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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NANO PARTIKULLU KORUYUCU MADDELERIN BAZI AGAC TURLERININ
YANMA OZELLIKLERINE ETKILERI
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Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Ormancilik ve Cevre Bilimleri Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sekip Sadiye YASAR
(2019, 43 sayfa)

Ahsap malzeme yenilenebilir, hafif, mekanik direnci yiiksek, i¢-dis dekorasyonda
yaygin kullanim alanina sahip, kolay islenebilen ve estetik gériiniime sahip bir hammadde
kaynagidir. Ancak aga¢c malzeme organik yapisindan kaynakli bocek-mantar tahribatina
ugramasi, giines, nem, sicaklik farki ve atese karst sinirli dayanimi gibi zayif sayilabilecek
bazi olumsuz ozelliklere sahiptir. Ahsabin bu olumsuz yonlerini iyilestirmek i¢in ¢esitli
kimyasal maddelerle muamele edilip, kullanim yerine uygun katman yapicit malzemelerle
iist ylizey islemlerden gegirilmesi yaygin kullanilan koruma ydntemlerindendir.

Glinlimiizde yanmay1 engelleyici olarak kullanilan bor, amonyum ve azotlu
bilesiklerin aga¢ malzemenin higroskopitesinde artisa sebep oldugu bilinmektedir. Nano

teknoloji bilgisayar, elektronik, robotik teknolojilerin yansira malzeme biliminde yiizey
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kaplama ve nano kompozit {retimi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Caligmada
kullanilan nano maddelerin boyutlarindan dolay1r ahsaba daha derin niifuz edecegi,
homojen dagilip yikanma miktarlarin1 azaltacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma, nano hekzagonal bor nitriir (h-BN) ile emprenye edilen farkli agag
tirlerinin yanma o6zelliklerini tespit etmek i¢in yapilmistir. Calismada agac tilirli olarak
agag isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan igne yaprakli agaglardan Sarigam (Pinus
sylvetsris Lipsky ), Dogu ladini (Picea orientalis) ve genis yaprakli agaclardan Anadolu
kestanesi (Castanea sativa Mill) odunlar1 segilerek, %1,5 konsantrasyonlu h-BN ile
ASTM-D 1413-76 (1976) standartlarina gore emprenye edilmistir. Deney Orneklerinin
yanma Ozelliklerinin 6lgiilebilmesi i¢in ASTM E 16050 (1975) esaslarina uyularak yanma
test cihazinda 6l¢iimler yapilmistir. Calisma sonucunda alev kaynakli yanma (AKY), kendi
kendine yanma (KKY) ve kor halde yanma (KHY) sicakliklari, yanmada agirlik kaybi,
yikilma siiresi ve toplam yanma siiresi belirlenmistir.

Sonug olarak; test ve Ol¢lim icin alinan ahsap numunelerde en yiiksek retensiyon
miktar1 ladinde en az ise kestanede Olgiilmiistiir. Kontrol o6rneklerine gére h-BN
uygulamas1 KKY ve daha yiiksek oranlarda da AKY sicakliklarinda artisa neden olmustur.
Kor halde yanma sicaklig1 kontrol 6rneklerine gore h-BN uygulanan orneklerden kestane
ve ladinde artis Sarigamda ise azalma gozlemlenmistir.

Yikilma siireleri kontrol 6rneklerine gére h-BN uygulanan 6rneklerde artig; toplam
yanma siirelerinde, kestane ve ladinde artis Sarigamda azalmaya neden olmustur. Yanmada
agirlik kaybi kontrol 6rneklerine gére h-BN uygulanan 6rneklerden ladinde ve Sarigamda

artig kestanede azalma belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ malzeme, Emprenye, Nano hekzagonal bor nitriir, Yanma
ozellikleri



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

EFFECTS OF NANO PARTICLE PRESERVATIVE MATERIALS ON
COMBUSTION PROPERTIES OF SOME WOOD SPECIES

Eyiip CICEK

Gumushane University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Forestry and Environmental Sciences

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sekip Sadiye YASAR
(2019, 43 Pages)

Wood materials which are renewable, lightweight, widely used in interior and
exterior decoration and easy to process is a source of raw materials. Wood materials also
has high mechanical resistance and aesthetic appearance. However, the wood material has
some negative features. For example, wood materials can be faced with insect or fungal
destruction due to its natural structure. Wood materials also has poor endurance to sun,
moisture and fire. To prevent these negative aspects, one of the widely used protection
method is treating with various chemicals and top-level processings with layer maker
materials.

It is known that boron, ammonium and nitrogenous compounds which are used as a
fire inhibitor today cause an increase in the hygroscopicity of the wood material.

Nanotechnology is used in computer science, robotics, surface coating and nano-composite
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production. Thanks to the size of the nanomaterials used in the study, it is thought that
nanomaterials will penetrate the wood material more deeply and it will decrease the
necessity of being washed by dispersing homogeneously.

This study was conducted to determine the combustion properties of nano hexagonal
boron nitride impregnated wood material. In this study, pine (Pinus sylvestris Lipsky),
Eastern spruce (Picea orientalis) and Anatolian chestnut (Castanea sativa Mill) from
broadleaf trees, which are commonly used in the woodworking industry, were selected.
They impregnated with hexagonal boron nitride (h-BN), which has %1.5 concentration,
considering ASTM-D 1413-76 standards. In order to measure the combustion properties of
the test samples, measurements were made in the combustion tester following ASTM E
160-50 (1975). In the result of study, temperatures of burning by fire, burning by itself and
burning as a cinder, weight loss in combustion, decay time and total burning time are
determined.

As a result, the highest amount of retention was measured in spruce and the lowest
amount of retention was measured in Anatolia chestnut. According to samples, h-BN
implementation caused increasing temperatures of burning by itself and burning by fire.
According to samples of temperatures of burning as a cinder, temperatures of spruce and
chestnut has increased and temperature of pine has decreased with the implementation of
h-BN.

According to samples of decay time, when h-BN has implemented, it is observed that
decay time has increased and also total burning time has increased in all samples but pine.
In accordance with weight loss in combustion, when h-BN has implemented, it is identified

that spruce and pine became stronger but chestnut became weaker.

Keywords: Wood material, Impregnation, Nano hexagonal boron nitride, Combustion
properties
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Aga¢ malzeme insanlik tarihinin en eski zamanlarindan beri kullanim alanlari
bulabilen bir miihendislik ve yapi malzemesidir. Her ne kadar ilerleyen teknolojik
gelismelere paralel malzeme ¢esitliligi artsa da ahsap; hafif olmasi, kolay islenebilmesi,
estetik goriiniimii, yenilenebilir ve gevre dostu olmasi, 1s1 ve sesi iyi yalitmasi, yangin ve
depremde yikilma direncinin yiiksek olmasi gibi iistiin 6zellikleri dolayisiyla halen yaygin
olarak tercih edilmektedir (Kurtoglu, 2000). Belirtilen o6zelliklerinden dolay1 yerini
dolduracak baska bir malzeme bulununcaya kadar kullanim alanlarin1 kaybetmeyecektir.
Ayrica saglik agisindan ahsap malzeme yerine kullanilan bazi malzemelerin olumsuz
etkileri sebebiyle ahgsap malzemenin tercih edilirligi artmaktadir.

Agac malzeme tiim bu olumlu 6zelliklerinin yaninda fiziksel ve kimyasal yapisin
bozabilen termit, bakteri, mantar, bocek, giines 15181, mevsimsel degismeler, yagmur, don,
nem, kimyasallar ve yangmn gibi degiskenlerden olumsuz etkilenebilmektedir. Ozellikle
ahgabin kullanim yerinde ki ¢evresel faktorlere ve yanmaya karst direncinin arttirilmasi
icin aragtirmalar yapilmaktadir (Rowell ve Dietenberger, 2005; Yasar, 2015; Fidan vd.,
2016; Reinprecht, 2016; Sandberg vd. 2017; Yasar vd., 2016; Yasar vd., 2017).

Ahsap koruyucular yangin, mekanik asinma, hava sartlari, biyolojik zararlilar,
fiziksel ve kimyasal bozunumdan koruyarak aga¢ malzemenin hizmet dmriinii arttirabilir.
Kreozot, pentaklorofenol, krom-bakir-arsenik (CCA), asit-bakir-krom (ACC), alkalin-
bakir-quat (ACQ), bakir-krom-boron (CCB), bakir-krom-fosfat (CCP) ve bakir-azol
bilesikleri yaygin kullanilan odun koruyuculardir (Archer ve Lebow, 2006; Ibach, 2013).
Gliniimiiz koruyucularinin sadece ortam kosullarina dayanikli olmasi, aga¢ malzeme
lizerine 1yi tutunmasi ve etkinlik diizeyinin iyi olmasi1 degil, ayn1 anda ¢evreye zarar
vermemesi ve insan sagligina zararli olmamasi da biiyiik nem tasimaktadir. Cevre koruma
Ajanst (EPA) arsenik, pentaklorofenol ve kreozot’in hafifletici 6nlemler alinarak etiket
degisikliklerinin yapilmasinin uygun oldugunu belirtmistir (EPA, 2006).

Son yillarda teknolojik gelismelerin hizlanmasina parelel aga¢c malzemenin tekrar
yorumlanabilmesi ve hizmet Omriiniin arttirtlmasi ig¢in yeni “odun modifikasyonu”

yontemleri kullanilmaktadir. Yaygin modifikasyon yontemleri olarak termal (thermowood,



platowood), kimyasal (asetilasyon, furfurilasyon, recine emprenye), katman yapici
maddelerle kaplama ve emprenye uygulamalari kullanilmaktadir (Reinprecht, 2016;
Sandberg vd., 2017).

