YENI BiR YANMA DUZENEGININ HAZIRLANMASI ve ISIL iISLEM GORMUS
AGAC MALZEMELERIN YANMA OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Cemal OZCAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Orman Endustri Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora Tezi

Olarak Hazirlanmistir

BARTIN
Subat 2011



KABUL:

Cemal OZCAN tarafindan hazirlanan “YENI BIR YANMA DUZENEGININ
HAZIRLANMASI VE ISIL ISLEM GORMUS AGAC MALZEMELERIN YANMA

OZELLIKLERININ BELIRLENMESI" baslikli bu ¢alisma jlirimiz tarafindan

degerlendirilerek Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Orman E

Miihendisligi Anabilim Dalinda Doktora Tezi olarak oybirligiyle kabul/edilmistir.
11.02.2011

Baskan:  Prof. Dr. Burhanettin UYSAL (KBU)

Uye :  Prof Dr. Selman KARAYILMAZLAR (BU)
Uye :  Dog. Dr. Alper AYTEKIN (BU)

Uye :  Yrd. Dog. Dr. Gokhan GUNDUZ (BU)

Uye :  Yrd. Dog. Dr. Seref KURT (KBU)

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 6g8retim tiyelerine ait oldugunu onaylarlm.i 0., £/2011

Doc. Dr. Ali Naci TANKUT
Fen Bilimleri Enstitiisti Midiiri

1



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Cemal OZCAN



OZET

Doktora Tezi

YENI BiR YANMA DUZENEGININ HAZIRLANMASI ve ISIL iSLEM GORMUS
AGAC MALZEMELERIN YANMA OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Cemal OZCAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Yrd. Dog. Dr. Gokhan GUNDUZ
Subat 2011, 127 sayfa

Aga¢ malzeme insanlarin kullandig cesitli yapt malzemeleri igerisinde en eski olanlardandir.
Cagimmizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayida yeni malzemenin var olmasina ragmen
sahip oldugu tistiin 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde de 6nemini korumaktadir. Aga¢ malzeme
bu ozellikleri yani sira istenmeyen bazi 6zelliklere de sahiptir. Bunlardan en 6nemli olani
yanmasidir. Aga¢c malzeme bilesiminde karbon ve hidrojen igermesi nedeniyle yanmaya
miusaittir. Aga¢ malzemenin yanma Ozelliklerinin belirlenmesi, yapida kullanim yeri ve
amacina uygunluk bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle aga¢ malzemenin yanma o&zellikleri
konusunda farkli yanma diizenekleriyle bir¢cok calisma yapilmistir. Ancak aga¢ malzemenin
yanma Ozelliklerinin literatiirdeki dnemi géz Oniine alindiginda mevcut yanma diizenekleri
gelisen teknolojiye ve artan isteklere cevap verememektedir. Bu sebeplerden dolay1 bilgisayar
kontrollii yanma diizenegine gerek duyulmustur. Bu calismada, yeni bir yanma diizenegi

hazirlanmis ve 1s1l islem gormiis sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin yanma 6zellikleri
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OZET (devam ediyor)

belirlenmistir. Yanma sonucu elde edilen dl¢limlerin ve yanma siirecinin en hassas sekilde
izlenmesi bilgisayar lizerinde gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. Elle yapilan dlgme

kaynakli hatalarin en aza indirilmesi amaglanmustir.

Yanma sonucu elde edilen parametrelerin arttirilmasi ve bu parametreler tizerinde daha hizli
islemler yapilmasi saglanmistir. Yanma islemi boyunca ve bitiminde elde edilen verilerin
islenmesi ve analizlerin yapilmasi yine bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir. Elde edilen
veriler tablo ve grafiklerle sunulmustur. Ol¢iim sonucu kaydedilen tiim verilerin daha sonra
yapilacak yanma calismalarinda faydalanilmak {izere depolanmasi saglanmistir. Gelistirilen
yanma diizeneginde; ylizde agirlik kayb, st sicaklik, orta sicaklik, alt sicaklik, kiil miktari,

nem miktar1 parametrelerin 6l¢iimii yapilmistir.

Isil islemle ilgili yapilan caligmalar daha ¢ok bu malzemenin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri lizerine yogunlagmistir. Isil islem goérmiis aga¢ malzemenin yanma O&zellikleri
lizerine yeterli ¢aligma yoktur. Bu ¢alisma da 1s1l islem gormiis aga¢c malzemelerin yanma

ozellikleri belirlenmistir.

Gergeklestirilen Ornek yanma deneyleri sonucunda tasarlanan sistemin veri kayiplarini
onledigi, hassas oOlgiimlerle daha iyi sonuclar verdigi ve oOzellikle zaman ve i giiciinden
tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Veri kayiplarinin dnlenmesi daha az deney tekrarin neden
olmustur. Bu sayede hazirlanan diizenek, aga¢ malzeme koruma teknolojisi ve agac
malzemenin yanma Ozelliklerinin belirlenmesi alaninda kullanilabilme o6zelliklerine sahip

olmustur.

Yanma sonuclarina gore, 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemenin agirlik kaybi degerleri, genel
olarak kontrol aga¢ malzemeden diisiiktiir. Isil islem gormiis aga¢ malzemenin iist sicaklik ve
baca sicaklik degerleri, kontrol aga¢ malzemeden yiiksektir. Isil islem goérmiis agag
malzemenin karbon monoksit, azot monoksit ve oksijen kayb1 degerleri, genel olarak kontrol

agac malzemeden yiiksektir.

Anahtar Sozciikler : Yanma, yanma diizenegi, ger¢ek zamanli kontrol, 1s1l iglem

Bilim Kodu : 502.09.01
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Wood material is among the oldest building material that people used. Although there are lots
of new techniques and various building materials, it is still very important in terms of its
excellent features. Besides these features, wooden material has also some disadvantages.
Among these disadvantages, the important one is combustion. It is tend to combustion since
wooden material includes carbon and hydrogen in its blend. Defining the features of wooden
material is important in terms of its field of usage and purpose. For that reason, many works
are conducted in the issue of combustion of wooden material and its features. However,
available combustion mechanism cannot meet the needs of developing technology when the
importance of the features of wooden material in literature is taken into consideration. For
these reasons, computer aided combustion mechanism is needed. In this study, a new
combustion mechanism was prepared and combustion properties of heat-treated scotch pine,
oriental beech and oak wood materials were determined. The most accurate monitoring of
measurements obtained by the combustion and combustion process has been realized in real

time on the computer. It is aimed to minimize manual measurement related errors.



ABSTRACT (continued)

Increasing parameters obtained by the results of combustion and faster operations on these
parameters are provided. Processing of data obtained as a result of combustion process and
analysis are realized in computer environment. The obtained data are presented by tables and
graphics. Storing of all data recorded as a result of measurement is provided for further usage.
On developed combustion mechanism; percent mass reduction, upper temperature, medium

temperature, lower temperature, ash content and humidity parameters have been measured.

Studies relevant with heat-treated have focused on physical and mechanical properties of this
material. It is not enough work on the combustion properties of the heat-treated wood

material. In this study, combustion properties of heat-treated wood materials were determined.

It has been observed that the designed computer-aided combustion system prevents the data-
loss and gives better results with sensitive measurements. Since repetition of the experiment is
reduced, time, work and energy savings are provided. This mechanism can be used in the field
of wooden material protection technology and in determining the combustion properties of

wooden material.

According to the results of combustion, values of mass reduction heat-treated wood material
are generally lower than values of massive (control) wood material. Values of upper
temperature and flue temperature of heat-treated wood material are higher than values of
massive (control) wood material. Values of carbon monoxide, nitrogen monoxide and oxygen
reduction of heat-treated wood material are generally higher than values of massive (control)

wood material.

Key Words : Combustion, combustion mechanism, real time control, heat treatment

Science Code :502.09.01
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BOLUM 1
GIRIS

Agac malzeme, insanoglunun c¢ok eski ¢aglardan bugiine kadar her tiirlii lirlin yapiminda
kullanmis oldugu bir hammaddedir. Giinlimiizde hizla artan diinya niifusu ile insanoglunun
gelisen teknoloji ve yasam standartlarina bagli olarak artan ihtiyaclarinin yani sira bilingsiz
tiiketim neticesinde dogal kaynaklar azalmaktadir. Bu durum iireticileri dogal kaynaklar1 nasil

daha verimli ve ¢esitli kullanabilecekleri yoniinde ¢alismalara girmeye zorlamaktadir.

Genis kullanim yelpazesine sahip olan aga¢ malzeme, her alana hitap edebilen, dogal ve
yenilenebilir bir hammaddedir. Fiziksel, kimyasal ve mekaniksel olarak yapisina miidahale
edilebilen yogunluguna oranla direnci yiiksektir. Bununla birlikte kolay islenebilmesi, ses
elektrik ve 1s1 izolasyonu, akustik ozellikleri, renk ve desen uyumu, iistyiizey islemlerinin
uygulanabilmesi, dekor anlaminda kaliteli ve yetenekli olmasi aga¢ malzemeyi, yapi

malzemesi olarak vazgecilmez kilmaktadir.

Agag¢ malzeme bu iistiin 6zelliklerinin yaninda bazi istenmeyen 6zelliklere de sahiptir. Bunlar;
organik bir madde olmasindan dolay1 bakteriler, mantar ve tahrip¢i bocekler ile oyucu deniz
organizmalar1 tarafindan kolayca tahrip edilebilir olmasi, higroskopik ve anizotropik yapisi
nedeniyle i¢inde bulundugu ortamin sicakligt ve bagil nemine gore elde edecegi denge
rutubeti miktarina bagli olarak ortam ile rutubet alis verisinde bulunmasidir. Ayrica, agag
malzeme bilesiminin karbon ve hidrojen igermesi nedeniyle yanmaya miisait olmasidir (Le

Van ve Winandy 1990).

Agac¢ malzeme hammaddesinin organik bir madde olmasi nedeni ile uygun sartlarin olugmasi
durumunda yanmasi 6nemli olumsuz O6zelliklerindendir. Aga¢ malzemenin yanicilii disindaki
diger olumsuz ozellikleri sadece maddi kayiplara neden olurken, aga¢ malzemenin yanmasi
durumunda hayati tehlikeler de olusmaktadir. Aga¢ malzemenin yanmasi durumunda olusan
alevler ve gazlar insan hayatini tehdit etmekte ve dliimlere neden olabilmektedir (Terzi 2008). Bu

nedenle aga¢ malzemenin yanma ozellikleri konusunda farkli yanma diizenekleriyle birgok



caligma yapilmaktadir. Ancak aga¢ malzemenin yanma &zelliklerinin literatiirdeki 6nemi g6z
oniine alindiginda mevcut yanma diizenekleri gelisen teknolojiye ve artan isteklere cevap

veremeyecegi diisiiniilmektedir.

Bu zamana kadar yapilan ¢aligmalar bilgisayar kullanmaksizin verilerin gézlemlerle okunmasi
ve kaydedilmesi seklindeydi. Bu calisma da ise olusan hatalarin azaltilmasi ve yanma
stirecinin etkin bir sekilde izlenmesi gergeklestirilmektedir. Hatalarin tespit edilmesi ve deney
performansinin izlenmesi ger¢ek zamanli olarak saglanmaktadir. Bu sayede diizenek, agac
malzeme koruma teknolojisi ve aga¢ malzemenin yanma 6zelliklerinin belirlenmesi alaninda
kullanilabilme 6zelliklerine sahip olmaktadir. Ulkemizdeki ahsap yapilarin yanmaya karst

korunmasiyla ilgili yapilacak ¢alismalara laboratuar imkani taniyacaktir.

Aga¢ malzemenin modifikasyonunun tarihsel siirecinde gelinen en son teknoloji 1s1l islem
teknolojisidir. Isil islem aga¢ malzeme de goriilen olumsuzluklarin birgogunu minimize etmis,
bir kismin1 da ortadan kaldirmistir. Son zamanlardaki aga¢ sektoriindeki gelismelerle birlikte
agag Uriinlerine ilgi artmaktadir. Bu yonelimin en biiyiik faktorii de 1s1l islem teknolojisidir.
Isil igslem denge rutubetini diisiirdiigii icin ileride olusabilecek egilme, biikiilme, ¢cekme ve

uzama (¢aligma) gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirir.

