilarak yapilmistir (p);

- m
p b1xb2xt

x10% kg/m? (1.1)

Denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem igerisinde kullanilan sembol

anlamlart;

p = Yogunluk (kg/m?®)

m = Ornek kiitlesi (g)

b1,b2,t = Ornek hacim (mm?)

b1, b2 kenar uzunluklarina sahip olan numuneler 0,1 mm hassasiyetle Sekil 1.22°de

gosterildigi gibi 6l¢iim yapilarak bu degerler bulunmustur [74].

- -

Sekil 1.22. Olgme noktalar [74]

34



1.6.2. Yiizeye dik ¢cekme direnci

TS EN 319 (1999), levha yiizeyine dik ¢gekme dayanimi standartina gore yapilmaktadir.
Bu deneyde levha pargalarinda dik pozisyonda belirli bir ¢ekme kuvveti altinda levha
pargasinda kirilma meydana gelinceye kadar kuvvet uygulamaya devam edilir ve ¢ikan

deger ile yiizeye dik yonde ¢ekme direnci hesaplanir.

Deney makinesi, kavrama geneleri arasina (Sekil 1.23) yerlestirilen levha numuneleri
yiizeylerine dik yonde ¢ekme direnci uygulayarak ve uygulanan direncin %1

hasassiyetle olgiilmesi gerekmektedir [75].

Sekil 1.23. Cekme testi diizenegi
icin deney haznesi

Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci hesabi levha numuneleri yiizeyine uygulanan en yiiksek

degerde olan ¢gekme kuvvetinin, levha numunesinin yiizey alanina orani ile bulunmaktadir.
1.6.3. Egilme direnci

TS EN 310 (1999) ahsap esasli levhalar-egilme dayanimi tayini esasina gore
yapilmaktadir. Egilme direnci iki dayanak {izerine yerlestirilen levha numunelerine,

orta kismindan bir kuvvet uygulanarak hesaplanir.

Egilme dayanimi, maksimum kuvvet ‘Fmax ’, toplam en kesit alanina orani yoluyla

hesaplanir.

Kuvvet Olgme aleti, deney parcasina uygulanan yiikii 0,01 (%1 ) hassasiyetle
oOlgebilecek uygunlukta olmalidir [76].
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Sekil 1.24. Egilme Direnci Diizenegi [76]
Asagidaki formiille hesaplama yapilir:

_ 3xFmaxxL

2
2xbxd? N/mm

E.D.

Burada;

E.D: Egilme dayanimi (N/mm?)

Fmax: Numunenin kirilma anindaki en yiiksek kuvvet (N)
L: Eksenleri arasindaki uzaklik (mm)

b: Numunenin genisligi (mm)

d: Numunenin kalinligi (mm)

1.6.4. Rutubet

(1.2)

Rutubet yiizdesi TS EN 322 (1999)’a gore yani rutubet miktarin tayinine gore

yapilmaktadir. Rutubet miktarinin, deney par¢asindan numune alindiktan hemen sonra

tartilan kiitlesi ile, (103+£2)°C’de degismeyen kiitleye kadar kurutma yapildiktan sonra

tartilan kiitlesi arasindaki farkin, kurutulduktan sonraki kiitleye oraninin yiizde olarak

hesaplanmasidir. Terazi 0,01 gram hassasiyetle 6l¢gme yapabilmelidir [77].

Her deney parcasinin rutubet miktar1 (H), yiizde olarak %0,1 yaklasimla ve esitlik

1.3’teki formiille hesaplanir:

36



H= 2=™%100 (1.3)
moO

H : Rutubet yiizdesi (%)

mH: Sogutulmus numune 6rnegi (g)
mo:kuru olan numune 6rnegi (g)
1.6.5. Yiizey dayanimi

Yizey Dayanimi TS EN 311 (2005) yiizey dayanimi test metoduna gore
yapilmaktadir. Levhanin yiizeyindeki yonga veya liflerle levha ylizeyi altindaki
tabaka (kaplanmamis levhalar) veya kaplama malzemesi ile altindaki tabaka
(kaplanmis levhalar) arasindaki mukavemet veya yapismanin Kalitesi test edilmektedir
[78].

Her deney pargasinin yiizey saglamhigi (SS) N/mm? olarak esitlik 1.4deki formiile

gore hesaplanir.

_F
SS=+ (1.4)
F=En biiyiik kuvvet, N

A=Yiizey alan1 (1000 mm?)

Sekil 1.25’de ¢ekme cihazina monte edilmis ylizey dayanimi ol¢limii yapan metal

aparat goriilmektedir.

Sekil 1.25. Cekme deneyi
cihazina monte edilmis
celik aski [78]
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1.6.6. Formaldehit emisyonu

Formaldehit emisyonu TS 4894 EN 120 (1999) formaldehit miktarinin tayini-
ekstraksiyon yontemi standardina uygun olarak perforator yontemi ile yapilmistir. Bu
yontemde ekstraksiyon ile levhadaki serbest formaldehitin suya ge¢mesi isleminin

yapilabilmesi i¢in belirli miktardaki 6rnek toluen igerisinde kaynatilmaktadir.

Bu islem ile formaldehit, kaynayan toluen ile levha numuneleri ekstrakte edilir ve bu
islem sonras1 damitik veya deiyonize su i¢ine aktarilir. Su igeren ¢6zeltinin formaldehit
icerigi, asetil aseton yontemi ile fotometrik olarak analiz edilir [78]. Bu yontemin
detaylar1 soyledir ki; 2341 ve %40 RH sartlarinda kondisyonlanan yaklasik 110-120 g
agirligindaki, levha 6rnekleri perforator cihazinin cam balonu i¢ine konulur ve lizerine
600 ml toluen hammaddesi eklenir. Toluenin geri akisi dakikada 70 ile 90 damla
olacak sekilde ekstrasiyon siiresinde ayarlama yapilmasi saglanir. Ekstraksiyon islemi
ilk damlanin da sayilmasi ile tam olarak 2 saat devam eder ve siirenin sonunda diizenek
ve balonun sogumasi beklenir. Daha sonra perforator igindeki formaldehit su karigimi
2000 ml’lik balon jojeye aktarilip lizeri saf su ile tamamlanir. Karigimimn homojen
olmasi istendigi icin ¢alkalanir ve deneye hazir hale getirilir. Bu agamadan sonra biri
test digeri kor numune igin kullanilmak iizere 2 adet temiz tiip alinarak ikisine de 4,5
ml s1v1 6l¢tim kitinden ve 1 mikro kasik toz 6l¢tim kitinden konularak iyi bir karistirma
islemi yapilir. Test tiiplerinin {izerine 3 ml formaldehitli su, kor numune tiipiine ise 3
ml saf su eklenip 10 dk’lik reaksiyon siiresi igin beklenilir. Ardindan damitik suya

kars1 412 nm dalga boyunda spektrofotometre dlgiimiine gegilir [79].

Formaldehit emisyonu esitlik 1.5 yardimiyla hesaplanmistir:

_ 2xXr
mo

F.E *100 (1.5)

Burada;
F.E: Formaldehit emisyonu (mI/100g)
Xr: Fotometik cihazda okunan deger

Mo: Tam kuru agirlik
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1.6.7. Limit (sinirlayici) oksijen indeksi (LOI)

Limit oksijen indeksi, belirli deney sartlarinda, dik olarak oturtulmus 6rneklerin
yanma islemleri i¢in, azot ve oksijen gaz kombinasyonlar1 igerisinden bulunmasi
gereken en az miktarda oksijen konsantrasyonu degeridir. Bu analiz sonuglar1 hacimce
% oksijen cinsinden cihazdan okunmaktadir. Bu analiz, ASTM D2863 [81] veya ISO
4589-2 ve 4589-3 [81,82] standartlarma uygun olarak gerceklestirilen analiz

islemlerini icermektedir.

Her tiir malzemeler i¢in Onceden belirlenmis ve istenen boyutlara getirilen deney
numuneleri, diisey pozisyonda ve igerisinden yukar1 yonde oksijen ve azot karigimi
gecen cam bir baca icerisine yerlestirilmektedir [54]. Istenilen ebatlara getirilen
orneklerin list kismi herhangi bir alev yardim ile tutusturularak 6rneklerin yanma
etkileri gézlemlenmektedir. Burada gézlenen yanma degerleri ile 6nceden belirlenen
degerlerle kiyaslanir. Farkli oksijen konsantrasyonlari ile, bir seri drnekler kullanilarak
yapilan analizler, yanmanin devam etmesi igin gerekli olan LOI degeri istatistiki bir
yontem ile hesaplanir. Bu yontem Dixon’in alt—iist yontemidir [54]. Sekil 1.26’da

oksijen indeks sisteminin sematik goriintiisii yer almaktadir.

@E ©| Pl 5.

)=

Sekil 1.26. Oksijen indeksi test
cihaz sistemi [82]
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Oksijenin havadaki standart volumetrik konsantrasyonu yaklasik olarak % 21’dir. Bu
yiizden, oksijen indeks degeri % 21’den biiyiik olan maddeler kendiliginden sonen
(self-extinguishing) ve oksijen indeks degeri % 21’den kiigiik olan maddeler ise
havada yanabilen malzemeler olarak ifade edilmektedirler. Yiiksek oksijen indeks
degerine sahip malzemenin yanmaya karsi dayanikli oldugunu anlayabiliriz [83].
Denklil 1.6’ da sinirlayici oksijen indeksinin hesaplama formiilii verilmistir:

02,cr
02,cr+N2

LOI =

(1.6)

[O2,¢r]: Minimum oksijen derigimi
[N2]: Azot derisimi [85].
1.6.8. UL-94 dikey yanma testi

UL-94 dikey yanma testi, tutusturma kaynagi (alev beki) ile temasta olan dikey

konumlu orneklerin yanma davraniglarinin analizinin yapilmasinda uygulanmaktadir

[85].

Prosediir, ayni bilesime ve geometriye sahip bir dizi numunenin iki ile on saniyelik
yangin uygulamast i¢in standart bir test programina tabi tutulmasindan olusur. Sonraki
alev stiresi ilk alev uygulamasindan sonra kayit edilir ve ikinci alev uygulamasindan
sonra alev sonrasi siire ile beraber son parlama siireleri de kayit edilir. Ayrica
numunenin yanma sonucu kivileimlarin damlayip damlamadigina dair bilgiler de kayit

edilmektedir.

Standart numune geometrisi, tayin amaclarina uygun kalinlikta 13,0 + 0.5, 12,5 £ 5
mm olmalidir. Eger numuneler 13 mm'den daha kalin ise bu test yontemi ile test
edilmemelidir. Yiizeylerin piiriizsiiz ve kesintisiz olmasi1 beklenir. Kdse yarigapt 1,3
mm'yi gegmemelidir. Herhangi bir kesme isleminden sonra, ¢apaklari, testere izlerini

ve kalintilar1 gidermek i¢in kenarlar i¢in ince zimparalama islemi yapilmasi istenir.

UL-94 yanma testi, indiiklenmis veya zorlanmis hava akimi olmayan bir oda veya
laboratuvar da bulunan g¢eker ocaklari igerisinde gerceklestirilmelidir. Ciinkii yanan
tirtinler toksik bilesikler icerdiginden dolay1 egzoz fanli bir laboratuvar ¢eker ocak gibi

bir yerde gercgeklestirilmesi yanma iirtinlerinden ¢ikan duman ve toksikleri i¢ine alarak
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uzaklastirmada yardimci olur. Sekil 34°de UL-94 dikey yanma testinin sisteminin

goriintlisii yer almaktadir.

e SPECIMEN

o
— 7

0+ 1 mm

:: 300 £ 10 mm

COTTON

opproxSOmm_L_.l

Sekil 1.27. UL-94 Dikey Yanma Diizenegi [87]

Boyunun 6 mm {istiinden bir numune boyuna ekseni dikey olacak sekilde sabitlenir,
boylece numunenin alt ucu yatay bir pamuk tabakasinin yaklasik 50 x 50 mm {izerinde,
maksimum sikistirilmamis olacak sekilde inceltilmis olup 6 mm kalinlik, maksimum
0,08 g agirliginda olur. Sekil 34'teki gibi sistem olacaktir. Briilorii numuneden uzaga
yerlestirilir, mavi alev 20+ 2 mm yiiksekliginde olacak sekilde ayarlanarak atesleme

islemi yapilir [86].

UL-94 dikey yanma testinde alev, drnege 10 saniye boyunca uygulanir ve alev geri
cekilir. Bu islemden sonra alev sonme siiresi t1 (alevin sdnmesi i¢in gegen zaman)
kayit altina alinir. Alev sondiikten sonra numuneye yeniden 10 saniye boyunca alev
uygulanir ve alev sonme siiresi i¢in gegen zaman t2 Kayit edilir. Deney siiresince
numunenin altindaki pamugun yakilmasi veya tutusmasi i¢in diisen alevlerin miktar1
kayit edilir. Bu kayit edilen siireler ve gozlemler esliginde malzemenin
alevlenebilirligi, tek tek tim numunelerin bireysel yanma zamani, numunelerin
hepsinin toplam yanma zamani ve diisen alev miktar ile ilgili olarak ii¢ sekilde (VO,
V1, V2) numuneler smiflandirilir. UL-94 testi i¢in kategorilendirme sartlar1 Tablo

1.1°de gosterilmektedir [86].
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Tablo 1.1. UL-94 igin kriterler [87]

Kriterler V-0 V-1 V-2

Her numune igin bir siire sonra t1 veya

t <10s <30s <30s

Herhangi bir kosul seti i¢in yangin
siiresinden sonraki toplam (bes <50s <250s <250s
numune i¢in t1 +ty)

Ikinci alev uygulamasindan sonra her
bir numune igin alev ve son parlama

— . <30s <60s <60s
stiresinden sonra(bes numune i¢in t1

+t2)
Pamugun parcaciklar ile alev almast1 ~ Hayir Hayir Evet
Parganin biitlinliyle yanmas1 Hayir Hayir Hayir

1.6.9. Konik kalorimetre

Konik kalorimetre testi yangina dayaniklilik tespitinde en 6nemli tezgah 6lgekli cihaz
olarak kabul edilmektedir. Bu cihaz sayesinde bir numunenin 1s1 yayilim oranini
(HRR) Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO 5660-1) tarafindan belirlenen
kurallara gore 6l¢iilmektedir. Cogu yakitin tiiketilen oksijen kg't basina yaklagik 13,1
MJ enerji irettigi bilinmektedir. Bu nedenle 1s1 yayilim orani, yanma sirasinda
tiikketilen oksijenin salinan 1s1 ile orantili olmasi ile ilgilidir. Konik kalorimetre cihazi
ile bir de yanma gazlar analiz edilir ve belirli bir 1s1 akisina maruz kalan bir numunede
tiretilen dumani olgiilebilir. Agiga ¢ikan 1s1y1 hesaplamak igin oksijen konsantrasyonu
Ol¢iilmelidir fakat dogrulugu daha da artirmak i¢in karbon monoksit ve karbondioksit

konsantrasyonlar1 da analiz edilebilir [87].

