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OZET
Bu caligmada, yapt elamami olarak kullanilan aga¢ malzemelerin yanma

ozellikleri tizerine gesitli kimyasal maddelerin etkileri arastinlmistir. Bu amagla;
sarigam (Pinus silvestris 1) ve dogu kaym (Fagus orientalis Lipsky) deney
ornekleri ASTM-E-69’a gére hazirlanmugtir. Bunlanin emprenyesinde iki degigik
yontem kullanilmigtir. Bu malzemelerin emprenyesinde basing uygulanmayan Uzun
siireli daldirma ile basing uygulanan Dolu hiicre metodlar kullanilmigtir. Dolu hiicre
metodunun uygulanmasinda iki farkli yol izlenmigtir. Deney 6rneklerinin bir kismina
emprenye sirasinda 1 saat vakum, 1 saat basing uygulamirken bir kismina 30 dakika
vakum 30 dakika basing uygulanmigtir. Deney 6rneklerinin emprenyesinde kullanilan
¢ozeltiler; Sodyum siilfat (Na;SO,), Sodyum tetra borat(Na, B, O), Bakir siilfat
(Cu,SO,4), Potasyum nitrat(KNOs), Cinko siilfat (ZnSO,7H,0). Emprenye edilen
deney oOrneklerinin ¢6zelti absorbsiyon miktann (tam kuru madde miktar)
belirlenmistir. En fazla ¢6zelti absorbsiyonu saricamda (%186.95) 1 saat vakum
(alcak basing), 1 saat basing uygulanan dolu hiicre yonteminde Potasyum
nitrat(KNO;) ¢ozeltisi ile gergeklesirken, en az gozelti absorbsiyonu (%1.05) uzun
stireli batirma yonteminde (36 saat) Sodyum tetra borat(Na, B; O;) ¢ozeltisi ile
kayinda ger¢eklesmistir. Yanma deneyleri sonugunda, daldirma yontemi ile emprenye
edilen sarigam ve kayin Orneklerinin Dolu hiicre metotu ile emprenye edilen
orneklerden yanmaya karst daha az dayanikh olduklan tespit edilmigtir. Yanmaya
karsi en etkili emprenye yontemi, 1 saat vakum - 1 saat basing seklinde uygulanan
Dolu hiicre metotu olmugtur. Emprenye islemlerinde kullanilan kimyasal maddelerden
Na>SO4, ZnSO4, Cu,SO4 mm yangin geciktirici 6zellik tagidigi, Na-B,O; ve ZnSOy
sicaklik artigm Gnleme Szellikginde olduklar;, KNOs, Na:B4O7 ve ZnSO41n ise yanma
esnasinda duman olugumunu azaltti1 tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler : Yangin geciktirici ile emprenye edilmis ahsap, Yangin, Yanma,
Tutusma, Yangin geciktirici, Alev yayilmasi, Odun komiirii,
Sayfa sayist o121
Danisman : Prof. Dr. Ramazan OZEN
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SUMMARY

This study deals with evaluations of the various fire retardant chemicals on
the wood material which are used as a construction material. In this study, according
to the ASTM-E-69 the wood samples had been prepared from the scotch pine (Pinus
silvestris 1.) as a softwood and the oriental beech (Fagus orientalis lipsky) as a
hardwood. Two different methods were used for impregnation of the wood samples.
These are; the long time dipping method is a non-pressure processes which include no
external pressure is applied to force the wood preservative into the wood samples and
the full-cell method which includes pressure processes. The following solutions were
used for impregnation of the wood samples. Sodium sulfate (Na,SO,), Sodium tetra
borate (Na,B4O7), Copper sulfate (Cu, SO;), Potassium nitrate (KNOs), Zinc sulfate
(Zn,S0O, 7H,0). The amount of absorbed chemical was determined in the wood
samples impregnated by the above mentioned methods and solutions. Amount of
absorbed chemical was determined on the scotch pine material (Pinus silvestris 1.)
(%186.95) with the treatment of IV. solution by the full-cell method which includes
I hour vacuum and 1 hour pressure as maximum. It was determined on the oriental
beech ( Fagus Orientalis Lipsky) material (%1.05) with the treatment of II.solution
by dipping of 36 hours as minumum. In the result of combustion tests, the
impregnated scotch pine and oriental beech samples by dipping method have less
resistance against the combustion than impregnated samples by full-cell proccess. It 1s
determined that the most effective impregnation method against the combustion is
full-cell method which contains 1 hour vacuum and 1 hour pressure. From the
chemicals which are used in the impregnation proceess; Na,SQ4, ZnSO, and Cu,SO4e
have the fire retardant specification, Na;B407 and ZnSO, have the effect to prevent
fire tempareture increasing, KNO;, Na,B40,; and ZnSO, have decreased the smoke

consistence.

Key words : Fire retardant treated wood, Impregnation, Fire resistance,
Combustion, Ignition, Flame retardants, Flame resistance, Flame
speed, charcoal of wood, Flammability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis fakat tez metni iginde agiklanmamig olan bazi

simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Emp. Emprenye

EO. Emprenye dncesi

ES. Emprenye sonrast

EOR. Emprenye oncesi rutubet

Emp.Mad. Konstr.

Emprenye Madde Konsantrasyonu

FR Fire retardant(Yangin geciktirici)

Mseo. Emgqprenye 6ncest 6rnegin % 7
rutubettiki agirhigi(gr).

Myes Emgprenye sonrasi 6rnegin % 7
rutubettiki agirh@i(gr).

R Retensiyon

Kisaltmalar

ASTM American Standard Test Methods

KTU Karadeniz Teknik Universitesi

TSE

Tiirk Standartlar Enstitiisii



1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Agac malzeme, insanlarin kullandifi gesitli yapi malzemeleri igerisinde
belkide en eski olanidir. Cagimizin getirdigi teknik yeniliklere ve gok sayidaki yeni
malzeme 1le rekabetine ragmen, sahip oldugu ustiin 6zellikler1 nedeniyle giiniimiizde
de bir ¢gok kullanim yerinde 6nemini korumaktadir. Yenilenebilir organik dogal bir
hammadde olmasi, anatomik yapis, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilegimi
¢ok farkh tiriinler halinde kullanimina olanak saglamakta, gerek masif halde gerekse
kompozit triinlere donigtiriilerek degerlendinilebilmkte, yapisina fiziksel, mekanik,
kimyasal ve biokimyasal miidahale edilebilmektedir. Diger taraftan 6zgiil kiitlesine
gore direncinin yiiksekligi, alet ve makinalarla kolay islenebilmesi, iyi boya ve cila
kabul etmesi, 1s1, ses ve elektrife karsi izolasyon maddesi olarak kullanilabilmesi,
kullanildig: yerde psikolojik bir sicaklik hissi vermesi, akustik 6zelliklerinin Gstiinliigi
ve dekoratif gorintli verebilmesinden bir ¢ok kullanim yerinde tercih sebebi

olmaktadir( Bozkurt,1981).

Aga¢ malzeme bu oOzelliklerinin yani sira bazi istenmeyen ozelliklere de
sahiptir. Bunlar; organik bir madde olmasindan dolay: bakteriler, mantar ve tahripgi
bocekler ile oyucu deniz organizmalan tarafindan kolayca tahrip edilmesi, higroskopik

ve anizotropik yapisi nedeniyle iginde bulundugu ortamin sicakhigi ve bagil nemine
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gore elde edecegi denge rutubeti miktarina bagl olarak ortam ile rutubet alig veriginde
bulunmaktadir. Bu su alig verisi higroskopik sinirlar olan % 0 ile lif doygunlugu
rutubeti olarak kabul edilen ortalama % 30 arasinda meydana geldiginde boyutlarinda
degismelere neden olmaktadir. Boyutsal degigmeler lif yoniinde ¢ok az oldugu halde,
teget yonde radyal yonun 1.5-3 kati kadar olabilmektedir. A§a¢ malzeme bilegiminin

karbon ve hidrojen igermesi nedeniyle yanmaya miisaittir (Leven, 1990).

Agac malzemenin isteniimeyen sakincali Ozelliklerini iyilestirici metodlar
geligtirilmigtir. Bu maksatla uygulanan teknik iglemlerin en 6nemlileri kurutma,
emprenye ve istylizey islemleridir. Kullanma yerindeki denge rutubeti miktarina
uygun olarak fazla suyun atiimas: sonucu kurutulan aga¢ malzemenin direnci, sertlig,
¢ivi tutma kabiliyeti, boya tutma 6zelligi ile rendeleme, frezeleme, lamba, zivana agma
delik agma vb. islerde daha diizgiin yiizeyler elde edildigi gibi tutkallanma ve yapisma
kabiliyeti artmaktadir (Uysal 1993). Dogal haliyle agik hava etkisinde birakilan agag
malzeme gesitli biyotik ve abiyotik zararlilanin etkilerine agik oldugundan emprenye
edilmesi veya estetik Gneme sahip olanlarinin koruyucu katman gereglerle kaplanmasi
gerekir (Sénmez, 1995). Bu caliyjmada aga¢ malzemenin yanmaya dayamkli hale

getirilmesi aragtirma konusu olarak secilmigtir.

Misirhlar sap ¢ozeltisinin aga¢ malzemenin tutusmasini belirli oranda
geciktirdigini kesfetmiglerdir. Daha sonra bu ¢ozelti M.0.83 yilinda Piracus’un
kusatilmasinda kulelerin yangmna karsi korunmasi amactyla kullamilmistir. Benzer

sekilde M.O. 4.yiizyilda Aeneas’in yangina karsi dayaniklibgin arttinlmas: amaciyla



aga¢c malzemenin sirke ile emprenyesini tavsiye ettifi ve aym islemin daha sonra

Romalilar tarafindan kullanildig bildirilmektedir (Cullis, 1981).

Aga¢ malzeme yanabilen ve alevlenebilen bir maddedir. Alevlenebilen
maddeler, tutusma sicaklifa ulaginca yabanci bir aleve gerek duymadan tutusabilir.
Yanabilen maddeler ise, yabanci bir alevin i¢inde yanar; fakat alev sonduriliir
sondiirilmez maddenin yanmasi son bulur. Bu tiir maddelen yanmaz hale getirmek
mumkiin degildir. Yanmay1 6nleyen ve/veya geciktiren emprenye maddelen agag
malzemenin bozunma sicaklifinin altinda bozunarak seliilozu, hizla odun kédmuri ve
suya dondgtirirler. Boylece, daha yiiksek sicaklikta olusacak olan ugucu ve yanic
maddeler olugmadig: igin odunun alevlenme 6zelligi azalmakta ve alevin savrularak

cevreye yayllmasi 6nlenmektedir(Kocakugak, 1986).

Yanmay: gegiktirici kimyasal maddeler aga¢ malzemeyi tamamen yanmaz bir
duruma getiremezler. Bu maddelerin etkisi tutusmayr guglestirmek ve yanma
bagladiktan sonra ategin yayilmasim geciktirmektir(Kollmann,1984). Bu maksatla
yanmayt gegiktirici kimyasallarla muamele igin iki genel uygulama metodu

vardir(Berkel, 1972).

1-Aga¢ malzemenin su veya organik ¢oziiciili kimyasallarla emprenye

edilmesi,

2-Aga¢ malzeme yiizeyine yangin gegiktirici kimyasal katmanlann

uygulanmasidir.



Emprenye metodu daha etkin ve uzun sire dayamklidir. Ust yiizey
islemlerinin etkinligi daha az olmasmna kargin emprenye metodlarina gore daha pratik

bir metoddur.

Bu ¢aligmanin amaci, dogal ozelliklerinden dolay: yanabilen ve tutugabilen
aga¢ malzemenin yanma direncinin emprenye iglemleri ile arttinlmasinda etkili olacak
kimyasal maddelerin segimidir. Bunun i¢in; aga¢ malzeme olarak yapilarda en ¢ok
kullanilan sarigam (Pinus sylvestris L.) ve dogu kayiu (Fagus orientalis Lipsky)
malzemelerinin emprenye maddesi olarak suda ¢oziinen tuzlardan Potasyum Nitrat
(KNO3), Cinko Silfat (ZnSO47H20), Sodyum Tetra Borat (Boraks) (NapB407),
Sodyum Siilfat (Na2SO4) ve Bakar Silfat (CuzSO4) kullanilmigtir. Emprenye metotu
olarak basing uygulanmayan emprenye yontemlerinden “Uzun Sireli Daldirma
Metotu” ve basing uygulanan emprenye yontemlerinden “Dolu Hiicre Metotu”
uygulanmigtir. Yanma deneyleri igin  ASTM. E-69' da belirtilen esaslara gore deney

cihazi tasarlanarak imal edildi ve yanma deneyleri yapildi.

1.2 Agac Malzemenin Yanma Ozelligi

Insanoglunun atesi kesfinden bu yana, afag malzemenin 151 etkisiyle
bozundugu bilinmektedir. Termik bozunma, 1s1 ve 151k sagladigi i¢in gegmiste olumlu
bir iglem olarak gorilmistir. Ginimizde de aga¢ malzemeden 1s1 ve 151k kaynagi

olarak zorunlu veya zevk igin (s6mine ve kamp atesi) yararlaniimaktadir. Yakin bir



gegmige degin, piroliz yoluyla afa¢ malzemenin kontrollii termik bozunmasi ve
damitilmas: gesitli kimyasal maddelerin iiretim yontemi olurken, aga¢ malzemenin
karbonlastirilarak odun komiiriine déniigtiiriilmesi yoluyla da yakit elde edilmigtir

(Baysal,1994).
1.2.1 Termik Bozunmanin Olumsuz Yonii: Yangin

Yangin hemen hemen her yapida meydana gelebilecek bayiik bir tehlikedir.
Hatta, yangina karsi en iyi bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin

tehlikesi tamamen ortadan kaldirlamamaktadir.

Yanma; en genel anlamda yanici denen bir maddenin yakici olarak
adlandinlan bir bagska madde ile birlesmesi sonunda 1s1 vererek meydana getirdigi
olaylanin tiimiidiir. Yakici, ¢gogunlukla oksijen veya oksijen igeren bir bagka maddedir.
Bagka bir tanimlamada ise yanma; malzemenin alev, 15tk ve 151 6zellikleni g6steren ve
cevresine 1s1 vererek hizhi bir sekilde olusan oksidasyonu veya tutusma sicaklifina
kadar 1s1 almig bir cismin oksijenle birlesmesine denir. Bir maddenin yanabilmesi igin
havanin en az %14 - %18 oksijen igermesi gerekir. Normal sartlar alinda havadaki
oksijen orani %21 dir (Gékmen, ). Yangin ise “zaman ve mekanda kontrol dis1 gelisen
yanma olgusudur (Sunar,1983). Yanginin felaket olarak nitelendirilmesi hi¢ kuskusuz
onun kontrol dis1 bir olgu olmasindan ileri gelmektedir. Yalniz, yangin biz insanlar igin
devaml bir tehdit ve tehlike unsuru olmasina ragmen toplum nazarinda felaket olma

gorinimini, neden oldugu can kayiplan ve maddi zararlar sonucu ortaya koyar.



Yangin, tabii afetler igerisinde diiginilmesi gereken 6nemli bir konudur. Gegmiste
meydana gelen yanginlar can ve mal kayiplarmin yam sira sehir dokularmin bile
degismesine sebep olmustur. Giiniimiizde de goriilen bu sorun 6nemli derecede mal ve
is giiciinii yok etmekte, manevi degeri olgiisiiz tarihi 6neme sahip kiltirimiizin

seckin drnekleri yanginlaria birer birer yitinlmektedir.
Sekil 1.1°de belirtildigi gibi bir yanma olayinmn meydana gelebilmest igin;
-yakat,
-oksijen,
-151 unsurunun tutusma stcakhigina ulagmis olmasi gerekair.

Bu ii¢ unsurdan birinin olmayigi halinde “iiggen” tamamlanmayacaktir. Yani

yangin sonecektir. Ya da yanma olayi igin 6n kosul gergeklesmeyecektir.

¢
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Sekil 1.1 Yangin Uggeni



Yanma esnasinda sadece gaz halindeki yanici maddelerin etkili olmalan

nedeni ile, kati ve akici maddeler énce 1sisal degisimlere ugrarlar.Yanma olaymnin

gelisimi asagidaki semada gosterilmigtir. ITI
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Yanma esnasinda goriilen alevin oksijen alan dis yiizeyi parlayan, 151k sagan

gaz akimudir. Bu yanma boélgesi altinda tam bir yanmanin olmadig: parildama balgesi

ve gekirdekte ise halen yanmaya girmemis yanici gazlar mevcuttur(Sekil 1.2)



1. Yanma bolgesi

2. Parlama-kismi yanig bolgesi

3. Gaz bolgesi

Sekil 1.2 Bir Alevdeki Gaz ve Yanma Bolgelerin Sematik Gosterilmesi.

Yanginlar ¢ogunlukla konutun igerisinde bulunan egyalardan baglamaktadir.
Direkt olarak konutun afa¢ malzeme kismindan baglamamaktadir. Ancak, konut
igerisinde baglayan yiizeysel yanginlarda sicaklik ¢ok kisa zamanda yiiksek derecelere
ulasarak ¢evredeki her tiirlii esya, malzeme ve yapinin konstriiksiyonunda yanginin
baslamasina neden olmaktadir. Boylelikle tehlike ve zarar ¢ok biiyiik boyutlara

ulagmaktadir.

1.2.2 Sicakhifin Aga¢ Malzemeye Olan Etkisi

1970’11 yillan takiben aga¢ malzemede sicaklik etkisiyle meydana gelen
degismelerin belirlenmesine yonelik olarak hassas alet ve 6lgim metotlan
geligtirilmigtir. Bunlar; statik ve dinamik termogravimetrik analizler, degigsken termik
analizler, yanma sicaklif1 ve isist 6lgiimleri ile bozunma triinlerinin tirii ve miktarmin

belirlenmesi yontemleridir (Baysal,1994).

Aga¢ malzemenin yanabilirlifi yaninda, yanma hizi ve derecesi 6zel bir

oneme sahiptir. Yanma olay1 oksijen yoklugunda ger¢eklesmediginden genis enine



kesitli aga¢ malzeme yizeyinde yavas bir yanma olduktan sonra komiirlesme baglar.
Sicaklik yiikseldiginde, malzemeden yiizeyde tutusarak yanan gazlar ¢ikar. Sicaklik

daha da arttifinda ylizeyde kémiirlesme ( charring ) baslar(Sekil 1.3).

komur tabakas
(1 normal odun

Sekil 1.3 Agac malzemede Komiirlesmenin (Charring) Olusumu.

Yangin gegiktiricilerle ile islem goérmis agaglarin komir tabakasinin

mikroyapisal incelemesi yapildifinda; islem gérmemis agaca gore farkli kémiirlesme
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oldugu, bu kémiirlesme igerisinde yangin gegiktiricilerin makro ar¢alanimin bulundugu
bu pargalarin olusumu, kémiirlesme derecesi ve komiiriin goriiniimii Gizerinde etkili

olmaktadir(Zicherman,1982).