Agac malzemenin 1s1l isleme tabii tutulmasi bilimsel olarak ilk defa Almanya’da 1930’lu
yillarda Stamm ve Hansen tarafinda yapilmistir. 1940’11 yillarda Amerika’da White ve 1950’li
yillarda Almanya’da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda aragtirmalar yapmislardir.
Kollman ve Schnoider 1960’1 yillarda bulduklar1 bilgileri yaymlamiglar ve bilimsel olarak
daha fazla kisi tarafindan tartisilmaya baslanmistir (Mayes ve Oksanen, 2002). Bu ¢alismalar
ozellikle 1990’11 yillardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda’da bilim adamlar: tarafindan
ele alimmustir. Cogu Onemli; teorik ve bilimsel caligmalar Finlandiya Teknik Aragtirma
Merkezi (VTT) tarafindan yapilmistir. Isil islem birka¢ metotla (Hollanda—Plato yontemi,
Fransa—Retification ve Les Bois Perdure, Almanya-Yagla 1sil islem, Finlandiya—
ThermoWood) yapilmasina ragmen en ¢ok kullanilan metot VTT tarafindan gelistirilen
“ThermoWood” olarak adlandirilan 1s1l islem yontemidir. Giliniimiiz ticarilesmis tek yontemde

“ThermoWood” metodudur (Aydemir 2007).



Isil iglemle ilgili yapilan g¢aligmalar daha c¢ok bu malzemenin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri lizerine yogunlagsmistir. Isil islem gérmiis aga¢ malzemenin yanma ozellikleri

lizerine yeterli calisma yoktur.

Bu calismanin amaci, bilgisayar kontrollii yanma deney diizenegi hazirlanmasi ve 1s1l islem
gormiis agac malzemesinin yanma Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu sayede elle yapilan
O0lcme kaynakli hatalarin en aza indirilmesi, yanma sonucu elde edilen parametrelerin
arttirtlmas1 ve yanma siirecinin en hassas sekilde izlenmesi gergeklestirilmesidir. Yapilan
Olglimlerin gercek zamanli olarak bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmesi
saglanmaktadir. Yanma islemi boyunca ve bitiminde elde edilen verilerin islenmesi ve
analizlerin yapilmasi yine bilgisayar ortaminda gerceklestirilmekte, elde edilen veriler tablo
ve grafiklerle sunulmaktadir. Olgiim sonucu kaydedilen tiim verilerin daha sonra yapilacak

yanma caligmalarinda faydalanilmak iizere depolanmasi saglanmaktadir.

Bu amagla, 1s1l igslem gérmiis sarigam, kayin ve mese odunlar1 gelistirilen bilgisayar kontrolli
yanma diizeneginde yakilmistir. Elde edilen sonuglara SPSS istatistik paket programu
kullanilarak ¢oklu varyans analizi uygulanmistir. Faktorlerin karsilikli etkilesiminin % 5 hata

pay1 ile anlamli ¢ikmasi1 halinde anlam derecesini belirtmek i¢in Duncan testi uygulanmistir.






BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 AGAC MALZEMENIN YANMA OZELLiGi

Agac malzemenin 1s1 etkisiyle bozundugu, insanoglunun atesi kesfinden bu yana
bilinmektedir. Termik bozunma, 1s1 ve 151k sagladigi i¢cin gegmiste olumlu bir islem olarak
goriilmiistiir. Giintimiizde de aga¢ malzemeden 1s1 ve 151k kaynagi olarak zorunlu veya zevk

icin (s0mine ve kamp atesi) yararlanilmaktadir (Baysal 1994).

Maddenin, 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu olusan kimyasal olaya yanma denir. Yavas
yanma; yanict maddenin biinyesi itibariyle, yanici buhar ve gaz meydana getirmedigi, yeterli
1sinin - olmadigl, yeterli oksijenin olmadigi halde gergeklesen yanmadir. Hizli yanma;
yanmanin biitlin belirtileri ile olustugu bir olaydir. Belirtileri alev, 151k, 1s1 ve korlagmadir.
Parlama-Patlama seklinde yanma; kolayca ates alan maddelerde parlama goriilmektedir. Bir
anda parlayarak yanan maddeler ¢esitli gazlar halinde gelmekte ve son derece biiyiik bir
hacim genislemesine ugrayarak etrafin1 zorlamakta ve patlamalar olusmaktadir. Kendi

kendine yanma; yavas yanmanin zamanla hizli yanmaya doniismesidir (Esen 2009).

Alevlenebilen bir malzeme olan aga¢ malzeme, yeterli 1s1 ve atmosferde yeterli oksijenle
bulustugunda yanmaya baslar. Yanma kilavuzlu ve kilavuzsuz olarak iki sekilde meydana
gelir. Kilavuzlu yanma kivileim ya da alev gibi kaynaginin bulundugu durumlarda meydana
gelir. Kilavuzsuz yanma kaynagi da yanma kaynaginin bulunmadigi durumdur. Agag
malzemenin yiizeyindeki yanma enerji akisindan ya da alev veya isitilmis kaynaklardan
dolay1 olusan 1s1 degisikliginden meydana gelir. Bu enerji akisi ya da 1s1 degisimi, her ikisi de

181 ve 151n bilesimlerine sahip olabilir (White ve Dietenberger 1999).



2.1.1 Termik Bozunmanin Olumsuz Yonii: Yangin

Insanoglunun yasamina, yildirim diismesi sonucunda veya kuru aga¢ dallarinin birbirine
sirtiinmesi sonucu giren ates, yasantimizin ¢ok Onemli bir parcast olmustur. Medeniyetin
bugiinkii asamaya gelmesinde atesin yeri tartigmasiz biiyiiktiir. Bu olumlu ydnlerine karsin

denetimden ¢iktig1 andan itibaren ates, yangini olusturur (Kordina vd. 1977).

Yanma; en genel anlamda yanicit denen bir maddenin yakici olarak adlandirilan bir baska
madde ile birlesmesi sonucunda 1s1 vererek meydana getirdigi olaylarin tiimiidiir. Yakici,
cogunlukla oksijen veya oksijen iceren bir baska maddedir. Baska bir tanimlamada ise yanma;
malzemenin alev, 151k ve 1s1 Ozellikleri gosteren ve ¢evresine 1s1 vererek hizli bir sekilde
olusan oksidasyonu veya tutusma sicakligina kadar 1s1 almig bir cismin oksijenle birlesmesine
denir. Bir maddenin yanabilmesi i¢in havanin en az % 14 - % 18 oksijen i¢cermesi gerekir.
Normal sartlar altinda havadaki oksijen oran1 % 21 dir (Gékmen 1965). Yangin ise "zaman ve

mekanda kontrol dis1 gelisen yanma olgusudur (Sunar 1983).

Yangin hemen hemen her yapida meydana gelebilecek biiyiik bir tehlikedir. Hatta, yangina
kars1 en 1yi bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi tamamen ortadan
kaldiritlamamaktadir. Yanginin felaket olarak nitelendirilmesi hi¢ kuskusuz onun kontrol dis1
bir olgu olmasindan ileri gelmektedir. Yalniz, yangin biz insanlar i¢in devamli bir tehdit ve
tehlike unsuru olmasina ragmen toplum nazarinda felaket olma goriiniimiini, neden oldugu
can kayiplar1 ve maddi zararlar sonucu ortaya koyar. Yangimn, tabii afetler igerisinde
diistiniilmesi gereken 6nemli bir konudur. Gegmiste meydana gelen yanginlar can ve mal
kayiplarinin yani sira sehir dokularinin bile degismesine sebep olmustur. Gliniimiizde de
goriilen bu sorun 6nemli derecede mal ve is giiclinli yok etmekte, manevi degeri Ol¢iisiiz tarihi
oneme sahip kiiltiiriimiiziin seckin 6rnekleri yanginlarla birer birer yitirilmektedir (Uysal

1997).

Agac malzeme 1siya ve havaya maruz kaldiginda yanacaktir. Ahsabin termal bozunmasi
asamalar halinde meydana gelir. Bozunma prosesi ve termal bozunma iiriinlerinin tiimiiyle
ortaya ¢ikmasi 1s1 oranina ve sicaklik degerine baglidir. Ahsabin tutusmasi sirasinda meydana

gelen olaylar zinciri soyledir.



Sekil 2.1 'de belirtildigi gibi bir yanma olaymin meydana gelebilmesi i¢in;

- Yakaut,
- Oksijen,
- Ist unsurunun tutugma sicakligina ulasmis olmasi gerekmektedir (White ve Dietenberger

1999).

Sekil 2.1 Yangm Uggeni

Yanma esnasinda sadece gaz halindeki yanict maddelerin etkili olmalar1 nedeni ile, kat1 ve
akic1 maddeler once 1sisal degisimlere ugrarlar. Yanma olayinin 1s1 gelisimi Sekil 2.2° de

gosterilmistir (Uysal 1997).
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Sekil 2.2 Yanma Olayinin Is1 Geligimi(Uysal 1997).

Yanma esnasinda goriilen alevin oksijen alan dis yiizeyi parlayan, 11k sacan gaz akimidir. Bu
yanma bolgesi altinda tam bir yanmanin olmadig1 parildama bdolgesi ve ¢ekirdekte ise halen

yanmaya girmemis yanici gazlar mevcuttur (Uysal 1997).



1- Parlama Bolgesi
2- Parlama-Kismi Yams Bolgesi

3- Gaz Bolgesi

Sekil 2.3 Bir alevdeki gaz ve yanma bolgeleri.

Yanginlar ¢cogunlukla konutun igerisinde bulunan esyalardan baglamaktadir. Direkt olarak
konutun aga¢ malzeme kismindan baslamamaktadir. Ancak, konut igerisinde baslayan
yilizeysel yanginlarda sicaklik ¢ok kisa zamanda yiiksek derecelere ulasarak cevredeki her
tiirlii esya, malzeme ve yapinin konstriiksiyonun da yanginin baslamasina neden olmaktadir.

Boylelikle tehlike ve zarar ¢ok biiyiik boyutlara ulagmaktadir (Uysal 1997).

2.1.2 Sicakhgin Aga¢ Malzemeye Olan Etkisi

Sentetik polimerlerden farkli olarak aga¢ malzeme, homojen olmayan ve ayni zamanda da
anizotropik bir maddedir. Organik bir madde olan aga¢ malzemede en ¢ok bulunan dort
elementin miktarlar1 yaklasik olarak C =% 48 - 51,0=%43-45 H=%5-7,N=% 0,2’
dir (Fengel ve Wegener 1984). Bu degerler yakma analizleri sonucunda elde edilmistir.
Tiirkiye’de yetisen agaglarin odunlar1 % 0,1-0,5 oranlarinda inorganik madde icermektedir
(Y1lgor 1993). Aga¢ malzeme, yiiksek molekiil agirligina sahip dogal polimerlerin kompleks
bir karigimidir. Bunlarin en 6nemlileri seliiloz (% 50), hemiseliiloz (% 25) ve lignin (% 25)
olup, bu dagilimlar tiirden tiire degismektedir (Madorsky 1964). Hiicre c¢eperi incelendiginde
ceperin farkli boyut ve Ozellikteki tabakalardan olustugu goriilmektedir. Hiicre ¢eper
tabakalari, seliiloz fibrillerinin farkl sekilde diizenlenmis olmalar1 ve kimyasal bilesenlerinin

farkli olmasi nedeni ile birbirinden ayrilmaktadir (Fengel ve Wegener 1984).