Gliniimiizde agag malzemenin yanmasimi geciktirmek i¢in yaygin olarak amonyum,
azot ve borlu bilesikler kullanilmaktadir. Bu bilesiklerin odun {izerinde yikanmasini
onlemek icin arastirmalar yapilmaktadir. Nanoteknoloji, 1-100 nm boyut araligindaki
maddeler iizerinde ¢alisma yapan bir bilim dalidir. Teknolojik gelismelere paralel olarak
nanoteknoloji bir¢ok sektérde kullanim alani bulmustur. Bu ¢alismada odun igerisine daha
derin niifuz edecegi diisiiniilen nano boyutlu maddelerden olan hekzagonal bor nitriir (h-
BN) kullanilarak, aga¢ malzemenin yanma 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu calismada, dis ve i¢ dekorasyonda, yogun bir sekilde kullanilan Anadolu
kestanesi (Castanea sativa M.), Saricam (Pinus sylvetsris L.) ve Dogu Ladini (Picea
orientalis) odunlari %1,5 konsantrasyonda nano h-BN ile ASTM-D 1413-76 (1976)
standartlarina goére emprenye islemi yapildiktan sonra, ASTM E 160-50 (1975)
standartlarina gore alev kaynakli yanma (AKY), kendi kendine yanma (KKY) ve kor halde
yanma (KHY) periyotlarinda yanma sicakliklari, yanma siireleri ve yanmada agirlik kaybi

ozellikleri incelenmistir.

1.2. Aga¢ Malzemeler

Genel tanimiyla agac, topraga kokleri ile tutunan, yukari bolimleri veya govdesi
dallarla dolu, genis veya igne yaprakli, biiyiik boy yiiksekliklerine ulasabilen, govdesi
odunlagmig, istii kabuk baglamis bir bitkidir (Zorlu, 1997; Yalinkilig, 2008). Odun
yapisini olusturan ¢esitli dokularin yerlesim ve nitelikleri ile odun yapisina katilma oranlari
agac icerisindeki yerine, agacin yetistigi bolgeye ve yasina gore degisiklik arz eder. Buna
bagli olarak odunun mekanik ve fiziksel 6zellikleri degisiklik gosterir. Boyu 5 metreden
fazladir. Bir ya da birden fazla govdeli ve 5 metreden kisa olan odunsu yapidaki bitkiler ise
cali sinifi olarak tanimlanmaktadir. Odunsu bitkilerde i¢ kabuk (floem) ile odun arasinda
kambiyum denilen, kok, govde ve dallar1 tamamen saran iireyimli bir doku vardir.
Kambiyum tabakasi her yil dis tarafa dogru yeni i¢ kabuk hiicreleri ve i¢ tarafa dogru odun
(ksilem) olustururlar. Bunun neticesinde kambiyum hiicreleri her yil vejetasyon
periyodunda i¢ kisim yoniinde boliinerek yillik odun halkalarini, dis kisim yoniinde ise

yillik kabuk halkalarin1 olusturarak agagta kalinlagsmayi, biiyiimeyi saglarlar. Buna



sekonder biiyiime veya sekonder kalinlasma adi verilir. Agaglarin ortak o6zelliklerine
bakarak tanitimlarint yapmak, bunlari gruplamak, kullanim yerlerini, sinirhiliklarini,

avantajlarmi ve ortalama degerlerini belirlemek miimkiindiir (Ors ve Keskin, 2001).

1.2.1. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill)

Anadolu’nun yerli bir tiirii olan kestane (Castanea sativa Mill.) kuzey yar kiirede,
yiiksek mintikalarda, serin ve fazla yagis alan bolgelerde genis bir yayilis gostermektedir.
Giliney Avrupa, Kuzey Afrika, Giiney Bati ve Dogu Asya ile Kuzey Amerika’da da yayilis
gosteren kestane tiirleri, dikey olarak deniz seviyesinden itibaren 700 - 800 metreye kadar
yiikselmekte ve hatta Kafkaslar’da 1.800 m yiikseltiye kadar g¢ikabilmektedir (Erdem,
1951; Kayacik, 1981; Yaltirik, 1993).

Tiirkiye orman vejetasyonunda Kuzey Anadolu’da Querco - Fagate sinifinin; 1.
ordosu olan Rhododendro - Fagetalia Orientalis’in 2. alyansi Castaneo - Carpinion’da
floristik yapisi ve karigimlari tanimlanan Castanea sativa Mill (Akman, 1995), iilkemizde
Rize yakiinda 1700 m yiikseltiye kadar ¢ikabilmektedir (Mayer ve Aksoy, 1998)

Mobilya, yap1 kerestesi, tel diregi, gemi kerestesi, odunu saglam ve tanence zengin
oldugundan ingaat sektoriinde, alet saplari, fi¢1 yapiminda, semsiye, baston, bahge kapilari,
cit diregi, sepet ve kiife yapiminda, tornacilikta, geng siirgiinleri ‘bambu’ taklidi olarak
mobilya sanayiinde kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Botanik ac¢idan kisin
yapragini doken agaclardan olan kestane 30 metreye kadar boylanan, 1,5 - 2 m c¢ap
yapabilen genis ve dagiik taca sahip bir agac tiirlimiizdiir. Kabuk genc¢ govdelerde
diizgiin, yaghlarda catlaklidir. Yapraklar1 genis mizraksi veya dar eliptik bi¢cimli sivri uglu
ve kenarlart muntazam aralikli basit dislidir (Yaltirik, 1993). Anadolu Kestanesinin bazi

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Anadolu Kestanesi (Castanea sativa M.) odunun bazi kimyasal ve fiziksel

ozellikleri
Anadolu Kestanesi Miktar/Deger | Birim
Seliiloz 47,3 )

_ % (Wagenfiihr ve Scheiber,
Lignin 31,8
- 1974; Bozkurt, 1992)

Yogunluk (D) 0.59 gr/cm

(D12) 0.63 gricm’




1.2.2. Sarigam (Pinus sylvetsris Lipsky)

Tirkiye’de en yogun yayilisii Kuzey Anadolu’nun i¢ kesimlerinde yapar ve
buradan orta Anadolu’ya sarkar. Diger agaglarla karisik olarak biitiin Anadolu’nun kuzey
kesiminde yetisir. Karadeniz kiyilarinda deniz seviyesine kadar yetigirken Sarikamis’ta
2700 metreye kadar yetisebilir. Giineye en ¢ok indigi nokta Kayseri-Pinarbasi dolaylaridir
(Hammond vd., 1969; Yalinkilig, 2008). Sarigam genis cografi bir alana yayilis gosteren
cam taksonlarindan biridir. Iskogya’dan baslayarak tim Avrupa, Alpler, Pirene, Voj,
Karpatlar ile Balkanlar, iskandinavya, Tiirkiye ve Asyada ¢ok genis alanlarda yayilir
(Ansin ve Ozkan, 1997; Yalinkilic, 2008).

Diri odun sarmmsi soluk kahverengi, 6z odunu ise belirgin kirmizidir. Ozellikle
dzisinlarinda ¢ok sayida regine kanallar1 vardir (Ansin ve Ozkan, 1997; Yalinkilig, 2008).
Reginesi temizlendikten sonra boyanabilir. Zor verniklenir. Goriiniisiinii bozan mavi
lekelenme, estetik degerini azaltir. Ancak, mavi lekelenme, agacin fiziksel dayaniminda
olumsuz etki yaratmaz. Hava kurusu ozgill agirhg 0.49 gr/em®) tiir (Zorlu, 1997;
Yalinkilig, 2008). Ticaret diinyasinda kirmizi odun olarak bilinen odunlarindan basta
telgraf ve telefon direkleri, demiryolu traversleri olmak {izere; insaat alaninda,
dosemecilik, cat1 ve doseme kirisi, marangoz ve dogramacilikta, kagit¢ilikta ve plastik ve
selefon yapiminda kullanilir. Odunu genel olarak yumusak kullanim alanlari i¢in uygun
olup budaksiz ve iyi kalite 6zelliklerine sahiptir (Ansin ve Ozkan, 1997; Yalmkilig, 2008).

Saricam’in baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1.2.’de verilmistir.

Tablo 1.2. Sarigam (Pinus sylvetsris L.) odunun bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Saricam Miktar/Deger | Birim

Holoseliiloz 743-71,6

Soiil 55 % (Kollmann and Fengel,
cluloz ) 0

o 563567 1965; Bozkurt, 1992)
ignin 3 - 26,

Yogunluk (D) 0.49 gr/cm®

(D12) 0.52 gricm’




1.2.3. Dogu Ladini (Picea orientalis)

Dogu ladini (Picea orientalis), dallar1 govdeye ¢evrel dizilmis, piramit taglt Tirkiye
ormanlarinin ana tiirlerinden olup bugiine kadar yapilan farkli cokca ¢alismada incelemeye
konu olmus 6nemli tiirlerimizden birisidir. Yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikarilan baslica
ozellikleri;

Ulkemizde Ordu-Melet Irmagindan Giircistan sinirina kadar uzanan kesimde
genellikle daglarin Karadeniz’e bakan yamaglarinda goriiliir (Kayacik, 1960; Ansin, 1994).
Genelde dogal yayilis alani i¢inde 550 — 2400 m yiiksekliklerde dikey yayilis gosterir
(Saatgioglu, 1971; Atalay, 1984). Yayilis1 genelde yereldir. Soguga ve riizgara karsi
dayaniklidir. Nem, Dogu Karadeniz Bolgesinin bati1 boliimlerinde bu tiiriin yayilisini
siirlayan 6nemli bir faktorlerden biridir (Atalay, 1984). Yeterli rutubet miktarini
buldugunda kara iklimli i¢ ve kuzey bolgelerden hoslandig1 soylenebilir. Idare siiresinin
yarisina kadar golgeye dayanir. Kislar1 soguk ve karli, ilkbahar ve yaz aylarinda sisli ve bol
yagisht (700-2000 mm), kisacast nemli iklim ortamlardan hoslanir (Geng, 2009). Kok
olusumu sigdir. Yan koklerin kalinligi, ana govde kalinligina yakin kalinliktadir. Dar
tepelidir. Diizglin, dolgun, dalsiz govdeler gelistirir. Dogal dal budanmasini iyi yapan
tirlerimizden birisidir. Dikine biiyiir, azman yapmaz. Dogu Ladinin bazi kimyasal ve

fiziksel Ozellikleri Tablo 1.3.’de verilmistir.