Konik kalorimetresi ¢ok sayida temel parga ve cihazdan olusur. Bu pargalarla birlikte
sicakliklar, kiitle, gaz akis1 ve konsantrasyon gibi ¢esitli parametreleri dlcer, kaydeder
ve ayarlar. Sekil 1.28'de konik kalorimetre cihazini ve pargalarini tanitan sematik

gosterimi bulunmaktadir [88].
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Sekil 1.28. Konik kalorimetre cihaz diizenegi [88]

Yangm ile ilgili arastirma yapan gruplar tarafindan konik kalorimetre cihazi ile
malzemelerin yanma ozellikleri i¢in bir veri kaynagi olusturuldugu konik kalorimetre
cihazi ile ifade edilmektedir. Bu cihaz ile bir yakit numunesi test edildiginde yiizeyi
farkli 1s1 akiglariyla yayilma gosterebilir. Yakit numunesi asir1 havada tutusur ve
yanma gosterir. Konik kalorimetre cihazi ile tutugsma siiresi, kiitle kaybi, duman
miktarlari, gaz analizleri, 1s1 yayma orani ve bir yakitin yanma &zellikleriyle ilgili
testler yer almaktadir. Is1 salim hizi da, malzemenin kiitle kayb1 ile yanma 1sisinin

carpimi olarak tanimlanmaktadir [87].

Test edilecek numune, yiik hiicresine yerlestirilen metal bir numune tutucu yardimiyla
yerlestirilir. Bu esnada yiik hiicresi, deney sirasinda numunenin agirligini kayit eder.
Iki tip numune tutucu ¢esidi vardir. Bunlarm kullanim sekli numuneye bagl olarak
tutucunun kenarlar1 agik veya kapali olacak sekilde farklilik gosterebilir. Eger numune
sisen tipteyse (yani, numune siser ve koruyucu bir kdmiir tabakasi olusturur), sisme

meydana geldiginde numuneyi yerinde tutmak i¢in kablolu bir 1zgara takilmaktadir.

Koni 1siticinin altindaki numune yiizeyinin hemen {izerinde bir kivileim atesleyicisi
yer alir ve numune 1sitildiginda numuneden ¢ikan yanici gazlar tutusturma gorevi
vardir. Numune alaniin tamami yandiginda, atesleyici kapatilir ve yana dogru hareket
ettirilir. Cihazin kalibrasyonu sirasinda deneyden dnce, numune yiizey seviyesine su

sogutmal1 bir 1s1 akisi 6lgiim cihazi yerlestirilir. Koni 1sitict daha sonra numunenin
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yiizeyinde istenen 1s1 akisini veren sicakliga ayarlanir. Koni genelde yatay olarak
monte edilmektedir fakat istenirse dikey yonlendirme de miimkiindiir. Bu test
aparatinin adi, 1siticinin seklinden kaynaklanmaktadir. Isitici, magnezyum oksit
refrakter i¢inde paketlenmis 3 m'den uzun direncli bir 1sitma telinden konik bir sekle

sarilir.

Temel konik kalorimetre deneylerini yapmak icin gereken tek analizor oksijen
analizorudir. Karbon monoksit ve karbondioksit analizorleri gibi ek analizorler
takilmas1 da yanma siirecini daha 1yi anlamak ve sonuglardaki belirsizlikleri azaltmak
i¢in kullanilmaktadir. Konik kalorimetre yazilimi, asagidaki 1.7’de ki denklemle 1s1
yayma oranini hesaplar:

0,2095-X02
e a3

- 3
q=(13"10" )* 1,10 C* (30— 550z

1.7)

g=1s1 yayma orant (kW)

C=Plaka Katsayis1 ( (kg”?m”K"?)

AP=Plaka boyunca basing diisiisii (Pa)
Te=Plakadaki gaz sicakligi (K)

Xo2=Egzos havasinda 6lgiilen O2 mol fraksiyonu

Standart numunenin boyutlart 100 x 100 mm?dir. izin verilen maksimum numune
kalinlig1 ise 50 mm'dir. Numune aliiminyum folyoya sarilmalidir. Cilink{i sadece iist
yiizey konik 1siticidan gelen 1s1 tarafindan yayilmasi saglanir. Numunenin kenarlari
radyatif 1stya maruz birakilmamalidir. Kivileim atesleyicisi numune ylizeyinin
yukarisina yerlestirilmeden ve gergek yanma testi baslatilmadan once, temel verilerin
60 saniye boyunca toplanmasi gerekir. Ciinkii deneysel veriler daha sonra bu temelden
Ol¢iilmektedir. Deney sirasinda kaydedilen temel parametreler tutusma siiresi, en
yiiksek 1s1 yayma orani, kullanici tarafindan tanimlanan belirli siirelerden sonra 1s1
yayilma orani, toplam 1s1 yayilimi, kiitle kayb1 ve ortalama etkin yanma 1sisidir.
Kaydedilen duman parametrelerinin 6rnekleri, salinan toplam duman, CO ve CO;
verimleridir. CO ve duman tipik olarak eksik yanmadan kaynaklanir ve yanma iglemi

alev geciktiriciler tarafindan engellenirse istenen triinler elde edilmis olur [89].
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2. LITERATUR OZETI

Neme dayanikli yonga levha (dis mekan kullanimi igin), ince yonga levha (mobilya
sektorii igin), yiiksek yogunluklu yonga levha (déseme i¢in) ve yangin geciktirici islem
gbérmiis yonga levha gibi durumlarda kullanimlarina gére farkli yonga levha tiirleri
tiretilmektedir. Alev geciktirici yonga levha iizerine arastirmalar 6nem kazaniyor.
Yonga levha iiretimi i¢in temel hammadde yanici olan agagtir. Bu nedenle, ahsap
pargaciklarinin ve / veya elde edilen yonga levhanin alev geciktirici kimyasallar
kullanilarak islenmesi gerekir [90]. Yonga levha iiretimi esnasinda yapistirici olarak
kullanilan cesitlerden biri iire- formaldehit tutkalidir ve tire ile formaldehitin yaptig
bir kondenzasyon iiriiniidiir. Uretimi ger¢eklesen tutkalin; pH degeri, reaksiyon siiresi,
sicaklik ve katalizor miktar1 tutkalin mol oranini etkilemektedir [91]. Diger bir regine
cesidi ise melamin-formaldehittir. Melamin-formaldehit reginelerinin tiretim adimlar
tire-formaldehit recineleri ile hemen hemen aynidir. Ancak bu regineler diger recine
cesitleri yani fenol-formaldehit ve iire-formaldehit ile kiyaslandiginda daha pahali
oldugu soylenebilir. Rutubete karsi dayaniklililig1 iire-formaldehit reginelerine oranla
yiiksek, fenol-formaldehit reginesine gore ise daha dayaniksiz oldugu tespit edilmistir
[92]. Literatiir incelemesi, endiistriyel ve kurumsal uygulamalar i¢in ahsap yonga
levha kullanmanin ana siirlamalarindan birinin, ahsap, esas olarak yanici organik
karbon bilesiklerinden olusan ve dogal olarak biiyiiyen bir malzeme oldugu i¢in
yanicilik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, ahsap ve ahsap yonga levhalarin
yangin geciktirici muamelesi ¢ok 6nemli bir 6nlemdir [93]. Literatiirde yonga levhanin
alev dayanimimi arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalar incelenmis ve sonuclar1 asagida

Ozetlenmistir.

Hashim ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada, orta yogunluk sunta (MDF) kauguk agac
lifleri ile 21.2 cm x 21.2 cm x 0.5 cm ebatlarinda laboratuvar presinde, yapistirict
olarak UF recinesi kullanilarak levha iiretimi gergeklestirmislerdir. Deney panellerinin
alev dayanimi1 kazandirmak i¢in sodyum aliiminat, ¢inko borat ve aliiminyum trihidrat
kimyasallarimi % 10, % 15, % 20 ve % 30’luk soliisyonlar halinde hazirlayarak

levhalarin su emme, kalinlik sismesi, egilme 6zellikleri ve i¢ yapisma mukavemeti gibi
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fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gozlemlemislerdir. Panellerin alev geciktirici
ozellikleri, komiir indeksi, agirlik kaybi ve elips alaninin boyutu ile birlikte bir Kabin
Yontemi kullanilarak arastirilmistir. Son olarak, MDF panellerinin termal 6zelliklerini
analiz etmek i¢in termogravimetri analiz (TGA) yontemi kullanilmistir. Sonuglar, alev
geciktirici arttikga kalinligin sistigini ve su emiliminin azaldigini géstermistir. Alev
geciktirici ylizdesi arttikca komiir indeksi azaldigini, elips alan1 ve agirlik kaybi
azaldig1 tespit edilmistir. Termal bozunma agisindan, sodyum aliiminat ile muamele
edilmis levhalarin en iyi sonug¢ verdigini, bunu aliiminyum trihidrat ve ¢inko borat ile

muamele edilmis levhalar takip ettigi goriilmiistiir [94].

Jiang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ise, aleve dayanikli ahsap elde etmek igin
reaktif lire-formaldehit oligomeri ile birlestirilmis azot-fosfor bazli alev geciktirici ile
muamele edilmistir. Mol oranlar1 sirasiyla APPUF 0.5, 0.75 ve 1.0 ile 3 farkl tipte
alev geciktiricili tire formaldehit oligomerleri elde edilmistir. Alev geciktiriciler %10,
%15, %20, %25 oranlarinda ayr1 ayr1 sulu ¢ozeltileri hazirlanarak ahsap numuneleri
icerisine daldirilarak belli bir siirede alev geciktiricilerin ahsabin igerisinde niifuz
etmesi i¢in bekletmislerdir. Islenmis ahsabin kabarma onleyici verimliligi, alev
geciktiriciligi LOI ile, morfolojik analizleri (SEM), su itici verimliligi ve termal
bozunmasini aragtirmak i¢in termogravimetri ( TGA) ve diferansiyel termal analiz
(DSC) yontemleri ile analiz etmislerdir. Alev geciktirici APPUF'lerin ahsaba
emprenye edilmesi ile, yiiksek kaliteli kullanimi1 hedefleyen ahsabin 6zelliklerini
onemli Olciide iyilestirdigi seklinde yorum yapmuslardir. Kontrol numunesinin LOI
miktart 23 gelirken en yiiksek LOI miktar1 57 deger ile en yiiksek APPUF 1.0 ile
muamele edilmis ahsap numunesinde goriilmistiir. Calismanin sonucunda, fiziksel
ozelliklerin 6nemli Olgiide 1iyilestirilmesinin yan1 siwra, LOI degerleri, ahsap
malzemenin alev geciktirici APPUF'lerin eklenmesiyle yanmaz malzeme araligina

yaklasabilecegini gostermistir [95].

Mamatha ve arkadaglarinin yaptig1 diger bir ¢calismada ise, alev geciktirici kimyasal
olarak fosfor, azot ve bor iceren kimyasallar ve bilesimleri kullanmislardir. Yonga
levhalarin tiiretimi i¢in melamin iire-formaldehit recinesi kullanilarak ya ahsaba
islenmesi seklinde ya da tutkal igerisine kimyasallarin eklenmesiyle 2 yontem
kullanmislardir. Her bilesimin {i¢lii levhalart MUF reginesi kullanilarak yonga levha

numuneleri AC1, AC2, AC3, AC4, ACS olarak adlandirilmistir. Farkli oranlarda
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hazirlanan yonga levha numunelerinin yanma dayanimini test etmek ig¢in LOI
degerlerine bakilmistir. LOI degerleri ahsap iizerine geciktirici kimyasallarin
eklenmesi ile % 29’dan en yiiksek % 38’e yiikselme gostermistir. Levhalarin fiziksel
ve mekanik analizleri de test edilmistir. Ahsaba kimyasallarin islenmesi metodu ile
yapilan yonga levha numune sonuglarinin tutkal icerisine kimyasallarin eklenmesi ile
yapilan yonteme gore daha iyi yanma ve fiziksel mekanik ozelliklerin iyilestigini

gbzlemlemislerdir [96].

Jiang ve arkadaslarinin baska bir ¢alismasinda, bir molekiil igerisinde fosforik asit,
pentaeritritol ve melaminden sentezlenen bir tiir [IFR, doymamis polyester recinelere
uygulandt ve doymamis polyester reginelerin artan alev geciktiriciligi UL-VO
seviyesine ulagmistir. Sentezlenen IFR reginesi ile pentaeritritol ile muamele edilmistir
ve adi FRP alev geciktirici, iire ile muamele edilince FRU alev geciktirici,
trietanolamin ile muamele edilince adina FRT alev geciktirici olarak isimlendirme
yapmiglardir. Olusan alev geciktiriciyi de % 30 oraninda sulu ¢ozeltileri hazirlanarak
ahsaba islenmesini saglamislardir. Ahsaplarin yanma 6zellikleri karakterizasyonu LOI
ile tespit etmislerdir. Yapilan LOI testinden sonra olusan kalintilarin taranmasi igin
elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini analiz etmislerdir. Ahsabin 1s1l bozunmasi
davranig1 termogravimetri (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DSC) yontemlerini
kullanmiglardir. En yiiksek LOI degerini 57,5 ile iire ile muamele edilmis FRU alev
geciktirici ile elde etmiglerdir. Karakterlerin SEM goriintiileri, alev geciktiricilerin
islenmis ahsabin yanma sonrasi odun lifi biitlinliigiinii korudugunu ve yanan ahgabin

yiizeylerinde yanmaz bir kaplama tabakasi olusumunu ortaya ¢ikardi [12].