Agag¢ malzemenin yukarida agiklanan kompleks yapist yanma davraniginin matematiksel bir

fonksiyon olarak agiklanmasini zorlastirir. Aga¢ malzemenin 6zellikleri lif yonii ile birlikte



degismektedir. Ornegin liflere paralel termal iletkenlik degeri liflere dik iletkenlik degerinin
yaklasik iki katidir. Gaz permeabilitesinde daha da biiyiik farklar vardir. Liflere paralel
yondeki gaz permeabilitesi, liflere dik yondeki gaz parmeabilitesinin 103 katidir (Roberts
1971). Dolayist ile ugucu maddelerin odundan lif yonii dogrultusunda uzaklagmalar1 daha
kolaydir. Yanan bir tomruk enine kesitinde olusan yogun alevlerin nedeni de yanici ugucu

gazlarin bu noktalardan olan yogun ¢ikisidir (Drysdale 1998).

Aga¢ malzemenin yanabilirligi yaninda, yanma hizi ve derecesi 6zel bir 6neme sahiptir.
Yanma olay1 oksijen yoklugunda ger¢eklesmediginden genis enine kesitli aga¢ malzeme
yiizeyinde yavas bir yanma olduktan sonra komiirlesme baslar. Sicaklik yiikseldiginde,
malzemeden yiizeyde tutusarak yanan gazlar ¢ikar. Sicaklik daha da arttiginda ylizeyde
komiirlesme (charring) baslar (Sekil 2.4).

komur tabakast

'\"\\

' \\\w

Sekil 2.4 Aga¢ malzemede komiirlesmenin (charring) olusumu.

Yangin geciktirici maddeler ile islem gormiis aga¢ malzemenin k&miir tabakasinin mikro
yapisal incelemesi yapildiginda; islem goérmemis aga¢ malzemeye gore farkli komiirlesme
oldugu, bu komiirlesme icerisinde yangin geciktiricilerin makro pargalarinin bulundugu bu
pargalarin olusumu, kdmiirlesme derecesi ve kOmiiriin goriiniimii lizerinde etkili olmaktadir

(Zicherman vd. 1982).

Agac¢ malzemede komiirlesme derecesi, boyutlarindaki azalma olarak degerlendirilirken, bir
yandan diger tarafa dogru yanma hiz1 agirlik kaybi olarak dikkate alinmaktadir. Biiyiik yapisal
elamanlarda komiirlesme derecesi (charring rate), boyutlarin tagidigir yiike destek olmasi
nedeniyle onem tasimaktadir. Komiirlesme derecesi; detayli dizayn yaninda 1s1 iletkenligi ve

yogunlugu gibi tasarimda gz Oniine alinmasi gereken iki faktore baglidir (Yalinkilic 1993).
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Russell vd. (2004) aga¢ malzemenin termal degradasyonunu 3 kademeli olarak agiklamaktadir.
Birinci agsamada aga¢ malzemenin pirolizi ya da 1isinmasi ile komiir (kat1 kalint1), katran (siv1
kalint1) ve gazlar olusmaktadir. A§a¢c malzemenin tipi ve yanma kosullarina bagl olarak gaz
fazindaki madde miktar1 artmaktadir. Tkinci asamada ise ugucu gazlarin oksijen ile reaksiyonu
gerceklesmektedir. Reaksiyonun gerceklesmesi i¢cin uygun bir tutusturucu kaynagin olmasi
gerekmektedir. Ucgiincii asamada ekzotermik reaksiyon sonucunda olusan 1s1 kat1 agac
malzeme/kdmiir’lin pirolizinin devam etmesini saglamaktadir. Boylece daha fazla miktarda ugucu
madde agiga ¢ikmaktadir. Dolayisi ile olusan 1s1 tekrar aga¢ malzeme yiizeyine donmekte ve bir
dongii olusturmaktadir. Bu dongii aga¢ malzemenin etrafinin tamamen komiir ile kaplanip biitlin
olas1t gazlarin c¢ikisina kadar devam etmektedir. Russell vd. (2004) aga¢ malzemenin farkli

sicakliklara gosterdigi tepkileri Tablo 2.1°de 6zetlemistir.

Tablo 2.1 Agac malzemenin farkli sicakliklara gosterdigi tepkileri (Russell vd. 2004).

Sicaklik (°C) REAKSIYONLAR

100-200 Agac malzeme diizenli olarak agirlik kaybeder ve CO, gibi yanici olmayan gazlar,

az miktarda formik asit, asetik asit ve su buhart meydana gelir.

Lignin’in bozunmasiyla birlikte aga¢ malzeme yiizeyinde komiirlesmis tabaka

160 olusumu baglar.

200-260 Ekzotermik reaksiyonlar baglar. Pargalanma iriinleri olan gazlarin ve yiiksek
kaynama noktasina sahip katran olusum miktarinin artmasi ekzotermik
reaksiyonlarm baglamasinin isaretidir. Ayrica, diisik kaynama noktasina sahip
hidrokarbonlarin agiga ¢iktig1 alanlarda yanma goriiliir.

275-280 Kontrolsiiz olarak yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Metanol, etonoik asid ve bu
maddelerin homologlari olan gaz ve sivi iiriinlerde artig olur.

>280
Gaz ¢ikist ve komiirlesmis tabaka olusumu hizlanir. 280-320 °C pik sicaklik
araliginda reaksiyonlar oldukca ekzotermiktir.

Eger bu noktada yeterli oksijen varsa gaz karigimi tutusur. Yanma, agag
malzemenin kendi ylizeyinden ziyade yiizeyin biraz iizerinde gaz fazda devam
eder. Bu noktada 1s1 kaynaginin ortamdan uzaklastirilmasindan sonra da agag
malzeme yanabilir. Aga¢c malzeme, 6zelligine bagli olarak 300—400 °C sicaklik
araliginda tutusur. Yanma biitiin aga¢ malzeme bilesenlerinin ve ugucu gazlarin
yanmasina kadar devam eder. Yanma yaklasik 450 °C sicakliga kadar devam eder.

>300

>450 Geriye komiir kalir. Karbondioksit, karbonmonoksit ve suyun okside olmasi ile
degradasyon daha da ileri gider.

200 °C'nin tizerindeki sicaklik derecelerinde malzemede olusan termik olaylar, hizli piroliz,
tutugma, yanma, korlagsma veya kor halinde yanma, alevlenme veya alevin yayilmasi, duman

ve zehirli gazlarin olusumudur (Uysal 1997).
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500 °C sicaklik seviyesi lizerinde aga¢ malzeme hizli termal bir bozunmaya ugramaktadir. Hizli
termal bozunma sonucunda aga¢ malzeme biyolojik bir yakita doniismektedir. 500 °C ile 1300 °C
sicakliklar arasinda aga¢ malzeme katrani, komiir ve gazlardan olusan bir¢ok iiriin elde

edilmektedir (Sahin 2005).

Agac malzemeler yanma i¢in gerekli olan oksijeni saglayan ¢evrede belirli yiiksek sicaklik
sartlarina maruz kaldiklarinda tutusurlar. Bu dis etkiler neticesinde ¢oziinme ve ayrismayla
malzeme gaz ve komiir kalintisina doniisiir. Bu etkiler neticesinde 1s1l ¢ézlinmeden sonra,
komiir yerinde yanabilir veya alevli yanarak veya i¢in i¢in yanarak dagilabilir. Cikan gazlar
havadaki oksijene karisarak yanma aleviyle birlesir. I¢in icin yanma alevli veya alevsiz olarak
ilerler boylece termal bozunmanin isareti olarak etkilenmis kisimlarda bir ka¢ dakika

icerisine agirlik kaybiyla birlikte bir renk degismesi olur (Forest 1987).

Tutusma iki sekilde gerceklesir. Bunlar; kontrollii ve kontrolsiiz tutugsmadir Kontrollii
tutusma, termal bozunma neticesinde ¢ikan gazlar i¢in tutusma kaynagi olarak hizmet goren
bir alevin bulunmasidir. Tutusma sekli tutusma olayinin anlasilmasi bakimindan énemlidir

(Forest 1987).

Birgok faktoriin tutugma tizerinde etkili olmasindan dolayi, aga¢ malzemenin belirli bir tutugsma
sicaklig1 yoktur. Bunun i¢in biitiin olaylara tatbik edilecek 6zel bir tutusma degerini vermek
miimkiin degildir. Seliilozik maddelerin, yayilan (radiant) isitmasi i¢in kontrolsiiz gegici
tutusma 600 °C olarak belirlenirken, kontrolli gecici tutusma 300 °C-410 °C
belirlenmektedir. Stirekli alevli tutugsma 320 °C'den daha yiiksek sicaklikta elde edilebilir.
Aga¢ malzemenin konveksiyonel 1sitilmasi ile kontrolsiiz tutusma 270 °C'ye kadar diiser

(Forest 1987).

Havadaki oksijen miktarinin oraninin artmasi yanma sicakligina varincaya kadar gecen siireyi
azalmaktadir. Pirolizde oksijensiz ortamda gergeklesen yanmadaki 1s1, oksijen varliginda
yanmaya doniistiigiinden kontrol altina alinamaz ve tahripkar bir hal alir (Uysal 1997).

Agac¢ malzemenin sekli, yanmanin derecesi ve kendi kendine devami tizerine oncelikle etki
etmektedir. Yanma bir yiizey olayidir, bu nedenle malzemede yiizey/hacim orani 6nemlidir.
Piroliz gazlarimin hizli ¢ikisi, oksijenin malzeme yiizeyine yaklasimini ve komiirlesmeyi
engeller. Alevlenme aga¢ malzeme ylizeyinden dikkate deger oranda bir uzaklikta ve cogu kez

gaz fazinda olusur. Yiizeyde komiirlesme oldugu takdirde, bu tabaka alt kisimlardaki agag
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malzemenin alevli 1sidan izolasyonunu saglar. Alev kaynagi olan ugucu gazlarin ylizeye
cikmasi engellenirse ve herhangi bir dis tutusturucu kaynak da yok ise yanma durur( Baysal

1994).
2.1.3 Yangimn Yap1 Malzemelerine Etkileri

Yangin ortaminda bulunan yapi elemanlar1 (kolon, kiris, doseme, duvar vb.) ile yap1
malzemeleri (kaplamalar, mobilyalar, ddsemeler vb.), yanginin klasik 1s1 transferi
yontemleriyle tutusmaya ugrarlar. Bu durum yangin siddetini arttiran énemli bir unsurdur.
Teknoloji gelistikce ¢esitlenen yap1 malzemelerinin kimyasal yapilarin 6zellikleri dikkate
alindiginda, yangin gelisiminin kolaylastig1 goriilebilir. Bu durumun ayni zamanda insan
saglig1 lizerinde de birincil derecede olumsuz etkileri gozlenmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde yangin sonucu 6liimlerin % 70 - 75' inin, olusan duman ve dumanin zehirlilik
giicii (lethat effect) ile dumanin diger 6liimciil etkilerinden (sublethal effect) kaynaklandig:
rapor edilmektedir (Gann vd. 2001).

Bu gerceklerden hareketle, yanginla miicadele kavraminin yaninda yangin giivenligi kavrami
hizla gelismektedir. Yangin giivenligi kavraminin temel mantig1, yanginin ¢ikma olasiligini ve
yangin ¢iktiktan sonra yayilmasini miimkiin oldugunca engellemeye dayanmaktadir. Ozellikle
bina yanginlarinda gelistirilen 6nlemler aktif ve pasif gilivenlik onlemleri olarak iki gruba
ayrilmistir. Aktif glivenlik 6nlemleri agirlikli olarak yanginla miicadeleye yonelik sistem ve
malzemeleri kapsamaktadir. Pasif giivenlik dnlemleri ise, bina tasarim agamasindan itibaren

can giivenliginin ve tahliyeye yonelik alinan 6nlemleri ifade etmektedir (Kiiglik 2001).

Yangin hemen hemen her yapida meydana gelebilecek biiyiik bir tehlikedir. Hatta yangina
kars1 en iyi bir sekilde korunmus olan ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi tamamen ortadan
kaldirilamamaktadir. Binalarda yapi sekillerinin yanginda onemli etkileri bulunmaktadir.