Aga¢ malzemenin termik iletkenligi digik olup, ¢eligin %0,4’li, bakirin
%0.05’1 kadardir. Bu nedenle izolasyon malzemelerinden olan mantar, alg: plaster vb.
ile aym gruba girmektedir(Vurdu, 1985). Bu sebeple yanma sirasinda yiizeydeki
sicakh@in i¢ kisimlara iletilmesini simrlamakta, rutubeti sicaklikla birlikte azalmakta,
komiirlesmenin ilerlemesiyle artmaktadir. Odun koémiri 1sty1 aSa¢ malzemeye gore
1/2 ile 1/3 oraninda daha az iletir. Bu nedenle yanma arti31 olan odun koémiirlen
duvarlarda iyi bir izolasyon maddesi olarak basan ile kullanilabilmektedir. Sonugta,
aga¢ malzeme yiizeyinden i¢ kisimlara iletilen 1s1 malzeme igerisinde bulunan yanici
gazlann disariya ¢ikarnlmasina yetmediginden yuzeydeki tutusma da durmaktadir.
Cevredeki yanan egyalarin sicaklik artipt olmadifi siirece, agagda komiirlesme

derecesi de gittikge azalmaktadir(Baysal,1994).

AZa¢ malzemede koOmiirlesme derecesi, boyutlarindaki azalma olarak
degerlendirilirken, bir yandan diger tarafa dogru yanma hizi airhik kayb: olarak
dikkate alinmaktadir. Biiyiik yapisal elamanlarda komiirlesme derecesi (charring rate),
boyutlarin tasidif: yiikke destek olmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir. Komiirlesme
' derecesi; detayl dizayn yaninda 1st iletkenlig1 ve yogunhfgu gibi tasarimda g6z Oniine

alinmasi gereken iki faktore baghdir(Yalinkilg 1993).
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1.2.2.1 Agac Malzemeye 200 °C’nin Altindaki Sicakhiklarin Etkisi

200 °C’nin altindaki sicakhklarda malzeme tutusmaz ve odun bilegenlerinin
bozunmasi yavagtir. Oda sicakhignin Ustiindeki derecelere dogru isitildiginda,
higroskopik bilesenlerinden ¢ikan suyun absorblanmasi sonucu ilk etki endotermiktir.
Bu endotermik etki, suyun kaynama derecesinin oldukga iizerindeki bir sicakhik
derecesi olan 200 °C’yi gegince de devam eder. Ciinkii, suyun bir kismi bagli su olup,

bir kismi da karbonhidratlarin bozunmasiyla olugsmaktadir (Yalinkilig, 1993).

Hus ksilamt ve ¢am glukomannin’mn 117 °C -127 °C’lerde bozunmaya
bagsladigi, ladin lignininin 130 °C -145 °C’de selillozunun da 156 °C -170 °C’de
bozunma gosterdigi tespit edilmigtir. Bu sicakliklardaki bozunmanin yavas olmasina
kargilik thmal edilebilir kadar az olmadig belirtilmektedir. 28 giin siireyle 160 °C’de
tutulan kaym talaginda seliilozun geriye ancak %20 ‘sinin kaldig, lignin miktarinin 14
giin sonunda sadece %2.3 oldugu goérnilmiistiir. Karbonhidradlar ise 80 °C -130 °C’de
2 giin igenisinde yiiksek oranda kayba ugradiklari tespit edilmigtir. Bu diisiik
sicakliklarda gerceklesen pirolizlerde ¢ikan gazlanin tutusmadifi ve bilesiminde su
buhant ve CO>’nin yam sira az miktarda CO ve az miktar organik asit bulundugu

kaydedilmektedir (Goldstein).



1.2.2.2 200°C’nin Uzerindeki Sicakliklarda AZa¢c Malzeme

200°C’nin izerindeki sicaklik derecelerinde malzemede olusan termik
olaylar, hizlt piroliz, tutugma, yanma, korlagsma veya kor halinde yanma, alevlenme

veya alevin yayilmasi, duman ve zehirli gazlarin olusumudur.

1.2.2.2.1 Piroliz

Havasiz ortamda veya azot alinda 200 °C’nin iizerinde aga¢ malzeme
isitildikca bozunma artar. Yavas bozunma iriinleri olarak su, CO, ve CO agiga cikar.
Piroliz olay1 aga¢ malzemenin tiinine gore farkh sicakliklar arasinda olugtugu, ladinde
piroliz sicaklik dereceleri 280 °C ile 330 °C arasinda iken sarigamda 270 °C ile 340 °C

oldugu bildirilmektedir (Baysal, 1994).

Odun bilegenlerinde diisiik sicakliklardaki termik stabilite hemiseliilozlar<
lignin<selilloz sirasim izlerken,yiikseksicakliklarda bu sira; hemiselillozlar< seliiloz<
lignin sekline doniigmektedir. Hemiseliilozlarin termik yoldan 200 °C -250 °C’de
bozundugu, selilozun 280 °C’de bozunmaya baslaylp 300-350 °C’de tamamen
bozundugu, ligninin de 300-350 °C’de bozunmaya bagslayip 400-450 °C’de
bozunmanin tamamlandig: bildirilmektedir. Hizli pirolizde, tutusabilir gazlar iginde
CO, metan, formaldehit, formik ve asatik asit ile metonal yer almaktadir. Seliillozun
bozunmastyla levoglukosan (1,6- anhidro-beta -D -glukopiranoz) ve ligninin bozunma

tiriinler1 olarak aciga ¢1kan aromatik parcalar olan fenoller, ksilenoller, guaiacoller,
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kresoller ve katesoller de hizli piroliz iriinleridir. 400-500 °C’de karbonizasyonun
tamamlanmasiyla ve tutusucu gazlarnin uzaklagmasi sonucu geriye odun komiiri

kalmaktadir (Goldstein).

1.2.2.2.2 Tutusma ve Yanma (Ignition and combustion)

Agag malzemeler yanma igin gerekli olan oksijeni saglayan g¢evrede belirli
yiiksek sicaklik sartlarina maruz kaldiklarninda tutusurlar. Bu dig etkiler neticesinde
¢oziinme ve ayngmayla malzeme gaz ve komir kalintisma donigiir.Bu etkiler
neticesinde 1sil ¢béziinmeden sonra, komiir yerinde yanabilir veya alevli yanarak
veyahutta igin i¢in yanarak dagilabilir. Cikan gazlar havadaki oksijene kanisarak yanma
aleviyle birlesir. Igin i¢in yanma alevli veya alevsiz olarak ilerler boylece termal
bozunmanin isareti olarak etkilenmis kisimlarda bir kag¢ dakika igerisine agirhk

kaybiyla birlikte bir renk degismesi olur (Forest, 1987).

Tutusma iki sekilde gergeklesir. Bunlar; kontrolli ve kontrolsiiz tutugmadir.
Kontrolli tutusma, termal bozunma neticesinde ¢ikan gazlar igin tutusma kaynag
olarak hizmet goéren bir alevin bulunmasidir. Tutusma sekli tutugma olaymnin

anlagilmasi bakimindan 6nemlidir (Forest, 1987).

Bir ¢ok faktoriin tutugma tizerinde etkili olmasindan dolayl, aga¢ malzemenin
belirli bir tutusma sicaklig yoktur. Bunun i¢in butiin olaylara tatbik edilecek 6zel bir
tutusma degerini vermek miimkiin degildir.Seliilozik maddelerin, yayilan (radiant)

1sitmast igin kontrolsiiz gegici tutusma 600 °C olarak belirlenirken, kontrolli gegici
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tutusma 300 °C -410 °C belirlenmektedir. Siirekli alevli tutusma 320 °C’den daha
yitksek sicaklikta elde edilebilir. Afa¢ malzemenin konveksiyonel isitilmast ile

kontrolsiiz tutusma 270 °C’ye kadar diiger (Forest, 1987).

Tutusma kabiliyeti ile 6zgiil kiitle arasinda sikt bir iligki bulunmaktadir. Agac
malzemenin 6zgiil kiitlesi azaldikca kolay tutugmakta ve hizhi yanmaktadir. Cesitli
aga¢ malzemelerde yanma hiz ile ilgili deney sonuclan sekil 1.4’ de verilmistir. L.

METZ tarafindan yapilan yanma kabiliyeti deneylerinde (4x 20x 100 cm’) lik deney

ornekleri kullamlmistir(Berkel 1972).
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T.R. TROAX ve C.AHARRISON’un (Ates Borusu) deney setinde yanma
esnasinda tesbit edilen agirlik kaybi ve maksimal 1s1 miktarlann sekil 1.5°de

verilmigtir(Berel, 1972).
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Sekil 1.5 Aga¢ malzemelerde Yanma Esnasinda Agirhk Kaybit ve Meydana Gelen
Maksimal Ist Miktarlan (L. METZ’e gére)

Sekil 1.5 incelendiginde yanma huzi ve agirhik kayb1 genis 6lgiide 6zgul kiitle
ile ilgili olup yanmada meydana gelen maksimal 1s1 derecesi 6zgiil kiitlenin artmast ile

az bir ytikselis gostermektedir(Berkel, 1972).

Aga¢ malzeme yiizeyinde bir ugtan difer uca alevin yayillmas: gergekte bir
seri tutugma olayidir ve bu olayda yanan kisim bitigik yanmayan kisim igin bir tutugma
baglaticist durumundadir. Boylece, alev yayilma (flame spread); normal tutugmada
rutubet igeriginden etkilenen bir olaydir. Ancak, bu olay aymi zamanda 6zgiil kiitle ve

kimyasal bilesimle de iligkilidir. Yanmay: geciktirici kimyasal iglemler odun kékenl
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tranlerin ‘termik bozunmalanni degistirerek malzemenin tutugmasmm geciktirme ve

alevin yayillmasin1 6nlemede basanh olmaktadirlar(Forest, 1987).

Havadaki oksijen oraninin artmasi yanma sicakhina varincaya kadar gegen
sureyl kisaltmaktadir. Pirolizde oksijensiz ortamda gergeklesen yanmadaki 1s1, oksijen

varh@inda yanmaya doniigtiigiinden kontrol altina alinamaz ve tahripkar bir hal alir.

Yanic1 gazlarin tutugmas, sicaklik, arttiginda ve bu gazlarin oksijene oranla
uygun bir miktara ulasmasi durumunda gergeklesir. Minumum tutugma sicakligini
etkileyen faktorler, cevredeki havanin sicaklifi, pirolittk bozunmayla birlegen
ekzotermik reaksiyon ve hava akim siddetidir. Bir dig 1s1 kaynaginin kivilcim gibi gelen
tutusmanin olugtugu parlama noktalann kendi kendine meydana gelen tutusma
sicakhgindan digiiktiir. Yanmanin devami ise alevden oduna yeterli 1s1 tarnsferine, 1si

iletimi de ugucu gazlann olugmasina ve yanma sicakhifina baglidir ( Yalinkilig, 1993).

Aga¢ malzemenin sekli, yanmanin derecesi ve kendi kendine devami iizerine
oncelikle etki etmektedir. Yanma bir yiizey olayidir, bu nedenle malzemede
yliizey/hacim oram1 Onemlidir. Piroliz gazlarinin hizhi g¢ikigt, oksijenin malzeme
ylizeyine yaklagimuni ve kémiirlesmeyi engeller. Alevlenme aga¢ malzeme yiizeyinden
dikkate deger oranda bir uzaklikta ve ¢ogu kez gaz fazinda olusur. Yiizeyde
komiirlesme oldugu takdirde, bu tabaka alt kisimlardaki aga¢ malzemenin alevli 1sidan
izolasyonunu saglar. Alev kaynag: olan ugucu gazlarin yuzeye ¢ikmasi engellenirse ve
herhangi bir dig tutusturucu kaynak da yok ise yanma durur( Baysal, 1994). Her hangi

bir kimyasal isleme tabi tutulmayan biyik boyutlu ahsap yapi elamanlarimn  yanma
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direncinin yiiksek olmasinin ana nedenlerinden birisi de yanmanin yiizeyde olusmasi
ve komirlesmenin malzeme yiizeyinde dig 1s1 kaynagina karst izolasyon etkisi
gostermesidir. Tek bir kutiigin yakilmasinin ve yanmasinin devam ettirilmesinin

zorlugu burada émek olarak verilebilir.

Aga¢ malzemenin hizh pirolizi, yavas pirolize oranla yanma isisini
arttirdifindan daha az komirlesmeye ve daha fazla yanici katranlar ve gazlarin ¢ikigina
yol agmaktadir. Yavag pirolizde ise, daha fazla komiirlesme ve daha az yanici gaz
¢ikist olmakta ve ana bilesenlerinden selilozun yanmasi ¢ogu tutusucu gazlarin
¢ikigna ve ligninin yanmasi da kor halinde yanan maddelerin olugsmasina yol

agmaktadir ( Yalinkilig,1993).

1.2.2.2.3 Korlagsma veya Kor Halinde Yanma

Aga¢ malzeme yiksek sicaklia maruz kalinca malzemenin daha fazla
yanmasim geciktiren yalitict 6zellife sahip olan komiir tabakasini olugturmaktadir.
Yap: elamanmmin yiik tagima kapasitesi onun enine kesiti boyutlarina baghdir.
Komiirlesme orami ahgap yapi elamanlarinin yangma dayaniminda ¢ok 6nemli bir
unsurdur. Aga¢ malzeme 150 °C sicakhg: kadar isitildiginda igerisinde bulunan su
¢ikmakta, 110 °C’den 200 °C sicaklifa kadar yavas yavas bozunmaktadir. Bu asamada
ortaya ¢ikan gazlar genellikle yanici degildir. Faal ve hizli bozunma 280 °C ila 500 °C
sicaklikta olmaktadir. Yanabilen gazlar bu asamada yayilirlar. Alevlenme, termik

bozunmanin neticesinde ortaya ¢ikan organik maddelerin yanmasidir ( Forest, 1987).
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Kor halinde yanma, kalint1 kémiir kisminin akkor halde 151k yayan bir yanma
agamast olup, sivi ve gaz fazin alevli yanmasindan ayn bir olaydir. Kat1 karbon ve
oksijenin CO, olusturmak tizere kombinasyonu iki agamada meydana getirmektedir.

Birinci agamada karbon ve oksijenle yiizeyde gergeklesir:
CO +1/2 0, CO + 26.43 Kcal/mol

Meydana gelen CO, son yanma iirinii CO,’1 olugturmak tzere daha fazla 1s1

yayarak gaz fazinda yanar:
CO +1/2 O,— CO,+ 67.96 Kcal/mol

Akkor halde ¢ikan 1s1, karbonun yiizeyde 600 °C -700 °C bir sicaklikta veya
koyu kizil (akkor) halde kalmasi igin yetmektedir. Kor hali kendi kendine devam eden
ve komiur tabakasi tiimiiyle bitene kadar devam edecek olan bir fazdir (Baysal, 1994,

Yalinkilig,1993).

Komiir tabakasinin en i¢ bolgesinde sicaklik ortalama 288 °C dir. Agag
malzemenin disik termik iletkenlifi nedeniyle komiir tabakasindan igertye dogru
maksimum sicaklik 182 °C dir. Bu buytik sicaklik digmesinin anlami, geride kalan
komiirlesmemis enine kesit alamnin dugiik sicaklikta kaldigi ve tizerindeki yiikii
tagimaya devam edebildigidir. Komirlesme stiresinde rutubet malzeme igerisine
cekilir. Rutubet simn kémirnin temelinden ige dogru olusur. En yiiksek rutubet

miktan 100 °C’de komiir temelinden yaklagik 13 mm igeride olusur ( Forest,1987).



1.2.2.2.4 Alevin Yayilmas:

Yapi malzemelerinin alev yayilmasina kars1 gosterdikleri direng binalarda can
emniyetini arttiir. Bunun igin alev yayilmasi bir malzemenin yanma 6zelliginin test
edilmesine dair ¢alismalardan bir tanesidir. Alev yayilmasim 6lgen test yontemlerinden
en ¢ok kabiil goreni ASTM-E-84 deney yontemidir. Yontemin esasi, basingla verilen
hava sartlar altinda 50.8 cm x 762cm 6lgilerindeki deney numunelerinin yatay olarak
finna yerlestirilmesini igerir. Daha sonra, finmn dibine yerlestirilen numunelere
operator tarafindan alev numunenin alt tarafina garpacak sekilde tatbik edilir. Operator
10 dakikalik zaman zarfi igerisinde alevin 6n tarafa dogru haraketinin mesafesini ve

zamanini kaydeder ( Forest,1987).

[ doseme malzemeleri alev yayilmasina gosterdikleri dirence gore
siniflandinhiriar. Siiflandirma 0-25 i¢in A sinifi veya I, 26-75 i¢in B simifi veya II ve
76-200 i¢in C sinufi veya III sekline yapihr. Aga¢ malzeme tirlert 90 ila 160 arasinda
alev yayma indeksiné sahipﬁr. Bir kag tiriin alev yayma indeksi 75° den agagidir

(kizilagag) ve B sinifi igerisinde miitalaa edilirler (Forest, 1987).

1.2.2.2.5 Yanma Isis1

Agac malzemenin yanmasi sonucu olusan toplam is1, dncelikle aga¢ tiiriine,

regine igerigine ve rutubetine baglt olarak degismektedir. Yanginin gelismesi,



yangimin maruz kaldig durumlara, yanmanin tamamlanmasina ve isimn ayrildig: orana
baghdir. Son yillarda 1s1 ayrilma orami kavrami toplam isimin elde edilebileceginden

daha 6énemli bir duruma gelmigtir(Forest,1987).

Baglangicta bu alandaki aragtirmalar, yanginin maruz kaldifi sartlarin
cesitliligi altinda nicel dlgiimlere yonelikti. Ilk galigmalarin sonuglar 1s1 ayniima orani
degerinin sartlara ve kullanilan deney aletlerine bagl oldugunu gosterdi. ASTM .E
.906 bu tespitlerin yapilma aract olarak yaygin kabul gormustiir(Forest,1987).

1.2.2.2.6 Duman ve Zehirli Gazlar

Aga¢ malzeme tutustufunda, 1s1 ve 15tk disindaki yegane drtnler, yanma
sicakliginda renksiz gazlar olan ve yanmanin tamamlanmasiyla duman haline déniigen
CO> ve su’dur. Tam bir yanmanin ger¢eklesmesi kontrollii kosullardei bile giigtiir. Bu
nedenle malzemenin yanmasi az veya ¢ok dumanh olup, kismi yanmadan ¢ikan kati
ve stvi partikiiller yanma gazlarina kanigmaktadir. Duman zararli ve zehirli maddeleri
icermesinden ve gormeyi engellemesinden otiirii goriinmez tehlikeleri igermektedir.
Dumanla ilgili iki genel yaklasim vardir. Bunlardan birincisi duman olusumunu
engellemektir. Digeri ise, olugan dumaninin kontrol altina almmasidir. Duman akiginin
kontrolii uzun ve genis binalarin ingaasinda ve tasarimunda énemli bir konudur. Bu
binalarda yanan egya ve malzemeler yangin sahasindan uzak alanlarda ciddi sekilde

etkili olabilmektedir(Baran, 1983).

Sekil 1.6 incelendiginde duman olusumu bakimindan agag tirlen arasinda

cok az farkliliklar bulunmakta ve alevli yanmada az miktarda duman gozlenmektedir.
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Odun radiant (radyosyan veya 1si 1gin1 yayan) alevsiz yanma kaynagiyla karsi kargiya
birakilmas: durumunda daha fazla duman ag13a ¢iktigi, ¢ikan dumanin oraninin 1sinsal

15t kaynagmin siddetine bagli oldugu bildirilmektedir.