Wang ve arkadaglarinin yaptigi calismada, Plantasyon Cin koknar agaci, diisiik
molekiiler agirlikli fenol melamin {ire formaldehit (PMUF) recinesi, bor bilesikleri
(BB) ve PMUF / BB (PMUF-BB) karisimi ve ardindan bir kiirleme adimi ile modifiye
etmiglerdir. PMUF re¢inesini laboratuvarda sentezlemislerdir. Belli oranlarda
hazirlanan bu kimyasallar ( 1.numune kontrol numunesi, 2.numune %2 borik asit ve
%4 boraks karisimi, 3.numune %30 PMUF re¢inesi, 4.numune %30 PMUF recinesi,
%?2 borik asit, %4 boraks karisimi) sulu ¢ozelti halinde preslenen ahsap numunelerine
emprenye edilerek nufiiz etmesi saglanmistir. Ahsap numunelerinin emprenye
isleminden sonra kurutularak nem igeriklerini %10 civarinda olmasini saglamislardir.

Ahsabi1 yangin performansi ve termal bozunmasi LOI, koni kalorimetresi ve es zamanl
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termal analiz (TGA) ile yapilmistir. LOI sonuglarina gore, 2. 3. ve 4. numuneleri i¢in
kontrol numunesine (%24,1) kiyasla % 50,7, % 43,5 ve % 55,0'a yiikseldigini
gostermistir. PMUF reginesi, ahsabin 1s1 salim oranimi diisiirdii, ancak kontrol
numunelerine kiyasla toplam 1s1 salimini arttirmistir. Termal analiz sonuglari, PMUF
recinesinin ahgabin termal stabilitesini arttirdigini, ancak komiir kalintilar {izerinde
cok az etkisi oldugunu gostermistir. Bor bilesikleri ile kombine islem, PMUF ile
modifiye edilmis ahsap i¢in yangin riskini 6nemli 6l¢iide azaltabildigini ve kamusal

ortamlarda uygulama igin yararli oldugunu ispat etmislerdir [97].

Lu ve arkadaslarinin yaptig1 diger bir ¢alisma ise, hem emprenye hem de kompozit
yapim asamalar1 icermektedir. Ahsabin alev dayanimini arttirmak i¢in organik bir asit
olan fosforik asit (FA) ve melamin hammaddeleri kullanilmistir. Bu kimyasallari
ahsap ile birlikte 6nce sadece FA ile sonra melamin ile daha sonra her ikisi ile birlikte
buharli ve buharsiz olarak ¢esitli vakum sartlar1 kullanilarak sentezleme islemi
yapilarak kompozit haline getirmislerdir. LOI ve coni calorimetre testleri ile ahsabin
yanicilik karakterizasyonunu test etmislerdir. Iki asamali bir yontem kullanarak %
melamin ve agirlikca % 25 APP ¢oziimleri LOI degeri % 21.0' dan % 68.5'%e
yiikseltmistir. MEL / APP modifiye ahsabin alev geciktiriciligi ve higroskopikligi
onemli Olclide iyilestirmistir. MEL / APP nitrojen fosfor kompoziti, bu molekiil

smifinin etkili alev geciktiriciler olarak uygunlugunu géstermistir [98].

Ma ve arkadaglarinin yapmis oldugu diger bir caligmada, siirfaktanlar, kompozit
kiirleme ajanlari, kopiirtiicii ajanlar, agag lifleri susuz MUF recinesine birlestirilerek
kaliba dokiilmesi saglanarak 70° C altinda kopiiklestirerek yeni bilesikler elde
etmislerdir. Bu kopiik numunelerini olustururken igerisindeki odun lifi miktarlarin1 %
0, % 5, % 10, % 15, % 20 olarak eklemiglerdir. Odun lifi-MUF kopiigiiniin mekanik
ozellikleri, kirilganligy, alev geciktirici, yalitim 6zellikleri ve mikroskobik yapilarini,
ahsap lifi miktarinin etkisini arastirmak igin test edilmistir. Taramali elektronik
mikroskop (SEM) sayesinde, odun lifi miktarinin mikro yapilar ve performanslar
tizerindeki etkisi daha da aragtirilmistir. Kompozit numunelerinin yangina dayanim
etkisini analiz ederken LOI (limiting oxygen index ) analiz metodunu kullanmislardir.
Sat MUF kopiigiinden eklenen % 20 odun lifi-MUF kopiigiine kadar, oksijen indeksi
% 36,8 den % 41,3'e yiikseltilmistir ve eklenen odun lifi oksijen indeksini

tyilestirmede 6nemli bir rol oynamistir. Sonuclar, kompozit kopiiklerde odun lifi
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miktarinin artmasiyla alev geciktirici 6zelliklerin arttigini, kirllganligin ve mekanik
ozelliklerin azaldigin1 gostermistir. Odun lifi ilavesi, daha homojen hiicre boyutu
dagilimi ve diizensiz hiicre sekli ile sonuglanarak yalitim 6zellikleri iizerinde de gok

az etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir [99].

Zhao ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada, alev geciktirici kimyasal olarak
melamin pirofosfat (MPP) ve aliiminyum hipofosfat (APP) hammaddelerini
kullanmislardir. Bu kimyasallar1 belirli oranlarda kullanarak ve yine farkli oranlarda
polipropilen ve odun lifi ile kompozit haline getirerek 1s1l kararlilig1 iizerindeki sinerjik
etkisini arastirmiglardir. Yaklasik 10 adet farkli oranlarda hazirlanan numunelerin LOI
(limiting oxygen index), UL-94 dikey yanma, termogravimetrik analiz (TGA),
morfolojik karakterizasyonlarini ve konik kalorimetre cihazi ile de ortalama 1s1 yayma
orani, toplam 1s1 yayimi, duman iiretim hizi, toplam duman salinimi analiz etmislerdir.
Sonuglar1 degerlendirdiklerinde ise, LOI degeri hacimce % 29,2 yi UL-94 V-0
derecesini agirlikga % 20 MPP / APP (3: 1) bilesimli numuneden elde etmislerdir. Ek
olarak, PP / WF kompozitin toplam 1s1 yayimi ve duman iiretim hizi, saf PP / WF
kompozit ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide azalmis, koni testlerinde sirasiyla %
40,0 ve % 23,7 azalmigtir. Bu nedenle, MPP ve APP kombinasyonunun, PP / WF

kompoziti i¢in umut verici bir IFR sistemi oldugu kanitlanmistir [100].

Ozyhar ve arkadaslarinin yapmis oldugu diger bir ¢alismada, kalsiyum karbonat bazli
bir mineral ile azot igeren fosforlu alev geciktirici (FRC) hammaddelerinin bilesimleri
kullanilarak ahsap iizerindeki yanma etkilerini arastirmislardir. Degisik oranlarda
bilesimi saglanan ahsap kompozitlerini hazirlarken MUF reginesi kullanmiglardir.
Numuneleri belirli oranlarda hazirlanarak yangina tepki ve mukavemet 6zellikleri
tizerindeki etkisi, aleve maruz kaldiktan sonra kendi kendine sonme siiresi ve ig
yapisma mukavemetini, serbest suyu emme-salma kabiliyetlerini ve termogravimetrik
analizlerini (TGA) olgerek belirlemislerdir. Bu o6lc¢limler, o6giitiilmiis kalsiyum
karbonat (GCC) ve ticari olarak temin edilebilen nitrojen iceren fosfor bazli alev
geciktirici (FRC) ile karsilastirilarak degerlendirildi. FRC'lerin i¢ bag mukavemeti
tizerinde olumsuz bir etkisi olmasina ragmen, sonuglar alev geciktirici potansiyellerini
dogruladi ve alev geciktiricinin agirlik¢a % 10-15'inin alev geciktirme ile alev
geciktirme arasindaki dengeleme acisindan iyi bir dengede oldugunu gdstermistir. I¢

bag kuvvetinde kabaca % 30' luk bir azalma pahasina da olsa, agirlikca % 10 FRC
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ilavesi, aninda kendi kendine sonme 6zelliklerine ulagmak icin yeterliydi. Bu sonuca
dayali olarak, agirlikca % 10 FRC uygulamasinin alev geciktirme ve mekanik
Ozellikler arasindaki denge a¢isindan iyi bir uygulamayi temsil edecegi sonucuna

vartlmistir [101].

Ustadmer ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, huntit / hidromagnezit ve ¢inko borat
iceren alev geciktirici kimyasallar farkli konsantrasyonlar da kullanilarak MDF
tizerindeki yanma etkileri arastirllmistir. MDF panelleri {iretimi esnasinda regine
olarak UF kullanilmistir. Farkli konsantrasyon sonucu hazirlanan numunelere
termogravimetrik analiz (TGA), termal iletkenlik, LOl vb. analiz metodlar
uygulanmislardir. LOI sonuglarina gére kontrol numunesi % 29,75, yilizde olarak
hidromagezit orani yiiksek olan numune LOI sonucu % 35,25 gelmistir. Sonuglar,
yaygin olarak plastik malzemeler i¢in alev geciktiriciler olarak bilinen huntit /
hidromanyezit minerallerinin MDF panellerin yanma 6zellikleri iizerinde de dnemli
etkilere sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle, tek baslarina veya diger yangin

geciktiricilerle kombinasyon halinde kullanilabileceklerini vurgulamiglardir [102].

Yang ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada ise, formaldehit emisyonu igermeyen
ve miikemmel yangin geciktirici ve duman bastirma 6zelliklerine sahip mineral bazl
yonga levha (mbPB) hazirlamak i¢in MgO, MgCl,, NaxSiO3z, NasPOs'ten olusan
inorganik bir yapistirici karigimi kullanmislardir. Farkli yapistiricr tiiketimi olan %53,
%357, %61 ve %65 oranlarinda 4 farkli mbPB’yi 300x300x10 mm ebatlarinda presleme
islemi ile iiretimini gergeklestirmislerdir. MbPB'nin mekanik 6zellikleri, i¢ mikro
yapisi, yangin geciktirme ve duman bastirma davranisi, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve konik kalorimetri ile arastirilmigtir. Sonuglara bakildiginda genel olarak
yiiksek inorganik ilaveli yeni yonha levhalar, geleneksel olanlara gore yangin

geciktirme ve duman siispansiyonu ile ilgili daha iyi 6zellikler gostermistir [103].

Ozdemir ve arkadaslarmim yapmis oldugu ¢alismada, kalsit ve cesitli alev geciktirici
(FR) ile kaplanmis yonga levhalarin yanma ozellikleri arastirilmistir. Firinda kuru
kalsit agirligina gore % 1,0, % 3,0 ve % 5,0 konsantrasyonunda dort farkli kimyasal,
borik asit (BA), boraks (BX), dolomit (DOL) ve melamin karigimi ilave ederek hazir
yonga levhalara kaplama metodu ile kaplamiglardir. Yonga levha paneller, alev

geciktirici 6zelliklerini arastirmak icin ASTM-E 69 standardina gore test edilmistir.
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Numunelerin agirlik kaybi, sicaklik ve Oz, CO ve NO saliniminin belirlenmesi
malzemelerin yanmasi sirasinda 30 saniye araliklarla Olglilmiis ve kaydedilmistir.
Sonuglar, BA kaplamalarinin diger kimyasallardan daha iyi termal stabilite
sergiledigini gostermistir. En diislik agirlik kayb1 ve sicaklik, % 5,0 BA ile islenen
numunelerde bulunmustur. FR kimyasal ile kaplanmis numunelerin % 100 kalsit ile
kaplanmis yonga levha numune yiizeylerinin yanma ozelliklerine gore etkili oldugu

gbzlemlenmistir [104].

Pedieu ve arkadaslarinin yapmis oldugu diger bir ¢alismada ise, borik asit FR
kimyasalinin %8, %12 ve %16 oranlarinda yonga levhaya presleme esnasinda
eklenerek yanma ozellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yonga levha
liretimi asamasinda yapistirici olarak UF reginesini kullanmislardir. Yonga levha
numunelerinin analiz yontemleri ASTM 3806 standardina gore yapilarak mekanik
ozellikleri (kalinlik sismesi), yanma 6zellikleri i¢in alev yayilma hizi, agirlik kaybi vb.
metotlar1 uygulamislardir. Calismanin sonuglarina bakildiginda, borik asidin ahsap
yonga levhalar i¢in yangin geciktirici bir ajan olarak basariyla uygulanabilirligini
gostermistir. 'Yonga levha bilesimindeki artan borik asit orani, yanma geciktirici
ozelliklerde 6nemli bir iyilesmeye yol agmistir. Bu ajanin bir diger 6nemli avantaji ise
i¢ bagdaki artisa ve iiretilen yonga levhalarinin kalinlik sismesindeki 6nemli azalmaya
olan katkis1 olmustur. Caligmada serbest formaldehit salimimin Slgiilmesi ve kontrol

numunesi ile karsilagtirilmasi tavsiye edilmistir [105].