Agac yapilar genel olarak ii¢ kategoride toplanirlar (White 1985).
1. Agir ve bliyilik boyutlu ahsap yapilar

2. Orta boyutlu ahsap yapilar
3. Kiigtik boyutlu hafif ahsap yapilar
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Bu yap1 smiflarinin igerdigi ahsap elemanlarin durumuna goére yanginin yayilma hizi da
degisik olmaktadir. Aga¢ malzemenin her ne kadar Onemli dezavantajlarindan birisi
tutugabilmesi ise de, yanma ancak yanabilen bir materyalin oksijen varliginda yeterli bir 1s1
etkisinde birakilmasi ile gerceklesir. Oksijen, 1s1 kaynagi ve yanabilir madde tgliisiinden

birinin olmamasi1 durumunda tutugsma olmaz (Kollman ve Cote 1968).

Agac malzemenin yanabilir olmasma karsin, diger yapisal materyallere oranla yangina
katkisinin minimum diizeyde oldugu ve yangmin ilk agamalarinda da olsa miikemmel bir
direng ozelligi gosterdigi bilinmektedir. Yanginin yayilmasina karsi aga¢ malzeme yiiksek
direng gosterirken, onemli bir tahribat veya direncinde hizli bir azalma gézlenmemektedir

(Richardson 1978).

Diger organik maddelerde de oldugu gibi aga¢c malzemede de oksijen, malzemenin kimyasal
yapisindaki karbonu yakmakta ve bu arada bir yanma 1si1s1 meydana gelmektedir. Yangin
karsisinda 70 °C ye kadar kuruma 270 °C ye kadar CO, CO, ve buhar ¢ikis1 meydana gelir.
Tutusma sicakligt 250 °C -300 °C dir (Eri¢ 1985).

Agac malzemede 1s1 iletkenlik katsayisinin kiigiik olusu ve bunun yanisira kesitinin artmasiyla
da tutugsma gecikir. Yanmayla birlikte dis yilizeyinden baslayarak ¢evresel komiirlesme baglar.
Komiir tabakasi kalinlastikga 1sinin igeri girip kritik dereceye erismesi o Olglide zorlagir.
Ciinkii, odun komiirti 1s1y1 kotii  iletir (0.03 K.Cal /m h °C). Bu komiir tabakasi, kesitin
icerisinde kalan kismin uzun siire yangina kars1 dayanikli kalmasini saglamaktadir (Ersen
1986). Agac malzeme tutusma sicaklifina eristikten sonra ortaya c¢ikan gazlar oksijenle
birleserek uzun alevli bir yanmaya doniigiir. Recine oranmin fazla olmasi yanmay1
hizlandirici rol oynar. Yanma siireci i¢inde sicakligin artmasi daha ¢ok gaz ¢ikarmasina ve

yanginin devamina yol acar (Eri¢ 1978).

Binalarda kullanilan yap1 elemanlarinin ve malzemelerinin yangin dayanimlarinin
arttirllmalart da pasif giivenlik onlemleri kapsaminda degerlendirilen ¢alismalardir. Bu
alandaki c¢alismalar baslica iki nokta iizerinde yogunlasmaktadir. Malzemelerin yanma
diizeyleri ile ilgili standartlar1 gelistirmek, zor yanar malzemelerin kullanimini1 kolaylastirip
yayginlastirmak ve malzemelerin yanmasi sonucu olusan zararli gazlarin tespit edilip insan
saghig iizerindeki etki mekanizmalarini aydinlatmak. Yapi elemanlari ve malzemelerinin

yangin dayanimlarmin arttirilmasi sonucu, binalarin yapisal ¢okmelere kars1 daha direncli
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olacagini, yanma sonucu olusan dumanin, zehirliliginin kompleks yapismmin ve yangin
siddetinin azalacagim diisiinmek olasidir. Ozellikle yangin dumanlarinin zehirliligi yaklagik
kirk yildir arastirilan bir konudur ancak bu konuda heniiz tiim taraflar agisindan kabul edilmis

tek bir model gelistirilmemistir (Gann vd. 2001).

2.2 ISIL iSLEM YONTEMI

Agac malzemenin endiistriyel dlcekte 1s1l islem muamelesi VTT tarafindan gelistirilmis olan
“ThermoWood” olarak adlandirilan bir yontemdir. ThermoWood {iiretim islemi 3 kademede

gerceklestirilmektedir (Sekil 2.5). Bunlar:

Kademe 1 (Kurutma Fazi); Isil islemde en fazla zaman alan fazdir. Bu faz ayrica, yiiksek
sicaklikta kurutma olarak da adlandirilmaktadir. Kuruma fazinin baglangicinda aga¢ malzeme
kuru veya yas halde olabilir. Basarili bir kurutmada i¢ ¢atlamalarin olmamasi 6nemlidir.
Sicaklik artirilarak su buhar1 ortaminda yiiksek sicaklikta kurutma yapilir. Burada 6nce agac
malzemenin sicakligit hizla 100 °C’ye ¢ikarilir, daha sonra yavas¢a 130 °C’ye kadar
yiikseltilir. Ayn1 zaman da aga¢ malzeme de gatlaklar1 6nlemek icin, aga¢ malzeme de 6n

koruma amagli su buhari tatbik edilir. Nem miktar1 hemen hemen sifira indirilir.

Kademe 2 (Isil islem Faz1); Birinci evreyi takiben 1s1l islem prosesi seviyesine bagli olarak
sicaklik 185-215 °C’ye kadar yiikseltilebildigi kapali odalarda yapilmaktadir. Yanmasini
engellemekte kullanilan gaz hem aga¢ malzemenin korunmasinda hemde aga¢ malzemede
gerceklesen kimyasal degisime etkisi bulunmaktadir. Isil islem 2-3 saat igerisinde

ger¢eklesmektedir.

Kademe 3 (Kondisyonlama); Aga¢ malzeme 1s1l islemden sonra bir kontrol yolu olarak
sogutulur. Burada aga¢ malzeme ve dis hava arasindaki yiiksek sicakligin sebep olabilecegi
catlamalardan dolayr bu basamak titizlikle takip edilmelidir. Muamele sicakligmma ve

keresteye bagli olarak Kondisyonlama 2—5 saat arasinda yapilabilir (Aydemir 2007).
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Sekil 2.5 Isil islem diyagrami (Mayes ve Oksanen 2002).

Isil islem siiresince kullanilan enerjinin % 80’1 1. Kademede Kurutma i¢in kullanilmaktadir.
Bu kullanilan enerji klasik kereste kurutma prosesinde kullanilan enerjinin sadece % 25’ini
olusturmaktadir. Ayrica, 1s1l islem yonteminde hi¢bir kimyasal gerektirmeyip sadece su ve 1s1

enerjisi kullanilmaktadir (Mayes ve Oksanen 2002).

2.2.1 Isil islem Yénteminin Stmflandiriimasi ve Kullamldiklar: Yerler

Igne yaprakli ve yaprakl agag tiirlerinde 6zelliklerine gore farkli siiflandirma yapilmaktadir.
Isil islem 2 standart muameleye gore siniflandirilir. Bunlar: Thermo—S ve Thermo—D olarak

2’ye ayrilirlar:

Thermo-S; S harfi kararlilik (stability) anlamina gelmektedir. Kararlilik bu tiir iiriinlerin son
kullanim yerinde anahtar bir 6zelliktir. Ortalama rutubetten dolay1 teget yonde ki sisme ve

daralma Thermo-S sinift muamele edilmis aga¢ malzemede % 6—8 arasindadir.

Thermo-D; D harfi diren¢ (Durability) anlamina gelmektedir. Bu {iriinlerin karakteristik
ozellikleri biyolojik zararlhilara karsi direng anahtar bir 6zelliktir. Ortalama nemden dolay1
teget yonde sisme ve daralma Thermo-D sinifi 1s1l islem gormiis aga¢ malzemede % 5-6
dolaylarindadir.

Thermo-S (190 °C £ 3) ve Thermo-D (212 °C + 3) igne yaprakli agaclar i¢cin muamele
siifidir. Yaprakli agaclar igin ise (185 °C + 3) ve (200 °C + 3) kadardir. igne yaprakl agaglar
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ve yaprakli agaclar icin Thermo—S ve Thermo—D kullanim yerleri Tablo 2.2°de verilmistir

(Mayes ve Oksanen 2002).

Tablo 2.2 Igne yaprakl1 ve yaprakli agaglarin kullanim yerleri.

Igne Yaprakli Agaclar
Thermo-S Thermo-D
Bina Yapimi Kaplamalarda
Duvar ve Tavan Panelleri Di1s Birlestirmelerde
Mobilyalarda Panjurlarda
Bahc¢e Mobilyalarinda Ses Bariyerlerinde

Kap1 ve Pencerelerde
Saunada Catilarda

Sauna ve Banyo Kaplamalarinda
Gemi Giivertelerinde

Kaplamalarda Bahc¢e Mobilyalarinda
Panjurlarda Diger D1s Ortam Yapilarinda
Cat1 Seritlerinde
Yaprakli Agaglar
Thermo-S Thermo-D
Duvar ve Tavan Panelleri Thermo-S ile aym kullanim yerlerine
Mobilyalarda sahiptir. Tek farki daha koyu bir renk
Bahce Mobilyalarinda istenir ise Thermo-D kullanilmalidir.
Tavanlarda
Saunada

2.2.2 Isil Islemin Aga¢ Malzemenin Ozellikleri Uzerine Etkisi

Isil islem gormiis keresteler arasinda dogal farkliliktan dolay1 6zelliklerindeki degisimlerde
farkli olabilmektedir. Isil islem gormiis aga¢ malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
kalict bir sekilde degisir. Ozelliklerdeki degisim tamamen hemiselillozun termik
degredasyonundan dolayr meydana gelmektedir. Istenilen degisimler yaklasik olarak 150
°C’de elde edilmeye baslanir ve bu degisimler her kademede sicakligin artirilmasiyla devam
eder. Sonucta nemden dolay1 olusan sisme ve biiziilme diiser, biyolojik direng artar, renk
koyulasir ve aga¢ malzemeden bircok ekstraktif madde uzaklagsmis olur. Isil islemde sicaklik
en onemli etkendir. Ancak agagc tiirii, 151l islem siiresi, islem atmosferi, basing, rutubet miktari
ve sicakligin esit dagilimi sonuca dogrudan etkisi bulunmaktadir (Viitanen vd. 1994). Agac
malzemenin termal bozunmasi 100 °C sinirindan itibaren baslamaktadir. 200 °C’nin {izerinde
yapisal hasar, aga¢ malzeme bilesenlerinin tamamen donilismesi ve gaz fazindaki degredasyon
tirlinlerinin agiga ¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu olmaktadir. 270 °C’nin {izerinde agag

malzemenin piroliz ve yanma olay1 baglamaktadir (Fengel ve Wegener 1989).
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2.2.2.1 Isll islem Siiresince Meydana Gelen Kimyasal Degisimler

Aga¢ malzemenin yiiksek sicakliklarda muamele siirecinde hemiseliilozlarin, diger makro
molekiiler bilesenlerden daha fazla degrade oldugu kabul edilir. Fakat seliiloz ve lignin
direncini belirlemek zordur. Genellikle polisakkaritlerin kaybi 6zellikle 180 °C’nin tlizerindeki
sicakliklarda baslamaktadir. Fakat bu durum muamele sartlarina bagl olarak degisebilir.
Farkli bilesiklerin degredasyonlarinin net oranlar1 kullanilan deney metotlarina baghdir. Bu
alandaki caligmalarin ¢ogunda makromolekiiler bilesenlerin nispi oranlarini belirlemek igin

standart gravimetrik analiz metodu kullanilmistir (Beall 1969; 1971).