Tablo 1.3. Dogu Ladini (Picea orientalis L.) odunun bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Dogu Ladini Miktar/Deger | Birim
Holoseliiloz 74-72,3
(Bostanct, 1979;
Seliiloz 56,4 %
_ Bozkurt, 1992;
Lignin 30-27,5
Hafizoglu vd., 1997)
Yogunluk (D) 0.43 gricm®
(D12) 0.45 gricm®

1.3. Aga¢ Malzemenin Yanma Ozellikleri

Yanma olayr yanict maddelerin oksijen ile 1s1 altinda belirli oranlarda birlesmesi
sonucu olusan kimyasal olay olarak tamimlanir. Aga¢c malzemenin kendi kendine

yanabilmesi i¢in sicakligin 275°C’ ye kadar ¢ikmasina ihtiya¢ duyulmakta olup, disaridan
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bir alev kaynagmin varliginda daha diisiik sicakliklarda da tutusup yanabilir (Le Van ve
Winandy, 1990).

Konut ve i¢ mekan yanginlarinda, aga¢ yap1 elamanlarinin yanginin ilk asamalarinda
diger yap1 elamanlarina gore yiiksek direng Ozellikleri gostermektedir (Erig,1985;
Uysal,1997).

Aga¢ malzeme mevcut bir ates kaynagi ile temasa maruz kaldiginda iki agamali
olarak ayrisir. Birinci asamada 300°C altindaki sicakliklarda i¢ kimyasal baglarda kirilma,
dehidrasyon (agirlik kaybi-su kaybi), hidroperoksit, karboksil ve karbonil gruplarin, CO,
CO; ve reaktif karbon komiir olusumu gozlenmektedir. Karbon komiirii yilizeyde kor
halinde yanarak devam eder ve ilerleyen asamalarda yanici ugucu gazlarin oksidasyonu ile
alevli yanma baglar. Ikinci asamada ise 300°C iistiinde ikincil baglarin ayrilmasi
gerceklesir (Antal, 1985; Czernik vd. 1999; Rowell ve Dietenberger, 2005).

Agac malzeme 100°C sicakliga ulastigi zaman igerisindeki nem buharlasir, 200°C ye
kadar ¢ok az miktarda bozulma meydana gelir ve bu sicakliktan sonra dehidrasyon
sebebiyle kimyasal baglar bozulmaya ve bunun neticesinde ugucu gazlar olusmaya baslar.
Oksijen eksikligi ortaya ¢ikar (proliz) ve ugucu gazlar atmosfere dagilir. Aga¢ malzeme
250 °C’ de termal olarak bozunma siirecine girer. Yaklasik 300-375 °C’ de karbonhidrat
polimerlerin ¢ogunlugu yanict ugucular sekline girer ve sadece lignin biylik oSlgiide
bozulmamis olarak kalir. Hemiseliiloz bilesenler yaklasik 225 °C’ de ayrismaya baslar, 325
°C’ de tamamiyla bozulur. Seliiloz polimeri ¢ok kisa zaman zarfinda ve hizla bozunup
yaklagik 370 °C’ de tamamen bozunur (Rowell ve Dietenberger, 2005). Tablo 1.4.’de
agacin farkli sicakliklardaki 1s1 ile olan tepkimesi ve olusan triinler verilmektedir (Le Van

ve Winandy, 1990; Russell vd., 2007).



Tablo 1.4. Agacin degisik sicakliklardaki 1s1 ile olusan tepkimesi

Sicaklik Meydana Gelen Tepkimeler

<200 °C Aga¢ malzeme bu sicakliklarda su kaybina bagh agirlik
kayiplarina ugramaktadir. Yavas devam eden piroliz sonucu
oksijen eksikligine bagli ortama yanici olmayan karbon dioksit,

formik asit, asetik asit ve su buhar1 vermektedir.

200-260 °C Ekzotermik reaksiyonlar baslamasiyla beraber ugucu gazlar
ve yiiksek kaynama noktasina sahip olan katran ortaya ¢ikmaya
baslar. Ayrica, diisiik kaynama noktasina sahip hidrokarbonlarin

olustugu lokal yerlerde kismi yanma olay1 goriilebilmektedir.

275-280 °C Kontrolsiiz olarak yiiksek miktarda 1s1 ortaya ¢ikmaktadir.

Asit tiirevleri olan farkli gaz ve sivi {irlinler ortaya ¢ikmaktadir.

>280 °C Artan 1siyla  birlikte aga¢ malzemeden gaz ¢ikisi
artmaktadir. Bunun yaninda, komiir olusumunda da bir hizlanma

goriilmektedir.

>300 °C Bu sicaklik degerlerinde, ortamda yeterli oksijen var ise
aciga c¢ikan gaz karisiminin tutusabilme ihtimali ortaya
cikmaktadir. Fakat yanma olayr aga¢ malzemenin kendinden
ziyade bir miktar ylizeyden yukarisinda gergeklesmektedir. Is1
kaynagi odundan uzaklastirilsa dahi ahsap malzemenin yanmasi
devam etmektedir. Aga¢ malzemenin tiir ve Ozelliklerine bagl
olarak yanma olayr 300-400 °C arasinda devam edecektir. Bu
siire¢ aga¢ malzemenin tiim bilesenlerinin ve ugucu gazlarin 450

°C’ye kadar 1sinmasina kadar devam etmektedir.

>450 °C Aga¢ malzemeden geriye komiirlesmis tabaka kalir. Daha
sonraki safhalardaki reaksiyonlarda ise karbondioksit, karbon

monoksit ve su oksidasyona ugramaktadir.

1.4. Emprenye

Emprenye islemleri ahsap malzemeyi c¢esitli cevresel olumsuzluklara karsi

dayanikliligmmi ve kullanim Omriinii artirarak aga¢ kaynaklarimin kisa bir siirede
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tilkenmesini onledigi igin iyi bir ¢dziim yontemi olarak bilinmektedir. Emprenye islemi
cesitli tekniklerle farkli kimyasal maddelerin ahsabin igerisine emdirilmesidir. Emprenye
gerek i¢ mekanlarda gerekse dis mekanlarda onemli kullanim alanina sahiptir. Emprenye
islemini etkileyen faktorler, ahsap malzemenin 6zellikleri, emprenye yontemi, akiskanlarin
akisg yollari, gegis aspirasyonu, gegit yapisi vb.dir (Berkel, 1972; Bozkurt vd., 1993).

Tirkiye'de ilk emprenye tesisi 1915 yilinda yillik 20000 m® kapasiteli olarak
Denizli'de, 1931 yilinda Almanlar tarafindan 60000 m?® kapasiteli ikinci tesis Izmit
Derince’de kurulmustur. Kreozot ile emprenye yapan bu tesisler Devlet Demiryollarinin
traverslerinin emprenyesi amaciyla kurulmustur. Ugiincii olarak 1956 yilinda ingilizler
tarafindan Bolu'da kurulan emprenye tesisi 15000 m?® kapasiteli ve suda ¢oziinen tuzlar
kullanarak PTT’nin emprenyeli tel direk ihtiyacinm1 karsilamak iizere kurulmustur. Ozel
tesebbiisiin de cesitli tesisler kurmasiyla 2000 1i yillara kadar bu sayr 30 a ulasmistir
(Bozkurt vd., 1993).

1.4.1. Emprenye Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Ihtiya¢ duyulan alanlarda daha uzun vadeli dayanim saglamak i¢in ahsap malzemeye
uygulanan yontemler basingsiz ve basingli yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Basingsiz
yontemler firca ile siirme, kazana daldirma gibi basit yontemleri ihtiva ederken, basingl
yontemler diizenli bir sistem ve kurulu bir ekipmani gerektirmektedir. Aga¢ malzemenin
korunmasinda olumlu bir neticeye ulasilabilmesi icin kullanim yerine en uygun

yontemlerin se¢ilmesi biiylik bir nem teskil etmektedir (Bozkurt vd., 1993).

1.4.1.1. Basin¢ Uygulanmayan Yontemler

Belirtilen yontemler arasinda fir¢a ve ya piiskiirtme ile aga¢c malzemenin yiizeyine
kimyasal maddenin siiriilmesi kolay bir sekilde uygulanmakta fakat bu ydntemde
emprenye malzemesi ahsap malzemenin i¢ kisimlarina niifuz etmemekte bunun i¢in
kimyasal maddenin aga¢ malzemenin igine daha fazla niifuz etmesini saglayan kazan
icerisine daldirma yontemleri de uygulanmaktadir. Emprenye maddesinin i¢ine batirma
stiresi aga¢ malzemenin tiirli, kullanilacag1 yer ve emprenye maddesinin ¢esidine gore
degisiklik gostermekle birlikte sicak ve soguk olarak uygulanan cesitli yontemleri
mevcuttur (IThan, 1983; Bozkurt vd., 1993).



1.4.1.2. Basin¢ Uygulanan Yontemler

Giiniimiizde ahsap malzemenin emprenye edilmesinde kullanilan endistriyel
teknikler igerisinde basing ve vakum kullanilan teknikler biiylik bir 6nem kazanmistir. Bu
tekniklerde ahsap malzemelerin igerisine kisa bir zaman zarfinda ekonomik yollardan
yeterli miktarlarda ve istenilen derinlikte emprenye maddesini niifuz ettirmek miimkiin
olmaktadir. Istenilen diizeylerde emprenye islemini gerceklestirmek icin ahsap
malzemenin yerlestirildigi ¢elik bir kazana gerekli sartlar olusturularak istenildigi kadar
vakum ve basing uygulanabilen 6zel tesisler kullanilmaktadir (Ilhan, 1983).