Yanan esyalardan gikan gazlarin zehirliligi 6nemli bir konudur. Yanginlarda
olenlerin %75-80°ni alevle temas etmemesine ragmen, dumana ve zehirli gazlara
maruz kalmalan neticesi veyahut da oksijen tilkenmesinden dolay: 6lmektedirler

(Forest,1987).
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Sekil 1.6 Cesitli Yangin Baslangi¢larinda Duman Verisi (Baran, 1983).
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Yangin baglangicinda duman ve sicak gaz ¢ikmakta, sicak gaz gittii yerleri
1sitip, gereglerden yanc gaz ¢ikartmakta ve gikan gazlar yanmaya baglayinca yangin
o Olgiide yayilmig olmaktadir. Yanginda can kaybinin esas nedeni yanma degil
bogulmadir. Duman yangindan kagmaya ¢alisan insani bogabilmekte, gormesine
engel olmakta, oksiirtmekte, goz yasartmakta ve bunlarla gelenpanik 6liimlere sebep

olmaktadir (Yener, 1983).

Aga¢c malzemenin duman igerigi, aga¢ malzemede bulunan bilesiklerin
farklihgina, yangimin maruz kaldig: sartlara, rutubet igerigine, oksijen miktarina, agac
malzemenin tirine ve diger nedenlere baghh olarak degismektedir. Dolayisiyle
alevlenmesi ve alev yayilmasim geciktirici olarak kullanilan kimyasal maddelerin

zehirli gaz yaymamast 6nem tasimaktadir.

1.2.3 Yangimn Yap1 Malzemelerine Etkileri

Agag malzeme yanabilir olmasina kargin, diger yapi malzemelerine gore
yangina katkisinin minumum diizeyde oldugu ve yanginin itk asamalarinda da olsa
muikemmel diren¢ Ozellikleri gosterdigi bilinmektedir. Yanginin yayilmasina karsi
nisbeten yiiksek direng gosterirken, dnemli bir tahribat veya direncinde hizli bir azalma
olusmamaktadir. Ornegdin, ¢elik ergime noktasina ulastiginda aniden g¢okerken,
ozellikle gelik kisimlan gevreleyen ve demir aksamu i¢ine alan beton meydana gelen

gerilim farkindan dolay: ¢atlamakta veya pargalanmaktadir. Beton icerisindeki demir



gubuklar ergime noktasma ulastiklaninda yiksek bir gerilme etkisi altinda
kaldiklarindan yapinin tiimiiniin ¢okmesi 6nlense bile biiyiik 6l¢iide tahrip olunmasina
engel olunamamaktadir. Hatta, demir ve gelik aksam ergime noktasina ulasmadan
yangin sondiiriilmesine ragmen, meydana gelen gerilmeler nedeniyle deformasyonlarin

ve ayrilmalarin bir siire daha devam ettigi bildirilmektedir ( Erig, 1985).

Har¢ ve beton malzemelerin yangina dayamimlari, baglayicinin direnci ile
ihigkilidir. Cimento hamurunun sicakliklara gére davramgi farkhilik gosterir. Cimento
hamuru itk 1sinma ile genlesir, sonra biiziilmeye ugrar ve sonugta tekrar dengeleyici bir
genlesme gosterir. 100 °C de termik genlesmeye ugrayan ¢imento hamurundan 98 °C -
102 °C de fiziki bagl suyun biiyikk miktani gikar. 102 °C ile 530 °C ler arasinda,
ozellikle 300 °C -500 °C arasinda kimyasal bagll suyun ayrilmasiyla bir daralma
gorilir. 530 °C tizerindeki dengeleyici 1st genlesmeleri, hidratlarin tekrar artan
sicakliklarda okside olmalan ve yapisal dagilmalara rastlanmaktadir. Har¢ ve betonlar
kangim nispetlerine gore, tabii taglarda gorildugi gibi 1s1l genlesmeye ugrarlar.
Baglayicinin biziilme etkisi har¢ ve betonlann azalan baglayict miktan ile diger.
Cakallar ve iri kumlar 575 °C sicakhikta %0.7 ile %1 .4 lik bir genlesme gosterirler. Bu

nedenle, ¢akil ve iri kumlar yangina mukavim har¢ ve betonlar i¢in uygun degildir

(Erig, 1985).

Yangindaki artan sicaklik metal yap1 malzemelerinde ozellik degigimine ve

buyik genlesmelere neden olur. Buna bagh olarak asagidaki davramslar izlenir;



-Akma sininnin diisiisii, 6rnegin gelikte 400 °C de,

-Mukavemet diisiigii, gelikler mukavemetlerini 300 °C de kaybederler, 450
°C de mukavemet miisaade edilen asgari mukavemetin altina diiger. Aliiminyum 100
°C -150 °C’ de mukavemetini kaybeder. Cekme mukavemeti ilk 250 °C de ik

mukavemetinin 1/2 sine, 400 °C de 1/20’ sine iner,

-Elastiklik modiilii ¢elikte 400 °C de %15 , 600 °C de %40 diisiis gosterir.
Deformasyonun hizh artigi tagtyicilarda biyiik gekil degigikliklerine sebep olur.

Aliiminyum 600 °C de erir (Eng, 1985).

Betonarme ve Ongerilmeli betonun yangina dayamimi biinyesindeki ¢elikle
belirlenir. Onemli olan, sicakliga hassas olan techizatin yiiksek derecede
isinmalardan korunmasidir. Betonun bu gorevi ile 6rmegin bir betonarme plaktaki
techizat gelikleri Icm kalinliktaki beton ortii altinda 60 dakikada ortalama 600 °C ye
kadar 1smip gégerken, 3 cm kalinhktaki 6rtii altinda sicaklik ancak 350 °C ye kadar

ulasir ve gelik tagtyici olarak kalir (Sekil 1.7)(Erig,1985).
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Yanginin ¢ikmasindan sonra gecen zaman
Sekil 1.7 Baz1 Yap1 Malzemelerinde Sicaklikla Diren¢ Degerlerinin
Degisimi (Norimoto, 1992).

Tabu taglarin kuarzhi bilegenleri 575 °C de hizla genleserek atarlar. Pargalar
600 °C” den baglayarak kristal suyunu kaybederler. Ingaat cam ise 500 °C -600 °C de
yumusar ve 900 °C -1000 °C de kivamh bir kiitle halinde akar. Pencere camlarmin

ekseriyeti yanginlarda sikisma gerilmeleri sebebiyle biiyiikk patlamalara ugrarlar

(Erig,1978).

Diger organik maddelerde de oldugu gibi aga¢ malzemede de oksijen,
malzemenin kimyasal yapisindaki karbonu yakmakta ve bu arada bir yanma isist
meydana gelmektedir. Yangin kargisinda 70 °C ye kadar kuruma 270 °C ye kadar

CO, CO, ve buhar gikigi meydana gelir. Tutusma sicakhgl 250 °C -300 °C dir

(Eng,1985).

Agac malzemede 151 iletkenlik katsayisinin kiigiik olugu yaninda kesitinin
artmasiylada  tutusma gecikir. Yanmayla birlikte dis ylizeyinden baslayarak gepe
¢evre komiirlesme baglar. Komiir tabakasi kalinlagtikca 1sinin igeri girip kritik dereceye

engmesi o olgude zorlasir. Clinkii, odun kémirii 1styr kot iletir (0.03 K.Cal /m h



°C). Bu komiir tabakasi, kesitin igerisinde kalan kismin uzun siire yangina karsi
dayanikli kalmasini saglamaktadir (Ersen). Afa¢ malzeme tutugma sicakhifina
eristikten sonra ortaya ¢tkan gazlar oksijenle birleserek uzun alevli bir yanmaya
dontsiir. Regine oraninin fazla olmasi yanmay: hizlandirnici rol oynar. Yanma stireci

iginde sicakligin artmasi daha ¢ok gaz gikarmasina ve yanginin devamina yol agar

(Erig, 1978).

Avrupa ve Amerika’da yaygin olarak kullanilan, tutkalli kirigler, lamellerin
st uste tutkallanmasi ile elde edilmekte ve aga¢ malzeme saglamhifinin tstiinde bir
malzeme Ozellifi gostermektedir. Yapilan deneyler, tutkalli tagiyici diktortgen kesitli
Hetzer - sistemlenn, yangina karsi aliiminyum ve ¢elik konstriiksiyonlara é(")re daha
direngli olduklanni gostermistir. Bu giin Avrupa ve bilhassa Amerika’da yangin
sigortasi i¢in 6denen sigorta pirimleri agac konstritksiyonlar igin ¢elige nazaran daha
azdir. Bu da aga¢ konstritksiyonlann ¢elik konstriiksiyonlara nazaran yangma kargi
daha emniyetli olduklarin1 ortaya koymaktadir(Ersen). Ayrica metal iskelet yapilarin
yanginda ani ¢okmeler gostermesi tehlikesi nedeniyle yangina karst miicadele ve
sondiirme 1sler1 ancak, yapilann digindan yapilabilmektedir. Yangin baglangicinda agag
malzemenin rutubetini kaybetmesine bagh olarak direnci bir miktar artmakta, yangimn
sondiirilmesinden sonra da bazi kisimlarin komirlesen st tabaka temizlendikten
sonra da kullanilabildigi bildirilmektedir. Ancak, bu oOzelliklerin ozellikle yiiksek
sicakliklarda ve kigitk boyutlu aga¢ malzemelerde yeterli koruma saglamadig: agiktir.
Yangindan korunmanin yeterli bir diizeye getirilmesi ancak, yanmaya karsi direnci

arttinict etkin bir kimyasal koruyucu islemle mimkin olmaktadir (Yalinkilig, 1993).



1.3 Tutusma, Alevlenme ve Yanmaya Karsi Kullanilan Emprenye Maddeleri

(FR =Fire Retardants).

Yangin geciktirici madde alevlenmeyi, tahrip derecesini ve kor halinde
yanmayi 6nlemelidir. Ayrica tutugmayr geciktirmeli ve alev kaynagi yoklugunda yada
sondiirme sonrasi yanmay1 6nlemelidir. Diger taraftan ucuz, temini ve uygulanmasimnin
kolay olmasi, etkisini uzun siire devam ettirip, korozyon, iist yiizey islemlerini bozma,
direng azalmasi ve gevrede zehirli etki olusturma gibi olumsuz yan etkilerinin

olmamast istenir ( Peker, 1999).

Ust yiizey islemlerinde, polimer malzemelerin biinyesine yangin geciktirici
elementlerin katilmasi yerine bu elementleri igeren koruyucu katman yapan boyalar
polimerin dig yiizeyine uygulanmalidir. Sadece boyanin yanmaz olmasi ve alevin
yayllmasmi Onleyici etki yapmas yeterli olmayip aym zamanda boya altindaki polimeri

1s1 akigini azaltarak korumalidir.

Ust vyiizey iglemleriyle afa¢ malzemenin yanmaya dayanikhi hale

getirilmesinde ki temel metod uygulanmaktadir(Casey,1966).;



1- Aga¢ malzeme iizerinde kopikk olusturarak, sisme-genlesme yoluyla
malzeme ile alev temasim onleyen ve 1s1 iletimini sirlayan intumescent yiizey

ortiicileri,

2- Yizey ortiiciilerle képiik tabakasi olusturmaksizin, alevlenmeyi 6nlemek
icin agir izolasyon maddeleri igeren maddeler yardimiyla yanmayi1 engelleyici gaz
yayan non-intumescent maddeler. Intumescent ortiiciiler gergekte boya gibidirler ve
dogal olarak dekoratif bir fonksiyon igerirler ve mevcut yapilarda korumay: takviye
amaciyla uygulanabilirler. Kapt ve pencere dogramalarinda kenarlara konulan
intumescent seritler, intumescent ortiiciilerle ayni 6zelligl tasimaktaysalar da daha fazla
kopik olusturarak agikliklari kapatabilecek bilesimde hazirlanmaktadir. Koépiik
tabakasi olusturmayan Ortiiciiler ise alevienmeyi onlemek igin agir izolasyon maddeleri

icermekte ve sicakhk etkisi ile yanmayi Onleyici gaz yayarak etkili olmaktadir

(White,1985).

Yiizeye uygulanan bu ortiicii sistemlere alternatif olarak FR’ i emprenye
metotu ile aga¢ malzeme igerisine verilme islemleri yaygin olarak uygulanmaktadir.
Etki bicimi bakimandan bu emprenye islemleri ile artinlmaya ¢alisilan yanma direnci,
orticu sistemlere benzemektedir. Tutugmay1 engellemede ortiicti islemler kadar veya
daha etkin olan emprenye uygulamalarinda, izolasyon etkist aga¢ malzemenin yuzeysel
bir kisminin komiirlesmesi esasina dayanmaktadir. Yiizeyin fiziksel tahribinden sonra
iler1 bir etkide bulunamayan yiizey ortiiciilerinden farkli olarak, derin koruma saglayici

bir emprenye aga¢ malzemede uzun sireli siddetli yangin etkisine maruz kalmasi
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durumunda bile, komiirlesme derecesi, alevlerin yayllmasi ve tutusmanin engellenmest
ile alev kaynaksiz yanma gibi parametrelerin kontrol altinda tutulmasim miimkiin
kilmaktadir. Ancak, kullamlan FR’in etkin olmasi, emprenye maddesinin yeterl

derinlige nufliz etmesi ve tutunmasi ile miimkiin olabilir (Rowell, 1987).

Amonyum fosfatlar, amonyum borat, borik asit ve ¢inko klorur gibi
inorganik tuzlarn sulu ¢ozeltileri en yaygin kullanilan FR. bilegenleridir. Bu tuzlann
timi suda ¢Oziinen tuzlar oldugundan agik havada rutubet etkisiyle ve yagmurla
yikanabilmektedir. Dis mekanda kullanilan aga¢ malzemelerin emprenyesinde
kulllanilan FR. maddeler, higroskobik maddelerden oldugundan ve aga¢ malzemeye
oranla daha ¢ok rutubet gekme egilimleri nedeniyle, Gst yiizey islemlert ile olusan film

katmanlan hizla bozulur (Schneider, 1990).

1.3.1 FR Maddelerde Bulunmas: Gerekli Ozellikler

Aga¢ malzemenin yanmaya kargi korunmasinda elde edilen bagari kismen
kullanilacak emprenye metotunun segimine bagh olmakla beraber, uygun bir
emprenye maddesinin se¢iminin 6nemli etkisi vardir. Koruyucu emprenye maddeleri
aga¢ malzemeyi zararh ve tahrip edici mantar, bocek, deniz hayvanlani ve yanmaya
(tutusmaya) karst korumalidir. Bunlar ender olarak yalniz bir kimyasal bilesim tegkil
etmekte olup, cogunlukla g¢esitli kimyasal bilesimlerin  amaca uygun sekilde

kangimindan olusmaktadir(Yalinkilig,1993).
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Atese karsi koruyucu emprenye maddelerinde bulunmas: istenilen 6zellikler

sunlardir(Bozkurt, 1988).

-Aga¢ malzemenin yanma kabiliyetini azaltmal, yam atese karsi koyma
kabiliyetini arttirmah, tutugmast halinde atesin yayilmasini yavaglatmali ve kor halinde

yanmay1 6nlemeli,

-Koruyucu madde odun ile 1yi bir gekilde birlesmeli, ona iyice

yapismali,malzeme igerisinde derine niifuz etmeli ve yayilma kabiliyeti bulunmals,

-Agac malzemenin ozelliklerinde olumsuz etki yapmamahdir. Ozellikle
rutubet ve direncini degistirmemelidir. Aynca aga¢ malzeme ile birlikte kullanilan

metal, cam, seramik ve plastik gibi maddelere etki yapmamal,

-Insan ve hayvan saghg iizerinde zararh ve zehirli etki yapmamal ve 1s1 etkisi

ile zehirli ve zararh gazlar meydana getirmemeli,
-Bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 koruyucu etkiye sahip olmals,
-Ozellikle kullamim yerinde kokusuz olmah,

-Suda ¢dziinen maddelerin ¢oziintrligi yiksek olmali, hazirlanmas: kolay ve

ucuz olmah istenildigi miktarda temin edilebilmel,

-Yapigma ve boyama o6zelliklerine olumsuz etki yapmamali, ¢abuk kurumali

ve daha sonra iglenme kabiliyeti bulunmali,



-Kullanim asamasinda disan sizmamali ve gida maddeleri igiri zararsiz

olmaldir.

Eprenye maddesinin degeri, yukandaki oOzelliklere uygunluk derecesine

baghdir. Bu 6zelliklerin hepsini birden saglamak gii¢ olmaktadir.

1.4 Aga¢ Malzemeyi Atese karsi Korumada Kullamlan Kimyasal Maddelerin

(FR) Etkilerine Gére Simiflandiriimasi

Agac malzemeyr tamamen yanmaz hale getirmek mimkin degildir.
Korumada amag tutugmayr ve yanmay1 gegiktirmek, yanma gergeklestiginde tahrip
derecesini ve kor halinde yanmayi Onlemektir. Bu amagla kullamlan kimyasal
maddelerin etki gekline gore asafidaki gibi simiflandinimaktadir(Berkel, 1972, Ithan,

1988).

1- Mekanik sekilde etki yapan maddeler: Bu maddeler yiizeye firga ile
sirilmekte veya puskurtiilmekte ve boylece agag¢ malzeme yiizeyinin havanin oksijen
ile temasin1 bir dereceye kadar keserek tutugma ve alevin yayilmasint geciktirmektedir.
Ancak, bu maddelerin yangin esnasinda aga¢ malzeme yiizeyinde kalabilmesi igin
gozenekli ve fazla miktarda esnek olmasi gerekmektedir. Aksi halde aga¢ malzemenin

- galigmasi veya yanma esnasinda ¢ikan gazlann etkisi ile ¢atlamakta ve dékiilmektedir.

2- Ertyici madde meydana getiren koruyucu maddeler: Bu kimyasal maddeler

151 etkistyle erirken, cevresindeki 1styr sarfettikleri gibi, endikten sonra da agag
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malzemenin yiizeyine iyice yapigarak bir tabaka meydanagetirmekte ve komiirlesmeyi
artirarak 1sty1 fena ileten bir yiizey olusturup, aga¢ malzemenin i¢ tabakalarimn

korunmasini saglamaktadir.

3- Kopiik tabakast meydana getiren koruyucu maddeler: Yiksek sicaklikta
aga¢ malzeme ylzeyinde odun komiiriine benzeyen bir kopiik tabakasi meydana
getirmektedir. Kopiik seklindeki bu tabaka isiy1 gok iyi bir gekilde izole ettifinden agag

malzemenin i¢ kistmlarini 1sinin etkisinden koruyabilmektedir.

4- Sondiiniicti gazlar meydana getiren koruyucu maddeler: Bu grup kimyasal
maddeler 1s1 etkisi ile sondiiriicii gazlar meydana getirirler. Bu gazlar aga¢ malzemenin
dis yiizeyinde bir tabaka olusturarak, 1st etkisi ile disariya ¢ikan ve yanict olan odun
gazlarimin konsantrasyonunu diigiiriirler ve boylece tutugma kabiliyetini azaltirlar. Aym

zamanda gevresindeki 1sinin da bir kismin kullanarak yangin siddetini azaltirlar.

5- Aga¢ malzemeyi komiirlegtiren koruyucu maddeler: Aga¢ malzemeyi atese
karst koruyan biitiin emprenye tuzlan digiik 1s1 derecesinde odundan daha fazla
komirlesme meydana getirmekte ve boylece dig tarafta tegekkiil eden ve 1s1
izolasyonunu arttran bu tabaka malzemenin i¢ kisimlannin  korunmasini

saglamaktadir. Bu amagla fosforik asit bilegenlerinden faydalanilmaktadr.