Termal analiz tekniginin kullanimi1 sonucunda elde edilen veriler; deney parametrelerinin,
ozellikle 1sitma ve atmosfer kadar materyallerin hazirlanmasina da baghh oldugunu
gostermistir. Aga¢ malzeme yliksek sicaklikta 1sitilirken 140 °C altindaki sicakliklarda su ve
ucucu ekstraktiflerin kaybiyla yogunlasabilen pargaciklarin olusumu baslar. Bu sicakliklarin
tizerinde hiicre duvari polimerlerine bagli olan daha gevsek yapilardan olusan seliilar
parcalanma fiirlinlerinin olusumu c¢ok daha onemlidir. Bu durum o6zellikle hemiseliilozun
parcalanmasiyla meydana gelen asetik asit formasyonundan dolayr kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda aga¢ malzeme 1sitilmaya devam ederken yogunlasan gazlarin (6zellikle CO,)
olusumu kadar formik asit ve metanoliin de bu sekilde etki yapabilmektedir. 140 °C
sicakliklarin iizerinde “suyun yapi tas1” olarak adlandirilan dehidrasyon reaksiyonlarinin
olusumu baglar. OH igeriginde diisiis meydana gelir ve sicakligin artmasiyla baglayan bu
durumun ¢ok daha 6nemli oldugu disiiniilmektedir. Sicaklik artarken CO ve CO, ayrica,

olusan gazlar igerisinde belirlenmistir (Bourgois ve Guyonnet 1991).

Agac malzeme de 270 °C sicaklikta ekzotermik reaksiyonlarin gergeklesmesi ile reaksiyon
kinetiklerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Artan sicakliklar siiresince olusan
reaksiyonlarin dogasinda acik bir degisim belirlenmistir. Oksitlenmenin oldugu sartlar altinda
ki 1s1tma da karbonil igeren gruplarm sayisinda bir artis gézlenmistir. I¢ atmosferdeki veya
sicakliklardaki diisiis oksijen icerikli bilesiklerin kaybolmasina yol acarken, OH igeriginde
diisiis olmasina ragmen karbonil fonksiyonlarinda ¢ok kiigiik bir artis olabilmektedir. Oksijen
ortaminda aga¢c malzemenin 1sitilmasi ilerleyen 1sitma siiresince karbonil igerigindeki artisi
takiben bir diislis meydana gelebilmektedir (Chow 1971). Bu diisiisiin oksidasyon
karboksilasyonundan dolay1 gerceklesen artiglarla ester bagl ve karboksil igerikli gruplardaki

diistislere katkis1 vardir. Karbonil band yogunlugundaki diislis nitrojen ortaminda isitma
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yapildiginda belirlendi. Bu durum daha uzun muamele zamanlarinda daha da netlesmektedir

(Bourgois ve Guyonnet 1991).

Su ya da buhar varhiginda aga¢ malzemenin 1sitilmasi organik asitlerin olugumunu
hizlandirilmasiyla sonuglanir (ilk olusan asetik asittir) ki bu durum hemiseliilozlarin
hidrolizini ve amorf seliilozun daha kiiciik boyutlarda kataliz olmasina yol acar. Bu asitlerin
olusumu asit varhiginda daha da artmaktadir (1slak oksidasyon). Fakat muamele boyunca
buhar olarak suyun verilmesi oksidatif olusumunu engelleyebilecegi ifade edilmektedir.
Hidrotermal proses de, asetik asitten hidronium iyonu olusumu daha énemli olmasina ragmen
suyun otonizasyonu ile olusan hidronium iyonlarinin aktivasyonundan dolay1 polisakkaritler
hidrolize ugrarlar (Garrote vd. 1999). 150 °C’den 230 °C’ye 1s1 degisimleri genellikle
kullanilan sicakliklardir. Ciinki, hidroliz diisiik sicakliklarda daha yavas gerceklesir. Buna
ragmen 210-220 °C sicakliklarda seliilozun pargalanma reaksiyonlar1 baglar. Seliilozun

parcalanmasi 270 °C’de yogun olarak gerceklesmektedir (Garrote vd. 1999).

Yaprakli agac hemiseliiloz {initeleri (pentozanlar), igne yaprakli aga¢ hemiseliiloz {initelerine
(heksozlar) gore daha kolay degrade olurlar. Bu yiizden yaprakli agaclar, igne yaprakli
agaclara gore daha hizli parcalanirlar. Bunun nedeni de yapilan calismalara gore yaprakli
agaclarda daha fazla sayida asetil grubunun olmasindan dolay1r kaynaklandigi ifade

edilmektedir (Feist ve Sell 1987; Hillis 1975; Millet ve Gerhrds 1972).

2.2.2.2 Isil islem Siiresince Meydana Gelen Fiziksel Degisimler

Agag¢ malzemenin 1sitilmasi; muamele metodu, sicaklik ve maruz zamanina bagl olarak agag
malzemenin hacminde ve kiitlesinde diisiise sebep olur (Rusche 1973; Fung vd. 1974). Isil
muamele ile meydana gelen agirlik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarinin azalmasiyla
goriilen agac malzeme yapisindaki suyun kaybi, hiicre ceperindeki maddesel kayiplar ve
hemiseliilozlarin pargalanmasiyla meydana geldigi diisliniilmektedir (Viitanen vd. 1994;

Fengel vd. 1989; Feist vd. 1987).

110-180 °C sicakliklarda 1s1l isleme maruz birakilan kayin ve ¢am diri odununda meydana
gelen kurutma deformasyonu incelenmistir. Cam diri odununda boyuna yonde ylizey
catlaklariyla, kollaps ve ¢arpilmalar olmaksizin kurutulmustur. Buna karsin bir¢ok durumda i¢

catlaklar meydana gelmistir. Kayin aga¢ malzemede, yiiksek sicaklikta uygulanan 1s1
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muamelesinden sonra boyuna yiizey tlizerinde herhangi bir ylizey catlagi goriilmemistir. Fakat
i¢ ¢atlak olusumlar1 ¢cam diri odununa gore ¢ok daha belirgin olmustur (Schneider ve Rusche

1973).

Igne yaprakli aga¢ orneklerinin su itici etkinlik degerleri hem muamele sicakligi hem de
zamanina bagl olarak degismektedir. Ug igne yaprakl agag tiirii calisiimis ve benzer dzellik
gosterdigi belirlenmistir. Su itici etkinlikteki degisimlerin belli bir kinetigi oldugu
belirlenmistir. Isil muameleden sonra elde edilen su itici etkinlikteki artig, 1sitmadan dolay1
olusan agirlik kaybina karst olusan degisimler asimtatik bir iliskiyi takip ettikleri
gbzlenmistir. Agirlik kayb1 % 20’ye yaklastiginda su itici etkinlik degeri maksimuma ulagir.
Fakat elde edilen sonuclar hava varliginda degisir ve daha diisiik su itici etkinlik degerleri
havasiz ortamda elde edildigi bulunmustur. 165 °C’den 205 °C’ye degisen sicakliklarda kuru
odunun 1sitilmasi, su itici etkinlikteki diisiis 6 saat ya da daha fazla siirede oldugu
bulunmustur. Fakat odunun su varhiginda isitildigi zaman, odunun yapisinda su kaybina
sebebiyet veren termal degredasyonlari onledigi bulunmustur. Hava ortamin da 1sitilmisg
(yumusak atmosfer) odunlarla karsilastirildiginda su itici etkinlikte ciddi diisiisler meydana

geldigi goriilmiistiir (Rusche 1973).

Boyutsal stabilizasyondaki degisim kullanilan muamele atmosferine bagli olarak ciddi oranda
degistigi gozlenmistir. Odun Srnekleri 300 °C’de hava ya da nitrojen ortaminda 1sitilmis ve
agirhik kaybinin % 20 oldugu noktada, boyutsal stabilizasyon maksimuma ulastigi
belirlenmistir. Bu agirlik kaybinin yaninda boyutsal stabilizasyondaki artis kapali sistemlerde
daha fazla gerceklestigi bulunmustur. Boyutsal stabilizasyon acik sistemlerde nitrojen
ortaminda yapildiginda kiitle kayb1 % 20’yi gectigi zaman degisim goriilmemistir fakat
ornekler yine agik sistemlerde hava ortaminda 1sitildiginda boyutsal stabilizasyonda diisiisler
gozlenmistir. Konsantre olmus s1vi sodyum hidroksit, morp haline ya da primidin de modifiye
olmus odunun sismesi, modifiye olmamis oduna gore ayni seviyede ya da daha yiiksektir.
Ancak odunun suda sismesi diismektedir. Bu elde edilen verilerden boyutsal stabilizasyondaki
artisin, termal modifikasyon siiresince eter ¢capraz baglarinin olusumunun ciddi bir etkisinin
olmadig1 sonucuna varilmistir. Ligninde ¢apraz bag olusumu, termal olarak modifiye olmus
odunun boyutsal stabilizasyonunda bir gelisme saglayan faktorler arasinda olmayabilecegi

distindiirmektedir (Burmester 1975).
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Odunda olusan fiziksel degisim muamele metoduna baghdir. Hava ortaminda gerceklesen
kararma nitrojen ortaminda yapilanlara gére daha fazla gergeklesir. Inoue vd. (1993), Sugi
(Sryptmeria japunica D. Don) odunu 180, 200, 220 °C sicakliklarda 2, 4, 6, 8 dk. buharla ve
4, 8, 12, 16 ve 20 dk. 1s1 ile muamele edilmis ve 1s1 muamelesi siiresince renk degigsimleri
incelenmistir. L—a—b teknigine gore yapilan renk testleri sonucunda 180 °C’de buharla yapilan
orneklerde diisiik seviyelerde sararma gozlenmistir. 200 ve 220 °C 1s1 muamelesiyle odun
yapisinda koyulasma gozlenmistir. Sonugta cesitli zaman periyotlarinda ve 6zellikle yiiksek

sicakliklardaki tiim 6rneklerde koyu bir renk degisimi belirlenmistir.

65-95 °C’de saricam ve ladinin diri odununun termal muamelesinde renk degisimleri
gerceklestigi belirlenmistir. Ekstraktiflerdeki bilesikler bu degisikliklerin ana sebebi oldugunu
gostermistir. Sonug¢ olarak renk degisimleri kompleks degisimlerin orijinlerinde lignin,
hemiseliilozun degredasyonu ve belirli ekstraktif bilesiklerden kaynaklandigini goriilmiistiir

(Sehlstedt 2003).

Daha yiiksek sicaklikta daha koyu bir renk elde edilebilmekte ve igne yaprakli agaclarda renk
stirekliligi, kullanilan odunun 6zgiil agirligina ve ilkbahar ya da yaz odunu olup olmamasina

bagl olarak degistigi gorilmiistiir. Kullanim esnasinda renk performansini belirlemek i¢in

bazi ¢alismalar yapilmistir (Bourgois vd. 1991; Bekhta ve Niemz, 2003).

Termal olarak modifiye olmus odunun renk stabilizesi hizlandirilmis dis ortam direnci
stiresince kontrol 6rneklerinden daha i1yi oldugu belirlenmistir. Fakat renk, 1s1l islem goérmiis
odun da bir dis koruyucuyla muamele edilmezse kayboldugu gozlenmistir (Syrjanen ve

Kangas 2000; Ayadi vd. 2003).

Renk bilesenleri karbonhidrat ve aminoasitlerden reaksiyon mekanizmasi Amadori-Maillard
tip olduguna inanilir. Bu reaksiyon tipi aminoasitler ya da diger nitrojen icerikli bilesikler
olmaksizin gerceklesirse bu durum kramelizasyon olarak adlandirilir. Kramelizasyonla olusan
renkli polimerik bilesiklerin 6rnekleri karamelin, karamelen ve karamelan gibi maddelerdir

(Kamuf vd. 2003).
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2.2.2.3 Isl islem Siiresince Meydana Gelen Mekaniksel Degisimler

Is1l muamele siiresince gerek aga¢c malzeme igerisinde gerekse yilizeylerde meydana gelen
catlaklar ve yarilmalar aga¢ malzemenin direncinde ciddi sorunlara yol a¢gmaktadir. Bu
yiizden aga¢ malzemenin mekaniksel 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda olustugu bilinen formik ve asetik asit formasyonu oOncelikle hemiseliillozdan
baslayarak bircok aga¢ malzeme bilesenini tahrip etmekte ve bunun sonucunda kiitle kayiplari
meydana gelmektedir. Kiitle kayiplar1 sonucunda yogunlugun diisiisii diger yogunluga bagh

olan mekanik 6zellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir (Aydemir 2007).