Bu tesislerde biiyiik hacimlerde ve her boyuttaki ahsap malzemeler emprenye
edilebilmekte ve emprenye maddesi miktarlari istenilen diizeylerde ayarlanabilmektedir.
Emprenye maddesinin ahsap malzemenin igerisine diizenli bir sekilde yayilimini saglayip
daha direncli ve saglikli bir koruma yapmak miimkiin olmaktadir. Bu tesislerdeki sistemler
sabit olarak kurulabildigi gibi farkli yerlerde kulanim kolaylig1 saglamak amaciyla
kamyonlar lizerine monte edilerek seyyar olarak da kullanilabilmektedir. Basingh
emprenye yontemleri dolu ve bos hiicre yontemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (ilhan,

1983; Bozkurt vd., 1993).

Dolu Hiicre Yontemleri

Basing uygulayan yontemlerde temel esas ahsap malzemenin igerisine miimkiin olan
en yiiksek miktarlarda emprenye maddesinin niifuz ettirilmesidir. Emprenye kazaninin
igerisine doldurulan ahsap malzemeye ilk asamada vakum uygulanarak hiicre bosluk ve
¢eperlerinde bulunan hava bir 6n vakum uygulamasiyla (algak basing) ahsap malzemenin
disarisina alinarak emprenye maddesine daha fazla yer agilmaktadir. Emprenye maddesinin
silindire gonderilmesinden sonra basing uygulamak suretiyle ahsap malzemenin tim
bosluklarina yerlesmesi saglanmaktadir (Hafizoglu, 1987).

Dolu hiicre tekniginin ilk uygulamalarindan biriside Breant yontemi olmustur.
Baslangigta kreozot uygulanarak baslayan bu yontemlerde zamanla tuzlar da kullanilmaya
baslanmigtir. 1847 yilinda gelistirilen ve Cinko kloriir kullanilan Burnett yonteminde ahsap
malzeme baslangigta 1,5 Atmosfer basingta 30 dakika siireyle buhar ile islem
yapilmaktadir. Ancak giinlimiizde bu emprenye maddesi pek bir kullanim alanina sahip
degildir. 1k once 1836 yilinda maden kdémiiriinden elde edilen kreozotun emprenye

endiistrisinde kullanilmasi fikriyle hareket edilmis, ger¢ek anlamda bu yontemin patentini
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alan J. Bethell olmustur. Bethell yonteminde %12-14 rutubet oranindaki (hava kurusu hal)
agac malzemeler bir 6n buharlama islemine tabi tutulmaksizin kreozot ile emprenye
edilmekteydi. Giiniimiizde bu yontem diinyada en yaygin olarak kullanilan metotlardan
olup suda ¢oziinen tuzlarmda yogun olarak kullanildigi yontemlerdendir (Bozkurt vd.,
1993). Sekil 1.1. de dolu hiicre metoduna gore islem yapilan bir emprenye kazani

goriilmektedir.

Sekil 1.1. Dolu hiicre metoduna gore emprenye yapan bir basing
kazan1 (URL, 2007).

Bos Hiicre Yontemleri

Emprenyeli ahsap malzemelerin demiryolu, haberlesme hizmetleri, bahge

mobilyalari, peyzaj eleman: ve enerji nakil hatlarindaki tiikketiminin yayginlagmasiyla
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yiikksek miktarda emprenye maddesi tiiketen dolu hiicre yoOntemlerinin yerine daha
ekonomik olan bos hiicre metotlar1 ortaya ¢ikmistir. Bos hiicre metotlarinin dolu hiicre
metotlarindan  temel farki aga¢c malzemeye baglangigta bir vakum islemi
uygulanmamasidir. Bu metotlarin yaygin ve 6nemli olan1 Ruping metodu olup, baslangicta
uygulanan bir 6n vakum igermeyip diger islemleri dolu hiicre metodunda yapilan
uygulamalarla ayni sekilde yapilmaktadir (Hafizoglu, 1987). Sekil 1.2. de bos hiicre

metoduna gore emprenye yapan bir tesis ve emprenye kazani goriilmektedir.

Sekil 1.2. Bos hiicre metodu ile emprenye yapan basing kazani

1.4.2. Emprenye Maddelerinin Siniflandirilmasi

¢ Organik Coziiciilii Emprenye Maddeleri
o  Tribiitil-tin oksit
o Naftenatlar
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o  Bakar-kinolinatlar
o Organik civa bilesikleri
o Klorlu hidrokarbonlar
o Pentaklorfenol
o Sentetik piretroidler
¢ Yaghh Emprenye Maddeleri
o Kreozot
o Karbolineum
o Maden komiirii katrani
o Linyit kdmiirii katrani
o Odun katran1
o Petrol iirtinleri
e Renkleme Onleyici Kimyasal (Mantar kaynaklr)
o Boraks
o Sodyum karbonat
o Sodyum pentaklorfenat
e Ardaklanmay1 Onleyici Emprenye Maddeleri
e Suda Co6ziinen Emprenye Maddeleri
o CCA (Bakir/Krom/Arsenik) tipi emprenye maddeleri
o ACC (Asit/Bakir/Kromat)tipi emprenye maddeleri
o ACA (bakir amonyak arsenik)tipi emprenye maddeleri
o ACZA (bakir amonyak arsenik ¢inko) tipi emprenye maddeleri
o CCB (Bakir/Krom/Bor) tipi emprenye maddeleri
o CZC (Krom/Cinko/Klor) tipi emprenye maddeleri
o FCAP (Flor/Krom/Arsenik/Fenol) tipi emprenye maddeleri
o Bor bilesikleri
o PAS (Pentaklorfenol/Amonyak/Solvent) tipi emprenye maddeleri
o ACQ (Amonyakli Bakir Quat) (Archer ve Lebow, 2006).
Ahsapta koruyucu bir iglemin etkinligi i¢in asagidaki 6zellikleri gdstermelidir,
e Mevcut organizmalar ve acgik hava kosullari.
e Koruyucu maddenin hedef organizmalara karsi kendine Ozgii toksisitesi veya

etkinligi.
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e Koruyucu, siizdiirme, bozulma veya diger ¢evresel bozulmalara kars1 koyabilme
kabiliyeti.
¢ Korunan odunun penetrasyon derecesi ve dagiliminin tekdiizelik derecesi.
e Aritilmis odun i¢indeki koruyucunun tutulmasi veya konsantrasyonu.
Bozulma tehlikesinin son kullanima goére degistigini kabul etmek ig¢in birgok iilke
Belirli durumlarda uygun olan koruyucu formiilasyonlari, kullanilacak koruyucuyu "tutma"
ve koruyucunun odun igerisine niifuz etmesi gereken derinligi belirten "tehlike smifi" veya

"kategori kullanma" sistemleri gelistirmislerdir (Morrell ve Preston, 1995).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Literatiir Ozeti

Kullanim yerine uygun agag tiirii se¢ilmediginde ve uygun koruyucularla muamele
edilmediginde aga¢ malzemenin ekonomik ve fiziki Omrii simirlanmaktadir. Ahsap
malzemenin boya, vernik ve yiizey kaplayici muhtelif malzemeler ile yiizeylerinin
kaplanmasi, ac¢ik hava sartlarina ve yangin tehlikesine karst yeterli korumayi
saglayamamaktadir. Bununla birlikte vernik tabakalarinin yanma degerlerini artiric1 etki
yaptig1 da ¢esitli ¢alismalarla tespit edilmistir (Sanivar, 1997; Baysal vd., 2003; Uysal vd.,
2008). Yapilan arastirmada literatiirde yanma riski tasiyan ortamlarda emprenye islemine
tabi tutulan aga¢ malzemelerin kullaniminin olumlu sonug verdigi ile ilgili ¢alismalar
oldugu gorilmistir (Uysal, 1998; Baysal vd., 2004). Yasar (2019), Sarigam (Pinus
sylvestris L.) ve Dogu kayin1 (Fagus orientalis L.) odunlarina Tanalith-E ve wolmanit-CB
maddeleri ile emprenye uygulamis, sentetik ve su bazli vernik uygulamasindan sonra
yanma Ozelliklerini incelemistir. Kontrol drneklerine gore wolmanit-CB olumlu degerler
gosterirken, Tanalith-E’de tam tersi sonuglar elde edilmistir.

Baska bir calismada Kizilaga¢ odununun yanma 6zellikleri incelenmis ve emprenye
isleminde kullanilan borlu bilesiklerin kizilaga¢ 6rnek numunelerinin yanmasini énemli
Olciide azalttig1 bildirilmistir. Tuzlarin (Borikasit ve Borax) ozellikle dis ortam etkisinde
yikanmasini Onlemek maksadiyla Metilmetakrilat, Stiren ve Stiren + Metilmetakrilat
karigiminin ikinci islem olarak uygulandigi bildirilmistir (Uysal, 1998).

Ahsap yenilenebilir bir malzemedir ve mobilya, dis cephe, hamur / kagit ve ahsap
paneller gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Birgok uygulama alani olmasina ragmen,
ahsap, organik yapisindan dolay1 giines 15181, nem ve yiikseltilmis sicaklik ile kolaylikla
bozulur. Kimyasal yapmin bozulmasi ve ahsap yiizeyinin bozulmasi ahsabin renk
degisimlerinde birincil nedenlerdir. Ahsap malzemenin zayif yonlerinden biri diisiik
sicakliklarda (100-150 °C) ahsabin kimyasal bilesenlerinin selilloz, lignin ve
hemiselillozun termal parcalanmasidir. Bu nedenle ahsap malzemenin kimyasal
bilesimlerine bagli olarak farklt bozulma noktalar1 vardir. Ahsabin biiyiik bir bilesenini
olusturan seliiloz, termal olarak kararli hale getiren oldukca kristal yapisina sahiptir.
Bununla birlikte hemiseliilozlar ve lignin gibi odunun diger 6nemli yapisal bilesenleri

amorf yapidadir ve asetil gruplarinin varligi nedeniyle diisiik sicakliklarda par¢alanmaya



baslarlar (Hill, 2006; Shebani vd., 2008; Poletto vd., 2012).