FR bilesiklerinin bilegiminde yer alan kimyasal maddelerin 6zelliklerini esas

alan bir sinfflandirma da agagidaki gibi verilmektedir(Goldstein, 1973, Berkel, 1972).

1.Inorganik maddeler
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1.1. Amonyum tuzlar: Bu tuzlar 1stnma sonucu amonyak meydana getirirler.

Agiga gikan amonyak yanici gazlanin yogunlugunu dusiriirken, geriye kalan serbest

minarel asitleri odunun komiirlegmesini hizlandirir. Onemli amonyum tuzlan sunlardir:

derecelerinde

sunlardir:

-Diamonyum fosfat (DAP) ((NH4)-HPO,)
-Monoamonyum fosfat (MAP) (NH, H, POy)
-Amonyum siilfat (NH,) SO,)

-Amonyum klorir (NH, Cl1)

-Amonyum tetraborat ((NH,) » B.O,; 4H,0))

1.2 Alkali tuzlar: Alkalinete derecesi arttikca yiksek sicakhk

komiirlesme oram1  da artmaktadir. Bu grubun en Onemli tuzlan

-Potasyum karbonat (2K.CO;.3H-0)

-Potasyum fosfat (K;P0,.4H,0)

~-Sodyum tetraborat veya boraks (Na.B4O7.10H,0)
~-Sodyum asetat (NaC, H; O, 3H,0)

1.3. Baz1 Metal Bilegikleri:
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-Aliiminyum kloriir (Al,Cls.12H,0)

-Aliminyum siilfat (Al,(SO,)..18H,0)

-Potasyum aliiminyum siilfat veya sap (K Al (§Os)..12H>0)
-Cinkokloriir (ZnCl,.3H,0)

-Cinko borat (3Zn0.2B,05)

1.4.Inorganik Yiizey Ortiiciiler: Afa¢ malzemeye uygulandiklarinda
ylizeyi Orterek atege kargi bir izolasyon tabakasi olustururlar. Agik hava kosullarina
duyarls, yiizeylere giig siiriilen ve dekoratif 6zellikleri 6rten bu maddelerden inorganik
olanlarin en onemlisi alkali silikatlardir. Bunlar aga¢ malzemeye siiriildiiklerinde
yangin esnasinda eriyerek yiizeyde izole edici bir kopiik tabakasi meydana getirirler.
Ancak bu maddeler, havamin temast sirasinda CO: ‘in etkisi ile karbonatlara ve silis

asitine aynigir ve etkisiz kalirlar(Baysal, 1994 ve Yalinkilig, 1993).

2. organik maddeler: Bu maddeler karbon esash olmalarindan dolay1 yanici
Ozellik tagirlar. Ancak, bu maddelerden gelistirilen bilesiklerde azot ve yangin
geciktirici etkisi olan halojenler ve fosfatlar oldugu i¢in etkinlikleri yiksektir. Bu

maddelen asagidaki sekilde sinifflandirmak miimkindir:

2.1 Polimerler ve regineler: Reginelerin bu alanda kullamimlan baz inorganik

tuz bilesimlerini oduna baglama amaglidir.
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2.2 Reaktf bilesikler: Bu gruptaki onemli bilesikler asagida belirtilen

islemlerle uygulanmaktadir(Yahnkilig, 1993).

1. Agag malzemenin disiyanamid ve fosforik asit ile emprenye edilmesinden
sonra 70-100 °C sicaklikta kurutulmasiyla emprenye maddesiyle seliloz arasinda bir
reaksiyon gergeklestiriimektedir. Bunun neticesinde aga¢ malzemenin higroskopik

ozellikleri giderilebildigi gibi, direng 6zellikleri de yiikselmektedir.

2. Melamin ¢apraz baglayici olarak disiyanamid, fosforik asit ve formaldehitle
birlikte afa¢ malzeme emprenye edildiginde yikanabilirligi digik bir FR elde

edilmektedir.

3. Bir diger onemli uygulamada, tris(L-aziridinyl) fofinoksit (APO) nun
kendiliginden polimerize olarak, seliiloz ve lignin hidroksil gruplanyla reaksiyona

girmest saglanmaktadir.

2.3 Diger organik FR bilesikleri: Bu grup emprenye maddeleri baz
halojenlesmis organik maddeler ile orgonofosforlarin organik ¢éziiciiler igerisinde elde
edilirler. Bunlarda yiiksek derecede ugucu olmayan g¢oziiciiler kullanilar. Bu amagla
kullamlan bazi organik ¢oziicili FR maddelenn sunlardir(Goldstein, 1973 ve

Yalinkilig, 1993):
- Bis (2-bromoetil) 2- bromoetanfosfonat,

- Bis (2-halo-alkil) alkenil fosfonat,
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- Klorlanmug alkil fosfonatlar,

- Klorlanmus fosforik ve fosforlu asit diesterler,
- Klorlanmus naftalenler,

-Fosfat triesterler,

-Kat1 klorlu hidrokarbonlar(% 40 Cl),

-Triaril fosfatlar.

2.4 Organik yizey ortugliler: Yiizeylerde katman yapan bu atese dayanikl
organik maddeler genelde iki gruba aynlabilirler. Bunlardan biri yiizeyde 1s1 etkisi ile
kopiirtip siinger gibi kabararak bir yalitim tabakasi olugturan (intumescent) ortiiciiler.
Diger grup ise yanici olmayan ve 1s1 gegirmeyen Ozellikte olan (non-intiimescent)

ortiiciilerdir.

Kopuik olugturucu ozellikteki bu yalitict maddelerin reaksiyonlan igin iig

temel madde gerekmektedir. Bunlar:

1. Karbon olugturan bir kisim: Nigasta veya ¢ok yonlii reksiyona giren

alkoller. Ornegin, pentaeritol gibi,

2. Is1 temas: ile dehidrasyona ugrayrp karbon olusturan fosfor bilesiklers;

Lewis asitleri gibi,
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3. Karbonu kopiik haline getirici maddeler; su, tire, guanidin ve disiyanamid

gibi gaz halindeki azot piroliz Griinleri.

Kopiik meydana getiricibilesikler gaz meydana getirebilecek 6zellikteki dolgu

veya baglayici maddelerle de kangtirilmaktadir(Goldstein, 1973).

Kopiik olugturmayan yiizey kaplayicilardan bir diger grup da, klorlandinlmg
kauguk veya klorlandinlmis izobiitilen polimeridir. Sertlesme olmadan &nce, ince
parcalara aynlmis asbest ve ire formaldehit tutkallanda yuzeylere puskiirtilmek
suretiyle koruyucu bir tabaka olusturabilmektedir. Inorganik ortiiciilerden olmak
lizere, boraks ve borikasitkanstirilmig olan alginat jelatinleri de yiizey ortiici FR

olarak kullanilabilmektedir(Goldstein, 1973 ve Yalinkilig, 1993).
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2. LITERATUR OZETI

Aga¢ malzemenin yanmaya karst direncinin arttirilmasi amaciyla yapilan

¢aligmalar tarih 6ncesine rastlamaktadir.

Misirlilar sap ¢ozeltisinin afag malzemenin tutugmasimt belirli oranda
geciktirdigini kesfetmislerdir. Daha sonra bu ¢ozelti M.0O.83 yilinda Piracus’un
kusatiimasinda kulelerin yangmna karsi korunmasi amaciyla kullamlmistir. Benzer
sekilde M.O. 4. yiizyilda Aeneas’in yangina karsi dayamklih@in arttinlmasi amaciyla
aga¢ malzemenin sirke ile emprenyesini tavsiye ettigi ve ayni iglemin daha sonra

Romalilar tarafindan kullanildig: bildirilmektedir( Cullis,1981).

1625 yilinda alinmig olan bir Ingiliz patenti gemilerdeki agag malzemeyi ve
halatlan atege kargi korumasi bakimindan bir metod ihtiva etmektedir. Bu zamandan
sonra yanmaya karst korunma konusunda bir ¢ok tavsiyelerde bulunulmus, patentler
almmig, tartigmalar yayinlanmus, yizlerce formiil ve islem ortaya atilmug, fakat

bunlardan ¢ok az yeterli bulunulmug ve ticari bakimdan 6nem kazanmigtir( Hartman,

1933).

Garrat (1927), Amerika’da ilk olarak ticari mahiyette yanmaya kars
koruyucu emprenye maddesinin aga¢ malzemede uygulanmasi Max BACHERT
tarafindan gelistirilmig olan, Amonyum fosfat ve Amonyum siilfat kullanan bir metod

ve patent ile baglamugtir.
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Yalinkihg (1992), Daldirma ve vakum yoéntemleriyle sanigam ve dogu kaym
odunlannin Kreozot, Imersol WR, Tenalith-CBC ve Tanalith C-S kullamlarak
emprenyesini ve emprenye edilen orneklerin yanma Ozelliklerini agagidaki gibi

belirlemigtir.

1- Kreozotla emprenye edilen sarigam ve kayin orneklerinde dalduma
siiresinin uzamastyla, absorbsiyon miktarinin arttigi, absorbsiyon miktarinin artmasina
bagh olarak da yanmada agirlik kaybinin, kaynaksiz alev yiksekligi, kaynaksiz alevli

yanma siiresinin ve kor hali siiresi degerlerinin arttif,

2- Sicak Soguk Agik Tank Metodunda ise; suyla 6n kaynatma iglemi,
absorbsiyon miktarinda dismelere ve yanma oOzelliklerinde ise kontrol 6rneginin

degerine yakin sonuglar verdigini tesbit etmigtir.

Baysal (1994), Degisik oranlarda Boraks, Borikasit, Stiren, Metilmetakrilat,
Polietilen glikol ve Parafin g¢ozeltileri kullamlarak emprenyesi yapilan kizilgam
odununun yanmaya kargi korunmasinda Parafin +Borikasit + Boraks maddelerinin %

15°lik ¢ozeltisin en etkili oldugunu bulmustur.

Lee (1989), Kontrplak, yongalevha ve liflevha (MDF) tlzerine yangin
geciktirici klorlu kaucuk boyayi 1,2 ve 3 kat siirerek alevin devam siiresine ve agirlik
kayb1 oranina bagl olarak boya katmanlaninin degerlendirmesini yapmugtir. Buna gore;
3 kat boya tatbik edilen yongalevha yanmaya karsi en fazla direng gosterirken 1 kat

boya tatbik edilen MDF en az direnci gosterdigi, daha fazla boya katmaninin tatbik
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edilmesiyle yangin geciktiricinin etkinlifinin arttiim tesbit etmistir. Ayrica MDF en
fazla alevienebilen malzeme iken yongalevha enaz alevlenebilen malzeme oldugunu
belirlemigtir. 1 kat boya tatbik edilen kontrplakta agirlik kaybi orani en fazla olurken 3

kat boya tatbik edilen MDF ve yongalevhada en az oldugunu tesbit etmigtir.

Yanenko (1988), Yangin geciktiricilerle iglem gormiis aga¢ oOrneklerinin
yanmayla olusan birlesik etkilerin ve zehirlili§in degerlendirilmesi amaciyla; 15 farkli
yangin geciktirici ile emprenye edilen ¢am omeklerinin test islemlerini Sovyet
Standarti GOST 12.1.044-84’e¢ gore yapmustir. Termik bozunmayla olusan gaz
urinlerinin etkisi ve anabilesim maddesine katkisi, ¢ikan gaz diriinlerinin (
CO,CO,,HCN, HxOy) analizleriyle belirlemistir. Yangin geciktirici islemlere tabi
tutulan malzemelerin zehirli gaz ¢ikarma oranlarinin azaldig, bu azalmanin daha fazla
koruycu boya katmani igeren iglemlerde oldugunu belirlemistir. CO ¢ikan gazlarin
genel zehirlilik etkisine en buyik katkiyr sagladifi ve bu deneye gore CO agag
malzemenin yanma Urinlerinin potansiyel tehlikelerini belirlemede temel etken

oldugunu tesbit etmistir.

Indrea (1987), Cam 6rneklerini 24-172 saat stireyle brom buharina tuttuktan
sonra %8 sodyum silikat igerisine tepkimesiz bromu nétiirlestirmek igin 24 saat siireyle
daldirmigtir. 0-168 saat arasinda brom buharina tutulmadan 6nce 6rneklerin yansi 6
glin siireyle akan su igerisinde ytkamigtir. % 10 rutubete getirdigi deney 6rneklerinin
yanma direncini degigtirilen “Yanma Borusu Deney Aleti’nde belirlemistir.

Yanmanimnin baglamasindan iki dakika sonrasinda agirhk kaybi, akkor halinde yanma



stiresi ve maksimum sicakhifim kayitetmistir. 96 saat brom buhanina tuttuktan sonra
sodyum silikat igerisine daldirdigi 6érneklerin agirhk kaybmi 2 dakika sonrasinda
yikanmamus 6rnekler igin %24.6 ve yikanmig drnekler igin %27 olarak tesbit etmistir.
Ayrica, akkor halinde yanmayi bu igslemde en az ve maksimum sicaklii 6nemh
derecede diigiik olarak belirlemigtir. Brom buharina tutulmadan 6nce sodyum silikat ile
6n hazirlik yaptigi oreklerde, agirhk kaybimi yikanmamig 6rnekler igin % 20.8 ve
yikanmig o6mekler igin % 42.6 olarak belirlemigtir. 168 saat sireyle yalniz

bromlandirma yapilan 6rneklerde en etkili sonucun alindiini belirtmektedir.

Lee (1984), Farkh 6zgil kiitlede olan akkavak orneklerini amonyum siilfat,
monoamonyum fosfat, diamonyum fosfat ve aliiminyum klorit ile 1, 15, 30 ve 60
dakika ve 1, 3, 7 giin siireyle muamele etmigtir. 1800 °C sicaklikta yaktiktan sonra
orneklerin absorblanan kimyasal madde miktarina bagh olarak agirhk kaybimi ve
egilme direncini degerlendirimigtir. Buna gore; absorblanan kimyasal madde
miktannin artmasina bagh olarak deney 6rneklerinde agirlik kayiplarinin azaldigim ve
kopma modiliiniin arttifini monoamonyum fosfat ve aliiminyum kloritte tesbit
etmigtir. Agirlik kaybi ile kopma modiilii arasinda negatif bir bagintinin oldugunu ve

bu iliskinin aliiminyum kloritte bariz bir gekilde gorildigiini belirtmektedir.

Inzhenerno (1983), Sarnigam, Norve¢ Ladimi ve Kayin odunu iizerine
trikloraetilfosfat esash yangin geciktiriciyi firga ile ylzeye sirmus, yaptifi yanma
deneyleni neticesinde trikloraetilfosfat esasli kimyasalin ¢am ve yumusak yayvan

yaprakl agag turleri i¢in koruma sagladi3ini tesbit etmigtir.
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Brenden (1986), Duvarlinn 1s1 gecirme oranlannin tesbitine yonelik olarak,
yalitim i¢gin i¢ boslugu olmayan, yik tasimayan i¢ duvarlara benzer gekilde duvarlar
olusturmugtur. Bu duvar elamanlan yangin geciktirici ile iglem gormus ahgap
elamanlardan veya bir duvann her iki tarafina kalsiyum silfath duvar kaplamalarinin
baglandigi gelik elamaniardan olusturmugtur. Duvar elamanlarini ASTM-E-119-
1978’¢ gore yanma deneylerine tabi tutmustur. Deney sonucu olarak yangin
geciktiricilerle emprenye edilen ahsap duvarlarin 1s1 gecirme oranlarninin ¢ok dusiik
oldufunu ve tutusturma atesine maruz kaldiktan 23 dakika sonra aktif 1s1

gecirgenligine basladiginin tesbitini yapmigtir.

Uesugi (1981), Cesitli kimyasallarla islem gormis aa¢ malzemede olusan
zehirli gazlarin belirlenmesine yonelik olarak; gesitli kimyasallarla degisik tiir agaglarin
emprenyesini ve yanma deneylerini yaparak gikan gazlann zehirlilgini fareler iizerinde
denemigtir. Buna goére; amonyum bromit veya sodyum klorit ile islem géren
orneklerde hayatta kalan fare sayisi en az iken, diamonyum fosfat veya boraks ve
borik asitin bir kangimiyla iglem gormiis Orneklerde bu sayi en fazla olarak

belirlenmistir.

Kumagait (1975), Aacin yanmasi tizerine fosforik asitin etkisini aragtirmistir.
YaptiZi deneyler neticesinde H3PO, konsantrasyonunun azalmasiyla O, sarfiyatinin
arttigin ancak, CO tetrici olarak arttigini, yanma sicakligindaki artmanin CO’nun C-’e

dontigmesiyle orantih oldugunu tesbit etmigtir.
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Siau (1975), Yangin geciktiricilerle ve/veya vinil polimerlerle muamele
edilen veya edilmeyen Mese (Quircus rubra), Akg¢aagac (Acer saccharum) ve Ihlamur
(Tilhia Americana) 6meklerinin duman yogunlugu, yanmaya katiimlani ve alev

yayilma deneylerini yapmigtir. Buna goére;

- Benzol i¢eren polimerler veya yangin geciktiriciler duman olusumunu,

alevin yayilmasini ve yanmaya katihimint arttirdigin,
- Alevli yanmanin sona ermesinden sonra duman olusumunun arttigni,

- Polimetil metakrilit ille muamele edilen aga¢, muamele edilmemis agaca
gore daha az duman olusumu ve alev yaylmasi gosterdifi, ancak, 1s1 polimerin

depolimerizasyonuna neden oldugu ve alevlenebilen monomerler tirettigi,

- Bir intumescent boyanin tatbikiyle Olgimii yapilan tim &zelliklerin

azaldiginin tesbitini yapmusgtir.

Lutomski (1971), Mantarlara kars: kullanilan ve yangin geciktirici 6zellik
tastyan tuz kangimlanyla muamele edilen agacin yanma ozelliginin tesbitine yonelik

yaptifi calismada; sargam diriodununu 4 tuz kangimiyla boyamistir. Bu karisimlar;
I- % 5 lik NaF ve K> Cr; O,
II- 1. ¢ozeltiye ilaveten % 30’luk (NH,) 2HPO,4 ve (HN,) 2SO,

III- 1. ve I1. gozeltilere ilavaten % 15°lik (HN,4) 2SOy,
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IV-% 30’luk (NH,) 2HPO, ¢ozeltisine ilaveten % 15’lik (HNy) 2SO,,

Truax-Harrison Yangin Borusu’nda yaptif yanma deneyleri neticesinde;
120g/m’ retensiyonda II. ¢ozelti yanmaya karsi en iyi sonugu verdigini, II. ¢ozeltinin

170g/ m” retensiyonda IV. ¢ozeltiye esit bir sonug verdigini belirtmektedir.

Shukla (1981), Disanda kullanilan aga¢ malzeme yiizeylerine siiriilen yangin
geciktirict nitro-seliiloz boyalann haraketlerinin aragtirilmasi amaciyla 10 x0.8 x0.8
cm boyutlarinda degisik tiir aga¢ 6rnekleri yangin geciktirici amonyum fosfat, ginko
klorit, borik asit, bakir siilfat ve sodyum dikromat ¢ézeltisi ile boyadiktan sonra 48
saat siireyle akan su igerisinde yikamugtir. Yaptifi yanma direng test sonuglarinda
yalniz bagina boyalar yangin geciktiricilerin yikanmasini 6nlemede etkisiz kalmalarina
ragmen boyanmamamg Ommeklerle karsilastirildifinda yanmaya karst bir miktar

koruma sagladigim tesbit etmigtir.