Izran ve arkadaglarimin yapmis oldugu calismada, fosfat bazli alev geciktiricilerle
islenmis kenaf cipsleri kullanarak islenmis yonga levhanin yangin performansini
belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Kenaf (Hibiscus Cannabinus) ¢ekirdek
parcaciklari ilk olarak sicak ve soguk banyo islemleri kullanilarak % 8 ve 10'luk
monoamonyum fosfat (MAP), diamonyum fosfat (DAP) ve borik asit, guaniliire fosfat
ve fosforik asit karigimi ile ayr1 ayr1 islemden gecirmislerdir. Kenaf ¢ekirdek pargacikli
yonga levha ebatlar 350x350x12 mm olarak iiretilip, recine olarak da UF regineleri
kullanilarak 180 °C ’de presleme islemi yapilmistir. Levhalara British Standartlarina
gore uygulanan maruz kalan ve kalmayan yanma yiizdesi, yaliim testleri, atesleme
siiresi, yanmis alan, agirlik kaybi, yogunluk gibi analizler yapilistir. Sonuglara
bakildiginda, incelenen ii¢ yangin geciktirici, Kenaf yonga levhalarinin yangin

direncini ve erken yanma performansi iyilestirmede etkili oldugu goriilmistiir.
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Islenmemis levha icin 13 dakika olan deger islenmis levhalar i¢in 15 ila 19 dakika
arasinda yalitim ve biitiinliik performanslarina sahip olmustur. BP ve MAP, panelin

yalitmimi ve biitiinliigiini iyilestirmede DAP'tan daha iyi performans gostermistir
[106].

Keskin ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada ise, hashas (Papaver Somniferum
Linnaeus) kabugunun ahsap bazli yonga levha iiretimi i¢in kullanilma potansiyelini
analiz etmeyi amaglamistir. % 0, % 25, % 50, % 75 ve % 100 olarak ¢am ahsab1 ve
hashas (P. somniferum Linnaeus) kabuklari kullanilarak 500 x 500 x 18 mm
ebatlarinda 3 katmanl1 yonga levha iiretimi igin recine olarak UF reginesi ile 160 °C’de
presleme islemi yapilmistir. Uretilen yonga levha numunelerinin fiziksel, mekanik
ozellikler, formaldehit emisyonu ve oksijen endeksi (LOI) analiz edilmistir. Hashas
kabugu kullanilarak (% 25'e kadar) iiretilen yonga levha, Avrupa Normunda (EN 312)
i¢c donanimlarda kullanilmak {izere hem fiziksel hem de mekanik gereksinimleri
saglamigtir. Ayrica, hashas kabugu pargaciklari, formaldehit emisyonunu azaltmis ve
oksijen endeksinin yliksek sinirlandirilmasi nedeniyle iiretilen yonga levhalar i¢in alev
geciktirici 6zelligini artirmistir. %0 igeren haghas kabugunun LOI 36 gelirken, % 25
iceren 38, % 50 igeren 42, % 75 igeren 46, % 100 iceren 48 gelmistir. Hagshas kabugu
icin bu yeni uygulama alani, hashas kabugu biyokiitlesinin geri doniisimi i¢in

potansiyel bir firsat olmustur [107].

Hashim ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, Kauguk agaci lifleri ve geri
doniistiiriilmiis eski oluklu kaplarin karisimindan yapilan orta yogunluklu lif levhanin
(MDF) alev geciktiriciligi incelenmistir. Aliiminyum trihidroksit (ATH) alev
geciktirici kimyasal olarak kullanilmis ve islak islem kullanilarak deneysel MDF
panelleri tiretmek igin elyaflarla karistirtlmistir. Sivi haldeki fenol-formaldehit (FF)
recinesi,% 0,% 10,% 15 ve% 20 ATH ile birlikte, liflerin firinda kuru agirligina gore
%2 kullanilmistir. Daha sonra elyaf matin her iki tarafinda aliiminyum ag bulunan 21
X 21 cm paslanmaz gelik sekillendirme kalibina dokiilerek 1slak pres yapildi ve 7 N /
mm?' nin altindaki bir basingta 10 mm kalinliginda durdurulmustur. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve levhanin ¢ekme, su emilimi, kalinlik sismesi gibi mekanik
testleri de yapilmistir. Alev geciktirici etkisi, LOI testi kullanilarak yapilmustir.
Sonuglar, ATH yiiklemesi arttikga, MDF'nin siirlayici oksijen endeksinin de arttigini

gostermistir. Bu, yeterli miktarda ATH'nin MDF'nin yangin geciktirme 6zelligini
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iyilestirebilecegini gosterdi. ATH konsantrasyonundaki bir artig, re¢inesiz yapilan
MDF'nin ¢ekme degerlerinde bir artig gostermistir ve mekanik 6zellikler de iyi etkileri
oldugunu gostermektedir [108].

Wang ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, asit bazli sinerjistik etkilesime
dayanan bir guanidin fosfat (GP) / boraks (BX) alev geciktirici sistemi i¢in odun
hamuru kagidinda (WPP) tasarlanmis ve kullanilmistir. Farkli kiitle oranlarina sahip
GP / BX soliisyonlar1 (soliisyonun toplam konsantrasyonu: agirlikca %7), FR'ler
deiyonize suya mekanik karistirma ile ilave edilerek hazirlanmistir. Elde edilen
cozeltiler WPP 6rneklerini 160 mm x 180 mm x 0.30 mm boyutlarinda kaplamak i¢in
kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin  TGA, SEM, kOmiir yilizeyinin X-151n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) olgtimleri, LOI, Fourier dontisimii kizilotesi
spektrumlar1 (ATR-FTIR) analizleri detayli olarak yapilmistir. Ozetle, BX ile
birlestirilmis asit kaynakl alev geciktirici GP, WPP'yi alev geciktirmek i¢in basariyla
uygulanmistir. Asit-baz etkilesiminden yararlanilarak, WPP'nin asitligi ilk 1sitilmig
asamada kontrol edilerek, GP'den salinan asitlerin neden oldugu katalitik bozunma
etkisini etkili bir sekilde zayiflatarak ve termal stabiliteyi biyiik o6lgiide
tyilestirmiglerdir. Uygun bir oranla, GP / BX sinerjistik sistemi, WPP'de % 35,7 LOI
degeri ve dikey alev testinde B-0 derecesi ile tatmin edici alev geciktirme sergilemistir
[109].

Stefania ve arkadaslarinin yapmis oldugu diger ¢alismada ise, kagit fabrikasindan elde
edilen atik lignosiilfonat (CaLS), WFP' nin (odun unu yonga levhalar1) kabiliyetini
azaltmak i¢in diisiik maliyetli bir FR olarak kullanilarak yanmaya etkisi arttirilmak
tizerine c¢aligmalar yapilmistir. Yanmaya dayanikli kimyasal olarak APP
kullanilmistir. Sunta hazirlamada dolgu maddesi olarak WF, baglayici olarak UF
reginesi ve LD katk1 maddeleri ve FR katki maddeleri kullanmilmistir. UF, toplam kat1
miktarma (150 g) gore agirlik¢a % 15 oraninda kullanilmistir. Levhalar pres vasitasiyla
sikistirma kaliplama yoluyla elde edilmistir. Elde edilen numunelere TGA, konik
kalorimetre cihazi ile yangmna dayaniklilik testleri yapilmistir. Sonug olarak, atik
lignosiilfonat, iire formaldehit WFP'nin yangin davranigini iyilestirmek igin basit ve
etkili bir teknik oldugunu kanitlayarak, WFP'ye sokuldugunda, 1s1 yayilimi, duman
tiretme hi1z1 parametrelerini azaltarak ve komiir olusumunu artirarak yangini geciktirici

bir aktivite gostermistir [110].
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3. MALZEME VE METOD

Bu boliimde, c¢alismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, numune iiretim
yontemleri ve iiretilen numunelerin karakterizasyonu ile ilgili deney calismalar1 yer

almaktadir.
3.1. Malzemeler

Tablo 3.1. Deneysel calisma esnasinda kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Malzeme Ticari Adi ve Firma Ozellikleri

Aluminyum EXPOLIT AP 422, %10’luk pH: 5,5-7,5
Hipofosfat Clariant
Ayrisma Sicakligi: >270C

Bulk Densite: 700 kg/m?®

Trifenil Fosfat  Merck Bozunma sicakligt: 500°C
Erime Noktasi: 48-50°C

Kiitle Yogunlugu: 650 kg/m3

Kalsiyum Yilmaz Kimya Erime Noktas1: 178 °C

Glukonat
Bulk Densite: 560 kg/m3

Borik Asit Merck 33 g/1 (20 °C’de) pH:3,8-4,8
Yogunluk (20 °C’de):1,489 g/cm?®

Bozunma sicaklig1:70 °C
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneysel tasarim

Calismada kimyasal eklenmemis numune ile alev geciktirici kimyasallar alt ve {ist

tabakada kuru yonga agirhiginin %10’u, orta tabakada ise % 20’si olacak sekilde

eklenerek tiretilmistir. Tablo 3.2’de eklenen kimyasallarin oranlart gosterilmistir.

Tablo 3.2. Hazirlanan yonga levhalara eklenen alev geciktirici bilesim ve oranlari

Bilesen Kiitlece % Bilesim
1 Kontrol 0
2 APP 100
3 TPP 100
4 CaG 100
5 APP/TPP 50-50
6 CaG/APP 50-50
7 TPP/CaG 50-50
8 APP/TPP/CaG 50-25-25
9 APP/TPP/CaG 25-50-25
10 APP/TPP/CaG 25-25-50
11 BA 100
12 TPP/BA 50-50
13 CaG/BA 50-50
14 APP/BA 50-50
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3.2.2. Yonga levhalarin hazirlanmasi

Gebze Kastamonu Entegre yonga levha tesisinden hazir alinan kaba ve ince taneli
yongalarin (mese, ¢am, kavak, talag) 105 °C’de 2-4 saat arasi laboratuvar etiiviinde
kurutulmas: saglanmistir. Yongalar tesisten orta ve ylizey yongalar1 seklinde hazir
olarak alindiklar1 i¢in kullanimdan 6nce herhangi bir eleme ve siniflandirma islemi
yapilmamistir. Yonga levhanin tutkallamadan once yongalarin rutubetinin %0,5-3
arasina indirilmesi gerekmektedir. Istenilen rutubet araligina gelen yongalarin etiivden
cikarildiktan sonra oda sicakliginda sogutulmasi saglanmistir. Sekil 3.1°de

laboratuvarda kurutulan yongalarin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.1. Etiivde kurutulan yongalar

Deney levhalar1 400x400x8 mm ebatlarinda tretilmesi i¢in gerekli olan tutkal

tartimlar1 yapilmstir.

Kullanilan tutkal tipleri; orta tabaka i¢in UF %65 katili 1,20 mol oranina sahip, alt ve
{ist tabaka icin UF %50 katil1 1,10 mol oranina sahip tutkallardir.

Kullanilan iire-formaldehit tutkallar1 Gebze Kastamonu Entegre Tutkal boliimiinden

hazir olarak alinmistir.

Tutkal tiplerinin 6zellikleri Tablo 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Yonga levha iiretim asamasinda kullanilan UF 650 1,20 tutkal dzellikleri

Ozellikler UF 650 1,20 tutkal tipi (orta
tabaka i¢in)
% Kat1 madde (Limit: %63-65) % 64,55

Yogunluk (20 °C) (Limit: 1,270-1,295 g/cm3) 1,277 glcm?

pH (20°C) (Limit: 7,80-9,00) 8,53
Viskozite (20 °C) (Limit: 150-400 cps) 203 cps
Jel zamani (35-50 sn) 39 sn
Kullanma siiresi (giin) 30

Tablo 3.4. Yonga levha iiretim asamasinda kullanilan UF 500 1,10 tutkal 6zellikleri

Ozellikler UF 500 1,10 tutkal tipi (alt ve
iist tabaka icin)
% Kati madde (Limit: %48-52) % 50,52

Yogunluk (20 °C) (Limit: 1,200-1,215 g/cm3) 1,211 g/cm?

pH (20 °C) (Limit: 7,80-9,00) 8,65
Viskozite (20 °C) (Limit: 20-50 cps) 32 cps
Jel zamam (35-60 sn) 49 sn
Kullanma siiresi (giin) 30

Yonga levha taslaklar1 %33 oraninda alt-iist tabaka, %67 oraninda orta tabaka olacak
seklide hazirlanmistir. Uretilecek yonga levhalarin yogunlugu 0,78 g/cm?® olacak
sekilde hazirlanmistir. Tam kuru yonga agirligina oranla yilizey tabakalarinda %10,
orta tabakada ise %8 oranlarda UF reginesi kullanilmistir. Tutkal tam kuru agirhigina
oranla kiitlece %1 amonyum siilfat sertlestirici olarak kullanilmistir. Benzer sekilde

tam kuru yonga agirligi degerine gore yanmay: geciktirici kimyasal maddeler orta
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tabakaya %20, alt ve iist tabakaya %10 olacak sekilde toz halinde tutkallama
isleminden sonra pulverizatdr ile tutkalli yongalar iizerine piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme
islemi doner tamburlu tutkallama makinesinde yapilarak homojen karistirilmasi

saglanmistir. Sekil 3.2°de piiskiirtme islemi ile tutkallama islemi goriilmektedir.

Tutkal 20 devir/dak hizla donen tamburun merkezinden piiskiirtme nozulu kullanilarak
5-6 barlik basigla yongalar iizerine piiskiirtiilmistiir. Yaklasik olarak 5-6 dakikada

tutkallama islemi bitirilecek sekilde yongalara tutkal karistirilarak ilave edilmistir.

Sekil 3.2 Piiskiirtme islemi ile yapilan tutkallama

Tutkallama iglemi orta tabaka ve alt, iist tabaka icin ayr1 ayri yapilmaktadir.
Tutkallama iglemi yapildiktan sonra bu asamada hangi oranda kullanilacaksa alev
geciktirici kimyasallar hazirlanir ve toz halinde tamburun igerisine eklenir. Sekil 3.3’

de kimyasal eklenme asamasi hem alt, {ist tabaka hem de orta tabaka igin gosterilmistir.

Sekil 3.3. a.Ust ve alt tabaka icin eklenen kimyasal
asamast, b. Orta tabaka i¢in eklenen kimyasal asamast
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Kimyasallar eklendikten sonra belli bir siire homojen karismasi saglanmigtir. Alt
tabaka i¢in alinan ince yongalar 400x400 mm ebatlarindaki soguk pres kalibina Sekil

3.4’teki gibi elle serme iglemi yapilmustir.