Nanoteknoloji, 1 ila 100 nm aralifinda temelde yeni 6zelliklere sahip materyallerin,
sistemlerin ve cihazlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Siegel vd.
1999). Cok vyiiksek yiizey alant ve enerjili nanopartikiillerin nanometre 06lgegi,
malzemelerin orijinal 6zelliklerini degistirebilir ve yeni islevsellikler ortaya ¢ikarabilir.

Nano boyutlu parcaciklar, organik materyallerde istenen 6zellikleri elde etme firsati
sunar. Ahsabin mekanik Ozellikleri, 1s1l stabilitesi, biyolojik direnci ve higroskopik
Ozellikleri gibi 6zellikleri, ahsab1 nano boyutlu parcaciklar ile emprenye ederek modifiye
edilebilir (Xanthos 2005; Akhtari vd., 2012; Akhtari ve Arefkhani 2013). TiO, ve
nanoclaylarla emprenye edilen bir c¢alismada, nanopartikiiller ile muamele edilen
orneklerin yangima karst dayanikliligi artmistir. Su buhar1 sonuglari, islenmis tiim
orneklerin, islenmemis 6rneklere gore su buhari akisinin alinmasina karsi daha fazla direng
gosterdiklerini gostermistir (Fufa vd., 2013). Orneklerin nano-giimiis ile emprenye edildigi
baska bir ¢aligmada, kirilma modiiliiniin kayinlarda sadece %4,8 oraninda azaldigi, ancak
kavakta %1,7 oraninda arttigi bulunmustur. Kullanilan iki aga¢ tiirii igin de sikistirma
mukavemetinde bir azalma oldugu tespit edilmistir (Taghiyari vd., 2012).

Isil islem gormiis kaym (Fagus orientalis) ve mese (Quercus robur)  ornek
numunelerine nano boyutlu bor nitriir ve TiO, ile emprenye edilmis ve nano bor nitriir ile
muamele edilen 6rneklerde su alma oranlar1 daha diisiik ¢iktigr goriilmistir (Kizilirmak,
2018).

Nano partikiillerin odun koruma ve konsolidasyon alaninda kullanimi birgok
arastirmaci tarafindan genellikle laboratuvar testleri ile incelenmistir. Nano partikiillerin
farkli 6zellikleri iyilesen niifuz derinlikleri ve toksisiteleri nedeniyle odun koruma alaninda
odun ciiriiten mantarlar, renk ve kiif mantarlari, bocek ve 0Ozellikle termitlere karsi
kullanilmasinda biiyiik bir potansiyel bulunmakta ve odunun yasam Omriinii uzatmak i¢in
biyolojik organizmalara karsi korumada kullanilabilmektedir. Nano Cu, Zn ve B odun
koruyucu maddelerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Kartal vd., 2009).

Gilinltimiizde nano teknoloji stirekli gelismekte olan bir bilim dali olarak, birbirinden
bagimsiz birgok alanda farkli 6zelliklerinden yararlanilarak birgok problemin ¢dziilmesini
saglayabilecek potansiyele sahip olup, kimya, biyoloji ve fizik gibi bilimin diger
alanlariyla sentezlenerek bugiine kadar farkli ¢esitli bir¢ok uygulamada kullanilmistir
(Ingle vd., 2013).

Nano bor nitriir ile %3 konsantrasyonla emprenye edilen Sarigcam, disbudak ve iroko
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agaclarmin genel olarak egilme esnasinda egilme modiiliiniin direncini ve elastikiyetini
arttirdig1 belirlenmistir (Bauer vd., 1996; Wang ve Cheng, 2002; Lei vd., 2006; Chaichana
vd., 2007; Jo vd., 2007 Flores vd., 2010).

Nano-SiOy, ile islem goren ¢esitli ahsap malzemelerin arastirmalarda, esnekliklerini,
yaglanma direncini ve mekanik direnglerinin gelistigi gozlemlenmistir (Bauer vd., 1996;
Wang ve Cheng, 2002; Lei vd., 2006; Chaichana vd., 2007; Jo vd., 2007 Flores vd., 2010).

Taghiyari vd. (2012), nano-giimiis ile emprenye edilen odunlarin gaz ve sivi
gecirgenligini degerlendirmistir. Sonug olarak, gecirgenligin, basit perforasyon plakalarina
sahip olan kavak ve giirgen agaglarinda %50'den fazla arttigin1 bununla birlikte, kayinda
gecirgenligin % 3,7 azaldigini tespit etmistir.

Baska bir ¢alismada (Akhtari vd., 2012) nano-giimiisiin 1s1l islem gérmiis Populus
nigra, Populus sdeltoides ve Fagus orientalis'in fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerinde
yaptig1 etkileri arasirmustir. Ornek pargalara, 200 ppm'lik bir sulu giimiis siispansiyonu ile
muamele edilmistir. Isil islem 135°C ve 185°C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Nano-
giimiis ile yapilan emprenyenin 1sil islemin tesirini arttirdifi neticesine ulasilmistir.
Bununla beraber, nano-giimiis emdirilmis numuneler tizerindeki 1s1l islemin fiziksel
ozelliklere nazaran mekanik ozellikler iizerinde daha belirgin bir etki sahip olusturdugu
ortaya ¢ikmistir.

Habibzade vd. (2016) yaptiklar1 calismada ZnO nano pargaciklarinin polimerize
kavak agacit numuneleri lizerinde yangin geciktirme, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan
etkilerini arastirmiglardir. Kavak ornek numunelerine dort farkli nano ZnO igerigi
emprenye edilmistir. Sonug olarak ¢inko oksit nano partikiillerin varligi, emprenye edilen
kavak agaci numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini onemli bir 6l¢iide artirdigi,
nano-¢inko oksitin kavak agacinin bazi yangin geciktirici ozellikleri ilizerinde olumlu
katkilar sagladig: gortilmiistiir.

Literatiir 6zetinde goriildiigii gibi nano teknolojik materyallerin aga¢ malzemenin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin giiclendirilmesi i¢in kullanilmasi yaygin bir
uygulamadir. Bu calismada kullanilan agag tiirlerine emprenye maddesi olarak uygulanan

nano h-BN’nin yanma &zelliklerine etkileri incelenmistir.
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2.2. Materyal

2.2.1. Agac Malzemeler

Arastirmada kullanilan ahsap malzemeler 1. Siif keresteler arasindan rastgele olarak
secilen Anadolu Kestanesi (Castanea sativa M.) ve igne yaprakli agaglardan Sarigam
(Pinus sylvetsris L.), Dogu Ladini (Picea orientalis) agaglarindan temin edilmistir. Re¢ine
icermeyen, diizenli lifli ve diigiim icermeyen normal ve diizenli olarak biiyiitiilmiis ahsap
malzeme pargalarindan TS 2470 (1976) standartlarina uygun numune almaya o6zen
gosterilmistir. Rastgele segilen kereste, kaba kesimden once % 12 sabit nem igerigi elde
edene kadar 20 £+ 2°C sicaklikta ve %65 + 3 bagil nemde iklimlendirildi. Calismada

kullanilan 6rnek pargalar Sekil 2.1.”de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Calismada kullanilan 6rnek pargalar

Deney pargalar1 Giimiishane Universitesi Giimiishane MYO, Mobilya ve Dekorasyon
Atolyesinde ASTM E 160-50 (1975) standartlarina gére 13x13x76 mm (radyalxtegetxboy)
boyutlarinda hazirlanmistir. Her yanma periyodunda 24 adet parga tel sehpaya istiflenmis
ve her test i¢in 3’er tekerriirden toplam 72 adet olmak yakilmistir. Deney Orneklerine ait

planlama Tablo 2.1. asagida gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Calismaya ait 6rnek planlamasi

Agag Tiirii Islem Parca Adedi
Anadolu Kestanesi Kontrol 3X24=172
h-BN 3X24=172
Sarigam Kontrol 3X24=172
h-BN 3X24=172
Dogu Ladini Kontrol 3X24=172
h-BN 3X24=172

2.2.2. Emprenye Maddesi

Bu calismada kullanilan nano hekzagonal bor nitriiriir 65-75 nm boyutlar1 arasinda
olup %99,85 safliktadir. Bu malzeme Nanografi Nano Tek. Bil. Imalat ve Dan. Ltd Sti

firmasindan temin edilmistir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Calismada kullanilan h-BN tozlar1

H-BN’nin énemli 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Haubner vd., 2002; Ebin, 2007; Oz,
2016).

¢ h-BN’in ergime sicakligi 2600°C’dir ancak diizenli bir ergime géstermez.

e Neme duyarli olsa da bu problem SiO; ve Ca ilavesi ile ¢oziilebilmektedir.

e Hekzagonal bor nitriir diislik sicakliklarda ¢elige gore daha iistiin termal iletkenlik

gosterir, yiiksek sicakliklarda ise (700°C) toksik BeO’den termal iletkenligi daha

18



yiiksektir. Termal genlesmesi de oldukca diisiiktiir, bu 6zellikleri h-BN’ye iistiin termal sok
direnci saglamaktadir.

e Oz kiitlesi 2,27 g/cm3’t1'ir. Seramik malzemelerin en hafifidir.
H-BN, kimya, metaliirji, yiiksek sicaklik teknolojisi, elektroteknik ve elektronik
alanlarinda genis bir uygulama alanma sahiptir. Altigen bor nitriir, pirolitik olarak toz
kaplama olarak ve piiskiirtme formunda, sicak preslenmis, yogun formda kompozit
malzemelere katki maddesi olarak kullanilabilir (Paine ve Narula, 1990; Lelonis, 2003).

Katki maddesi olarak h-BN: Bor nitriir tozlarmmin kullanimi giinden giine
artmaktadir. Yiiksek performansh ugak frenlerinde kullanilan metal kompozit siirtiinme
elemanlarinin yaglama islemi sirasinda yliksek sicakliklarda iistiin performansi nedeniyle
ideal bir katki maddesidir. Performans ozelliklerini iyilestirmek i¢in birgok seramik ve
intermetalik kompozit bor nitriir eklenir. (Ebin, 2007).