Lee (1989), Yangin geciktiricilerle emprenye edilmis kontrplagin yanma
deneylerinde oksijen muhteviyatinin belirlenmesine yonelik yaptigi bir ¢alismada; 3.5
mm kalinlikta 3 kat Meranti kontrplagim 5 farkli ticari yangin geciktirici ile
emprenyesini yaptiktan sonra basing altinda kurutmugtur. Daha sonra oksijen indisini
(tutsma alevini saflayan minumum oksijen konsantrasyonu) Dixon ve Massey
Metoduna gore belirlemistir. Amonyum silfat i¢in oksijen muhteviyatini % 28.4,

monoamonyum fosfat i¢in % 26.7, diamonyum fosfat igin % 43.4, boraks ve borik asit
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i¢in % 30.1, minalit igin % 32.4 olarak tesbit ederek diamonyum fosfatin en iyi yangin

geciktirici olarak tavsiye edilebilecegini belirtmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Aga¢ Malzeme

Agac malzeme olarak igne yaprakh agaglardan sarigam (Pinus Sylvestris

L.) ve yaprakh agacglardan dogu kayi (Fagus orientalis lipsky) kullamlmigtir.

Aga¢ malzemelerin bir kismi Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Mobilya ve Dekorasyon Egitimi Bolimii Atelyeleri’nden, bir kismida Ankara Siteler’

den temin edilmigtir.
3.2 Kimyasal Maddeler

Aklar Kimya Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilen ve arastirmada

kullanilan kimyasal maddelerin 6zellikleri agsagidaki gibidir.

3.2.1 Potasyum Nitrat

Giihergile de denilen Potasyum Nitrat (KNQO;) tabiatta kendiliginden olusur.

Saf potasyum nitrat renksiz, kristal seklindedir.
Molokiil agirhigi :101.11
Suda Coziunirligi 1 320g/1.

Renk ve kristal sistem : Renkli, rombik kristal sistem
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Erime noktasi :336°C

3.2.2 Cinko Siilfat

Cinko siilfat (ZnSO,7H,0) biiyiik rombik siituncuklar halinde olup, havadan
etkilenmez ve suda kolay ¢6ziinir. Magnezyum siilfata benzer. Cozeltisi hidrolize

oldugunda hafif asit reaksiyonu gosterir. Hekimlikte ve veterinerlikte kullanilar.
Molokiil agirli : 287.56
Suda ¢oziniirlag : 960g/1
Renk ve kristal sistem : Renksiz, rombik kristal sistem

3.2.3 Boraks (Sodyum Tetra Borat)

Boraks (Na,B407) bor madeninin en 6nemli tirevidir. Rezerv bakimindan
dunya siralamasinda ilk siray1 alan Tirkiye, tretiminin %80’ini ham cevher olarak
ihra¢ etmektedir. ASa¢ malzemenin korunmasmda borlu bilegiklerin kullanimi s6z
konusudur. Boraks ¢ok gii¢ eriyen sert bir madendir. Elektrii ¢ok az iletir(Baysal,

1994).
Molokiil agirhg: : 201g
Suda ¢oziintiriugi : 26g/1

Renk ve kristal sistem : Renksiz, rombik kristal sistem
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Erime noktasi 1741 °C

3.2.4 Sodyum Siilfat

Sodyum siiifat (Na,SO4) dogada kati halde bulundugu gibi bazi maden
sulariin bilegiminde de bulunur. Suda ¢6ziiniir. Mutfak tuzunun siilfiirik asitle veya
magnezyum siilfatla igleme sokulmasindan elde edilir. Buna Glavber tuzu da denir.

Acik havada beyaz toz haline gelir, tadi ac1 ve serinleticidir.
Molokil agurhg: : 142.05
Suda ¢ozunurlugu  : 162g/1
Renk ve kristal sistem : Renksiz, hekzagonal, rombik, monoklin kristal sistem
Erime noktas - 884°C

3.2.5 Bakir Siilfat

Bakar stilfat (Cu,SO,) suda iyi ¢oziniir, ¢éziintrliik derecesi sicaklik ile fazla
artar. Bakir tuzlan igerisinde en fazla kullamilanidir. Bakir tuzlarinin biiyik bolimii ve
bunlarin ¢ozeltilen mawvi renklidir. =~ Dogada kiikart igeren bakir filizlerinin

oksitlenmesiyle olusur. Bu sebeple maden sularinin bir ¢ogunda bulunur.
Molokiil agirligs : 250

Suda ¢6zintirligi 1317 g/
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Renk ve kristal sistem : Beyaz, rombik kristal yap:
3.3 Deney Orneklerinin Hazirlanmas

Deney 6meklerinin hazirlanmasinda TS 345, TS 5561, TS 5563 ve ASTM -
E-69 standardlarinda verilen esaslara uyulmustur. Buna gore,ornekler segilen agagi
temsil edecek sekilde budaksiz, ardaksiz, saglam, diizgiin lifli, agacin diri odun
kismindan, reginesiz, til tegekkiilii olmayan,biiyiime kusurlarn bulunmayan pargalardan
secilmigtir. Deney 6rneklen ¢ita seklinde olup, 9.5mm x 19mm x 1016 mm + 0.8mm
boyutlaninda diizgiin sekilde kesilmigtir. ASTM-69’a gore her bir deney parcas: 1016
mm boyunda kesilmis tek bir pargadan olusabilecegi gibi muhtelif daha kisa pargalar
uc uca tel kancalarla 1016 mm uzunluk verecek sekilde birlestirme yapilabilmektedir.
Bu g¢aliymada emprenye silindirinin boyutlarinin kisa olmasindan dolayr 1016 mm

uzunluk iki parcanin birlestirilmesiyle elde edilmustir.

Sangam ve kayin aacglarindan 5 deisik kimyasal madde ve 3 degisik

emprenye yontemi i¢in 8’er adet deney pargast kesilmigtir. Buna gore;

5x8x3=120 adet saricam, 5x8x3=120 adet kayin, 16 adet sarigam ve

kayindan olusan kontrol pargalan ile birlikte toplam 256 adet 6rnek hazirlanmugtir.

ASTM-E-69'a gore test edilecek malzemenin rutubeti tam kuru agirhigna
oranla % (7 = 3) olmahdir. Bunun igin, 6érnekler deneyden 6nce klimatize dolabinda

20 °C £2°C ve % 35 + 5 bagil nemde %7 rutubet derecesine kadar kurutulmugtur.
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3.3.1 Deney Orneklerinin Emprenyesi

3.3.1.1 Uzun siireli Batirma

9.5x19x1016 mm boyutlannda hazirlanan deney ornekleri emprenye
islemine tabi tutulmadan once iklim odasinda 20 °C + 2 °C ve % 35 + 5 bagil nemde
% 7 rutubete kadar kurutulmustur. Bu durumda 0.01 g hassasiyetle 6lgiim yapan
analitik terazide tartimuglardir. Daha sonra Sekil 3.1’de gosterilen camdan yapilan ve
bes ayn bolmeden olusan havuzda, her bir bolmedeki kimyasal madde ¢ozeltileri
igerisinde 36 saat siireyle bekletilmiglerdir. Deney ornekleri tst uste istiflenirken
emprenye ¢ozeltisinin yiizeylere temasini saglamak igin istif aralarina plastik ¢italar
yerlestirilmig ve ¢ozelti lizerinde yiizmemeleri icin agirliklar konulmus ve ¢ozeltinin

deney orneklerinin {ist yiizeyinden 4 cm fazla olmasi saglanmugtir.

Sekil 3.1 Deney Orneklerinin Emprenyesinde Kullanilan Cam Havuz Diizenegi.



3.3.1.2 Dolu hiicre metotu

Deney orneklerinin Dolu Hiicre Metodu ile emprenyesinde ASTM D 1413-
76’ da belirtilen esaslara uyulmugtur.

Buna gore; deney orneklerinin bir kismina Sekil 3.2’de gosterilen emprenye
dizeneginde 60 dakika siireyle 60 cm/Hg'ya esdeSer 6n vakum (sekil 3.3)
uygulandiktan sonra , 60 dakika sireyle 2.5 kg/cm’ ‘lik basing uygulanmustir. Geride
kalan deney 6rnekleri igin sekil 3.4‘de gosterildigi gibi 30 dakika siireyle 60 cm/Hg’ya
esdeger 6n vakum uygulandiktan sonra , 30 dakika siireyle 2.5 kg/cm® ‘lik basing

uygulanmigtir.

Emprenye isleminin yapilmasinda, KTU Orman Endistri Miihendisligi

Laboratuvarlarinda bulunan, emprenye tesislerinden faydalanilmigtir.

1_ Vakum Motory
2_Emprenye Silindiri

3_Manometre

4 -Basinc Pompasi

5-Emprenye Cozelti Kazan:

)

Sekil 3.2 Emprenye Isleminde Kutlamlan Deney Diizenegi.
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3.3.2 Emprenyede Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi

Deney 6meklerinin emprenyesinde kullanilan gozeltiler doygun halde olup

hazirlanmalan agagidaki gibidir.

1. % 24.25’lik kuru potasyum nitrat destile su igerisinde, oda sicaklifinda

¢Ozundurilmigtir.

2. % 48.97’lik kuru ¢inko silfat destile su igerisinde, oda sicakhiinda

¢Oztindirilmiigtir.

3. % 4.78’lik kuru boraks(sodyum tetra borat) destile su igerisinde, oda

sicaklifinda ¢oziindGrilmustir.

4. % 13.95’lik kuru sodyum stlfat destile su igerisinde, oda sicakhifinda

¢Oziindirilmugtir.

5. % 24.06’hk kuru bakir silfat destile su igerisinde, oda sicaklifinda

¢Oziindiralmustiir.

Hazirlanan ¢ozeltilerin , emprenye oncesi ve sonras: asitlik derecesi (pH) ve

yogunluklan (g/ml) belirlenmistir.



3.3.3 Emprenye Sonras1 Yapilan islemler
3.3.3.1 Cozelti pH’s1 ve yogunlugunun tesbiti

Hazirlanan g6zeltilerin emprenye oncesi ve sonrasi pH ve yogunluk élgiimleri
yapildi. Bu amagla; yogunluk 6lgiimii igin Densimetri, pH i¢in pH indikat6r kagitlari

kultanild.

3.3.3.2 C(Cozelti retensiyon tesbiti

Emprenye isleminden sonra deney ormnekleri havuzdan ve emprenye
silindirinden ¢ikartilarak Gzerlerindeki fazla stvi maddenin atilmasi amaciyla gegici
olarak istifleme yapilmigtir. Bundan sonra iklim odasinda 20 °C+2 °Ctve % 3515
bagil nemde %7 rutubete kadar kurutulan 6rnekler 0.01 duyarhlikta analitik terazide

tartilmuglardir. Buna gore % 7 rutubette malzemenin absorbe ettigi kuru madde miktari

asagidaki gibi hesaplanmugtir.

1. Retensiyon (R).

M7es—M7e6
R=——x100
M7es

Burada;

Mzves: Emprenye 6ncesi 6rnegin %7 rutubetteki agirligi

Mr7es: Emprenye sonrasi 6rnegin %7 rutubetteki agirhigt
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Tablo 3.1’de deney o6rneklerinin emprenyesinde uygulanan deney plam

verilmigtir.

Tablo 3.1 Emprenye Deney Plani.

Emp. Maddeleri/ | Na,SO, Na;BO, Cu;S04 KNO; ZnS04TH,0

|_Islem Sirast

Emp.Edilen . .
Malzemeler *Sarigam/Kayin Sangam/Kaym Sangam/Kaymn Sangam/Kayin Sangam/Kaymn

**E.O.R. (%) 7 7 7 7 7

Emp.Mad.
Konsantr. (%)

13.95 4.78 24.06 2425 48.97

2
o
+
w
[\
<
H
w2

203

e
o
-
)
[ved
o
H
AN )

islem sicakhg

Coziicit tiri *%% Ds Ds Ds Ds Ds

Daldirma siiresi

(saat)

Vakum siiresi
(dKk)
1.Emp/2. Emp
Basing siiresi
(dk) 1.Emp/2.
Emp
Vakum miktan

(cmhg)

Basing miktar

(kg/cm?

36 36 36 36 36

30/60 30/60 30/60 30/60 30/60

30/60 30/60 30/60 30/60 30460

60 60 60 60 60

o
h

25 25 25 25

*  Her bir emperenye her aga¢ malzeme igin 8 6rnekten olugmaktadir.
**  Emprenye 6ncesi 6rnek rutubeti (%).
*¥x Destile su (Saf su).
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3.3.4 Yanma Deneyleri
3.3.4.1 Deney Stand: Hakkinda Genel Bilgiler

Ates borusu cihazi yaklagik olarak 1928 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
Orman Uriinleri Laboratuan (U.S. Forest Products Laboratory) de TR. TRUAX ve
C.A.HARRISON tarafindan geligtirilmis olup, o zamandan beri Amerikan
Standardlan (ASTM) igerisine alinmug bulunmaktadir. Yaymnlanmus bir gok agag
malzemeyi yangina kargi koruyucu emprenye maddelerinin koruma etkisi tzerine
yapilmig deneylerde bu metotdan faydalamimistir. Bu metot en fazia yayilmig ve
taninmig olup, bir gok ilkede uygulanmakta ve yangina karst koruyucu maddelerle
yapilmis emprenye igleminin aga¢ malzemeyi koruma etkisi hakkinda en iy1 fikir
vermektedir. Béylece, yangina karst koruyucu maddeler etki derecelerine gore

siniflara ayrilabilmektedir (Berkel, 1972).

Ates borusu cihazi ile yapilan deneylerde standard bir alev etkisi ile yanmakta
olan aga¢ malzemenin yanma ile meydana gelen agirhk kaybi devamh olarak tespit

edilmekte ve boylece yanma hizi elde olunmaktadir.

Bu metotda kullanilan ates borusu sekil 3.5°de gosterilmigtir. Ates borusu 38
mm merkezli 9.5 mm g¢apinda 25 adet karsihkhi delikten olusan 711 mm ¢apinda
galvenizli demirden yapilmigtir ve alt tarafi 152 mm ¢apinda ve 203 mm uzunlugunda
celik tel kafesten olugmaktadir. Bu boru igerisine emprenye edilmis deney ornegi ozel

olarak yapilmus terazinin bir koluna asiimaktadir. Celik tel kafesin yan tarafindan 9.5
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mm g¢apinda bir borudan gaz sevki yapilmaktadir. Ates borusu igerisine asilmi§ deney
pargasimin alt ucu ile gaz borusunun arasinda 2.54 c¢cm (1 ing) agikhik olacak sekilde
yerlestirme yapilmaktadir. Gaz alevi standard olup alevin yiiksekligi 25 cm sicaklig
1000 °C dir. Boyle bir gaz alevi lst tarafta bulunan ve igerisinde deney pargasi

bulunmayan “Ates borusu”nun en ist kismunda (180 £5) °C’ lik bir sicaklik meydana

getirmektedir.

Ates borusunun yukandan 18 inci delik hizasinda ¢elik telden yapiimis bir
halka yukandan asih bulunan deney parcasim deney esnasinda alt taraftan tespit
etmektedir. Ates borusu aletinde terazinin diger koluna dengeyi saglamak lizere agirhik
yerlestirilmis bulunmaktadir. Terazinin ortada bulunan miline bagh bir ibre yardimi ile
alt tarafta bir karton Gizerine %10 araliklarla %0 dan %100 e kadar ¢izilmis bir kadran
uzerinde yanma esnasinda deney parcasinda meydana gelen agirhk kayb:

okunmaktadir(Berkel, 1972 ve ASTM-E-69).

Ancak, bu yontemin klasik oldugu ve hassas Olgim yapamayacag
dusinilerek, deney standinda bir degigiklik yapilarak, aga¢ malzemede yanmadan
dolayr meydana gelen agirhik kaybir 6lgiimi Sekil 3.6’da gosterildigi sekilde analitik
hale getirildi. Bu amagla 0.01 g duyarlilikta 6lgiim yapabilen bir elektronik teraziden
faydalanilmigtir. Ates borusunun st tarafina termokupl (termoelementler)
yerlestirilerek malzemenin yakilmasiyla meydana gelecek sicaklik degisimi tespit
edildi. Aynca, deney Orneklerinin yanmasiyla birlikte ortaya cikan dumanin

yogunlugunu 6lgmek i¢in bir lamba ile bir fotosel (Photocell) yerlestirildi.
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DI ,E,w D
il

Yanma deneyleri, hava cerayam olmayan bir odada, sadece gazlar ve dumam
Sekil 3.5 Ates Borusu Cihaz.

disan atacak kadar bir havalandirma saglayan geker ocak altinda gergeklestirildi.



1. Ates borusu

2. Potosel

3. Dyjital termometre
(Termokupl)

4. Elektronik terazi

5. Ayak

6. Lamba

7. Ince gelik tel

l

Sekil 3.6 Yanma Deneyinin Yapiligt

60
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3.3.4.2 Yanma Deneylerinin Yapilmas:

Emprenye edilen ve absorbe ettigi emprenye miktan belirlenmis olan deney
ornekleri ASTM-E 69’a goére yanma deneylerine tabi tutuldu. Bunun igin %7
rutubetteki agag mal;eme Ates borusu igerisine dikey olarak asildiktan sonra, alt
tarafta bulunan gaz ocaginin agzi ile malzemenin alt ucu arasinda agiklik ayarlanip,
standard gaz alevinin malzemeyle temasi saglanarak yanma deneyi baglatildi ve

agagidaki Slgtimler yapildi.

3.3.4.2.1 Agirlik kaybi

Yanmayla birlikte agagta olusan agirhk kayiblann alev kaynakli ve alev

kaynaksiz olarak iki gekilde tesbit edildi. Bunlar;

3.3.4.2.1.1 Alev kaynakh yanma
Yanma deneyinin baslamasiyla birlikte her 1/2 dakikada agagta meydana
gelen agirhk kaybi bir analitik terazi yardimiyla tesbit edildi. Bu amacla, 0.01

duyarlibkta 3 kg’ma kadar tartim yapabilen bir analitik terazi kullanildi.



3.3.4.2.1.2 Alev kaynaksiz yanma

Deneyin baglamasindan 4 dakika sonra gaz ocag: Ates borusu igerisinden
disantya alind1 ve afag malzemenin alev kaynaksiz olarak yanmas: sirasinda olugan

agirhk kaybr her 1/2 dakikada tesbit edilerek kayit edildi.

3.3.4.2.2 Sicaklik artis1

Deney esnasinda Ates borusunun st tarafi icinde yanmayla olusan sicaklik
degismeleri alev kaynakli yanma ve alev kaynaksiz yanma sirasinda ayri ayn tesbit

edildi.

3.3.4.2.2.1 Alev kaynakh yanma

Deneyin baslamasindan gaz ocaginin Ates borusu digina alinana kadar gecen
4 dakikalik siire igerisinde Ates borusunun iist tarafi i¢inde meydana gelen sicakhik
degismeler her 1/2 dakikada 1200 °C sicakhia kadar olgiim yapabilen termokupl
yardimiyla kaydedildi. Boylelikle Ates borusu iist ucu i¢ kisminda meydana gelen
maksimum sicakhk, bu maksimum sicakliklifa erisilme zamani, sicakhfin zamanla

degisimi belirlenmigtir.