Egilme direnci, 1s1l islem gérmemis aga¢ malzeme ile karsilastirildiginda % 40°dan daha fazla
diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Bu kusurlu olan bolgelerde daha da fazla olmaktadir. Fakat 4
saat 190 °C’lik diisiik sicakliklarda 1s1l islem gormiis aga¢ malzemede bu diisiis ¢cok daha
azdir. Isil islem gormiis olan aga¢c malzemedeki az ya da ¢ok orandaki diisiisten dolay1 1s1l
islem gormiis aga¢ malzemenin yapilarda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Birgok
calismada, aga¢ malzeme termal olarak kisa zaman periyotlarinda muamele edilmis ve
elastikiyet modiiliinde kiiclik bir artis oldugu belirlenmistir. Elastikiyet modiiliindeki diisiis
muamele sicaklign ve diger sartlara bagli olarak degismektedir. Kayimnin termal
degredasyonunun ve ¢amin farkli sicaklik ve zaman periyotlarinda 1s1l islem c¢aligmalarinda
diren¢ ve maksimum yiikteki kayba kiitle kaybina 1.etkisi olmasina ragmen, muamele ve
tirleri hesaba katmadan, elastikiyet modiiliindeki kayip, kiitle kaybt % 8 gectigi zaman
onemli bir durum almaktadir (Rusche 1973; Gren 1999).

Viitaniemi (1997), ¢am odunu kisa periyotlarda 180-250 °C sicaklik altinda su buhari
kullanilarak 1s1 ile muamele edilmis ve sonug olarak ¢am odununun egilme direncinin kontrol
ornekleri ile karsilastirildiginda % 14 oraninda azaldigi belirlenmistir. Kayin ve ¢cam diri
odunlar1 100, 130, 150, 180 ve 200 °C sicakliklarda 6, 24 ve 48 saat siireyle 1s1l muamele
uygulanarak 150 °C iizerindeki sicakliklarda egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde ciddi bir
diisiis gozlenmis ve ayni diisiis basing ve sok direncinde yapilan iste de belirlenmistir. 180 °C
sicakliktaki basing direnci Cam agaci diri odununda kayin odununa gore daha az oranda
gerceklestigi belirlenmistir. 130 °C sicakliktaki muamelelerde cam diri odununun sok

direncinde yapilan is 6nemli derecede diistiigli belirlenmistir (Schneider 1971).
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140-180 °C sicakliklarda 15-30 saatlik zaman periyotlarinda sert lif levhaya uygulanan 1s1
muamelesinden sonra, c¢ekme ve egilme direnglerinin benzer davramiglar gosterdigi
goriilmiistiir. Muamele siiresinin uzunluguna bagli olarak oncelikle diren¢ degerlerinde hafif
bir artis kaydedilmistir. Daha diisiik sicakliklarda daha yavas olmak iizere muamele sicakligi
arttikca diren¢ degerlerinde hizli bir diisiis gozlenmistir. Boylece egilme direnci, 180 °C
sicakliktaki 1 saatlik uygulama ile % 20 artig gosterirken, 13 saatlik uygulamadan sonra % 50
oraninda bir diislis sergilemektedir. 160 °C, 2-3 saatlik uygulama ile % 16,30 saatlik
uygulama ile % 28, 150 °C i¢in 4 saat uygulama ile % 12 50 saat uygulama ile % 18 ve 140
°C i¢in 12 saatlik uygulama ile % 12 ve 50 saatlik uygulama ile % 4 oranlarinda disiis

kaydedilmistir (Schneider 1971).

105-155 °C sicakliklarda 10-160 saat arasinda degisen siirelerde okaliptiis odunu muamele
edilmis ve sonugta elastikiyet modiiliinde, egilme, makaslama ve basing diren¢lerinde ciddi
distisler oldugu belirlenmistir (Vital vd. 1983). Kayin ve ladin 6rnekleri 100200 °C
sicakliklarda 96 saat siireyle hava ve vakum altinda 1siyla muamele edilmistir. Ayni oranda
agirlik kaybi degerlerinde, maksimum diren¢ ve maksimum yiiklemeye kadar yapilan isin
¢ekme direncinde, basing direncine gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Rusche, 1973). 200
°C sicaklikta 1sitilan Ladin odunun % 50 oraninda egilme direncinde kayip oldugu belirlemis
ve bu durumda elastikiyet modiilii iizerinde ¢ok az bir diislise neden olmustur (Bekhta ve

Niemz 2003).

Agac¢ malzeme Orneklerinin elastikiyet modiilii (ak¢aagac, karaagac, kavak ve kayin) termal
modifikasyondan sonra ufak artiglar gostermis, ancak daha asir1 muamelelerde elastikiyet
modiiliinde bir diisiis olmustur (Chang ve Keith 1978). Kapali sistemlerde 150 °C sicaklikta
rutubetli sartlar altinda odunun termal muamelesinden dolayr elastikiyet modiiliindeki
disiistin belli bir kinetige uymadigr belirlenmistir. Bu sicaklikta kuru muameleler de
genellikle elastikiyet modiiliinde kiigiik artiglar olur ve bu durumda uzun 1sitma periyotlarinda
oksijen varliginda oldugu beklenmektedir. Rutubet mevcutken ancak tiim elastikiyet

modiiliinde kisa 1sitma periyotlarinda diisiisler gerceklesir (Mitchell 1988).

Elastikiyet modiiliiniin aksine, kisa periyotlarda 1sil isleme maruz kalmis odunun kopma
modiili direncinde herhangi bir degisim gozlenmemistir. Bu durum kopma modiiliinde hata
olustugunda liflerdeki es deger baskisindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum

odunun son egilme direncine etkisinin oldugu bulunmustur (Dinwoodie 2000).
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Termal olarak muamele edilmis odunun fiziksel 6zellikleri gibi kopma modiiliinde olusan
diisiis muamele sartlarindan dolay1 gerceklesmektedir. Cogu termal degisimlerin saf oksijen
ortaminda bulunmasina ragmen kapali sistemlerde 150°C sicaklikta hava ortaminda kuru
muamele ya da nitrojen ortaminda kopma modiiliinde meydana gelen diislislerin
onemsenmeyecek kadar diisiik oldugu belirlenmistir. Fakat rutubetli sartlar altinda kopma
modiillii, muamele sartlarina bagl olarak diistiigii belirlenmistir. Rutubetli sartlarda odunun
termal degredasyonundan dolayr kopma modiiliindeki diislis ilk sira kinetigine uymadigi
gozlenmistir ve lineer olmayan bir esitlik kullanilarak  6zellik  degisimleri
belirlenebilmektedir. Nemli odun 6rneklerinin hava ortaminda 1sitilmasi firin kurusu odunun
isitilmasiyla  karsilastirildiginda MOR’da ciddi bir diisiis oldugu belirlenmistir. Ayrica,
ornekler artan periyotlar siiresince 120 °C gibi diisiik sicakliklarda 1sitildiginda MOR’da ciddi
bir kayip oldugu goriilmiistiir (Kim vd. 1998).

Sok direnci test sonuglari 1s1l islem gérmiis aga¢c malzemenin sok direnci degerlerinin normal
kurutulmus aga¢ malzemelerden daha az oldugunu gostermistir. Yiiksek sicaklikta (220 °C ve
3 saat) test sonuglari 1s1l islem gérmiis odunun sok direncinin yaklasik olarak % 25 kadar

diistiigii belirlenmistir (Mayes ve Oksanen 2002).

2.2.2.4 Isil islem Siiresince Meydana Gelen Biyolojiksel Degisimler

Isil islem uygulanmig aga¢ malzemenin biyolojik direncini 6lgmek igin 3 tip test yapilir. Bu
testler EN 113 standartlarina gore gerceklestirilmektedir. Deneyler kii¢iik 6rneklerde kisa
stirelerde yapilir. 8, 16, 24 ve 32 haftalar aras1 test mantart Coniophara puteara ve Poria
placenta ki bu mantarlar en yaygin ve en fazla ¢ilirlimeye sebep olan biyolojik zararlidir.
Sonuglar kahverengi ¢iiriikliige karst direncin 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemede daha iyi
oldugunu gostermistir (Aydemir 2007). Is1 ile muameleyle tahrip edici mikroorganizmalara
kars1 aga¢c malzemenin biyolojik olarak dayaniminin arttigi gézlenmistir. Bunun ii¢ nedeni
bulunmaktadir. ilki aga¢ malzemenin yapisinda dogal olarak bulunan suyun buharlasmas,
mevcut hidroksil gruplarinin azalmasi ve bu gruplarin ¢iiriikliige daha direngli olan gruplarla
yer degistirmesinden dolay1 oldugu belirlenmistir. Kavak, goknar ve ladin 6rnekleri 200260
°C termal olarak muamele edilmis ve sonugta mikrobiyolojik saldirilara karsi orneklerin

direnclerinin arttig1 belirlenmistir (Fengel ve Wegener 1989).
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Kavak agac malzemeyi 220, 230, 240, 250 ve 260 °C sicakliklarda 5, 10, 15, 20 saat termal
muamele sonucunda kavak aga¢c malzemenin clirlime direncinin ciddi oranlarda arttig1
belirlenmistir (Troya ve Navarrete 1994). sicak hava ve sicak yagla yapilan 1s1l muameleden
sonra deniz zararlilar1 ile ilgili ¢aligmalar halen devam etmesine ragmen ilk yayinlanan

sonuglara gore 1s1l islem uygulamasimin olumlu etkiler gosterdigi belirlenmistir (Rapp ve

Sailer 2000).

Yapilan testlere gore 1s1l islem goérmiis aga¢ malzemenin boceklere karsi direncinin iyi
oldugunu gostermistir. Fakat 6zellikle 1s1l islem goérmiis ¢am aga¢ malzemesine bal arilarinin
yumurtalarini birakmalari i¢in en uygun yer oldugunu gostermistir. Bunun nedeninin de 1s1l
islem goriis odunun terpen emiilsiyonunun normal odundan daha diisiik oldugundandir. Ayni
zamanda bu durum termitler i¢inde gecerli oldugu icin tehlikeli bir durum arz etmektedir.
Cesitli tiirlerin agag malzeme ornekleri 150 °C buhar ortaminda ve 150 °C’de hava ortaminda
cesitli periyotlar siiresince C. formosonus ya da R. speratus termit tiirleriyle saldir1 ortaminda

1sitma yapilmistir (Doi vd. 1997; 1999).

Tjeerdsma vd. (1998), sterilize olmamis toprak testlerinde yumusak ciirtikliige termal olarak
muamele edilmis aga¢ malzemenin direnci artmustir. Ciirime direnci termal olarak
muameleyle artmasina ragmen, tamamiyla saldirilardan korumak olasi degildir. Ciirlime
direncinde iyi bir performans gosteren muameleler ciddi direng kayiplari gosterir (Welzbacher

ve Rapp 2004).

2.3 LITERATUR OZETi

2.3.1 Yanma ile flgili Calismalar

Cullis (1981), aga¢c malzemenin yanmaya karsi direncinin arttirilmasi amaciyla yapilan
caligmalar tarih Oncesine rastlamaktadir. Misirlilar sap ¢ozeltisinin aga¢ malzemenin
tutusmasini belirli oranda geciktirdigini kesfetmislerdir. Daha sonra bu ¢dzelti M.0O.83
yilinda Piracus'un kusatilmasinda kulelerin yangina karsi korunmasi amaciyla kullanilmstir.
Benzer sekilde M.O. 4. yiizyilda Aeneas'in yangina kars1 dayamikliligin arttirilmasi amaciyla
agac¢ malzemenin sirke ile emprenyesini tavsiye ettigi ve ayni islemin daha sonra Romalilar

tarafindan kullanildig bildirilmektedir.
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Hartman (1936), 1625 yilinda alinmis olan bir Ingiliz patenti gemilerdeki aga¢ malzemeyi ve
halatlar1 atese karsi korumasi bakimindan bir metot ihtiva etmektedir. Bu zamandan sonra
yanmaya karsi korunma konusunda bir ¢ok tavsiyelerde bulunulmus, patentler alinmus,
tartigmalar yayinlanmis, yiizlerce formiil ve islem ortaya atilmis, fakat bunlardan ¢ok azi

yeterli bulunulmus ve ticari bakimdan 6nem kazanmustir.