Sicak preslenmis bor nitriiriin giiniimiizdeki kullanim alanlar1 su sekildedir (Akarsu,
2009, Ebin, 2007.,Tére.,2006);

o Transistorlerde 1s1 haznesi

o Substratlar

e Amorf alagimlarin {iretiminde ara yiizey ve noziil malzemesi

e iyon implantasyonlarinda izolator

¢ Vakum firinlarinda izolator

e Refrakter ve cam iiretilen cihazlarda

e Havacilikta yeniden giris araglarinin penceresi

e Havacilikta 1s1 absorblayici malzeme

¢ Plazma halkalar1

e Tungsten direncli 1siticilarda izolator bosluklar

Farkli sicakliklarla tretilmis nano boyuttaki hekzagonal bor nitriiriin SEM

goriintlileri Sekil 2.3.” de verilmistir.
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b,

2 Micran,10,000X

Sekil 2.3. h-BN tozlarinin SEM goriintiileri (Jansen, 2002).

2.3. Yontem

Emprenye islemi, vakum basing yontemiyle ASTM-D 1413-76 (1976)’da belirtilen
esaslara gore yapilmistir. Emprenye islemi i¢in 6rnek pargalara 120 dakika 600 mm Hg’lik
on vakum uygulanmistir. On vakum sonras1 ornek numunelere 240 dakika 7 atmosfer

basing uygulanmistir. Calismada kullanilan emprenye kazani sekil 2.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Calismada kullanilan emprenye kazani

BAP Koordinasyon Birimi tarafindan GUBAP2907: Lisansiistii Ogrenci Destek
Programi projeleri kapsaminda temin edilen, h-BN ile Emprenye islemi, Glimiishane
Universitesi Giimiishane MYO, Mobilya ve Dekorasyon Atdlyesin de ASTM-D 1413-76
(1976)’ da belirtilen usullere gore vakum-basing yontemiyle yapilmuistir.

Emprenye edilen 6rnek pargalar ¢oziiciinlin buharlasabilmesi i¢in, iklimlendirme
odasinda 20 + 2°C sicaklik ve %65 + 3 bagil nemde degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilmistir. Emprenye islemi yapilirken h-BN'nin retensiyon oranmni &lgmek igin

numuneler emprenye isleminden 6nce ve sonra tartilmistir.

2.3.1. Retensiyon Miktarimin Belirlenmesi

Calismada kullanilan nano h-BN’nin retensiyon miktari (1) ve retensiyon orani (2)
asagida belirtilen formiillerle hesaplanmistir;

Retensiyon Miktar1 (1);

R =[G.C/ V]x 10(kg/m?)

Burada; G=T, -T;

T1 = Emprenye uygulamasi 6ncesi deney drneginin agirligi (g)

T,= Emprenye uygulamasi sonrast deney drneginin agirligi (g)
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V = Ornek hacmi (cm®)

C = Cozelti konsantrasyonu (%)

Retensiyon Orani (2);

(Mes-Mo)/Mo*100 (%)

Mso  : Emprenye uygulamasi sonrasi numunenin tam kuru agirligi (g)

Mo : Emprenye uygulamasi yapilmadan énce numunenin tam kuru agirligi ()
2.3.2 Yanma Deneyleri

Emprenye uygulamasi sonrasinda, dérneklerin yanma 6zelliklerinin dl¢iilebilmesi igin
ASTM E 160-50 (1975) esaslarina uyularak Sekil 2.5.’de gosterilen yanma test cihazinda

olgiimler yapilmistir. Yanma deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agag isleri

endiistri mithendisligi boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir.

Sekil 2.5. Yanma test cihazi

Yanmada agirlik kaybinin belirlenebilmesi i¢in her deney grubu hassas terazi ile
tartilarak tel sehpaya yerlestirilmistir. Ornekler yanma cihazina yerlestirilirken, yanma
cihazinin altinda bulunan Maker alev ¢ikisinin merkezine gore konumlandirilmistir. Gaz
basincinin 0,5 kg/cm? ve alev diizeneginin istif konulmadan once 25+1,3 cm olarak
ayarlanmasi ile yanma deneyi baglatilmistir.

Yanmada asamalar;

e Alev kaynaginin baslatilmasi ile 3 dakika stireyle “alev kaynakli yanma (AKY)”,
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e Alev kaynagmin kapatilmasi ve deney pargalarinin kendiliginden yanmasi ile
“kendi kendine yanma (KKY)”,

¢ Kendi kendine yanmanin bitmesi ile “kor halde yanma (KHY)”,

e Yanma li¢ asamada takip edilmistir.

Yanma asamalarin takibinde alev kaynakli yanmada 15sn, diger yanma asamalarinda
ise 30 sn siirelerde, sicaklik degisiklikleri yanma diizenegindeki termometreden
Ol¢iilmiistiir. Yanma analizlerinin sonunda yanma sicakliklar1 (°C), yanmada yikilma siiresi
(sn), toplam yanma siiresi (sn) ve agirlik kaybi (%) belirlenmistir. Yanma deney cihazi

sekil 2.6.’da gosterilmistir.

tn
=)

————— -—{b—
Q —

=

Sekil 2.6. Yanma deney cihazi “a. Mika cam, b. Kizak sonu, c. Bek rehberi, d. Kizak, e.
Potansiyometre veya Milivoltmetre girisi, f. Odun Grnekleri, g. Tel kafes, h.
Alev kasnagi, A. 270 mm. B. 430 mm. C. 295 mm. D. 305 mm. E. 38 mm
(ASTM E 160-50, Ors vd., 2002)”.

2.4. Verilerin degerlendirilmesi

Deney sonucunda o6lgiilen yanma sicakliklari, yanma stireleri ve agirlik kaybi
verilerinin degisimlerinin anlamli olup olmadig1 varyans analizi SPSS 20.0 (2011) paket
programi yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ortalama degerler, en az anlaml fark (LSD)

testi kullanilarak karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Emprenye Maddesinin Retensiyon Miktar:1 ve Orani

Calismada kullanilan %1,5 konsantrasyon da ki nano h-BN agag tiirlerine gore
retensiyon miktar1 ve oranlarina ait degerler Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Hekzagonal bor nitriiriin retensiyon miktari (kg/m®) ve orani (%)

Agac Tiirii Retensiyom miktar1 (kg/m®) Retensiyon Orani1 (%)
Kestane 45,7 5,05
Ladin 49,4 7,05
Saricam 70,5 6,58

Ornek olarak alman ahsap numunelerde en yiiksek retensiyon orani Ladinde, en az
ise kestanede oOlglilmiistiir. Ladinde retensiyon oram1i % 7.05, Saricamda % 6.58,

Kestanede %5,05 olarak tespit edilmistir.

3.2. Yanma Sicakhiklari
3.2.1. Alev Kaynakh Yanma Sicakhgi

Alev kaynakli yanmada sicaklik degerlerine agag tiirii ve uygulama g¢esidinin etkisine

iliskin ¢oklu varyans analizi sonuclar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Alev kaynakli yanmada sicaklik degerlerine gore varyans analizi

Serbest Kareler )
Kaynak Kareler Toplanu ) F P (Sig).
Derecesi Ortalamasi
Agag Tiirli (A) 6874,009 2 3437,005 0,676 0,527
Uygulama (U) 30370,718 1 30370,718 5,974 0,031*
A*U 1060,314 2 530,157 0,104 0,902
Hata 61004,087 12 5083,674
Toplam 6173718,472 18

*P:0<0,05’a gore anlaml



Tablo 3.2.°de goriildiigii iizere alev kaynakli yanma sicaklik degerleri iizerine
uygulama ¢esidinin tekli etkisi istatistiksel olarak anlamli, diger etkilesimler anlamsiz
bulunmustur. Hangi gruplar arasinda farkliligin anlamli oldugunu belirlenmesi i¢cin Duncan

testi yapilmistir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. Uygulama ¢esidine gore alev kaynakli yanmada sicaklik degerleri (°C)

Uygulama Ortalama Alt sinir Ust Sinir
Kontrol 540 488 591,6
h-BN 622 570,2 673,8

Standart hata: 23.767

Alev kaynakli yanmada uygulama c¢esidine gore en yiiksek sicakliklar h-BN
uygulanan Orneklerde (622 °C) belirlenmistir. Alev kaynakli yanmada ortalama,

maksimum ve minimum degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Agag tiirii ve uygulama g¢esidine gore alev kaynakli yanmada sicaklik ortalama

degerleri (°C)

Etken Alev Kaynakli Yanma Sicakligi (°C)

Agag Tiri Uygulama Ortalama Maksimum Minimum Sd
Kontrol

Kestane 572,39 578,83 566,33 6,26
h-BN 643,52 645,67 642,08 1,90
Kontrol

Ladin 510,50 683,83 375,67 157,65
h-BN 614,36 627 601,83 12,59
Kontrol

Saricam 536,64 618,92 478 73,37
h-BN 608,11 616,75 601 7,99

Standart hata: 41.165, Sd: Standart sapma

Ortalama degerlerde en yiiksek sicakliklar Kestane+hBN ’de (643,52°C), en diisiik
ladin kontrol 6rneklerinde (510,50°C) elde edilmistir. Alev kaynakli yanmada sicaklik
degisikleri grafigi Sekil 3.1.” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Alev kaynakli yanmada ortalama sicaklik degerleri (°C)

Alev kaynakli yanmada kontrol drneklerine gore h-BN uygulanan 6rneklerde yanma
dereceleri en fazla %20,3 ile Ladinde, %13,3 ile Sarigamda ve %12,4 artisla Kestanede

Olclilmiistiir.