3.3.4.2.2.2 Alev kaynaksiz yanma
Gaz ocaginin Ates borusu digina alinarak agacin kendi kendine yanmasi son

bulana kadar 6lgiimler alev kaynakh yanmada oldugu gibi yapildi.



63

3.3.4.2.3 Isik (Duman) yogunlugu

Alev kaynakli ve alev kaynaksiz yanmada olusan duman yogunlugunun
olgiimu ayr ayn yapild.

3.3.4.2.3.1 Alev kaynakh yanma

Alev kaynakhh yanmada stk yogunlugu, bir fotosel yardimiyla yanma
bacasina 60 cm uzakhktaki 1000 mumluk 15tk kaynagindan, ¢ikan dumana gore
algilama yapacak bir dogrultuda yanma bacasindan 30 cm uzakliga yerlestirilen fotosel

algilayicinin bir ibreye aktanlan lux birimli 1g1tk miktar esas alinarak belirlendi.

3.3.4.2.3.2 Alev kaynaksiz yanma

Gaz ocagmmin Ates borusundan uzaklagtinlmasindan sonra aagin kendi
kendine yanmasi son bulana kadar alev kaynakhh yanmada oldugu gibi 1sik

yogunlugunun tesbiti yapildi.
3.3.4.2.4 Kiil ve yanmams par¢a agirhg:

Deney ormegi, alev ve kor halinde yanmasi bitmeden yerinden
oynatilmamigtir. Alevli ve korlu hali sona erdikten sonra 6mege ait yanan ve yere

dusen kisimlar da dahil tiim pargalar toplanarak tartildi.
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3.3.5 lIstatistik Uygulama

Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinde, = SPSS/PC
istatistik paket programi kullamildi. Bu programda; varyans analizi, 3 ayn faktoriin
(Agac malzeme, emprenye yontemi ve kimyasal maddenin) alev kaynakli yanmada ve
alev kaynaksiz yanmada agirlik kaybi, sicaklik degisimi ve duman yogunlugu iizerine
etkilerini test etmek amaciyla yapildi. Faktoriyel varyans analizi etkiler,
interaksiyonun p< 0.05 diizeyinde anlaml goérilmesi iizerine LSD + 0.05 kritik

degerleri kullanilarak ikili kargilagtirmalar yapildi.



4. BULGULAR

4.1 Cdozelti pH’s1 ve yogunlugu
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Deney Omeklerinin emprenyesinde kullanilan ¢o6zeltilerin - 6zelliklerinin

belirlenmesine iligkin yapilan 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Deney Orneklerinin Emprenyesinde Kullamlan Cézeltilerin Ozellikleri

Emprenye Cozelti Ph Yogunluk
Maddesi Konsant.(%) *EQ ~ES £0 ES
Na»B407 4.78 11.2 11.3 1.024 1.024
NazS04 48.97 4.60 4.64 1.120 1.120
KNO3 24.25 8.12 8.10 1.050 1.050
ZnSO47H>0 24.06 4.14 4.14 1.287 1.287
CurS0y4 13.95 4.50 4.50 1.147 1.147

*Emprenye Oncesi/sonrasi

Coziicli madde damitik su

Sicaklik 20 °C

Tablo 4.1 incelendiginde ¢ozeltilerin emprenye oncesi ve sonrasinda 6lgiilen

pH degerlerinde ve yogunluklarinda 6nemli bir degigme olmadif1 goriiliir.
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pH’s1 7.00’1n {izerinde olan emprenye ¢ozeltileri sirastyla; Boraks (11.3) ve

Potasyum nitrat (8.10) olduklar belirlenmistir.

Emprenye 6ncesi ve sonrast ¢ozelti yogunluklan arasinda tiim emprenyelerde
herhangi bir degisim olmamigtir. Bu durum her emprenyede taze ¢ozeltiyle

caliymaktan kaynaklanmis olabilir.

4.2 Retensiyon (Net Kuru Emprenye Maddesi Tutma Miktari1) Oranlar:

4.2.1 Kaymn odunun Retensiyon Orani

Dogu kayint odunu deney 6rneklerinin degisik emprenye yontemlerine gore
cesitli kimyasal madde ¢ozeltileriyle emprenye edilmesi sonucu elde edilen retensiyon

oranlar Tablo 4.2’de verilmigtir.

Tablo 4.2 Kayin odununun tam kuru agirligina gére % retensiyon orani.

Kimyasal Madde *o retensiyon
* LEmprenye **I1 Emprenye ***TI1 Emprenye
CuzS04 1.77 43.25 4722
ZnSO47H20 1.75 60.25 121.32
Na2S04 1.99 58.85 51.82
NapB407 1.05 26.72 27.77
KNO3 6.96 56.47 111.38

*  Uzun Siireli Daldirma (36 saat).
**  Dolu Hiicre Metotu ( 30 dakika vakum 30 dakika basing).
**% Dolu Hiicre Metotu ( 1 saat vakum 1 saat basing).
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Tablo 4.2 sonuglarina gore;
1. Kimyasal maddelerin malzeme igerisindeki tutunma oranlan (retensiyon)

tam kuru agirligina gére % 1.05 - 111.38 arasinda degismektedir.

2. En yiiksek tutunma orani 1 saat vakum 1 saat basing uygulanan Dolu
hiicre metotunda Potasyumnitratta (KNO3) gerceklesirken, en az tutunma uzun siireli

daldirma metotunda Boraksta (Na2B407) gergeklesmistir.

3. Retensiyon yiizdesi bakimindan goktan aza dogru asafidaki homejenlik
gruplannin olugtugu tespit edildi..
a. Potasyum nitrat(KNO3), b.Cinko siilfat(ZnSO47H20),

c. Sodyum siilfat(Na2504) d. Bakir stlfat(Cu2S04),

e. Boraks(Na2B407),

4.2.2 Saricam odununun Retensiyon Oram

Saricam odunu deney Omeklerinin degisik emprenye yontemlerine gore
cesitli kimyasal madde ¢ozeltileriyle emprenye edilmesi sonucu elde edilen retensiyon

oranlan Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Sangam odununun tam kuru malzeme agirhiina oranla % retensiyon

oranlari.

Kimyasal Madde % retensiyon
* LEmprenye **I] Emprenye *%% Emprenye
CuzS04 8.45 22.37 34.39
ZnSO47H20 9.11 33.35 141.36
Na2S04 3.90 34.05 46.43
NazB407 1.09 17.63 18.43
KNO3 10.71 63.09 203.10

Tablo 4.3 incelendiginde;

1. Kimyasal maddelerin san¢gam odunu igerisindeki tutunma oranlan
(retensiyon) tam kuru malzeme aguhgina oranla % 1.09 - 203.10 arasinda

degismektedir.

2. En yuksek tutunma orami 1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu
hiicre metotunda Potasyum nitratta (KNO3) gergeklesirken, en az tutunma uzun siireli

daldirma metotunda Boraksta (Na2B407) gergeklesmistir.

3. Retensiyon yluzde oranlart bakimindan ¢oktan aza dogru asagidaki

homejenlik gruplannin olustugu tespit edilmigtir.



69

a. Potasyum nitrat(KNO3), b.Cinko siilfat(ZnS047H20),
c. Sodyum siilfat(Na2SO04) d. Bakir siilfat(Cu2S04),

e. Boraks(Na2B407),

Bu siralama Kaym odununun emprenyesinden elde edilen siralamayla ayni
olup retensiyon oranlani sanigamda daha buytiktir (Sekil 4.1). Buna gore sarigam

odununun kayin odununundan daha iyi emprenye edilebilecegi soylenebilir.

% Retensiyon Oranlan

Cu2s04 ZnS047H20 Na2804 Na2B407 KNO3

Kimyasal maddeler

i -« «O- - - Saryxam (Uzunstreli d eldyma- 36 saat) ~——QO—Kayy (Uzun sireli d aldyma-36 saat}
: Saryam (30 dk. vakun-30 dk. basyic) ——{—— Kayy (30 dk. vakum30 dk. basyic)

0
E - - - A - - Sergam (1seat vekum 1seat besyx] _—A-—lk:y;\]l—;em vekum- 1sast besyc)

e

Sekil 4.1 Sangam ve kayinda % retensiyon oranlan
y Y



4.3 Yanma Deneyleri

4.3.1 Agirlik kayb:

4.3.1.1 Alev kaynakh yanma

Tablo 4.4, 4.5, 4.6 ve Sekil 4.2’de verilmigtir.
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Saricam ve Kayinda alev kaynakli yanma sirasinda olusan agirhk kayiplar

Tablo 4.4 Sanigam ve Kayinda agirlik kaybina kimyasal madde, emprenye yontemi,
alev kaynakl ve alev kaynaksiz yanma etkilerine iligkin varyans analiz sonuglan

Olgiim | Kaynak Karaler Serbestlik | Ortalama F o«=0.05
deney toplami derecesi kare degeri P
tiiri
Agac mal 2856.943 1 2856.943 | 104950 | 0.0
Kimyasal mad 118.416 4 29.604 | 1.088 0.363
Emprenye Yén. 42138.953 3 14046.318 | 515993 | 0.0
Alev kay - Alev kay.s1z | 15970.500 1 15970.500 | 586.678 | 0.000
yanma
Agac mal - Kim mad. 172.354 4 43.089 1.583 0.179
Afag mal -Emp. Yon. | 1684.894 3 561.631 20.632 0.0
Agag mal -Alev kay- | 334.108 1 334.108 12.273 0.001
Alev kay.siz yanma 1384.266 12 115.356 4.238 0.000
Kim mad.-Emp. Yon.
Kim mad.- Alev kay- | 560.758 4 140.189 5.150 0.001
Alev kay.s1z yanma
Agirhk | Emp.Yoén.-Alev  kay- | 3435.673 3 1145.224 42.070 0.0
Kaybu Alev kay.s1z yanma
Aga¢c mal-Kim mad- | 1030.303 12 85.859 3.154 0.000
Emp Yon.
Aga¢ mal-Kim mad- | 192.303 4 48.076 1.766 0.136*
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Aga¢ mal-Emp y6n- | 160.912 3 53.637 1.970 0.118
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Kim mad-Emp yén- | 867.678 12 72.306 2,656 0.002
Alev kay-Alev kay.siz
| yanma
Aga¢ mal-Kim mad- | 424.141 12 35.345 1.289 0.218
Emp yon-Alev kay-
| Alev kay.siz vanma
Toplam 79572.724 377 211.068

* Anlamsiz ¢ikmugur.
Agirhk kaybmna, aga¢ malzeme, kimyasal madde, emprenye yontemi, alev

kaynakli ve alev kaynaksiz yanmanin etkisi %5 hata payi ile istatistiksel anlamda
Onemsiz ¢ikmugtir.
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Tablo 4.5’¢ gore; en fazla agirhk kaybi Daldrma Metotunda KNOs;
emprenye maddesiyle 18.34 g olarak gergeklegmistir. Bu deger kontrol 6rneginden
daha biiyiik olup, KNO; emprenye maddesi kullanilarak Daldirma yontemiyle yaplan
emprenye iglemleri sarigam odunu igin yangma karst koruyucu olamaz. Daldirma
yonteminde tespit edilen en kigiikk deger Cu,SO, emprenye maddesinde 10.61 g
olarak gergeklesmistir.

Dolu hiicre metotunda (1 saat vakum - 1 saat basing) en kigiik deger
Na,SO; emprenye maddesiyle 1.01 g olarak gerceklesmistir. Bu deger kontrol
orneginin % 6.08°4 kadardir. Yani Na,SO,; ile Dolu hiicre metotuyla emprenye
edilen sarigam odunu emprenyesiz malzemeye gore % 6.08 oraninda daha az agirlik
kaybetmektedir. Bu yontemde en yiiksek deger Cu.SO, emprenye maddesinde 3.99 g
olarak gerceklesmigtir.

30 dakika vakum-30 dakika basing seklinde uygulanan Dolu hiicre
metotunda ise en kiigiik degeri 1.21 g ile Na>SO, emprenye maddesi verirken en

biiyiik deger 5.29 g ile Zn SO, emprenye maddesinde elde edilmigtir.

Tablo 4.5 Sarigam odununun alev kaynakl (ilk 4 dakika) yanma sirasinda agirlik

kayiplari (g).

Kimyasal Kontrol Emprenye Yontemi
Madde ornegi LSD

X X | ox X | SX
Cu,S0, 16.61 a | 10.61 | 1.80 c 399 | 1.12 b

*Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD
Sx

1.47 ab

<

38
8]
[\

Na,B,0, 16.61 a 13.07 | 1.89 ] bc [ 2.57 | 043 ab | 3.98 1.63 ab

N2,S0, | 1661 a |1460 107 b |101 {047 | a |121 |083 b
KNO; 16.61 a |1834[217| a [149 |062 | a |1.76 | 087 b
ZnSO, 1661 | a [1283[195] be [215 [123 | a |529 [067 a

Not: Grup i¢i benzer harfler, istatistik bakimindan anlamsiz (farksiz), farkl
olanlar i1se anlamlidir.
X :Ortalama
SX . Standart hata



Kayn igin agirhk kayiplan tablo 4.6’da verilmistir. Buna gore; her 30 sn de
yapilan 6lgimlerde, kontrol 6rnegine gore en fazla agirlik kayb1 Daldirma yonteminde
KNO; emprenye maddesiyle (22.32 g), en kugik deger ise Cu.SO4s emprenye

maddesiyle (15.56 g) gerceklesmisgtir.

1 saat vakum ve 1 saat basing uygulanan emprenye yonteminde en az adirlik
kayb1 (1.26 g) Na,SO, ile gergeklesirken, en fazla agirik kaybi KNOs; emprenye
maddesinde (2.75 g) elde edilmistir.

30 dk vakum ve 30 dk basing uygulama halinde en az agiriik kayb1 (1.21 g)
Na,SO, ile gergeklesirken, en fazla agirik kaybi KNO3 emprenye maddesinde
(8.49 g) meydana gelmigtir.

Table 4.6 Kaymn odununun alev kaynakh (ilk 4 dakika) yanma sirasinda agirlik

kayiplar (g).

Kimyasal Kontrol
Madde drnegi LSD *Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD

X X | Sx X | Sx X | Sx
Cu,SO, | 2485 | a |155 052 b {173 037 | b |484 [132 | b

Emprenye Yintemi

Na,B,O, | 2485 | a |1673|085] b |226|018 | ab 496 | 135 | b

N2,SO, | 2485 | a [2120]292] a |126[059| a |121 |034 | ¢

KNO; 24.85 a |223211.14) a |275]123 a | 847 |0.76 a

ZnSO, 2485 | a |[2056|18 | a [260[090 | a [425 {174 | bc

Sekil 4.2°de her 30 sn’ de tespit edilen agihik kaybina gore yapilan

kargilagtirmada;
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1. Daldirma yontemi ile emprenye edilen sarigam ve kaymn odunlarinda
KNOj; yanmay: geciktirme bakimindan en az etkili olmus, en az agirlik kayb1 Cu.SO,

ile emprenye edilen sarigam ve Kayin odununda elde edilmistir.

2. lsaat vakum- 1 saat basing uygulanan emprenye yonteminde, her iki

malzemede de en az afirlik kaybi Na,SO;, ile gerceklesirken en fazla agirlik kaybi

sarigamda Cu,SO,, Kayin odununda ise KNO; ile gergekiesmigtir.

3. 30 dakika vakum-30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en
az agirhk kaybi her iki 6rnekte de Na SO, ile gergeklesirken en fazla agirbk kayb
sanigcamda ZnSOy, Kayinda ise KNO; ile gerceklesmistir.

30
27
24

Agirhik Kayiplan (g)

Kimyasal maddeler

------ Sargam (Uzun sirell daldyme- 36 saat) ——O—Kayy1 (Uzun sireli deldy ma-36 saat)
-~ =[J- - - Seryzam (1saat vakum- 1saat besyx) ——{}—-Key\ (1saat vakum- 1sast basiync)
-~ = A- - - Sargam (30 dk. vakum-30 dk. basyrc) ——A—Kayyn {30 dk. vakum 30 dk. basyg)
— = Saryamkortrol Srnedi = = =Kayyikontrol rnedi

Sekil 4.2 Sarigcam ve Kayinda alev kaynakli yanma sirasinda olusan agirhik kayiplan

4.3.1.2 Alev kaynaksiz yanma

Sarigam ve Kaymn i¢in alev kaynaksiz yanma sirasinda olusan agirlik

kayiplan tablo 4.7, 4.8 ve sekil 4.3’ de venilmigiir.
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Tablo 4.7 incelendiginde; Daldirma yontemiyle emprenye edilen sarigamda
en fazla agirhik kaybi (34.43 g) Cu,SO, en az agirlik kaybi (24.48 g) ZnSO, ile elde
edilmistir.

1 saat vakum-1saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en az agirhk
kaybi (3.96 g) ZnSO, en fazla agirhk kaybr Cu,SO, ile (12.15 g) olarak
gergeklesmigtir.

30 dakika vakum-30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en az
agirhk kayb1 4.68 g olarak Na,SO,, en fazla agirhk kayb1 22.60 g olarak ZnSQ; ile
gerceklesmigtir. Buna gore ZnSQO, 1 saat vakum-1 saat basing uygulanan Dolu hiicre
metotunda, yanma hizinin gostergesi olan agirlik kaybina karsi en etkili emprenye

maddesi olurken diger yontemlerde en etkisizler arasindadir.

Tablo 4.7 Sanigam odunu igin alev kaynaksiz (ilk 4 dakika sonunda) yanma sirasinda
agirlik kayiblan (g).

- p
Kimyasal Kontrol Emprenye Yontemi

Madde Ornegi LSD
X X | SX X | SX X | SX
Cu,S0,4 33.69 a |3443 |2.58 a | 12151324 a (7.73 1450 c

*Emprenye | LSD { **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD

Na;B,0, | 3369 | a [27.98 {235 [ bc | 581 [130 | bc [15.87 {6.88 b

Na,SO, 33.69 a [30.00 |1.94 b 801 12,10 b |468 |3.95 c

KNO; 3369 | a 2645 [155 | cd | 463 [188 | ¢ {495 |2.06 c

ZnS0, 33.69 a 2448 |139 [ d | 396 [2.44 c [|22.60 [7.74 a
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Tablo 4.8 incelendiginde, kayinda, Daldirma yonteminde en fazla agirhik

kayb1 Na>SO, ile (46.06 g), en az agirhik kayb1 (32.72 g) ZnSO,ile gergeklesmistir.

1 saat vakum-1 saat basing seklinde uygulanan Dolu hiicre metotunda en az
agirhk kaybr (3.69 g) Cu,SO, ile gergeklesirken, en fazla agirlak kaybi (13.46 g)

Na,B40; ile gerceklegmigtir.

30 dakika vakum-30 dakika basing gseklinde uygulanan Dolu hiicre
metotunda ise en az afirlik kayb1 (4.11 g) Na,SO, ile gergeklesirken en fazla agirlhik

kayb1 (28.41 g) Na,B,O5 ile gergeklesmistir.

Tablo 4.8 Kayin odunu i¢in alev kaynaksiz (ilk 4 dakika sonunda) yanma sirasinda

agirlik kayiblan (g).