Sekil 3.4. Alt tabakanin
elle serme asamasi

Bu islemden sonra, tutkallanmis ve kimyasal eklenmis orta tabaka yongalar1 ve son
olarak st tabaka yongalar1 serilmistir. Serme adimindan sonra yongalar kalip
ebatlarinda bir tabla yardimi ile bastirilarak preslenmistir (Sekil 3.5 (a)). Daha sonra
kalip kenarlarindan tutularak agir bir sekilde levha taslagini kaydirmamak kosulu ile
kaldirma iglemi yapilmistir ve yapilan levhanin preslenmesinde laboratuvar tipi tek
katl1 hidrolik pres kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.5 (c) ve 3.5 (d)’de pres cihazina
yerlestirilen levhanin pres makinesi igerisinde goriiniisii  ve preslemenin
gerceklestirilmesi gosterilmistir. Pres sonrasi ¢ikan yonga levhanin goriintiisti de Sekil

3.7 (e)’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. a. Yonga levhanin tabla ile sikistirilmasi, b.
Kaliptan ¢ikarilma islemi ve preslenmeye hazir pasta, C.
Levha taslaginin pres levhalari arasinda yerlestirilmesi, d.
Preslemenin ger¢eklesme asamasi, e. Presleme sonrasi
¢ikan yonga levha
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Presleme asamasindaki yonga levhalarin pres sartlarinin 6zellikleri Tablo 3.5°te
verilmisgtir.

Tablo 3.5. Yonga levhalarinin pres asamasi tiretim parametreleri

Kalinhk 8 ve 14 mm
Levha boyutlari 400x400
Pres basinci 0-70 bar arast
Pres sicakhigi 200 °C

Pres siiresi (sn) 141

Pres adim sayisi 9 adim

Toplamda 8 mm olmak {izere 14 adet 400x400 ebatlarinda degisik bilesimlerde alev
geciktirici eklenmis yonga levha iiretilmistir. Uretimi yapilan yonga levha resimleri
Sekil 3.6 (a)’ da gosterilmistir. Zimparalama islemi EMC marka cihaz ile yapilmistir
(Sekil 3.6 (b)).

Sekil 3.6: a:Uretilen yonga levhalarin goriintiisii
b:Zimparalama islemi i¢in kullanilan cihaz
c:Testere makinesi d: Belirli ebatlarda kesimi
gergeklesen yonga levha numuneleri
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Presleme sonrasi elde ettigimiz levhalarin ylizey diizgiinliigiinii iyilestirmek ve
levhalarin kalinliklarinin daha homojen hale getirilmesi i¢in levha yiizeyleri
zimparalanmigtir. Sekil 3.6 (c,d)’de kesme islemleri yapilan testere cihazi ve

ebatlandirilmis numuneler gosterilmistir.
3.3 Karakterizasyon
3.3.1 Fiziksel Ozellikler

Levhalarin rutubet ve yogunluk deneyleri Gebze Kastamonu Entegre Yonga Levha

kalite laboratuvarlarinda yapilmaistir.
3.3.1.1 Rutubet

Uretilen yonga levhalarin rutubet Slgiimleri TS-EN 322 (1999)’a uygun olarak
gerceklestirilmistir. Levhalarin nem miktarina 2’ser adet numune bakilarak 14 levha
icin toplamda 28 adet 50x50 mm ebatlarindaki yonga levhalar testere yardimiyla
kesilmistir. Ornekler £ 0,01 g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra etiivde 105
+2°C’de kurutmalar1 saglanmistir. 6 saat arayla yapilan tartim dl¢timlerinde iki tartim
arasindaki agirlik farkinin, yonga levha numunesi agirligin %1’inden fazla olmamasi
halinde bu agirligin sabit oldugu anlagilir ve degismez agirlik olarak kayit edilir. Daha
sonra yonga levha numuneleri etiivden ¢ikarilarak desikatérde sogutulmasi saglanarak
hassasiyeti yiiksek olan bir terazide tek tek tartilmistir. Sekil 3.7” de etiiv igerisinde

kurutulmasi saglanan yonga levha numunelerinin gorseli yer almaktadir.

Yonga levha numunelerinin rutubeti 3.1° deki esitlik ile hesaplanmustir.

mH-mO
moO

H=

*100 (3.1)

H :Nem yiizdesi (%)

mH: Sogutulmus numune kiitlesi (g)

mo:Kuru haldeki numune kiitlesi (Q)
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Sekil 3.7. Etliv yardimiyla kurutmasi
saglanan yonga levha numuneleri

3.3.1.2 Yogunluk

Uretilen yonga levha numunelerinin yogunluklarmin tespiti TS EN 323 (1999)’e gore
yapilmis olup TS EN 325 (1999)’e gore numunelerin hangi ebatlarda kesilmesi
gerektigine bakilmig olup 50x50 mm ebatlarda toplamda 28 adet yonga levha

numunesinin kesimi gerceklesmistir.

TS EN 326-1 (1999)’e gore ahsap numunelerinin kesilerek, yapilan yonga
numunelerinin agirliklar hassas terazi yardimiyla tartilmis ve boyutlart da +0,01

hassas olan bir kumpas yardimiyla dlgiilerek kayit altina alinmistir.

Asagidaki 3.2’de belirtilen esitlik ile hesaplama yapilarak sonuglar kayit edilir.

o
I
< |3

(3.2)

Burada:
d: Ozkiitle( gr/cm?)
m: Test numunesinin kuru kiitlesi (gr)

V: Test numunesinin kuru hacmi (cm?)
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3.3.2 Mekanik Ozellikler

Levhalarin kullanim yeri sartlarinin belirlenmesi 6nemli oldugundan Egilme Direnci,
Dik Cekme Dayanimi, Serbest Fomaldehit analizleri belirli standartlara gore
yapilmistir. Yonga levha numunelerinin alev geciktirici etkisini gdzlemlemek i¢in ise,
UL-94 Dikey yanma testi, LOIl (Oksijen indeksi) ve detayli analiz olan konik

kalorimetre deneyleri uygulanmistir.
3.3.2.1 Egilme Direnci

Egilme Direnci deneyleri TS EN 310 (1999)’a gore yapilmistir. Yonga levha
orneklerinin nasil alinmasi1 ve ebatlarinin nasil kesiminin yapilmasi gerektigi ile ilgili
bilgileri i¢in TS EN 326-1 (1999)’den faydalanarak yapilmasi saglanmistir. Yonga
levha numuneleri dikdortgen sekilde, 50 mm genislik ve uzunluk olarak da
numunelerin kalmligiin 20 kati £ 50 mm olacak sekilde ve mm birimi olarak
ayarlanmaktadir. Yonga levha numuneleri istenilen boyutlarda kesimi yapildiktan
sonra TS EN 325 (1999)’e uyularak kalinlik, geniglik mikrometre yardimiyla ol¢iiliir.
Yonga levha deney parcalarina uygulanacak yiik sabit hizla ve maksimum kuvvete 60

+30 saniyede ulagmasi i¢in cihaza ayarlama yapilmstir.

Sekil 3.8” de levhaya egilme testi uygulanma agamasini gosteren resim yer almaktadir.

Sekil 3.8. Egilme Direnci 6l¢iimi
yapilirken numunenin ve cihaz
aparatinin goruntisi
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Her bir yonga levha parcasinin egilme dayanimi bulma icin esitlik 2.3 deki hesap

kullanilir.

= —3*; ’:f;Z*L N/mm? (3.3)

E.D.

Burada;

E.D: Egilme dayanimi1 (N/mm?)

Fmax: Kirllma zamanindaki maksimum kuvvet (N)
L: Aparatlarin arasinda kalan uzaklik (mm)

b: Test numunesinin genisligi (mm)

d: Test numunesini kalinligi (mm)

3.3.2.2 Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Uretimi yapilan yonga levha numunelerin ¢ekme direnci testi TS EN 319 (1999)’a
gore evrensel kullanilan test cihazi kullanilarak yapilmistir. Testin uygulandig: cihaz

gorseli sekil 3.9 da gosterilmistir.

testi yapilan cihaz goriintiisii
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Yonga levha 6rneklerinin alinmasi ve test pargalarinin elde edilmesi, TS EN 326-1
(1999)’ e gore diizgiin bir sekilde gergeklesmis olup, kenar uzunlugu 50+1mm olan
kare seklinde kesilmesi saglanmistir. Yapilan numunelerin ebatlarin1 tanimlamak
amaciyla; TS EN 325 (1999)’e gore hassasiyeti 0,01 olan mikrometre kullanilmistir.
Yonga levha numuneleri aliiminyumdan hazirlanmis metal aparatlara sicak silikon
kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirilan numuneler sogutulduktan sonra, drnek test

ekipmanina yerlestirilerek ylizeye dik dogrultuda kopmasi saglanmistir.

Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci hesabi levha numuneleri ylizeyine uygulanan en
yiiksek degerde olan ¢ekme kuvvetinin, levha numunesinin yiizey alanina orani ile
bulunmaktadir ve esitlik 3.4’ e gore hesaplama yapilir.

Fmax
A

CD= (3.4)

Burada;

C.D: Yiizeye dik cekme dayanimi (N/mm?)

Fmax : Kirllma zamanindaki en yiiksek kuvvet ( N)
A : Numuneni kesit alan1 (mm?)

3.3.2.3 Yiizey Dayanimi

Yiizey dayanimi testleri TS EN 311 (2005) vyiizey saglamligi test metoduna gore
uygulanmistir. Yonga levhalarin alinmasi belirli ebatlarda kesilme islemi i¢in ise TS
EN 326-1 (1999) kapsamina gore hareket edilmistir. Sonu¢ olarak, yonga levha

numuneleri 50 +1 mm genisliginde ve uzunlugunda kare bi¢ciminde hazirlanmistir.

Genellikle erime noktast 150 °C’nin altinda erimis sicak bir yapistirict 1sitilan ¢elik
parcanin iizerine yayilir. Yapistirict akiskan hale geldikten sonra oyuk acilan
levhalarin tizerine yapistirilir ve numuneler {lizerine bastirilma islemi yapilir. Levhalar
tizerindeki yapistiricinin tamamen kuruyup katilagsmasi i¢in sogutulmaya birakilarak
yaklasik 0,1 N/mm? ile 0,2 N/mm? arasinda basing uygulanir. Bu islem genel olarak
cekme cihazi kullanilarak ve basing degerleri ayarlanarak yapilmaktadir. Sekil 3.10°da

yiizey dayanimui Olgiilen cihaz ve aparatin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.10. Yiizey dayaniklilig
Olcimii  gergeklestiren  cihaz
aparat1

Her deney pargasinin yiizey saglamligi SS, N/mm?olarak esitlik 3.5 “deki formiile gore

hesaplanir.
_F
SS= 1 (3.5)
F=En biiyiik kuvvet, N
A=Yiizey alan1 (1000 mm?)

3.3.2.4 Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyonu 6l¢iimii TS 4894 EN 120 (1999)’a uygun olarak perforator
yontemi ile gergeklestirilmistir. Metod igerigi dzet olarak incelendiginde, ekstraksiyon
ile levhadaki serbest formaldehitin suya gegmesi i¢in belirli miktardaki 6rnek toluen

igerisinde kaynatma yapildigi tespit edilmistir.

Bu yontemde, 231 ve %40 RH sartlarinda kondisyonlanan yaklasik 110-120 ¢
agirhigindaki, bu test i¢in 25x25 mm boyutlarinda numuneler perforator cihazinin cam
balonu i¢ine yerlestirilerek 600 ml toluen eklenmistir. Toluenin geri akis hiz1 dakikada
70-90 damla olmasi gerektigi i¢in diizenek bu sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Ekstraksiyon yaklasik 2 saat devam etmis, siirenin sonunda diizenek ve balonun
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sogumasi beklenerek perforator i¢indeki formaldehit su karisimi 2000 ml’lik balon
jojeye aktarilip lizerine deiyonize su ile 2000 ml’ye tamamlanma islemi yapilmistir.
Karisim homojen olmasi icin belli bir siire karistirma islemi yapilarak test i¢in hazir
hale getirilmesi saglanmistir. Bu islemlerden sonra biri test digeri kor numune i¢in
kullanilmak {izere 2 adet temiz tiip alinip ikisine de 4,5 ml siv1 dl¢lim kitinden ve 1

mikro kasik toz 6l¢lim kitinden konarak karistirilmistir.

Test tlipiine 3 ml formaldehitli su, kér numune tiipiine ise 3 ml saf su ilave edilip 10
dk’ ik reaksiyon siiresi boyunca beklenmis ve ardindan spektrofotometre 6lglimi

yapilmustir.

Sekil 3.11°de Formaldehit emisyonu perfarator test diizenegi gorseli yer almaktadir.

|

Sekil 3.11. Perfarator test diizenegi
Formaldehit emisyonu Esitlik 3.6 yardimiyla hesaplanmistir.

_ 2xXr

E *100 (3.6)

mO0

Burada;

F.E: Formaldehit emisyonu (ml/100g)
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Xr: Fotometik cihazda okunan deger
mMo: Tam kuru agirhik
3.3.2.4 UL-94 Dikey Yanma Testi

Yonga levha numunelerine UL-94 dikey yanma testi ASTM D 3801-0 Standartina
uygun bir sekilde yapilmistir. Numune ebatlar1 standartta belirtildigi gibi 100x1x6 mm

olacak sekilde kesim islemi yapilmistir.

Numuneler tutucuya dik bir sekilde sabitlenerek mavi alev 20+ 2 mm yiiksekliginde
olacak sekilde ve dik olarak 10 sn siire ile mavi aleve maruz birakilmistir. Alev sonme
stiresi t1 olarak kaydedilmis ve sonme olay1 bittikten sonra ayn1 numune tekrar 10 sn
boyunca alev tutulur. Bu alev sonras1 sonme siiresi de t olarak kaydedilmistir. Ayrica
diizenekte test boyunca alt kisimda bulunan pamuk numunesine aleve maruz sonrasi
alev diismesi ve diise damlacigin pamugu alevlendirip alevlendirmedigi de
gozlenmistir. Daha sonra teker teker numuneler test edilip aleve karsi etkileri kayit

altinda tutulmustur.

Sekil 3.12°de UL-94 dikey yanma test diizenegi yer almaktadir.