3.2.2. Kendi Kendine Yanma Sicakhgi

Kendi kendine yanmada sicaklik degerlerine agag¢ tiirli ve uygulama ¢esidinin

etkisine iliskin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Kendi kendine yanmada sicaklik degerlerine gére varyans analizi

Kaynak Kareler Toplam1 ~ Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamas1  F P (Sig).
Agac Tirii (A) 9705,337 2 4852,669 8,375 0,005*
Uygulama (U) 1525,452 1 1525,452 2,633 0,131
A*U 2087,171 2 1043,586 1,801 0,207
Hata 6953,151 12 5083,674

Toplam 8461677,058 18

*P:0<0,05’a gore anlaml

26



Tablo 3.5.°de goriildiigii tizere kendi kendine yanmada sicaklik degerleri iizerine
aga¢ tirinin tekli etkisi istatistiksel olarak anlamli, diger etkilesimler anlamsiz
bulunmustur. Hangi gruplar arasinda farkliligin anlamli oldugunu belirlenmesi i¢in Duncan

testi yapilmistir (Tablo 3.6.).

Tablo 3.6. Agag tiirline gore kendi kendine yanmada sicaklik degerleri (°C)

Agac Tiirii Ortalama Alt sinir Ust Smir
Kestane 652,6 631,2 674
Ladin 695,4 674 716,9
Saricam 706,4 685 727,8

Standart hata: 9.827

Kendi kendine yanmada agag tiiriine gore en yiiksek sicakliklar Sarigamda (706,4
°C), en diisikk Kestanede (652,6 °C) elde edilmistir. Kendi kendine yanmada ortalama,

maksimum ve minimum degerleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Agag tiirii ve uygulama ¢esidine gore kendi kendine yanmada sicaklik ortalama

degerleri (°C)
Etken Kendi Kendine Yanma Sicakligi (C°)

Agag Tiirii Uygulama Ortalama Maksimum Minimum Sd

Kestane Kontrol 628,2 635,5 616 10,61
h-BN 677, 685,3 668,7 8,32

Ladin Kontrol 693,3 713 655,3 32,94
h-BN 697,6 712,2 682,7 14,76

Kontrol

Sartcam 705,3 755 672 43,84

h-BN 707,5 717,1 702,4 8,34

Standart hata: 13.898, Sd: Standart sapma

Ortalama degerlerde en yiiksek sicakliklar Sarigam+ hBN ’de (707,5 °C), en diisiik
kestane kontrol 6rneklerinde (628,2 °C) elde edilmistir. Kendi kendine yanmada sicaklik
degisikleri Sekil 3.2.” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Kendi kendine yanmada ortalama sicaklik degerleri (°C)

Kendi kendine yanmada kontrol Orneklerine gore h-BN ile emprenye edilen
orneklerde % 7,8 ile en fazla kestanede, % 0,6 ile ladinde en az ise % 0,3 ile Sarigamda

artis Olgtilmistiir.

3.2.3. Kor Halde Yanma Sicakhgi

Kor halde yanmada sicaklik degerlerine agag tiirii ve uygulama cesidinin etkisine

iligkin ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo3.8. Kor halde yanmada sicaklik degerlerine gore varyans analizi

Kaynak Kareler Toplam1 Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamas1  F P (Sig).
Agag Tirti (A) 4566,800 2 2283,400 1,680 0,227
Uygulama (U) 3040,418 1 3040,418 2,237 0,161
A*U 522,240 2 261,120 0,192 0,828
Hata 16308,628 12 1359,052
Toplam 1644076,434 18

*P:0<0,05’a gore anlamli
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Tablo 3.8.°de goriildiigii lizere kor halde yanma sicaklik degerleri iizerine tiim
etkilesimler anlamsiz bulunmustur. Kor halde yanmada, maksimum ve minimum degerleri

Tablo 3.9.’de verilmistir.

Tablo 3.9. Agag tiirii ve uygulama ¢esidine gore kor halde yanmada sicaklik ortalama

degerleri (°C)
Etken Kor halde Yanma Sicaklig1 (C°)
Agag Tiril Uygulama Ortalama Maksimum Minimum Sd
Kestane Kontrol 3213 339 310,8 15,43
h-BN 283,3 201,8 2731 9,45
Ladin Kontrol 332,3 417,6 2773 74,92
h-BN 304,1 327,5 273,2 27,92
Kontrol
Sanicam 285,3 326 263 35,28
h-BN 2735 287,9 260,4 13,80

Standart hata: 21.284, Sd: Standart sapma

Ortalama degerlerde en yiiksek sicakliklar Ladin kontrol 6rneklerinde (332,3°C ), en
diisiik Sarigam h-BN 6rneklerinde (273,50°C ) elde edilmistir. Kor halde yanmada sicaklik
degisikleri Sekil 3.3.” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Kor halde yanmada ortalama sicakliklari (°C)
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Kor halde yanma sicakligi kontrol 6rneklerine goére h-BN uygulanan drneklerden

Kestane % 11,8; Ladin % 8,5; Saricam % 4,1 azalma gostermistir.

3.3. Yanmada Siireler

3.3.1. Yikilma Siiresi

Yanmada yikilma siiresine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.10.” da verilmistir.

Tablo 3.10. Yanmada yikilma siiresi degerlerine gore varyans analizi

Kaynak Kareler Toplami ~ Serbestlik Derecesi  Kareler Ortalamas1  F P (Sig).
Agag Tiirii (A) 75148,778 2 37574,389 7,830 0,007*
Uygulama (U) 80400,500 1 80400,500 16,754 0,001*
A*U 2942,333 2 1471,167 0,307 0,742
Hata 57588,000 12 4799,000
Toplam 8619713,000 18

*P:0<0,05a gore anlamli

Tablo 3.10.’da goriildiigii lizere yanmada yikilma siiresi degerleri iizerine agag tiirii
ve uygulama cesidinin tekli etkisi istatistiksel olarak anlamli, diger etkilesim anlamsiz
bulunmustur. Hangi gruplar arasinda farkliligin anlamli oldugunu belirlenmesi i¢cin Duncan

testi yapilmistir (Tablo 3.11. ve Tablo 3.12.).

Tablo 3.11. Agag tiirline gore yikilma siiresi degerleri (sn)

Agac Tiirii Ortalama Alt siur Ust Sinir
Kestane 694,8 633,2 756,5
Ladin 599 537,4 660,6
Saricam 756 694,3 817,6

Standart hata: 28.281
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Yikilma siiresinde agag tiiriine gore en yiiksek degerler Saricamda (756 sn), en diisiik
ladinde (599 sn) elde edilmistir.

Tablo 3.12. Uygulama ¢esidine gore yikilma siiresi degerleri (sn)

Uygulama Ortalama Alt simir Ust Sinir
Kontrol 616,4 566,1 666,8
h-BN 750,1 699,8 800,4

Standart hata: 23.092

Yikilma siiresinde uygulama ¢esidine gore en yiiksek deger h-BN’de (750,1 sn) elde
edilmistir. Yikilma siiresi maksimum, minimum ve ortalama degerleri Tablo 3.13.’de

verilmistir.

Tablo 3.13. Agag tiirli ve uygulama yontemine gore yikilma siiresi ortalamalart (Sn)

Etken Yikilma Siiresi (sn)
Agac Tiirii Uygulama Ortalama Maksimum Minimum Sd
Kestane Kontrol 611 679 567 59,73
h-BN 778,7 815 743 36,00
L adin Kontrol 535,3 654 427 113,85
h-BN 662,7 744 612 71,14
Kontrol
Saricam 703 740 636 58,13
h-BN 809 862 762 50,27

Standart hata: 39,996 Sd: Standart sapma

Ortalama degerlerde en uzun yikilma siiresi Saricam+hBN ’de (809 sn), en diisiik
ladin kontrol orneklerinde (535,3 sn) elde edilmistir. Sekil 3.4.” de gdsterildigi gibi h-BN

uygulamasi genel olarak yikilma siirelerini uzatti.
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Sekil 3.4. Ortalama yikilma siiresi degerleri (Sn)

Yikilma siireleri kontrol drneklerine gore h-BN uygulanan 6rneklerde %27,4 ile en

fazla kestanede, %23.8 ile ladinde, %15.1 artisla Saricamda 6l¢iilmiistiir.

3.3.2. Toplam Yanma Siiresi

Toplam yanma siiresine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.14.” de verilmistir.

Tablo 3.14. Toplam yanma siiresi degerlerine gore varyans analizi sonuglari

Kaynak Kareler Toplam1  Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamas1  F P (Sig).
Agag Tiirii (A) 376128,111 2 188064,056 2,380 0,135
Uygulama (U) 10176,889 1 10176,889 0,129 0,726
A*U 1595774,778 2 797887,389 10,099 0,003*
Hata 948063,333 12 79005,278
Toplam 92781624,000 18

*P:0<0,05’a gore anlaml

Tablo 3.14.’de goriildiigii izere yanmada toplam yanma siiresi degerleri {izerine agag
tiri ve uygulama ¢esidinin ikili etkisi istatistiksel olarak anlamli, diger etkilesimler
anlamsiz bulunmustur. Toplam yanma siiresinin ortalama, maksimum ve minimum

degerleri Tablo 3.15.’de verilmistir.
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Tablo 3.15. Agag ¢esidi ve uygulama yontemine gore toplam yanma siiresi ortalamalari (sn)

Etken Toplam Yanma Siiresi (sn)
Agag Tiril Islem Cesidi Ortalama Maksimum Minimum Sd
Kestane Kontrol 1997 2527 1661 464,45
h-BN 2570,7 2885 2124 397,38
L adin Kontrol 1860,7 1924 1828 54,86
h-BN 2214,7 2308 2160 81,22
Kontrol
Saricam 27737 3001 2465 277,10
h-BN 1988,7 2116 1882 118,36

Standart hata: 162.281, Sd: Standart sapma

Ortalama degerlerde en uzun toplam yanma siiresi Saricam kontrol orneklerinde

(2773,7 sn), en diisiik ladin kontrol 6rneklerinde (1860,7 sn) elde edilmistir. Yanmada

toplam yanma siiresi degisikleri Sekil 3.5.” de gosterilmektedir.