Lee vd. (1989), cesitli yangin geciktirici kimyasallar ile emprenye ettikleri, meranti plywood
orneklerini ASTM D 2863-77 standardina gore LOI (limiting oxygen index) testine tabi
tutmuglardir. Deney sonuclarina goére, diammonium phosphate ile emprenye edilen deney
orneklerinde 43,4 ile en yliksek LOI degerini elde etmislerdir. Arastirmacilarin elde ettikleri
bu verilere gore, diisiik oksijen indeksi seviyesinde tutusabilen materyallerin yanmaya kars1
direncinin az oldugu buna karsilik yiiksek oksijen indeksinde tutusan materyallerin yanmaya

kars1 direncinin daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Uysal (1997), farkli kimyasal maddelerin aga¢ malzemenin yanma dayanikliligina etkisini
doktora tezi olarak aragtirmistir. Arastirmada iki farkli agac (sarigam ve dogu kayini ) iki
farkli yontem ( uzun siireli batirma ve dolu hiicre yontemi ) ve bes farkli kimyasal madde (
potasyum nitrat (KNO;), ¢inko siilfat (ZnSO,7H,0), boraks (Na;0O;), sodyum siilfat
(NaxS04), bakir siilfat (CU,SO4) kullanmistir. Kimyasal maddelerin emprenye Oncesi ve
sonrasinda pH degerlerinde 6nemli bir degisim olmadig: bildirilmis. ASTM-E-69 standardina
gore yapilan ates borusu deneyleri sonucunda; CU;SOs4, ZnSO4, ve Na,SO4 sarigam ve
kayinda yanmaya dayaniklilik kazandirmistir. Yontem olarak da dolu hiicre metodu ile

yapilan iglemlerin daha etkili oldugunu belirtilmistir.

White ve Dietenberger (1999), aga¢ malzeme 1siya ve havaya maruz kaldiginda yanacaktir.
Ahsabin termal bozunmasi asamalar halinde meydana gelir. Bozunma prosesi ve termal

bozunma iirlinlerinin tiimiiyle ortaya ¢ikmasi 1s1 oranina ve sicaklik degerine baglidir.

Ozaki (1999), furfiril alkol ve g¢esitli borlu bilesiklerle muamele ettigi Sugi odunundan
hazirlamis oldugu deney oOrneklerinin LOI degerlerinin incelemistir. Test sonuglarina gore,
borlu bilesiklerle emprenye edilen deney 6rneklerinin, muamelesiz kontrol 6rneklerine oranla

tutusabilmesi i¢in daha fazla oranda oksijene gereksinim duyduklarini bildirmistir.
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Uysal vd. (2002), alevlenebilen maddeler, tutusma sicakligina ulaginca disaridan bir aleve
gerek duymadan tutusabilir. Yanabilen maddeler ise yabanci bir alevin i¢inde yanar, fakat
alev sondiigii anda maddenin yanmast son bulur. Bu tlir maddeleri yanmaz hale getirmek
miimkiin degildir. Yanmay1 Onleyen ve/veya geciktiren emprenye maddeleri, agag
malzemenin bozunma sicakliginin altinda bozunarak seliilozu hizla odun komiiriine veya suya
dondistiirtirler. Boylece daha yiiksek sicaklikta olusacak olan ugucu ve yanici maddeler
olugmadig1 i¢in odunun alevlenme 6zelligi azalmakta ve alevin savrularak ¢evreye yayilmasi

Onlenmektedir.

Baysal vd. (2004), aga¢ malzeme, karbon ve hidrojen igeren organik esasli bir materyal
oldugundan yanicidir. Kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligin 275 °C’ye c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte herhangi bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢ok daha
diisiikk sicakliklarda tutusarak yanabilmektedir. Oksijen, 1s1 kaynagi ve yanabilir madde
ticliisiinden birinin olmamas1 durumunda tutusma olmaz. Her ne kadar yangin esnasinda ¢cogu
yapisal materyale oranla {istlin yOnleri varsa da yanmaya kars1 direnci artirict emprenye
maddeleriyle muamele, emniyetin saglanmasi ve yanmanin engellenmesi bakimindan

kacinilmaz olmaktadir.

Uysal ve Kurt (2005), bor bilesikleri ile emprenye edilmis kayin ve sarigam aga¢ malzemeler
kullanilarak yapilan yanma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak
analizi neticesinde, yanmay1 geciktirici ve/veya onleyici emprenye maddesi olarak Boraks-

Borik Asit karisimi ve igne yaprakli agac olan sarigam agaci daha iyi sonug vermektedir .

Baysal ve Yalinkilig ( 2005), aga¢ malzemenin yanmasini geciktirici olarak kullanilan ¢esitli
borlu bilesiklerin, biyolojik performans 6zelliklerini belirlemek amaci ile yaptiklar1 ve borlu
bilesiklerle emprenye ettikleri Sugi (Cryptomeria japonica Don.) odunu deney orneklerini,
Tyromycetes palustris ve Coriolus versicolor mantarlarina maruz birakmiglar, 12 haftalik
clirtikliik testleri sonucunda, yanmayi1 dnleyici etkileri bilinen borlu bilesiklerin, ayn1 zamanda
clriiklik mantarlarina karsi, muamelesiz kontrol Orneklerine oranla, deney orneklerinde

agirlik kaybini 6nemli 6lgiide azalttigini tespit etmislerdir.

Temiz vd. (2008), ASTM D 1413-88 esaslarina gore sarigam ve kizilagag (A/nus glutinosa L.)
aga¢ malzemelerden hazirlanarak borlu bilesiklerden borik asit, boraks ve ikisinin karigimi ile

emprenye edilen deney Orneklerinin tutusma ve yangina karst direng 6zelliklerinin
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arastirilmasi i¢in yaptiklari ¢alismalarinda en az kiitle kaybinin her iki agac tiiriinde de % 5
borik asit ve boraks c¢ozeltisiyle emprenye edilen deney Orneklerinde goézlendigini
bildirmislerdir. Ayrica, % 5’lik boraks ¢ozeltisinin alev hali yanma siiresi bakimindan en

etkili islem oldugunu bildirmislerdir.

Uysal vd. (2008), Yapilan ¢aligmada sarigam aga¢ malzemeden elde edilen deney ornekleri
ASTM -E-69 standartlarinda verilen esaslara gore hazirlanmis. Ust yiizey islemleri uygulanan
aga¢ malzemelerin yanma 6zellikleri arastirilmistir. Orneklere, sentetik, seliilozik, poliiiretan,
asit sertlestiricili ve polyester vernik iist ylizey maddesi olarak kullanilmigtir. Her 6rnek igin
yanma basladig1 andan itibaren agirlik kaybi, sicaklik ve agiga ¢ikan gazlar ( O,, CO, NO) her
30 saniyede bir Ol¢iilmektedir. Calisma neticesinde yanma sirasinda verniklerin yanmayi
tetikleyici ve arttirici etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, vernik islemlerinde
kullanilan verniklerin yanmay1 kolaylastirici, yangin durumunda sicakligi arttirict 6zelligi ve
yanma {riinii olan gazlar arttirma oOzelligi géz Oniinde bulundurulmalidir. Yangin riski
bulunan ortamlarda vernik islemi uygulanmamis malzemelerin kullanilmasinda fayda oldugu
diisiiniilmektedir. Vernik uygulanacak aga¢ malzemelere vernikleme Oncesinde g¢esitli
emprenye maddeleri tatbik edilmeli ve verniklerin yanma durumundaki olumsuzluklari

onlenmelidir.

Kurt ve Uysal (2008), ASTM E-69 standartlarina gore yapilan calismada, mese agag
malzemeden fenol formaldehit ve PVAc tutkalli kullanilarak elde edilen ve diamonyum
fosfat, alliminyum siilfat, potasyom karbonat, kalsiyum kloriir ve ¢inko kloriir ile emprenye
edilen 3 katmanli lamine aga¢ malzemenin yanma Ozellikleri belirlenmistir. Sonuglara gore
fenol formal dehit ile yapistirilmis ve ¢inko kloriir ile emprenye edilmis lamine agag

malzemelerin yangin geciktirici olarak basarili bulundugu belirtmislerdir.

2.3.2. Isil islem ile flgili Calismalar

Winandy (1996), Isil islem siiresince odun tlirlinde meydana gelen direng 6zelliklerindeki
diisiis 151l islem goérmiis olan aga¢ malzemenin; ahsap yapilarda, yiik kaldirma 6zelligi olan
yapilarda ve direng 6zelligi istenen uygulama yerlerinde kullanilmasini sinirlamaktadir. Fakat
uygun 1sil islem metotlart kullanilarak odunun direncindeki kayiplar en iyi sekilde

engellenebilirse bazi kullanim yerleri olabilmektedir.
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Bhuiyan vd. (2000), aga¢ malzemenin yliksek sicakliklarda firin kurusu ve nem igerikli sartlar
altinda seliiloz kristallerinin degisimi x-ray yardimiyla incelenmistir. Sonugta odun
selillozunun kristalliginin artirdig1 ve kristallesmenin ¢ogunun yiiksek nemli sartlarda kuru
firin sartlara gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Saf seliilozda, her iki sartta da ayni oranda
kristalizasyon goriilmiistiir. Buna karsin kristalizasyonun artisi odun seliillozunda, saf
selillozdan daha fazla oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére odun seliilozunun
yaninda diger odun bilesenlerinin de muamele siiresince kristalliklerinde artis gézlenmistir.

Odun seliilozunda ve saf seliiloz daha fazla yar1 kristalin bolgeler belirlenmistir.

Edlund ve Jermer (2004), ladin ve Sarigam odunlar1 220 °C sicakliklarda 4 saat boyunca
termal olarak muamele edilmis ve 2 yil siireyle 6rneklerde hicbir ¢iiriime veya renk degisimi
goriilmemistir. Sonuglara gore ayrica, aga¢ malzemenin 1slanabilirliginin arttigin1 ve daha az
renk degisimi yapan mantarlardan etkilendiklerini goOstermistir. Ayrica, termal olarak
modifiye edilen aga¢ malzemeler bakir igerikli koruyucularla muamele edilmis olan 6rneklere

gore dahi iyi bir performans gostermistir.

Bekhta ve Niemz (2003), kayin (Fagus orientalis Lipsky.) aga¢ malzemenin mekanik
ozellikleri, boyutsal stabilizasyonu ve renk degisimi lizerinde yiiksek sicakligin etkisi
arastirilmistir.  Sonucta mekanik oOzelliklerde diislisiin gergeklestigini, aga¢ malzemenin
boyutsal stabilizasyonunun arttigin1 ve aga¢ malzeme renginin koyulastig1 belirlenmistir. Isil
islem sicakligi 200 °C’ye yaklastik¢a renk degisiminin arttig1 ve bu renkteki koyulasmanin 4
saat muameleden sonra daha da yogunlastigi belirlenmistir. Yiiksek sicaklikta muamele
edilmis aga¢ malzemenin egilme direncindeki ortalama diislisiin % 5-40 arasinda oldugu,
elastikiyet modiiliinde bu degerlerin (MOE) % 4-9 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Isitma
zamani ve sicakliginin, renk degisimi lizerinde nispi nemden daha 6nemli oldugu bulunmus
ve toplamda renk degisimi, elastikiyet modiilii ve egilme direnci arasinda gii¢lii bir bag

oldugu belirlenmistir.