Sekil 3.12. UL-9 yanma test
diizenegi
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3.3.2.5 Limit (Smirlayici) Oksijen Indeksi (LOI)

Yonga levha numunelerinin iiretim esnasinda katilan alev geciktirici kimyasallarinin
alev dayanimini 6lgmek icin ahsap numunelerine LOI test cihazindan ISO 4589-2

standardina uygun olarak analizler yapilmistir.

Ahsap numuneler 80x 1x4 mm ebatlarinda kesimi saglanarak igerisinden yukar1 yonde
oksijen ve azot kombinasyonu gecen cam bir baca igerisinde tutacak kalip ile beraber

dikey olarak yerlestirilmistir.

Ahsap yonga levha numunelerin iist ucunu aleve maruz birakarak ve tutusturulduktan
sonra numunelerin yanma davranisi incelenerek yanmanin kag sn siirdiigii ve yanan
ahsap yonga levha numunesinin uzunlugu, yanma i¢in 6nceden tespit edilen degerlerle

karsilastirma islemi yapilmistir.
Sonuglar hacimce % oksijen cinsinden bulunarak kayit altina alinmistir.

Sekil 3.13’de numune cihazi ve numuneyi yakma unitesi ve yanan numune gorselleri

goriilmektedir.

Sekil 3.13. a. LOI cihaz gorseli, b. Cihazin cam iinitesine konulan numune
goruntisi, ¢. Yanan numune gorintusi

3.3.2.6. Konik Kalorimetre

Uretilen yonga levhalarin 4 tanesi konik kalorimetre cihazi ile TS 1SO 5660-1’e uygun

olarak analiz edilmistir.

Konik kalorimetre analizi ile numunelerin 1s1 salinimi, duman olusumu ve oksijen

tiiketimleri gézlemlenmistir.
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Standart numunenin boyutu 100 x 100 mm?°dir. Numune kalinlig1 da 14 mm’dir.

Konik kalorimetre icin iiretimi yapilan ve istenen ebatlarda kesimi
numuneler Sekil 3.14’de yer almaktadir.

gerceklesen

Sekil 3.14. Konik kalorimetre testine hazir olan yonga levha numuneleri

Konik kalorimetre testi igin kullanilan konik kalorimetre cihazi Sekil 3.15’de
goriilmektedir.

CSo=SXTE~-
EEXsTREEFE"

Sekil 3.15: Konik kalorimetre cihazi

70



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Levhalarin Fiziksel Ozelliklerine fliskin Bulgular

Levhalarin fiziksel 6zelliklerinden yogunluk ve rutubet degerleri deneyleri yapilmastir.

4.1.1. Yogunluk

Uretilen yonga levhalarin ortalama yogunluk ve sapma degerleri Tablo 4.1°de
sunulmustur. Tablo 4.1°de verilen yonga levha numuneleri boyut, kalinlik ve yogunluk

verileri sonuglar1 incelendiginde, standart sapma degerlerinden de anlasildig lizere

birbirine yakin degerler saptanmisir.

TS EN 312 standardina gore yonga levhalarda ortalama yogunluga dair toleransin +

%10 olmasi1 gerekmektedir.

Ortalama yogunluk degerleri 0,78-0,83 g/cm? arasinda degisme gdstermis olup, bu
veriler ¢caligmanin basinda hedeflendigi gibi 0,78 g/lcm? ile karsilastirildiginda aradaki

sapma farkin standartlara uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1. Yonga levha numunelerinin ortalama sonuglar1 tablosu

Uzunluk

(mm)

Kontrol-%0 49.94=0,01

APP-%100 49,89+0,01
TPP-%100 49 850.05
CaG-%100 49.83=0,01

APP %50-TPP %50 lRCi=S 8L

CaG%50-%50 APP EsIKIZE- 1R

Genislik  Kalmbk Yogunluk

{mm) (mm) (g/cm?)

50.16+0,31 §8.10=0,25 0,79+0,01
50.16+0,19 7.95+0,30 0,78+0,01
5002034 8.13=021 0,80=0.,01
40.82+0,10 7.89+0,11 0.81=0,01
50,13£0.27 7.92+:009 0,82+0,02
50.10=0.17 811042 0,80+0,01

71



Tablo 4.1. (Devam) Yonga levha numunelerinin yogunluk sonuglar1 tablosu

APP %50-%25TPP- EERIEC iRl
%25 CaG
APP%25-TPP%50- Fsliaf- 1Ry
%25CaG
APP%25-%25TPP- [EliXir==iKily

%350 CaG

BA-%100 50,01£0.01
TPP %50-%50 BA [slik:== 1K)

CaG%30-%50 BA [l iRE

APP %50 /%50 BA

50.650,21

4.1.2. Rutubet

Tablo 4.2°de yonga levha numunelerini ortalama rutubet degerleri verilmistir. Tablo
incelendiginde yonga levha numune rutubetlerinin % 4 ile % 8 arasinda degisen
degerler aldig1 goriilmektedir. Tablo 4.2 nin degerlerine bakildiginda ortalama yonga

levha rutubetlerinin TS EN 312 standardinda belirtilen % 5-13 araligina uygun oldugu

saptanmistir.

50,08+£0,34 §,05=0,40 0,80=0,03

50,67+0.18

50,29+0,29

50,20+0.13

50.64=0,04

50,45+0.01

50.60=0,13

8.1320,35

8.17x0.43

7,88+0,22

7.910.43

8.18=0.48

8.20=0.38

Tablo 4.2. Yonga levha numunelerini ortalama rutubet degerleri

TPP-%%100

CaG-%100
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485+0,14

482+014

490+0,10

5.05£0,04

0.82+0.01

0,80+0.02

0,83=0,03

0,79+0.01

0,79+0.01

0,78=0.04




Tablo 4.2. (Devam) Yonga levha numunelerini ortalama rutubet degerleri

APP %50-TPP %50 496 0,08
CaG%50-%50 APP 4. 87 0,06
TPP%50-%50CaG 4.79+0,05

APP %350-2%25TPP-%25 CaG 4,96 = 0,08

APP%25-TPP%50-%25CaG 4 88 0,06

APP%25-%25TPP-%50 CaG 4 88 +0,07

12

BA-%100 758x+013
TPP %050-%50 BA 5.24+0,15
CaG%50-%50 BA 5.21+£0.23
APP %350 /%50 BA 534023

4.2 Levhalarin Mekanik Ozelliklerine iliskin Bulgular

Yonga levha numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ylizeye dik
¢ekme, egilme direnci ve yiizey dayanimi, serbest formaldehit testleri TSE standartlara
gore yapilmistir. Aym1 zamanda yonga levha numunelerinin yangina dayanim
Ozelliklerini belirlemek i¢in UL-94 dikey yanma testi, LOI (Limit oksijen indeksi ve
detayli analiz igin secilen belirli yonga levha numunelerine konik kalorimetre cihazi

ile test uygulanmustir.
2.2.1 Egilme Direnci

Aleve dayanikli kimyasal eklenmis yonga levhalarin ortalama egilme direnci degerleri

Ol¢tilmiistiir. Degerler Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3’e bakildiginda en yiiksek deger 9.( APP %25-TPP %50-%25 CaG) sirada
yer alan ve 17,94 N/mm? degerine sahip iken, en diisiik deger ise 15,03 N/mm?

degerine sahip olan ve 2.(% 100 APP) sirada yer alan yonga levha numunesidir.
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Tablo 4.3 Farkli oranlarda kimyasal eklenmis yonga levha numunelerinin egilme

direnci degerleri

Levha Bilesen
Num.

Egilme Direnci

(N/mm?)

Kontrol-%0 15,27 +£ 0,95
APP-%100 15,03+ 0,68
TPP-%100 15,92 + 0,12
- CaG-%100 16,10 £ 0,92
APP %50-TPP %50 15,83+ 0,40
- CaG%50-%50 APP 17,03+ 0,50
TPP%50-%50CaG 16,92+ 0,33
- APP %50-%25TPP-%25 CaG 16,37+ 0,88
- APP%25-TPP%50-%25CaG 17,95+ 0,13
APP%25-%25TPP-%50 CaG 15,22+ 0,33
BA-%100 16,68+ 1,01
TPP %50-%50 BA 16,11+ 0,62
CaG%50-%50 BA 15,84+ 0,66
APP %50 /%50 BA 16,71+ 0,48

Sekil 4.1 incelendiginde farkli oranlarda eklenen aleve dayanikli kimyasal ile {iretilen
yonga levhalarin egilme direnci sonuglari kontrol numunesi sonuglar1 ile benzer
sonuglar gostermistir. Bu durumun anlami ise eklenen farkli oranlarda kimyasallarin

levhanin egilme direnci iizerine olumsuz bir etki gostermedigidir.
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Genel olarak tim levhalarin egilme direnci degerleri incelendiginde TSE 312’nin
belirlemis oldugu 6<t<13 mm araligindaki levhalar i¢in egilme direnci Min.11 N/mm?

degerine uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.1°de egilme dayanim degerlerinin grafik ile gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Yonga levha numunelerinin ortalama egilme direnci degerlerinin
grafik ile gosterimi

4.2.2 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Farkli oranlarda eklenmis alev geciktirici kimyasallar ile {iretilmis yonga levhalarin
yiizeye dik ¢ekme dayanimlart Ol¢lilmiistiir. Tablo 4.4° de levhalarda kullanilan

kimyasal oranlar1 ve ylizeye dik ¢cekme dayanimlari verilmistir.

Tablo 4.4 incelendiginde en yiiksek degere sahip ve yiizeye dik ¢ekme direnci birbirine
esit olan 3 adet yonga levha goriilmistiir. Bunlar; 4.(% 100 CaG) ,10. (% 25 APP-%
25 TPP /-% 50 CaG) ve 14.(% 50 APP-% 50 BA) sirasinda yer alan levhalarin yilizeye
dik gekme degeri 0,88 N/mm? &lgiiliirken, en diisiik deger ise 12. (% 50 TPP-%50 BA)

sirada olan 0,60 N/mm? &lgiilmiis degerdir.

Tablo 4.2” de goriildiigii gibi levha gruplarinin ortalama yiizeye dik ¢ekme direngleri

birbirlerinden farkli degerler gostermektedirler.
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Tablo 4.4. Farkli oranlarda kimyasal eklenmis numunelerin ortalama ylizeye ¢ekme

degerleri
Levha  Bilesen Yiizeye Dik Cekme
Num.
(N/mm?)
Kontrol-%0 0,68+0,01
APP-%100 0,79+0,04
TPP-%100 0,85+0,06
CaG-%100 0,88+0,01
APP %50-TPP %50 0,72+0,07
- CaG%50-%50 APP 0,82+0,06
TPP%50-%50CaG 0,76+0,04
. APP %50-%25TPP-%25 0,81+0,04
CaG
. APP%25-TPP%50- 0,84+0,01
%25CaG
APP%25-%25TPP-%50 0,88+0,03
CaG
BA-%100 0,80+0,04
TPP %50-%50 BA 0,60+0,01
CaG%50-%50 BA 0,69+0,08
APP %50 /%50 BA 0,88+0,03

Asagidaki Sekil 4.2°de ise farkli oranlarda aleve dayanikli kimyasal eklenmis yonga
levhalarin yiizeye dik ¢gekme degerleri grafik ile gosterilmistir. Sekil 4.2’ye gore, aleve
dayanikli kimyasal ilavesi ile iiretilen yonga levhanin normal eklenmemis hali ile kiyas

yaptigimizda yiizeye dik ¢ekme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu da
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eklenen kimyasallarin yonga levhanin yiizeye dik ¢ekme degerlerini diisiirmedigi
aksine yiikselterek levhanin mekanik 6zelliklerini arttirdigni gostermektedir. Sadece
%50 TPP- %50 BA iceren yonga levha numunesinin ¢ekme degerlerinde diisme s6z
konusudur. Genel olarak tiim levhalarin yiizeye dik ¢ekme degerlerine bakildiginda
TSE 312’nin belirlemis oldugu 6<t<13 mm araligindaki levhalar icin yiizeye dik

cekme dayaniminin Min.0,40 N/mm? degerine uygun oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. Yonga levha numunelerinin ortalama yiizeye dik ¢ekme
degerlerinin grafik ile gosterimi

4.2.3 Yiizey dayanimi

Farkli oranlarda eklenmis alev geciktirici kimyasallar ile tiretilmis yonga levhalarin

yiizey dayanimlar1 da Sl¢iilmiistiir.

Tablo 4.5’de levhalarda kullanilan kimyasal oranlari ve ylizeye dayanimlari degerleri

verilmistir.

Tablo 4.5 detayli incelendiginde en yiiksek ylizey dayanimi degerine sahip yonga
levha numunesi 13. Sirada yer alan %50-%50 CaG-BA numunesinde aitken, en diisiik
yilizey dayanimi degeri 2.sirada yer alan ve %100 oraninda eklenen APP kimyasalli

yonga levhada bulunmaktadir.