Kimyasal Kontrol Emprenye Yontemi

Madde ornegi LSD *Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD

X X | Sx X | Sx X | Sx
Cu,SO, | 49.14 | a 4018 [122 | b (369 [085 | b |18.82 |5.03 ¢

Na,B,0, 49.14 a [3891 |2.05 b |1346 (398 a |[28.41 (4.25 a

N2,SO, | 49.14 | a (4606 [291 | a 458 |250 | b [4.11 |1.83 e

KNO, 49.14 | a [3574 [206 | ¢ {615 |282 | b 2218 |127 | b

ZnSO, 49.14 a [32.72 |481 d |58 [221 b |11.28 |5.06 d

Sekil 4.3°de alev kaynaksiz yanma sirasinda tespit edilen agirlik kayiplarina

gore sangam ve kayin odunlarinin  kargilagtiriimast;
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1. Daldirma yonteminde her iki malzemede de en az agirhk kaybi ZnSO, ile

en fazla afiwhk kaybi sanngamda Cu,SO, ile, Kayin odununda ise Na,SO, ile
gergeklesmistir.
2. 1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en az agirlik

kaybr saricam odununda ZnSO, ile gergeklesirken Kayin odununda Cu»SOj ile

gerceklesmistir. Bu yontemde en fazla agirlik kaybi saricamda Cu»>SO; ile kayinda 1se
Na,B40y ile gergeklesmigtir.

3. 30 dakika vakum-30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre yonteminde ise
en fazla agirhk kaybi sangamda ZnSO, ile gergeklesirken Kayinda Na,B,0; ile

gerceklesmistir.

60 T

Agirlik Kayiplan (g)

Cu2s04 Na2B407 Na2s04 KNO3 ZnS04

Kimyasal maddeler
——QO——Kayn (Uzun sireli daldyme-36 saat)
——{1——Kay¥ {1saat vakum-1saat basyc)

——A—Kay {30 dk. vakum-30 dk. basing)
—— = = Kayynkortrol 8rnedi

[« «-O- - - Sargem (Uzun sirreli daldyms- 36 seat)
: ' - « =[O- - - Saryam (1saet vakun-1saat besyc)

| | ---A--- Sargam (30 dk.vekun-30 dk. basyic)
| j m— == Sargamkentrel 5rnedi

L —

Sekil 4.3 Saricam ve Kayinda alev kaynaksiz yanma sirasinda olusan agirlik

kayiplar(g)
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Alev kaynakli ve alev kaynaksiz yanma esnasinda meydana gelen agirhk

kayiplarina gére yapilan kargilagtirmada;

Alev kaynakh yanmada sarigamda en az afirlik kaybi 1 saat vakum-lsaat
basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,SO; ile olurken alev kaynaksiz yanmada
en az agirhk kaybi yine 1 saat vakum -1saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda

ZnS0, ile gerceklegmigtir.

Kayinda ise alev kaynakh yanmada en az agirhik kaybi 30 dakika vakum - 30
dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,SO, ile gerceklesirken alev
kaynaksiz yanmada 1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda

Cu,S0, ile gergeklesmistir.

4.3.2 Sicakhik Olgiimleri

4.3.2.1 Alev Kaynakh Yanma

Sarnigam ve Kayinda alev kaynakli yanma sirasinda olgiilen sicaklik degerleri

Tablo 4.9, 4.10, 4.11 ve Sekil 4.4’da verilmigtir.
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Tablo 4.9 Sanigam ve Kayinda sicaklik artigina kimyasal madde, emprenye yontemi,

alev kaynakh ve alev kaynaksiz yanma etkilerine iligkin varyans analiz sonuglar

Olgiim | Kaynak Karaler Serbestlik | Ortalama F o«=0,05
deney toplam derecesi kare degeri |
tiirii
Agag mal 8316.528 1 8316.528 3.296 0.070
Kimyasal mad 179553.675 4 44888.419 17.788 0.0
Emprenye Yon. 6695302.101 3 2231767.367 | 884.399 | 0.0
Alev kay - Alev kay.siz | 4598325.389 1 4598325.389 | 1822.213 | 0.000
yanma
Agag mal - Kim mad. 103417.438 4 25854.359 10.245 0.000
Agac mal -Emp. Yoén. | 40203.367 3 13401.122 5.311 0.001
Agac mal -Alev kay- | 16632.809 1 16632.809 6.591 0.011
Alev kay.s1z yanma 199559.029 12 16629.919 6.590 0.0
Kim mad.-Emp. Yén.
Kim mad.- Alev kay- | 190703.965 4 47675.991 18.893 0.0
Alev kay.s1z yanma
Sicakhk | Emp.Y6n.-Alev kay- | 2725618.026 3 908539.342 360.034 | 0.0
Artist Alev kay.s1z yanma
Aga¢ mal-Kim mad- | 112868.501 12 9405.708 3.727 0.000
Emp Yon.
Aga¢ mal-Kim mad- [ 54973.199 4 13743.300 5.446 0.000
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Aga¢ mal-Emp yén- | 51156.269 3 17052.090 6.757 0.000
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Kim mad-Emp yoén- | 339618.067 12 28301.506 11.215 0.0
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Aga¢ mal-Kim mad- | 104246.319 12 8687.193 3.443 0.000
Emp yon-Alev kay-
Alev kay.siz yanma
Toplam 16175755.805 | 377 42906.514

Sicaklik artigina afa¢ malzeme, kimyasal madde, emprenye yontemi, alev

kaynakli ve alev kaynaksiz yanma %35 hata payi ile istatistiksel anlamda &nemli

cikmugtir.

Tablo 4.10 incelendiginde; Sarigamda, daldirma yontemiyle emprenyede en

dusiik sicaklik degeri (359.55 °C) Cu,SOq, ile gerceklesirken, en yiiksek sicaklik

degeri (696.76 °C) ZnSQyile gergeklesmistir.
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1 saat vatum-1 saat basing Dolu hiicre metotunda en dusik sicaklik degeri
(127.75 °C) Na,B40; ile gergeklesirken, en yiksek sicaklik degeri (347.15 °C)

Na,SO0y ile gergeklegmistir.

30 dakika vakum - 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise en
dasik sicaklik degeri (164.38 °C) Cu,SO, ile gergeklesirken, en yiiksek sicakhik degeri
(292.88°C) Na,SO0, ile gergeklesmistir.

Tablo 4.10 Sanigam odunu igin alev kaynakli (ilk 4 dakikada ) yanma

sirasinda olgiilen sicaklik degerleri (0C).

Kimyasal Kontrol Emprenye Yéntemi
Madde ornegi LSD *EmprenyeJ LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD
X X | Sx X | Sx X | Sx
Cu,SO, | 702.62 | a [359.55(2664| e [16595(19.65| bc [164.38{21.98 | «c

Na,B,0, 702.62 a 602052798 ¢ [127.75]4.84 d 1185.25]54.46 be

Na,SO, 702.62 a |643.11[11.14] b [347.15]|2062 a [292.88]2054 a

KNO; 702.62 | a |502.88|27.15| d [18345[2001| b |196.41/2030 | be

ZnSO, 702.62 | a |696.76 [18.86 [ a [14847{17.68| cd ]205.34|19.20 b

Tablo 4.11 incelendiginde; Kayinda daldirma yontemiyle emprenyede en
dusuk sicaklik degeri (534.05°C) KNO; ile gergeklesirken, en yiiksek sicakhik degen

(698.63 °C) Na,B40; ile gergeklesmistir.
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1 saat vakum-1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en disiik
sicaklik degeri (129.07 °C) Na,B,0- ile gergeklesirken, en yiksek sicaklik deger

(240.97°C) Na,SO, ile gergeklesmigtir.

30 dakika vakum- 30 basing dakika uygulanan Dolu hiicre metotunda ise en
diisiik sicaklik degeri (169.57 °C) KNO; ile gergeklesirken, en yiksek sicaklik degeri

(224.34°C) Na,S0, ile gergeklesmuistir.

Tablo 4.11 Kayin odunu igin alev kaynakh (ilk 4 dakikada ) yanma sirasinda 6lgiilen
sicakhk degerleri (°C).

dntemi
Kimyasal | Kontrol Emprenye Yontemi

Madde drnegi

*Emprenye LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD
X Sx X Sx X Sx

LSD

Cu,SO, | 66461 | a |61568 [11.52 | ab (14985 1496 | bc [203.62 [28.79| ab

Na,B,0, | 66461 | a |69863 {1515 | b [12907 [9.46 | ¢ [198.72 [30.43 | abc

Na,SO, | 66461 | a [65489 [13.00 | a [24097 |3652| a [224.34 (21.76| a

KNO; 66461 | a [534.05 |7.10 c 17587 [1595] b [169.57 [12.74| ¢

ZnSO, 66461 | a [649.53 16.61 a 14202 117.15| ¢ |189.90 {9.79 | bc

Sekil 4.4’de alev kaynakh yanma esnasinda olusan sicakliklara gére sarigam

ve kayin odunlarin1 kargilagtirdiginda,

1. Daldirma yontemine gore emprenye edilen sarigamda en diisitk sicakhk
degeri Cu,SO, ile Kayinda ise KNO; ile emprenyede elde edilmistir. En yiiksek
sicaklik degeri sangamda ZnSQ,ile, Kayinda Na,B407 emprenyede olugsmustur.
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2. 1 saat vakum-1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en disiik
sicaklik degeri her iki malzemede de Na,B40O; ile emprenyede gergeklesirken, en
yiksek sicaklik degeri Na,SO, ile emprenyede gergeklesmistir. Na;B4O; Daldirma
yonteminde sicaklik artigina kargi en etkisiz iken, 1 saat vakum - 1 saat basing

uygulanan Dolu hiicre metotunda en etkili olmustur.

3. 30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise
sanigamda en digik sicaklik degeri Cu,SO, ile emprenyede, Kayinda KNO; ile
gerceklesmigtir. Her iki 6rekte de en yiiksek sicaklik degeri Na>SO, ile emprenyede

elde edilmigtir.

Sicaklik Degerleri ( C)

Cu2804 Na2B407 Na2804 KNO3 ZnS04
Kimyasal maddeler

- --0- - - Sergam (Uzunstrelidaldyma- 38 seat]  ——O——Kayy (Uzun stireli deldyma - 36 saat)
| -« -[J- - - Saryam {saat vakum- 1saat besyc) ~—{J——Kay¥ (1saat vakum-1sast basyc)
i - « « A- - - Serygam (30 dk. vakum-30 dk. basyc) ——A—Kay (30 dk. vakum-30 dk. basyg)
‘i — = Saryem korntrol drnedi — = =Ky kontrol Srnedi

b

Sekil 4.4 Saricam ve Kayinda alev kaynakh yanma sirasinda 6lgiilen sicakhk degerleri

4.3.2.2 Alev Kaynaksiz Yanma

Alev kaynaksiz yanmada Sarigam ve Kayinda olgulen sicaklik degerleri Tablo

4.12, 4.13 ve Sekil 4.5’de verilmigtir.



Tablo 4.12’ye gore, Sarigamda; daldirma yontemiyle emprenyede en yiiksek
sicaklik degeri (324.30 °C) Na,B,0; ile gergeklesirken, en disiik sicaklik degeri
(188.97°C) ZnSO, ile gerceklesmistir.

1 saat vakum -1 saat basing seklinde uygulanan Dolu hiicre metotunda en
yiiksek sicaklik degeri (176.15 °C) Na,SO, ile, en diisiik degeri (76.47°C) Na,B,0;
ile elde edilmigtir.

30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en
yiiksek degeri (259.58 °C) ZnSOy, en diisiik degeri (101.82°C) KNOs; vermistir.

Tablo 4.12 Sangam Odunu igin alev kaynaksiz (ilk 4 dakikada sonunda) yanma
sirasinda o6lgiilen sicaklik degerlen (°C).

Kimyasal |Kontrol Emprenye Yontemi

Madde ornegi

*Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD| ***Emprenye | LSD
X Sx X | Sx X Sx

LSD

Cu,SO, | 21513 | a [300.13 |1866 | ab [10138 1324 b {12531 |27.32 | be

Na,B,0,; | 21513 | a |324.30 |7.02 a |7647 1486 b |144.00 15026 | b

Na,SO, | 21513 | a |282.38 |37.56 b |176.15 11626 | a [244.04 |70.04| a

KNO; 215.13 a |310.91 |6.69 a 10523 |11.26| b |101.82 |21.16| ¢

ZnSO, 215.13 a |188.97 |14.66 c (829 1449 b [259.58 (30.39| a

Tablo 4.13 incelendiginde; Kayinda; daldirma yénteminde en yiiksek sicaklik
degerini  (329.71 °C)  KNOs, en disiik sicaklik degerini (170.38 °C) ZnSO,

vermigtir.
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1 saat vakum-1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en yuksek
sicaklik deZerini (206.62 °C) Na»SO,, en diisiik sicaklik degerini (75.92 °C) olarak

ZnSO, vermistir.

30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en
yiiksek sicaklik degerini (289.48 °C) Na,B,O, en diisiik sicaklik degerini (111.56 °C)

KNO; vermugtir.

Tablo 4.13 Kayin odunu i¢in alev kaynaksiz (ilk 4 dakikada sonunda ) yanma

sirasinda olgiilen sicakhik degerleri (°C).

—
Kimyasal | Kontrol Emprenye Yontemi

Madde ornegi

LSD *Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD

X | Sx X | Sx X Sx

Cu,SO, | 15563 | a |28546 [1481 | b (%245 |500 | c [112.75 1907 | b

Na,B,0, | 15563 | a [30814 [408 | ab 13310 |27.06] b |289.48 |64.18| a

Na,S0, 15563 | a {173.17 [16.59 c |20662 |59 18 a [130.88 |1548| b

KNO; 15563 | a [329.71 |1061 | a |[8938 {545 | ¢ [111.56 [7.05 | b

ZnSO, | 15563 | a |17038 |977 | ¢ |[7592 565 | ¢ |11581 [9.08 | b

Sekil 4.5’de alev kaynaksiz yanma sirasinda tespit edilen sicaklik degerlerine

gore sangam ve kayin kargilagtinidiginda;

1. Daldirma yonteminde en yiksek sicakligi sarigamda Na,B,O; verirken,
Kayinda KNO; vermistir. Bu yontemde en diisik sicaklik degeri her iki malzemede

de ZnSO,ile elde edilmistir.
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2. 1 saat vatum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda sangam ve
Kayinda en yiiksek sicaklik degerini Na,SO, vermistir. Bu yéntemde sarigamda en

diisiik sicakhik degerini Na,B,O; verirken Kayinda ZnSO, vermistir.

3. 30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise
en yiiksek sicaklik degerini Sangamda ZnSO, verirken, Kayinda Na,B,0, vermistir.

Bu yontemde en diisiik degen her iki malzemede de KNO; vermistir.

Alev kaynakli yanmada 1 saat vakum - 1 saat basing uygulanan dolu hiicre
yonteminde her iki 6rnekte de Na,B40; en etkili olmugtur. Alev kaynaksiz yanmada
ise sarigamda 1 saat vakum- 1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,B,0
en etkili olurken, Kayinda aym emprenye metotunun uygulandigi ZnSO, en etkili

olmustur.
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Sicaklik Degerleri ( C)

Cu2504 Na2B407 Na25804 KNO3 ZnS04

Kimyasal maddeler
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f -~ - A - - Saryzam (30 dk. vekum-30 dk. basyng) Ky} (30 dk. vakumr 30 dk. basyc)

| — — Saryamkontrot drnedi - = =Kayyikortrol &rnedi

Sekil 4.5 Sarigam ve Kayinda alev kaynaksiz yanma sirasinda dlgiilen sicakhk

degerleri
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4.3.3 Isik Yogunlugu

4.3.3.1 Alev Kaynakh Yanma

Alev kaynakh yanmada Sangam ve Kaym i¢in tesbit edilen 151k yogunlugu
degerleri Tablo 4.14, 4.15, 4.16 ve Sekil 4.6’da verilmigtir.

Tablo 4.14 Sangam ve Kaynda g1k yogunluguna kimyasal madde, emprenye
yOntemi, alev kaynakli ve alev kaynaksiz yanma etkilerine iligkin varyans

analiz sonuglan

Oliim | Kaynak Karaler Serbestli | Ortalama F oc=0.05
deney toplamm k derecesi | kare degeri P
tirii
Agac mal 2432.958 1 2432.958 5.327 0.022
Kimyasal mad 6654.567 4 1663.642 | 3.643 0.006
Emprenye Yon. 18582.628 3 6194.209 13.564 0.0
Alev kay - Alev | 988.171 1 988.171 2.164 0.142
kay.siz yanma
Agag mal - Kim mad. | 19512.310 4 4878.077 10.682 0.000
Aga¢ mal -Emp. Yon. | 3018.620 3 1006.207 2.203 0.088
Agac mal -Alev kay- | 1142.005 1 1142.005 2.501 0.115
Alev kay.siz yanma 31564.825 12 2630.402 5.760 0.0
Kim mad.-Emp. Yén.
Kim mad.- Alev kay- | 8947.553 4 2236.888 4.898 0.01
Alev kay.s1z yanma
Ink Emp.Yon.-Alev  kay- | 19108.849 3 6369.616 13.948 0.0
Yogunlu | Alev kay.s1z yanma
Aga¢ mal-Kim mad- | 16019.192 12 1334.933 2.923 0.001
Emp Yon.
Aga¢c mal-Kim mad- | 1706.035 4 426.509 0.934 0.445
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Aga¢ mal-Emp yon- | 1967.065 3 655.688 1.436 0.232
Alev kay-Alev kay.siz
yanma
Kim mad-Emp yoén- | 12402.037 12 1033.503 2.263 0.009
Alev kay-Alev kay.s1z
| yanma
Aga¢ mal-Kim mad- | 5371.592 12 447.633 0.980 0.468
Emp yon-Alev kay-
Alev kay.s1z yanma
Toplam 136090.923 298 456.681
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Isik yogunluguna aga¢ malzeme, kimyasal madde, emprenye yontemi, alev
kaynakli ve alev kaynaksiz yanma %5 hata pay ile istatistiksel anlamda 6nemli
¢cikmamigtir.

Tablo 4.15 incelendiginde; Sarigamda, Daldirma yontem: ile emprenyede en
yuksek deger (981.07 lux) Na»>SO, ile emprenyede en diigiik deger (976.36 lux)
ZnS0; ile elde edilmigtir. Ancak, bu degerler arasinda istitastiksel anlamda farkliik

cikmamugtir.

1 saat vakum-1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en yiiksek

degeri (988.87 lux) KNO; verirken, en distik degeri (972.75 lux) ZnSQO, vermistir.

30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise en
buyik degeri (985.94 lux) Na,SO, verirken, en diisiik degeri (947.19 lux) olarak

ZnSO, vermigtir.

Tablo 4.15 Sanigam odunu igin alev kaynakh (ilk 4 dakikada ) yanma sirasinda tespit
edilen 15tk yogunlugu (Lux) degerlen.