3000

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Kontrol

h-BN

| Kestane
M Ladin

W Sarigam

Sekil 3.5. Ortalama toplam yanma siiresi degerleri (sn)

Toplam yanma siireleri kontrol orneklerine gore h-BN uygulanan o6rneklerde

kestanede %28.72 ve ladinde %19.02 artis gosterirken Sarigamda %28.30 azalma oldugu

gozlemlenmistir.
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3.4. Yanmada Agirhik Kayb1
Yanmada agirlik kaybina ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.16.” da verilmistir.

Tablo 3.16. Agag tiirline gore yanmada agirlik kayb1 varyans analiz sonuglari

Kaynak Kareler Toplami  Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamas1  F P (Sig).
Agac Tiri (A) 7,515 2 3,757 6,239 0,014*
Uygulama (U) ,318 1 0,318 0,528 0,482
A*U 6,311 2 3,156 5,240 0,023*

Hata 7,227 12 0,602
Toplam 137431,63 18

*P:0<0,05a gore anlamli

Tablo 3.16.°da goriildiigi tizere yanmada agirlik kaybi degerleri ilizerine agag
tiiriinlin tekli ve uygulama c¢esidi ile ikili etkilesimi istatistiki olarak anlamli bulunmustur.
Hangi gruplar arasinda farkliliklarin anlamli oldugunu belirlenmesi igin Duncan testi

yapilmistir (Tablo 3.17.).

Tablo 3.17. Agag tiiriine gére yanmada agirlik kaybi (%)

Agac Tiirii Ortalama Alt simir Ust Stnir
Kestane 88,3 87,6 89,0
Ladin 86,8 86,2 87,5
Saricam 87,0 86,3 87,7

Standart hata: 0.317

Agirlik kaybinda aga¢ cesidine gore en yiiksek degerler kestanede (% 88,3), en
diisiik ladinde (% 86,8) elde edilmistir. Agirlik kaybina iliskin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri Tablo 3.18.’de verilmistir.
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Tablo 3.18. Agag tiirli ve uygulama yontemine gore agirlik kaybi ortalamalari (%)

Etken Yanmada Agirlik Kayb1 (%)

Agag Tiril Islem Cesidi Ortalama Maksimum Minimum Sd
Kontrol

Kestane 89,2 89,7 88,9 0,42
h-BN 87,4 87,9 87 0,49

Ladin Kontrol 86,4 87,4 85,6 091
h-BN 87,3 88,4 86,3 1,04
Kontrol

Saricam 87 87,5 86,3 0,60
h-BN 87 87,6 85,9 0,96

Standart hata: 0.448, Sd: Standart sapma

Ortalama degerlerde en biiyiik agirlik kaybi kestane kontrol 6rneklerinde (% 89,2),
en diisiik ladin kontrol orneklerinde (% 86,4) elde edilmistir. Yanmada agirlik kaybi
degisikleri Sekil 3.6.” da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Yanmada ortalama agirlik kaybi degerleri (%).

Yanmada agirlik kayb1 kontrol 6rneklerine gore h-BN uygulanan drneklerden ladinde
%1,1 ve Sarigamda %0,07 artarken Kkestanede % 2,1 azalma go6zlemlenmistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Retensiyon Miktar1; Retensiyon miktar1 en yiiksek Sarigamda, en az ise kestanede
Ol¢iilmiistiir. Retensiyon oranlarinda ise en yiiksek degerler Ladinde, en diisiikk degerler ise
Kestane numunelerinde ¢ikmistir. Ladin ve Sarigam numunelerinin retensiyon miktari ve
oraninin yiiksek ¢ikmasinda, Kestaneye gore daha kolay emprenye edilebilir olmalar: etkili
olmus olabilir.

Alev Kaynakli Yanma Sicakligi; Alev kaynakli yanmada en yiiksek sicakliklar h-BN
uygulanan orneklerde elde edilmistir. AKY minimum sicaklik degerleri Sarigamda 601°C,
ladinde 601,8°C, kestanede 642.08 °C; maksimum kestanede 645,7 °C, ladinde 627 °C,
Saricamda 616,8 °C olarak tespit edilmistir. Anadolu kestanesinin yiiksek oranda ekstraktif
maddeye sahip olmast AKY sicakliklarini arttirmis olabilir. Her agag¢ tiirlinde farkl
miktarlarda bulunan ekstraktif maddeler termal bozulmalar da daha kararlidir (Fengel ve
Wegener, 1984).

AKY’de kontrol orneklerine gére h-BN uygulanan 6rneklerde yanma dereceleri en
fazla %20,3 ile Ladinde, %13,3 ile Saricamda, %12,4 artisla kestanede Ol¢tilmiistiir.
Retensiyon miktar1 en diisiik olan kestanede odunu en diisiik artis oranlarini
gostermektedir. Her agag tiirii icinde h-BN uygulamasi alev kaynakli yanma sicaklik
degerlerini artirmig olup, h-BN’nin igeriginin ilk yanma sicakliklarinda etkili oldugu
sOylenebilir.

Kendi Kendine Yanma Sicakligi; Kendi kendine yanmada agag tiiriine gore en
yiiksek sicakliklar Saricamda (706,4°C ), ondan sonra ladinde (695,4°C) ve en diisiik
kestanede (652,6°C) elde edilmistir. Sarigam ve Ladinin regine ihtiva etmeleri KKY
sicakliklarini yiiksek tutmus olabilir. KKY’de kontrol drneklerine gore h-BN ile emprenye
edilen orneklerde % 7.8 ile en fazla kestanede, % 0,6 ile ladinde, en az ise % 0,3 ile
Sarigamda artis ol¢tilmiistiir.

Kor Halde Yanma Sicakligi; Kor halde yanmada maksimum, minimum ve ortalama
degerleri kontrol Orneklerinde h-BN uygulanan Orneklere gore daha yiiksek cikmustir.
Kontrol 6rneklerine gére KHY sicakliklarinda h-BN uygulamasi kestanede %11,8; ladinde
% 8,5 ve Sarigamda % 4,1 azalmaya neden olmustur. AKY ve KKY asamalarinda yiiksek

sicakliklar gosteren h-BN uygulamas1 KHY da sogumaya sebebiyet vermis olabilir.



Yikilma Siiresi; Yikilma siiresinde uygulama g¢esidine gore en yiiksek degerler h-
BN’de (750,1 sn) elde edilmistir. Yikilma siireleri kontrol Orneklerine gore h-BN
uygulanan 6rneklerde %27.4 ile en fazla kestanede, %23.8 ile ladinde, %15.1 Sarigamda
artis Ol¢iilmiistiir. Yikilma siiresinde aga¢ ¢esidine gore en yiiksek oranlar Sarigamda (756
sn), en diisiik ladinde (599 sn) elde edilmistir. Ladinin yogunlugunu diisiik olmas1 erken
yikilmaya gerekge gosterilebilir. Ikili etkilesim olarak ortalama degerlerde en uzun yikilma
stiresi Saricam+hBN ’de (809 sn), en diisiik ladin kontrol 6rneklerinde (535,3 sn) elde
edilmistir. Tim aga¢ gesitleri i¢in h-BN wuygulamasi yikilma siirelerini uzattigi
gorilmiistiir.

Toplam Yanma Siiresi; Ortalama degerlerde en uzun toplam yanma siiresi Sarigam
kontrol 6rneklerinde (2773,7 sn), en diisiik ladin kontrol orneklerinde (1860,7 sn) elde
edilmistir. Toplam yanma vakitleri kontrol 6rneklerine gére h-BN uygulanan 6rneklerde
kestanede %28,72 ve ladinde %19,02 artis gosterirken Sarigamda %28,30 azalma oldugu
goriilmiistiir. Kontrol 6rneklerinde Saricamin toplam yanma siiresinin fazla olmasi regine
miktarmin yiiksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Yanmada Agirlik Kaybi; Agirlik kaybi h-BN uygulamasi ile agag¢ tiiriine gore
Saricam ve Ladinde artis gosterirken Kestanede azalma gostermistir. Yanmada agirlik
kayb1 kontrol drneklerine gore h-BN uygulanan 6rneklerden ladinde %1,1 ve Sarigamda
%0,07 artarken; kestanede % 2,1 azalma gozlemlenmistir. Sarigam ve Ladinin Kestaneye
gore yogunluklarmin diisiik olmasi ve retensiyon miktarlarinin fazla olusu agirlik kaybinda
artisa neden olabilir. Ayrica Kestane odunu igerigindeki ekstraktif maddeler h-BN
uygulamasi sonrast agirlik kaybi miktarini diisiirmiis olabilir.

Oneriler; Ulke niifusumuzun artisiyla birlikte ahsap malzemenin kullanimi da artis
gosterdiginden mevcut malzemelerin kullanim Omiirlerini artirmaya, kullanim Omriinii
tamamlayan malzemelerin ise alternatif geri doniisiimlerde degerlendirilmesi ihtiyacini
ortaya ¢cikarmistir. Yapilan bu calisma ile ahsap malzemenin kullanim omriinii kisaltan
yanma Ozelligini iyilestirmek i¢in 6rnek numuneler h-BN ile emprenye islemine tabi
tutulmustur. Calisma sonucuna gore Kestanenin yogunlugunun fazla olmasindan dolay: az
miktarda emprenye maddesinin niifuzu oldugundan yanma &zelliklerinde 6nemli bir
degisme gozlenmemistir. Konsantrasyon oranlari, basing miktar1 ve siiresi degistirilerek
yeni ¢aligsmalarin yapilmasi tavsiye edilebilir.

Emprenye uygulamasi olarak %21,5 konsantrasyonda muamele edilen h-BN ilk

yanma sicakliklarini arttirirken; yikilma siiresini uzatip, toplam yanma siiresinde agag
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tirine gore degisiklik gostermistir. Genel olarak sarigam +h-BN uygulamasinda daha
olumlu sonuglar elde edilmistir. Yangin riski olan mekanlar i¢in h-BN uygulanacaksa

Sarigam odunu Onerilebilir.
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