Genel olarak yonga levha numunelerinin yiizeye dayaniklilik degerleri birbirlerine esit

ya da yakin 6l¢lim sonuglar1 vermistir.
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Tablo 4.5. Farkli oranlarda alev geciktirici kimyasal eklenmis yonga levha

numunelerinin ortalama yiizey dayanimi degerleri

Levha  Bilesen

Yiizey Dayanim

Num.
(N/mm?)
Kontrol-%0 0,92+0,02
APP-%100 0,90+0,08
TPP-%100 0,99+0,01
CaG-%100 1,03+0,05
APP %50-TPP %50 1,04+0,14
CaG%50-%50 APP 0,99+0,08
TPP%50-%50CaG 1,01+0,08

APP %50-%25TPP-%25 CaG 1,05+0,11

APP%25-TPP%50-%25CaG 0,95+0,04

APP%25-%25TPP-%50 CaG 0,94-+0,06

BA-%100 0,94+0,06
TPP %50-%50 BA 0,91+0,01
CaG%50-%50 BA 1,13+0,07
APP %50 /%50 BA 0,97+0,11

Sekil 4.3’de yonga levha numunelerinin ortalama yilizey dayanim degerlerinin grafik
ile gosterimi yer almaktadir.Sekil 4.3’den de net bir sekilde goriildiigii iizere, kontrol
numunesine gore, alev geciktici kimyasal eklenmis yonga levhalarin ylizey
dayanikliliklar1 az da olsa bir artma egilimi gostermistir. % 25 APP-% 25 TPP-% 50
CaG eklenmis kimyasalli yonga levha ile % 100 BA iceren yonga levha numunelerinn

yiizeye dayaniklilik 6l¢lim degerleri ayn1 gelmistir. Genel olarak tiim levhalar i¢in
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yiizey dayanim degerlerine bakildiginda; TSE 311 nin belirlemis oldugu 6<t<13 mm
araligindaki levhalar i¢in Min.0,80 N/mm? degerine uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda ilave edilen alev dayanikli kimyasall1 yonga levha
numunelerinin ortalama yiizey dayanimi degerlerinin grafik ile gosterimi

4.2.4. Formaldehit Emisyonu

Farkli oranlarda alev geciktirici kimyasal eklenerek {iretimi ger¢eklesen yonga levha
numunelerinin perfaratér yontemi ile analizi yapilmis serbest formaldehit emisyon

sonuclar1 Tablo 4.6’da yer almaktadir.

Tablo 4.6’ya bakildiginda farkli oranlarda ve farkli kimyasal kullanim orani ile serbest
formaldehit emisyon miktar1 arasinda dogrudan bir iligki olmadig1 sdylenebilir. En
diisiik formaldehit emisyonu 1,42 mg/100g ile %100 APP igeren yonga levhada, en
yiiksek formaldehit emisyonu ise 3,23 mg/100g ile %50-%50 APP-BA igeren yonga
levha numunelerinde tespit edilmistir. Formaldehit emisyon degerleri arasinda
gozlenen degisik degerlerin bircok nedeni vardir. Oncelikle tiim deneylerde olmak
tizere ¢calismamizda kullandigimiz perforatdr metodu ile yapilan 6l¢timlerin ¢ok dikkat
gerektiren bir dlglim oldugunu ve c¢ok hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Olgiim sirasinda gdzden kagan ufak bir yanlislik veya hata sonuglarin farkli ¢tkmasina
neden olabilmektedir. Bunun disinda farkli oranlarda eklenen alev geciktirici
karisgimlarin yongalarla karisimi esnasinda esit bir sekilde dagilip dagilmamasi gibi

nedenlerde formaldehit emisyonu sonuclarini etkilemektedir. Bunun i¢in eklenen alev
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geciktirici kimyasallarin yongalar ile karisimi uzun siirede ve iyi bir sekilde

gerceklesmistir.

Tablo 4.6. Yonga levha numunelerinin ortalama serbest formaldehit emisyon
sonugclari

Levha Bilesen Serbest Formaldehit
Num. Emisyonu (mg/100g)
Kontrol-%0 5,41+0,34
APP-%100 1,42+0,10
TPP-%100 1,58+0,05
CaG-%100 1,80+0,15
APP %50-TPP %50 1,62+0,18
- CaG%50-%50 APP 1,49+0,13
TPP%50-%50CaG 2,17+0,26
- APP %50-%25TPP-%25 CaG 1,75+0,14
- APP%25-TPP%50-%25CaG 2,54+0,08
APP%25-%25TPP-%50 CaG 3,12+0,18
BA-%100 1,92+0,26
TPP %50-%50 BA 1,74+0,29
CaG%50-%50 BA 2,29+0,23
APP %50 /%50 BA 3,23+0,45

Yapilan ¢aligmada eklenen alev geciktirici kimyasallarin serbest formaldehit degerini
disiirtip  diistirmedigi  kontrol edilmek istenmistir. Sonuglara bakacak ve

degerlendirecek olursak kontrol numunesine gore alev geciktirici eklenmis tiim yonga
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levha numunelerinde serbest formaldehit emisyon orani azalmistir. Bu da ortama
yayilan serbest formaldehit oraninin azaldigmmi gostererek istenilen bir durum
oldugunu isaret etmektedir. Ek olarak TS EN ISO 12460-5 standardinda belirtilen
serbest formaldehit emisyon orami <8 olarak belirlenmis olup iiretilen tiim yonga

levhalar bu araliga girmektedir.
4.2.5 UL-94 Dikey Yanma Testi

Uretilen kimyasal eklenmis yonga levha numunelerinin dikey pozisyonda alev
alabilirligini ve diisiik oranlarda aleve maruz birakildiginda alevin dagilabilirligini

belirlemek i¢in UL-94 dikey yanma testi yapilmistir.

Tablo 4.7°de belirli oranlarda alev geciktirici kimyasal eklenmis ve eklenmemis olarak
tiretilen yonga levha numunelerinin yanmaya maruz birakilma sonucu yonga

levhalarda tespit edilen UL-94 sonuglar1 verilmistir.

Alev geciktirici kimyasal eklenmemis olan yani kontrol olan yonga levha numunesi 5
dk.’dan fazla yanma gostererek yanici madde kategorisinde girerken, alev geciktirici
kimyasal eklenmig yonga levha numuneleri gostermis olduklari hizli sonme saniye
stireleri ile V-0 derecesine girmislerdir. APP, TPP ve CaG alev geciktirici
kimyasallarin alevi yavaglattigi ve numunelerin alev ile temas eden yiizeylerinde
oksijen ile temasini engelleyerek, koruyucu gosterecek bir sekilde komiirlesmis tabaka

olusturduklar diisiiniilmektedir [54].

V-0 olarak degerlendirme yapilabilmesi igin kontrol numunesi de dahil olmak iizere
tiim diger farkli oranlarda TPP-APP-BA-CaG eklenmis kimyasalli yonga levhalarin
kivilcim alarak damlamasi ve altinda bulunan pamugun alev almasi gibi olugumlarin

goriilmemesi gerekmektedir.

Kontrol numunesi de olmak tizere farkli kimyasallar eklenerek tiretimi saglanan yonga
levha numuneleri kivileim alarak damlama ve deneyin basindan diizenegin altina
yerlestirilmis pamugun kivilcimlarin damlamasi ile alev almasi gibi sonuglar elde
edilmemistir. Tim numuneler benzer 6zellik gostererek herhangi bir damlama ile

pamugun alev almasi eylemi ger¢eklesmemistir.
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Tablo 4.7. Farkli oranlarda eklenen kimyasallarin UL-94 dikey yanma testi

% Bilesim

Kontrol-0

APP-%100

TPP-%100
CaG-%100
APP%50-TPP%50
CaG%50-APP%50
TPP%50-CaG%50

APP%50-TPP%25-
CaG%?25

APP%25-TPP%50-
CaG%?25

APP%25-TPP%25-
CaG%50

BA-%100
TPP%50-BA%S50
CaG%50-BA%S50

APP%50-BA-%050

5 dk.

4
3
3
3

7

3

5

2
3
2

15
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4.2.6 Limit (simirlayici) oksijen indeksi (LOI)

Alev geciktirici kimyasal eklenmemis yonga levha yani kontrol numunesi ile farkli
oranlarda kimyasal eklenmis yonga levha numunelerinin TS EN ISO 4589-2
standardina gore LOI testleri uygulanmistir. Yonga levha numunelerinin LOI degerleri
Tablo 4.8” de % O cinsinden verilmistir. Tablo 4.8”de belirtildigi gibi LOI sonuglarina
gore; %100 BA ile tiretimi gergeklesen yonga levha numunesinin % 31,5 LOI degeri
ile en yliksek alev direncine sahip oldugu gdzlenmistir. Dolayisiyla kontrol
numunesine gore alev dayaniminda % 28 oraninda bir artis olmustur. Ikili olarak farkli
oranlarda kimyasal eklenerek iiretimi gergeklesen %50 CaG - %50 APP yonga levha
numunesi ile %50 TPP - %50 CaG igeren yonga levha numuneleri de kontrol

numunesine gore yanma oranlarinda %21 oraninda artis gdstermistir.

Tek olarak %100 APP eklenmesi ile iiretilen yonga levha numunesinin LOI degeri
26,8 olgiilerek tek basina yanma oraninda pek fazla artis gostermemistir. TPP-CaG-
BA kimyasallari ile ikili ve Tiglii sekilde kullanim ile yapilan tiretimlerde daha basarili
olmustur. Tekli, ikili ve ti¢lii kombinasyonlar ile farkli oranlarda kimyasal eklenerek
iretimi gerceklesen yonga levha numunelerini 14 tanesi igerisinden 12 tanesinin LOI
degeri % 28 ve lizeri gelmistir. Eklenen kimyasallarin kontrol numunesine oranla alev
dayanikliligini arttirdigini  gostermekte olup ¢aligmanin istenilen amaca ulastigi
sOylenebilir. Ayrica yonga levha numunelerinin her biri standartta belirtilen 180 s yanma

stiresi sinirm1 agmamigtir ve levhalardaki 50 mm yanma smirin1 gegmeyerek “X tepkisi”

gostermigtir.

Tablo 4.8. LOI ve yanma miktar1 degerleri

%0 Kontrol 246 39 Gegmiyor
%100 APP 26,8 16 Gegmiyor
%100 TPP 291 16 Gecmiyor
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Tablo 4.8. (Devam) LOI ve yanma miktar1 degerleri

%100 CaG 291 16 Gecmiyor
%50 APP-%50 TPP 286 18 Gegmiyor
%50 CaG-%50 APP 207 20 Gecmivor
%50 TPP -%50 CaG 208 16 Gecmivor
%50 APP-%25 TPP-%25 CaG 293 26 Gecmivor
%25 APP-%50 TPP-%25 CaG 289 32 Gecmivor
%625 APP-%25 TPP-%50 CaG 288 30 Gegmivor
%100 BA 315 21 Gecmiyor
250 TPP-%50 BA 202 35 Gecmivor
%50 CaG- %50 BA 202 33 Gecmivor
%50 APP- %50 BA 296 34 Gecmivor

4.2.7 Konik Kalorimetre Testi

Uretilen yonga levha numunelerinin yangin dayamimi analizlerinden en iyi sonug
veren, CaG kimyasalinin tek veya ikili bilesimler halindeki yangin performansini
tespit etmek i¢in 1’1 kontrol olmak iizere 3 adet numune konik kalorimetre cihazi ile
TS ISO 5660-1’e¢ uygun olarak analiz edilmistir. Konik kalorimetre analizi ile

numunelerin 1s1 salinimi, duman olusumu ve oksijen tiiketimleri gdzlemlenmistir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da konik kalorimetre sonucu tutugsma zamani, 1s1 yayma orant,
toplam 1s1 yayilimi, spesifik sonme alani, etkili yanma 1s1s1, duman {iiretim orani
degerlerinin ortalama sonuglar1 yer almaktadir. Tutugsma zamani, numune
yiizeylerinde meydana gelen tutusmanin ilk basladigi zaman olarak tanimlanir.

Tutugsma zamani levhalarin yangin performansini degerlendirmek agisindan 6nemlidir

[111].
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Malzemelerin uzun tutugma zamanina sahip olmasi malzemelerin alev ile temas
ettiklerinde daha geg¢ tutugmalar1 anlamina gelmektedir Tablo 4.9 da 4 adet yonga
levha numunesinin tutugma siireleri gériilmektedir. Kontrol numunesine oranla, %100
CaG igeren yonga levha numunesi tutusma zamanda % 45 oraninda artma gostermistir.
%50 CaG -%50 APP, %50 TPP-%50 CaG kimyasal icerikli yonga levha numuneleri
ise kontrol numunesine oranla sirasiyla % 29,5, %26,1 oraninda artma gostermistir.
Sonuglar1 degerlendirildiginde, %100 CaG ile muamele edilmis numunenin tutusma
stiresi daha yliksek oldugundan dolay1 digerlerine oranla tutusmaya daha uzun siirede

basliyor ve yanma dayanimi daha yiiksek denilebilir.

Tablo 4.9. Konik Kalorimetre cihazi ile yapilan yanma parametrelerinin sonuglari

% Kiitlece Tutusma Is1 Yayma Is1 Yayma Toplam Is1
Bilesim Siiresi Oram (1.pik) Oram Yayilm
(2.pik)
(s) (kW/m?) (KW/m2) (MJ/m2)
0-300s 34,61
Kontrol 31 165,73 128,0 0-600s 63,43

0-1200s 112,41

0-300s 29,75

%100 CaG 56,5 159,66 158,6 0-600s 583,23

0-1200s 106,61

0-300s 21,86

%50 CaG-%50

APP 44 109,33 109,2 0-600s 39,82

0-1200s 81,38

0-300s 32,90

%50 CaG-%50

PP 42 156,69 123,0 0-600s 60,96

0-1200s 109,09
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Tablo 4.10. Konik Kalorimetre cihazi ile yapilan yanma parametrelerinin ortalama
sonuglari

Spesifik  Etkili D Toplam Kiitle
%o Kiitlece Sinme Yanma - man Duman kayb1 lnz
. Uretim . 3
Bilesim Alam Isisi Hizi (m/s) Uretimi (g/s.m")
(m¥kg)  (MJI/kg) TS (mY)
Kontrol 37.90 13,89 0.,0014 3.5 547
%100 CaG 27.44 12,77 0.0009 29 5,28
%50 CaG-
%50 APP 0.03 11,19 0.0004 0.9 4 88
%950 CaG-
%450 TPP 150,70 12,75 0.0030 6.3 5,39

Tutusma zamani, 1s1 yayma hizi, toplam 1s1 yayilimi, duman iiretim hizi, i¢
malzemelerin alev geciktiriciligini ve yaniciligini degerlendirmek i¢in kullanilan

onemli parametrelerdir [112].
Sekil 4.4’de numunelerin 1s1 yayma hizlart grafik halinde gosterilmektedir.

Konik kalorimetre testinden elde edilen birincil sonug, zaman egrisine gore 1s1 yayma
hizidir. Is1 yayma birim zamanda numuneden ¢ikan 1s1 olarak tanimlanir ve yanma

esnasinda tiiketilen oksijen tarafindan belirlenmektedir [113].