Kimyasal | Kontrol Emprenye Yontemi

Madde ornegi LSD “Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD | *“**Emprenye | LSD
X Sx X | Sx X Sx

Cu,SO, | 98229 | a |978.66 |2.94 a |[98500 (484 | ab |985.31 [1.64 a

Na,B,0, | 98229 | a [980.09 |0.71 a (98050 |414 | ab (980.00 (273 | a

Na,S04 98229 | a |[981.07 1059 a |97625 398 ab |985.94 11.86 a

KNO; 98229 | a |978.22 2.87 a |98887 [517 a [983.44 (1.11 a

ZnSO, 98229 | a [976.36 |3.23 a |97275 [9.84 b [947.19 (2727 | b
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Tablo 4.16 incelendiginde, Kayinda ise daldirma y6ntemi ile emprenyede en
yuksek degeri (981.79 lux) Na,SO, verirken, en diigik degeri (923.48 lux) KNO;

vermigtir.

1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en yiiksek

degeri (989.00 lux) Cu,SO, verirken, en diisiik degeri (949.50 lux) KNO; vermistir.

30 dakika vakum - 30 dakika basing uygulanan dolu hiicre metotunda ise en
yuksek degen (998.12 lux) Cu,SO, verirken, en diisiik degeri (966.56 lux) Na,B,0;

vermistir.

Tablo 4.16 Kayin odunu igin alev Kaynakli (ilk 4 dakikada ) yanma sirasinda tespit
edilen 15tk yogunlugu (Lux) degerleri.

Kimyasal | Kontrol Emprenye Yantemi

Madde Ormegi

*Emprenye | LSD | **Emprenye | LSD | ***Emprenye | LSD
X | Sx X | 5% X | Sx

LSD

Cu,S0, 989.58 a |978.57 224 a |989.00 (283 a (99812 11.14 a

Na,B,0, | 989.58 | a [979.73 [127 | a [98000 {854 | ab |966.56 |6.93 | b

Na,SO, | 989.58 | a [981L79 |0.78 a 97135 14.90 b |993.59 |1.98 a

KNO; | 98958 | a [92348 589 | b [%4950 [1643| ¢ |991.56 [2.04 | a

ZnS0O, 98958 | a 97920 {120 a |988.350 1350 a |987.50 |4.59 a

Sekil 4.6’da ilk 4 dakika igerisinde alev kaynakl yanma sirasinda her 30
sn.de tespit edilen stk yogunlugu degerlerine gore sarigam ve Kaymn

karsilagtirildiginda;
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1. Daldirma yontemi ile emprenye edilen her iki tiir 6rnekte de en yiiksek
degent Na,SO, verirken, en disiik degeri sanigamda ZnSO, Kayinda ise KNO;
vermistir.

2. 1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en yiksek
degeri, Sanigamda KNO; verirken, Kayinda Cu,SO4 vermigtir. Sangamda en diiguk
degeni ZnSO, emprenye maddesi verirken Kayin odununda KNO; emprenye maddesi
vermigtir.

3. 30 dakika vakum - 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda

sarigamda en yiiksek defert Na,SO, verirken, Kayinda Cu,SO4 vermistir. En disiik

degeri ise Sangamda ZnSO, verirken, Kayinda Na,B40; vermigtir.

Isik Yogunlugu (Lux)

Cu2804 Na2B407 Na2804 KNO3 ZnS04
Kimyasal maddeler

- -0 - - Sarzam(Uzunsireli daldyme-36 saat) ——O—— Kayyh (Uzun streli deldyma-36 saat)

« = - - - Sargam (1sast vakurm 1saat basyg ——{—— Kayyn { 1saat vakurm 1saat basyx) ;
- - - A- - - Sargam (30 dk. vekum-30 dk. basfg)  ———— Kay¥n (30 dk. vakum-30 dk. basyn)
— e Saryamkorntrol drnedi — = =gy kontrol Srnedi ’

Sekil 4.6 Sancam ve Kayinda Alev Kaynakli Yanma Sirasinda Tesbit Edilen
IsikYogunlugu Degerleri
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4.3.3.2 Alev Kaynaksiz Yanma

Alev kaynaksiz yanma sirasinda Sangam ve Kaymda olgilen 1sik
yogunluklan Tablo 4.17, 4.18 ve Sekil 4.7°de verilmigtir.

Tablo 4.17 incelendiginde, Sangamda; daldirma yénteminde emprenyede en
yuksek degeri (991.85 lux) Na,B4O; verirken, en diigiik degeri (985.48 lux) KNO;
vermigtir.

1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise en yiiksek
degeri (992.67 lux) Na,B40; ve ZnSQO, verirken, en diigiik degeri Na,SO, vermistir.

3. 30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise
en yiiksek degeri (985.84 lux) KNO; verirken, en disiik degeri (948.13 lux) olarak

Cu.SO, vermistir.

Tablo 4.17 Saricam Odunu igin Alev Kaynaksiz (ilk 4 dakika sonrast) Yanma

sirasinda Tespit edilen Isik Yogunlugu (Lux) degerleri.

Kimyasal Kontrol Emprenye Yontemi

Madde Ornegi

*Emprenye LSD | **Emprenye { LSD | ***Emprenye | LSD

X | Sx X | Sx X | Sx

LSD

Cu,SO,; | 99389 | a [986.13 [2.46 a [95014 946 b |948.13 |4661| b

Na,B,0, | 99389 | a [99185 [1.17 | a (99267 (323 | a |978.44 [13.28] a

Na,SO, | 993.89 | a [98780 |1.10 a [92250 [2806| c [960.42 |10.52| b

KNO; 99389 | a |98548 (2.23 b |98842 1264 a 98584 |1.52 a

ZnSO, | 99389 | a |990.56 [2.55 a 19267 {323 | a {96021 [17.49] b
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Tablo 6.18 incelendiginde, kayinda; en yiiksek degeri (990.00 lux) ZnSO,

verirken, en disik degeri (947.50 lux) KNO; vermigtir.

1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda en yiiksek

degeri (995.00 lux) ZnSOQ,, en disik degert (916.91 lux) Na,SO, vermistir.

30 dakika vakum - 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise en
yuksek degeri (985.00 lux) ZnSO,, en digiik degeri (918.33 lux) Cu,SO, vermistir.

Tablo 4.18 Kayin odunu i¢in Alev Kaynaksiz (ilk 4 dakika sonrasi) Yanma sirasinda

Tespit edilen Isik Yogunlugu (Lux) degerleri.

Kimyasal | Kontrol Emprenye Yontemi

Madde ornegi

*Emprenye | LSD { **Emprenye | LSD | ***Emprenve | LSD
X Sx X Sx X Sx

LSD

Cu,SO, | 996.95 | a [983.87 |1.96 a [993.00 1143 a |91833 |3344{ d

N2,B,0, | 99695 | a [98875 [1.00 | a {93958 [18.00( b [932.09 {28.59| ¢

Na,SO, [ 996951 a }989.76 |2.03 a |91691 12591 | c [971.25 [7.69 b

KNO; 996.95 | a [947.50 |7.02 b [9775 [1784] b |968.12 |13.14| b

ZnSO, | 996.95 | a [990.00 [1.42 a [99500 [102 | a {985.00 {691 | a

Sekil 4.7’de 1:k yogunlugu degerlerine gore Sarigam ve Kayn

karsiastirildiginda;
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1. Daldirma yonteminde sanigamda Na,B40; en yiiksek degeri verirken,
Kayinda ZnSO, vermistir. En diigiik degeri ise her ikisinde de KNO; vermigtir.

2. 1 saat vakum -1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda sarigamda
en yuksek degeri Na,B4O; ve ZnSO, verirken, Kaymmda ZnSO, vermistir. En diigiik

degeri her iki drnekte de Na,SO,; vermistir.

3. 30 dakika vakum - 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda ise
sanigamda en yiksek degeri KNO; verirken, Kayinda ZnSO, vermistir. En diigiik

degeri hir iki ornekte de Cu,SO,; vermistir.

Isik Yogunlugu (Lux)

! Cu2804 Na2B407 Na2S04 KNO3 ZnS04
Kimyasal maddeler
- -~ 0- - - Sargam (Uzunsirell deldyma-36 seat] ~ ————Keyy (Uzunsirell d ald yme- 36 saat]

- - -O- - - Seryzam (1saat vakum-1saat basyng) —]——Kay¥h (1sast valkum- 1seet basyng)
- - - A- - - Serycam {30 dk. vakum-30 dk. basc) ————Kay¥ (30 dk. vakum-30 dk. sasyc)
m— = Sarygamkontrol drnedi —— = = Kayyr kortrol 3rnedi
—

Sekil 4.7 Sarigam ve Kayinda Alev Kaynaksiz Yanma Sirasinda Tesbit Edilen Isik
Yogunlugu Degerleri

Isik yogunlugu degerlerine gore sarigam ve Kayin kargilagtirildiginda,;



1. Alev kaynakh yanma sirasinda 1 saat vakum- 1saat basing uygulanan Dolu
hiicre metotunda, sarigamda duman yogunluguna kargt en yiksek degert KNO;

vermistir. Kayinda ise 30 dakika vakum - 30 dakika basing olarak uygulanan Dolu

hiicre metotunda Cu,SO, olmustur.

2. Alev kaynaksiz yanma sirasinda duman yogunluguna karsi en yiksek
degeri saricamda 1 saat vakum - 1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda
Na>B4O7 ve ZnSO; vermigtir. Kayinda ise ayn1 metotun kullamidigi ZnSO, emprenye

maddesi en etkili olmustur.

4.3.4 Kiil ve Yanmams Par¢a Agirhiklan

Yanma sonunda Sangam ve Kayinda geride kalan kil ve yanmamig parga

agirliklart Tablo 4.19, 4.20 ve Sekil 4.8’ de verilmigtir.

Tablo 4.19’a gore; Sangamda, daldirma yontemiyle emprenye sonucu 7.04 g
yanmamis kisim ve kal agirh@iyla Na,SO, en az etkiyi gosterirken, 26.29 g yanmamis
par¢a ve kul agirhgiyla KNO; en yiksek etkiyi gostermistir. Ancak, Daldirma
yontemiyle emprenye edilen deney drneklerinde, az yanmanin gostergesi olan geride
kalan yanmamis kisim agirhklan vakum-basing metotunun uygulandigi Dolu hiicre

metotuyla emprenye edilen 6reklere oranla diisiik ¢ikmustir.

I saat vakum - 1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotuyla emprenye
edilen sanigam deney orneklerinde ise 49.89 g kiil ve yanmamis kisim agirhgiyla en
etkisiz emprenye maddesi Na,SO4 olurken 153.71 gr kil ve yanmamis kisim
agirhiyla KNO; en etkili ¢ikmustir.
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30 dakika vakum -30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda
23.03 g kiil ve yanmamug parga agirhgiyla ZnSO, en etkisiz, 85.79 g kul ve yanmamug

kisim agirhifiyla KNO; en etkili gikmugtir.

Tablo 4.19 Saricam Odununda Yanma sonunda Geride Kalan Kiil ve Yanmamig

Parga Agirliklan(g).

Kimyasal | Kontrol LSD — . —

Madde ornegi *Emprenye |LSD |**Emprenye [LSD |***Emprenye |LSD
Cu,S04 11.39 a 7.26 a 60.75 a 54.65 a

Na,B,0, 11.39 a 15.14 b 69.39 a 41.64 a

Na,SO, 11.39 a 7.04 a 49.89 b 58.78 a

KNO; 11.39 a 26.29 c 153.71 c 85.79 b

ZnSO, 11.39 a 22.56 be 142.8 c 23.03 c

Tablo 4.20 incelendiginde; Kayinda daldirma yontemiyle emprenyede 7.78 g

agirhikla Na,SO, en etkisiz, 24.77 g agirlik veren KNO; en etkili sonugu vermistir.

1 saat vakum - 1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda 90.82 g kiil

ve yanmamis kisim agirlifiyla Na;B4O; en etkisiz, 19322 g kiil ve yanmamig kisim

agirhgiyla ZnSQ, en etkili olmustur.
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30 dakika vakum - 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda 52.92
gr kiil ve yanmamig kisim agirhgiyla Na,B,O; en etkisiz, 121.74 g agirlikla ZnSO4 en
etkili olmustur.

Tablo 4.20 Kayin odununda Yanma sonunda Geride Kalan Kiil ve Yanmamig Parga

Agirliklan(g).
Kimyasal el Ls3 Emprenve Yintemi
Madde drnegi LSD (**Emprenye |LSD |***Emprenye |LSD
*Emprenye
Cu,S0,4 12.57 a 9.10 a 139.35 a 78.88 a

Na,B,O, 1257 | a | 1678 | b | 9082 | b 52.92 b

Na,S0, 12.57 a 7.78 a 94.07 b 81.74 a
KNO; 12.57 a 24.77 c 151.24 c 87.08 a
ZnSO, 12.57 a 16.40 b 193.22 d 121.74 c

Sekil 4.8’de alev kaynakli ve alev kaynaksiz yanmanin sona ermesinden
sonra yanmamug kisimlara ve kiil miktarnina gore emprenye maddelerinin ve emprenye
yontemlerinin sanigam ve kaymn odunu izerine yaptiklan etkilere gore

karsilagtinlmasinda;

Daldirma yonteminde her iki tiir malzemede de en etkisiz sonugu Na,SO, en

etkili sonugu KNO; vermigtir.
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1 saat vakum - 1 saat basing uygulanan Daldirma yénteminde sarigamda en
etkisiz sonugu Na,SO,, Kayinda ise Na,B;0; vermigtir. Bu yontemde en etkili sonugu

sanigamda KNOs;, Kayinda ZnSQO, vermistir.

30 dakika vakum - 30 dakika basin¢ uygulanan Dolu hiicre metotunda ise

her iki tiir 6rmekte de Na,B,0; en etkisiz, en etkili sonugu sangamda KNO;, Kayinda

ise ZnSO, vermigtir.

KNO;, ZnSO, emprenye maddeleri her ii¢ emprenye yonteminde de etkili
olurken, Cu,SO4, Na,SO4 ve Na,B,0; etkisiz gikmugtir.

180
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Kiil ve Parga Agirhklan (g)
8

Cu2s804 Na2B407 Na2804 KNO3 ZnS04

Kimyasal maddeler
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- - ~ A- - - Sarzam {30 dk. vekun-30 dk. basyc) —A——Keyh (30 dk. vakum 30 dk. besy)
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e === Sargamkontrol Srnedi

Sekil 4.8 Sarigam ve Kayinda Yanma Sonunda Gende Kalan Kiil ve Yanmamus Parga

Agirhiklan
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5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan deneylerden elde edilen bulgulara goére;

1- Emprenye oncesi ve sonrasi g¢ozelti yogunluklani arasinda tiim
emprenyelerde her hangi bir degisim olmamigtir. Bu durum her defasinda taze ¢ozelti

kullamimasindan ileri gelebilir.

2- Cahsmada kullanilan ¢ozeltilerden NapB407 ve KNO;‘in bazik,
Zn SO47H20, CuzS04, NapSO04 asitik karakter tagidiklan tespit edilmistir. Bunlarin

aga¢ malzeme mekanik 6zelliklerine etkileri ayn bir galismanin konusu olabilir.

3- Retensiyon oranlart {izerinde aZa¢ malzeme tiri, kimyasal madde
konsantrasyon miktan ile kullanilan emprenye yontemi etkili olmustur. Sanigam ve
Kayin odununda en yiiksek retensiyon oranlari 1 saat vakum - 1 saat basing uygulanan
Dolu hiicre yonteminde KNOs ile gergeklesmistir. Bu deger Kayin odunu igin 111.38
kg/m® iken sarigam odunu igin 203.10 kg/m’ tiir. En kiigiik retensiyon oranlan ise
Daldirma yonteminde Kaym odununda 1.05 kg/m’ Sanigamda 1.09 kg/m®  tesbit
edilmigtir. Buna gore Sancam Kaymna gore daha 1yi emprenye edilebilecegi

sOylenebilir.

4- Alev kaynakli yanma sirasinda Daldirma yontemiyle emprenye edilen

orneklerde, yanma hizininda gostergesi olan agirhik kaybi butin kimyasal maddeler



97

i¢cin vakum-basing metotuyla emprenye edilen malzemelere oranla yiksek ¢ikmugtir.
Agirhk kaybina karst en etkili emprenye yontemi 1 saat vakum-1 saat basing

uygulanan Dolu hiicre metotu olmugtur. Agirhk kaybina gosterdiklen etkinlie gore

emprenye yontemleri
-1 saat vakum-1saat basing uygulanan Dolu hiicre metotu,
-30 dakika vakum-30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotu,
-Daldirma yontemi(36 saat) olarak siralanabilir.

5- En az agirhk kayiplan, Alev kaynakli yanmada, sarigamda 1 saat vakum-
Isaat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,;SO, ile olurken, alev kaynaksiz

yanmada aym emprenye metodu igin ZnSQO,ile gergeklesmistir.

Kayin odununda ise alev kaynakhi yanmada 30 dakika vakum - 30 dakika
basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,SO, ile gergeklesirken, alev kaynaksiz

yanmada 1 saat vatkum-1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Cu,SO, ile

gergeklesmigtir.

6- Alev kaynakli yanmada 1 saat vakum- 1 saat basing seklinde uygulanan
Dolu hiicre yonteminde her iki agag¢ tirinde de Na,B;O; sicaklik artigina karst en

etkili olmustur.
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Alev kaynaksiz yanmada ise Sarigamda 1 saat vakum- 1 saat basing
uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,B;07 en etkili olurken, Kayin odununda ayni

emprenye metotunun uygulandigi ZnSO, en etkili olmustur.

7- Alev kaynakh yanmada, duman yogunluguna karsi 1 saat vakum - 1saat
basing uygulanan Dolu hiicre metotunda, sangamda KNO; etkili olurken, Kayin
odununda 30 dakika vakum- 30 dakika basing uygulanan Dolu hiicre metotunda

CuSO, etkili olmugtur.

8- Alev kaynaksiz yanmada duman yogunluguna kargi, sangamda 1 saat
vakum- 1 saat basing uygulanan Dolu hiicre metotunda Na,B4O; ve ZnSO, etkili

olmuslardir. Kayinda ise ayni metotun kullanildigt ZnSO;, en etkili olmustur.

9- Alev kaynagmnin ilk 4 dakika sonunda uzaklagtirnlmasiyla deney
orneklerinin kendi kendilerine yanmalari son bulana kadar beklenilerek geride kalan
kil ve yanmamig kisim miktarina gore; KNOs, ZnSOs her li¢ emprenye yonteminde

de etkih olurken Cu;SO4, Na,SO4 ve Na.B4O; etkisiz kalmugtir.

Sonug olarak; Emprenye islemlerinde kullanilan Na,SO,, ZnSQ4, CuxSO4
yangin geciktirici ozellik tagidifi, Na:B4O; ve ZnSOs gicaklik artiggmt Onleme
ozelliklerinin bulundugu,, KNOs, Na;BsO; ve ZnSO,’ nin yanma esnasinda duman

olusumunu azalttifs soylenebilir. Bu kimyasallarin belirlenen 6zelliklerinden
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faydalanilarak deg@igik oranlarda kangimlanyla yeni emprenye maddeleri uzerinde

caligilmasi Onerilebilir.

Aynica 1928 yilindan beni aga¢ malzemeyi yanmaya kargt koruyucu
maddelerin koruma etkinliklerinin tesbitinde kullanilan ve c¢aligmada geligtirilerek
kullanilmig olan “Ates Borusu Deney Aleti” agirlik kayb, sicakhk degisimi ve duman
yogunlugu tesbitini birlikte ve siirekli olarak yapabilecek gekilde gelistirilmesi ayr bir

galigmaya konu olabilir.
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