Sekil 4.4’de goriildiigli lizere numuneler tutusturuldugu zaman 1s1 yayma hizi 6nce
artan, sonra azalan ve tekrar artan bir davranig sergilemistir. Numunelerin tiimiinde
1s1 yayma hizlarinda zamanla birlikte iki adet ekzotermik pik gézlenmistir [114-115-
116].

Ahsap numunelerin yiizeyi 6nce 1s1 radyasyonuna maruz birakilarak yanict maddeye
ayristirma saglanmigtir. Numunenin yiiksek sicaklik kosullarinda yanma reaksiyonu
devam ederek ilk ekzotermik tepe meydana gelmistir. ilk ekzotermik pik, yiizeyde
komiirlesmis tabakanin olusumundan kaynaklamaktadir. Bu pikin olusumundan sonra,

1s1 yayma hizindaki azalma egilimi, 1s1 miktarini ve i¢ yanma alanina gaz emisyonunu
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azaltan distaki komiirlesmis katmaninin etkisidir. Ikinci olusan ekzotermik pik, yiiksek

sicaklikta numunenin arkasinda biriken 1s1 nedeniyle baglamistir [117].

Is1 kademe kademe i¢ alana aktarilir. Ahsap numunelerin i¢ alan1 daha sonra 1siya
maruz birakilir, ayrisir ve yliksek sicaklik kosullar1 altinda yakilir. Yanict malzemeler
arttigindan ve 1s1 yayma hiz1 yiikseldiginden, ikinci ekzotermik pik meydana gelmistir.
Ikinci pik bazi numunelerde belirgin oldugu i¢in bazi numunelerde 1.pik yerine

kullanilmaktadir [118].

Degerlendirme yapilirken en yiiksek 1s1 yayma oranina sahip oranlar kullanilmistir.
1.ekzotermik pik degerlerine bakildiginda, en yiiksek azalma gosteren numune %50

CaG-%50 APP kimyasal iceren yonga levha numunesidir.

%50 CaG-%50 APP kimyasal iceren yonga levha numunesi kontrol numunesine gore

1s1 yayma hizinda %34 oraninda bir azalma gostermistir.

%100 CaG ve %50 CaG-%50 TPP alev geciktirici kimyasal i¢eren yonga levha

numunelerinin 1s1 yayma hizlari sirasi ile %3,6 ve %5,4 oraninda azalma gostermistir.
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Sekil 4.4 Yonga levha numunelerinin 1s1 yayma oranlar
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.5’de de goriildiigli lizere yonga levha numunelerinin toplam 1s1 yayilimlarini
(0-300) degerlendirecek olursak, %100 CaG, %50 CaG-%50 APP ve %50 CaG-%50
TPP iceren yonga levha numuneleri kontrol numunesine gore sirasiyla, %14, %36,8
ve %4,9 oraninda azalma gostermislerdir. En yliksek oranda azalma gosteren %50

CaG-%50 APP iceren yonga levha numunesine aittir.

140
&
g 120 11”141 IGTﬂ 109]':,09
100
% Slfﬂ
g % 63.43 60,96
2 o 53,3
o . 3082
= 34 61 ] 320
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B Toplam Isi Yayihmi (0-300s) M Toplam Isi Yayilimi (0-600 s)

Toplam Is1 Yayiliru (0-12005s)

Sekil 4.5. Yonga levha numunelerinin belirli siirelerdeki toplam 1s1
yayilimi degerleri

Duman iiretme hizi, belirli bir sondiirme alaninin, kiitle kaybina oranina
boliinmesinden hesaplanabilen birim zaman basina salinan yogun duman miktarini
ifade etmektedir. Toplam duman {retimi ise, yanma ve piroliz siirecinde malzeme
tarafindan salinan toplam duman miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.6’da yonga
levha numunelerinin duman iiretme hizlarinin karsilastirmasi yer almaktadir. Duman
tiretme hizlarmi degerlendirecek olursak, % 100 CaG, % 50 CaG-% 50 APP iceren
yonga levha numuneleri kontrol numunesine gore sirastyla, % 35,7, % 71,4 oraninda
azalma, % 50 CaG-%50 TPP numunesinde ise kontrol numunesine goére % 53,5
oraninda artma gozlemlenmistir. Toplam iiretimi sonuglarinda ise, % 100 CaG, % 50
CaG-%50 APP igeren yonga levha numuneleri kontrol numunesine gore sirasiyla,
%17,1 ve % 74,3 oraninda azalma, % 50 CaG-% 50 TPP oraninda kimyasal iceren
numune de ise % 44,4 oraninda artma meydana gelmistir. Hem duman iiretme hiz1
hem de toplam {retim degerleri sonucunda APP ve CaG alev geciktirici

kombinasyonlu kimyasallarin sinerjik duman bastirma etkisi ile alev geciktiricili
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yonga levhalarin daha kompakt ve sisen bir komiir olusumunu tesvik eden termal

olarak kararl1 bariyer olarak islev gérmesini sagladigi goriilmektedir.

Kontrol

%100 CaG

%30 CaG - %30 APP
%230 TPP - %:30 CaG

——

Duman Uretim Hinn m?/s

0,002 ¥ ¥ v v v T ¥ J
(] 200 40 830 acd 1000 12000 1400 1600 1800 2000

Zaman (s)

Sekil 4.6 Yonga levha numunelerinin duman
uretim hizlarinin karsilastirmali grafigi

Duman emisyonunun bir bagka endeksi, spesifik sondiirme alanidir. Duman veriminin
bir Slgiisii olup bu deger ne kadar yiiksekse, numunenin kilogrami basina yayilan
duman miktariin da fazla oldugu kabul edilmektedir [120]. Spesifik sondiirme alani
sonuglart duman tretme hizi ve toplam duman iiretimi sonuglari ile birbirini
dogrulamaktadir. Kontrol numunesine oranla % 100 CaG, % 50 CaG-% 50 APP
kimyasal iceren numunelerin sondiirme alanlari, % 27,6, % 76,2 oraninda azalma
gostermistir. % 50 CaG-% 50 TPP oraninda kimyasal iceren numune de ise % 74,9

oraninda artma meydana gelmistir.

Etkili yanma 1s1s1, gaz fazi salinimini ve kiitle kaybi oranini ifade etmektedir. Kontrol
numunesine oranla tiim numunelerde etkili yanma 1s1 degerlerinde azalma meydana
gelmistir. % 100 CaG, % 50 CaG-% 50 APP ve % 50 CaG-% 50 TPP igeren yonga
levha numuneleri kontrol numunesine gore sirastyla, 12,77 MJ/ kg, 11,19 MJ/kg, 12,75
MlJ/kg degerlerinde gelmistir. Yanma ile olusan ucucu gazlarin yanma olasiligin

azalttig1 sOylenebilir.
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Kiitle kayb1 hizi, konik kalorimetre sonucu Olgiilen diger parametrelerden biridir.
Kiitle kayb1 ne kadar diisiik olursa, yanma sirasinda komiir kalintist da o kadar yiiksek
olacagindan, malzemenin komiirlesme kabiliyeti de o oranda etkilenecektir. Yonga
levha numunelerinin kiitle kayb1 hiz1 sonuglarina gére en diisiikk deger % 50 CaG-%
50 APP kimyasal i¢ceren numuneye aittir. %100 CaG ve % 50 CaG-%50 TPP oraninda
kimyasal iceren numunelerin sonuglari kontrol numunesine ¢ok yakindir. Sekil 4.7° de

de yonga levha numunelerinin zamana bagl kiitlelerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Numune kiitlesinin zamana bagli degisim

grafigi
Sekil 4.8 e bakildiginda, % 50 CaG-% 50 APP numunesi, kdmiir tabakasi hacim
olarak onemli 6l¢iide genisledi, malzemenin ylizeyine dagilmis solucan benzeri ve
beyaz renkte bir yap1 olusturdu ve alev ile alttaki malzemeler arasindaki mesafeyi
arttirarak numunenin yanma yogunlugunu ve yanma 1sisin1 diistirmistiir [120, 121].
% 50 CaG-% 50 APP igeren numune, APP'nin ayrigmasiyla olusan polifosfatlar
capraz baglh bir karbonlu yap1 olusturdugundan daha kompakt bir komiir yapisina
sahip gibi goriinmektedir [122, 123]. Kontrol ve % 100 CaG kimyasal igeren yonga

levha numuneleri birbirine benzer yapida kalint1 gorseli olusturmugslardir.

| Kontrol | | 2100 CaG

Sekil 4.8: Konik kalorimetre analiz sonucunda kalinti numunelerin goriintiisii
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kiitlece farkli oranlarda alev geciktirici kimyasal eklenerek
tiretimi saglanan yonga levha numunelerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
alev dayaniminin arttirilmasi hedeflenmistir. Yonga levha ahgabi icin orta tabakaya
kaba yonga, alt ve iist tabakaya ince yongalar, alev geciktirici kimyasallar olarak;
amonyum polifosfat (APP) , trifenil fosfat (TPP), borik asit (BA) ve kalsiyum glukonat
(CaG) kullanilmigtir. Yapilan c¢alismada, kontrol ve belirli oranlarda kimyasal
eklenmis yonga levha numunelerine fiziksel olarak yogunluk, rutubet, mekanik olarak
egilme direnci, yiizeye dik yonde c¢ekme direnci, yiizey dayanimi, formaldehit
emisyonu, alev dayanim 6zellikleri i¢in limit (sinirlayici) oksijen indeksi (LOI), UL-

94 dikey yanma ve konik kalorimetre analizleri uygulanmuistir.

Fiziksel test sonuclar1 incelendiginde; kimyasal eklenmis tiim yonga levha
numunelerinin yogunluk degerleri ¢alismanin basinda hedeflenen degerler igerisinde
olup rutubet degerleri de % 4 ile % 8 arasinda degisen degerler aldig1 goriilmistiir.
Mekanik 6zelliklerde ise, farkli oranlarda eklenen aleve dayanikli kimyasal ile iiretilen
yonga levhalarin egilme direnci sonuglari kontrol numunesi sonuglar ile benzer
sonuglar gostermistir. Kimyasal eklenmis yonga levha numunelerini, kontrol
numunesi ile kiyas yaptigimizda yiizeye dik ¢ekme degerlerini arttirmaktadir. Yiizey
dayaniklilik testinde degerlerin birbirlerine esit ya da yakin 6lgiim sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Serbest formaldehit emisyon sonuglarinda, kontrol numunesine gére alev
geciktirici eklenmis tliim yonga levha numunelerinde serbest formaldehit emisyon

orani azalmistir. Bu durum da ahsap levhalar i¢in istenilen bir durumdur.

UL-94 dikey yanma testi sonuglarinda, kontrol olan yani hig alev geciktirici kimyasal
eklenmemis olan yonga levha numunesi 5 dk.’dan fazla yanma gdstermistir yanici
madde kategorisinde girmistir. Alev geciktirici kimyasal eklenmis yonga levha
numuneleri V-0 derecesine girmislerdir. Kontrol numunesi ve tiim diger farkli
oranlarda TPP-APP-BA-CaG eklenmis kimyasall1 yonga levhalarin kivileim alarak
damlamas1 ve altinda bulunan pamugun alev almasi gibi parametreler tespit

edilmemistir.

91



LOI analiz sonuglarina bakildigi zaman, %100 BA ile iiretimi ger¢eklesen yonga levha
numunesinin % 31,5 LOI degeri ile en yiiksek alev geciktirici etkiye sahiptir. %50
CaG - %50 APP yonga levha numunesi ile %50 TPP - %50 CaG igeren yonga levha
numuneleri de sirasiyla, % 29,7, % 29,8 degerinde gelmistir. Tek olarak %100 APP
eklenmesi ile tiretilen yonga levha numunesinin LOI degeri 26,8 dlgiilerek tek basina
yanma oraninda pek fazla artis gdstermedigi TPP-CaG-BA kimyasallart ile ikili ve
tclii sekilde kullanim ile yapilan numunelerde daha yiiksek degerlerde geldigi

gbzlemlenmistir.

En yiiksek gelen numuneler arasinda kontrol numunesi ile beraber %100 CaG ,%50
CaG-%50 APP ve % 50 CaG-% 50 TPP igeren numunelere konik kalorimetre testi
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, % 50 CaG-% 50 APP kimyasal oranina sahip
yonga levha numunesi kontrol numunesine oranla yanma 1s1st (% 34 oraninda) , duman
tiretme hiz1 (%71,4 oraninda), toplam 1s1 yayilimi (%36,8) ve etkin yanma 1sis1
degerlerinde diger numuneler ile karsilastirildiginda gozle goriiliir bir azalma meydana
gelmistir. Ayni1 zamanda %50 CaG - %50 APP iceren yonga levha numune yanma
sonras1 kalintt numune sonuclarina bakildiginda diger numunelerden daha ¢ok komiir

tabakasina sahip bir yap1 elde edildigi goriilmektedir.

Tiim analiz sonuclar1 degerlendirilirse, yonga levha numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri 1y1 sonuglar vermistir, formaldehit emisyonunda azalma meydana gelmistir.
Yangin performansi i¢in LOI degerinde yiiksek degerin ¢ikmasi, UL-94 dikey yanma
testinin V-0 gelmesi ve konik sonuglarinda 1s1 yayilimi, yanma 1sis1 ve duman iiretme
hizlarinda azalma gosteren % 50 CaG-%50 APP karisgim numunesinin yangin
geciktirici etkisi yapabilecegi Ongoriilmektedir. Tim veriler 1s18inda, ilerleyen
donemde yapilacak caligmalarda da yiiksek alev dayanim elde edebilmek i¢in APP ve
CaG kimyasallarin disinda, guanidin bazli fosfat kimyasallar1 da beraber kullanilarak
sinerjik etkilerinin arastirilmasi1 Onerilebilir. Diger bir Oneri ise, yonga levha
numunelerine iiretim asamasinda eklenen kati haldeki kimyasallarin sulu ¢ozelti
halinde hazirlanarak yonga levha numunelerine eklenerek mekanik ve yangin dayanim

Ozellikleri incelenebilir.
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