Hillis (2004), 1s1l islem sliresince meydana gelen farkli olusumlarin agag malzemenin temel
ozellikleri lizerine seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarlarindaki degisim ve farkliliklar, farkl
sartlar altinda olusan degredasyon iirlinleri arastirilmistir. Dogal hemiseliilozlardaki
degisimler, farklilasan aga¢ malzeme yapisinda Snemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. Isil
islem sonucunda kerestelerin 6z odununun hacimlerinin, nem yiizdesi ve diger 6zelliklerinin

degistigi belirlenmistir.
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Hakkoul (2005), goknar, kavak, kaym ve cam tiirleri buhar ortaminda 8 saat siire ile firin
sicakligr 20 °C artisla muamele edilmistir. 100-160 °C arasinda degisen sicakliklarda 1sil
islemden sonra aga¢ malzemenin islanabilirligi ani bir sekilde degismis ve temas agisi
ortalama 90 °C’ye ulagsmustir. 160 ve 260 °C arasindaki yiiksek sicakliklarda muamele i¢in,
agac malzeme 90 °C’de hidrofobik bir karakteristik 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir. Kiitle
kayb1 hemiseliilozun degredasyonundan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Terpenler gibi ugucu
ekstraktiflerin varlig1 zayif bir kiitle kaybina sebebiyet verebilecegi fakat sadece 200 °C’den
diisiik sicakliklarda da gozlendigi belirtilmistir. Sonuglar, herhangi bir kiitle kayb1
belirlenmeden once 100-160 °C’ler arasi sicaklik alanlarinda 1slanabilirlik degisimleri
goriilmiistiir. Yiksek sicakliklarda yapilan muamele c¢alisilan aga¢ malzeme tiirlerinin

1slanabilirligini etkilemedigi gdzlenmistir.

Tjeerdsma ve Militz (2005), kayin ve cam aga¢c malzemeleri 1s1l isleme tabi tutulup FTIR
spektroskopunda analiz edilmistir. Hemiseliilozun asetil gruplarinin parg¢alanmasi nemli
sartlar ve artan sicakliklar altinda ilk muamele basamaginda gerceklestigi bulunmustur.
Asetik gruplarmin ¢ogunun yiiksek sicakliklarda aga¢ malzemenin muamelesi boyunca
catladigt bulunmustur. Buna karsin bdlgesel deasetilasyonunun yiiksek muamele
sicakliklarinda olustugu bulunmustur. Liginin kompleksinde olusan esterler yeni karboksil
gruplart olustugu 1si1l islem gormiis odunda belirlenmistir. Fakat odundan ayrilan
hemiseliilozda bu varlik tespit edilmemistir. Esterlesme odununun higroskoplugunda diisiiste
katkisinin bulundugu ve boyutsal stabilizasyon ve direng gelisiminde rol oynadigi elde edilen
sonuglardan belirlenmistir. Fakat higrotermal muamele isleminde higroskoplugunun
diisiisiinde esterlesmenin rolii, odunun 1s1l igslemi boyunca olustugu bilinen ¢apraz baglanma

reaksiyonlariin etkisiyle karsilagtirildiginda ¢cok 6nemsiz seviyelerde kaldigi goriilmiistiir.

Giindiiz vd. (2008), Camiyan1 Karacami (Pinus nigra Arn. subsp. Pallasiana var. pallasiana)
odununun bazi fiziksel (tam kuru 6zgiil agirlik, hava kurusu 6zgiil agirlik ve genisleme) ve
mekanik 6zellikleri (basing direnci ve janka sertlik) ile yiizey piirtizliiliigii izerine 1s1l islemin
etkisini aragtirmiglardir. Isil islemde uygulanan sicaklik ve siireye bagli olarak tiim
Ozelliklerde bir azalmanin s6z konusu oldugu, diren¢ degerlerindeki azalmanin yiizey
plriizliliigii ve genislemede meydana gelen azalmaya bagl olarak artan boyutsal stabilite ile
dengelenebilecegi ve 1s1l islem sayesinde bu tiirlin yeni kullanim alanlarinda

degerlendirilebilecegi vurgulanmustir.
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Korkut ve Bektas (2008), Uludag Goknar1 (agabeyes bornmuellerinana Mattf.) ve saricam
(Pinus sylvestris L.) odununun fiziksel 6zellikleri tizerine 1s1l islemin etkisini arastirmislardir.
Her iki agag tiirtinde de 1s1l islemde uygulanan sicakliga ve siireye bagl olarak tam kuru ve
hava kurusu yogunlugun azaldigi ve yine genigsleme degerinin de azalmasi neticesinde 1s1l

islemin boyutsal stabilite tizerine olumlu etkisinin oldugu vurgulanmustir.

Korkut vd. (2008), saricam (Pinus sylvestris L.) odununun bazi teknolojik 6zellikleri iizerine,
151l iglemin etkilerini belirlemislerdir. Bolu Orman Bolge Miidiirliigii’'nden elde edilen deney
orneklerine 2, 6 ve 10 saat siire ile 120, 150 ve 180 °C sicaklikta olmak iizere 9 varyasyonda
151l islem uygulanmistir. Calisma sonucunda; en az direng kaybinin 120 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulamast ile, en fazla diren¢ kaybinin 180 °C’de 10 saat 1s1l islem uygulamasi neticesinde
elde edildigi, kontrol ornekleri ile karsilastirildiginda 1sil islemde uygulanan sicaklik ve
stireye bagl olarak direng degerlerinin degistigi ve farkli 1s1l islem yontemlerinin kullanilmasi
ile ticari degeri olmayan tiirlerin daha ¢ok kullanim yerlerinde degerlendirilebilecegi

belirtilmistir.

Gilindiiz ve Aydemir (2009) Camiyan1 Karagam odununun bazi teknolojik 6zellikleri iizerine,
1s1l islemin etkilerini belirlemislerdir. Deney oOrneklerine 2 ve 6 saat siire ile 160, 180 ve
200°C sicaklikta 1s1l islem uygulanmistir. Calisma sonucunda; sicaklik artikca Orneklerin

agirlik kaybinin arttigi, 6zgiil agirlik, egilme ve basing direnclerinin azaldig: belirtilmistir.

Giindiiz vd. (2009) Isil islem gormiis Karagam agacininin kiitle kaybinin mekanik 6zellikleri
tizerine etkilerini belirlemislerdir. Deney Orneklerine 2 saat siire ile 160 °C sicaklikta 1s1l
islem uygulanmistir. Calisma sonucunda; elastkiyet modiilii yaklasik % 5 artarken egilme

direnci ve basing direnci ortalama % 7 azaldig1 belirtilmistir.

2.4 CALISMADA KULLANILAN AGAC TURLERINE AiT GENEL BiLGIiLER

2.4.1 Saricam (Pinus sylvestris L.)

Mevcut cam tiirleri igerisinde en genis cografi yayilisi olan Saricam, Avrupa ve Asya’da
yaklagik 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda ¢ok genis bir yayilis alanina sahiptir.
Sarigam, 20-40 m arasinda boy yapmakta, lilkemizde saf ve karisik olarak bir milyon hektara

yakin bir saha iizerinde yayilmistir. Kuzey Dogu Anadolu, Ardahan, Oltu, Posof, Sarikamis
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dolaylarinda ¢ogunlukla saf, Yanlizgam Daglari’nda saf veya Ladin ve Goknar gibi diger agag
taksonlart ile karisik olarak genis ormanlar kurar. Karadeniz Bolgesi’nde Of, Siirmene, Artvin,
Rize, Glimiishane, Giresun, Amasya, Sinop ve Abant ¢evresinde genis bir yayilis gdsteren
Sarigcam Tiirkiye toplam orman alaninin % 5,5’ini olusturmaktadir (Yaltirik 1994; Aslan 1994;
Ansin ve Ozkan 1993).

2.4.1.1 Makroskobik Ozellikler

Yetisme muhiti sarigam odununun ozellikleri {izerine ¢ok etkilidir. Yiiksek rakimlarda yillik
halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde ise genistir. Daglik bolgelerde yetisen iistiin
ozellikli odunlarda koyu renkli bir 6z odunu vardir. Algak yerlerde yetisen iistiin 6zellikli
odunlarda da koyu renkli 6z odunu olusur. Kétii yetisme kosullarinda 6z odunu olusmaz.
Boyuna reg¢ine kanallar1 enine, radyal ve teget kesit diizlemlerinde ¢iplak gozle rahatlikla
gorilir (Merev 2003).

2.4.1.2 Mikroskobik Ozellikler

[lkbahar odunu traheitlerinin radyal ¢eperlerindeki kenarli gegitler cogunlukla {iniseridir. Yaz
odunu traheitlerinin teget c¢eperlerinde de nadiren kiiciik ¢apli kenarli gecitlere rastlanabilir.
Oziginlar iiniseri ve heterojendir. Ozisini yiiksekligi 15 hiicreyi gegmez. Enine traheidler,
0z1gin1 parangim hiicrelerine gore daha bol miktarda olup, ¢eperleri belirgin testere disi gibi
kalinlagsma igerir. Enine traheitler bol miktarda kiiclik kenarli gegitler icermektedir. Boyuna
trheitlerle 6z1sim1 paransim hiicrelerinin karsilagsma yerlerinde pencere seklinde gecitler vardir.
Recine kanallar1 normal boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu
zonunda yer alir. Kanallarin epitel hiicreleri ince ¢eperlidir. Boyutlart 100-150 mikrondur.

Enine regine kanallar1 6z 1sinlart miiltiresidir (Merev 2003).

Traheidlerin oduna katilim oram1 % 93,1°dir. traheidlerin uzunlugu 1.8 - 4.5 mm ve teget
caplar1 10- 50 um’dur. Ozisinlar1 heterojen ve iiniseridir. Enine regine kanallarinin bulundugu
ozismlart multiseridir. Ozisinlar1 genellikle 1-12 bazen 15 den fazla hiicrelidir. Karsilasma
yeri gecitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna recine kanallar1 tek tek ve cogunlukla yaz
odunu icinde ve ¢aplart 100-150 pm olup epitel hiicreleri ince ¢eperlidir(Bozkurt ve Erdin,
1989). Sarigam odununda seliiloz miktar1 % 40-57, lignin miktar1 % 25-29, pentozan miktari
% 8-11 ve alkol benzende ¢ozlinen ekstraktif madde miktar1 % 3,4 diir (Bozkurt ve Erdin
1989).
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2.4.1.3 Baz1 Teknolojik Ozellikleri

Saricam odunu kolay kurutulur, ¢atlamaya ve doniikliige egilimi azdir. Iyi islenebilme ve
yapisma Ozelligine sahiptir. Yiizey islemlerinde, regine sizintisit nedeniyle giliclik meydana
gelir. Oz odunu olduk¢a dayanikli, diri odunu mantar ve bdceklere karsi hassas, odunun
rutubeti % 25’ten fazla oldugu hallerde, 20-25 °C sicakliklarda mavi renk olusumu goriiliir.
Oz odun orta derecede giig, diri odun kolay emprenye edilmektedir. Binalarda i¢ ve dis
maksatlarda, emprenye edildiginde toprak ve su tahkimatinda, maden diregi, tel diregi ve
travers olarak, kaplama levha ile kagit endiistrisinde ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir

(Aslan 1994; Bozkurt vd. 2000).
2.4.1.4 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Saricamun tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,470-0,490 g/cm’® ve hava kurusu
yogunluk ise 0,520 g/cm® diir. Dogu Kaymni odununun hacim yogunluk degeri 0,426 g/cm’’
diir (Bozkurt ve Erdin 1989) .

Liflere paralel basing direnci, 550 kg/cmz, egilme direnci, 1000 kg/cmz, makaslama direnci,
100 kg/cm?, dinamik egilme direnci 0,4 kg/ cm?, yarilma direnci 4,6 kg/ cm® *dir (Ors ve
Keskin, 2001).

2.4.2 Dogu Kaymm (Fagus orientalis L.)

Dogu kayini, genel goriiniisii bakimindan kardes tiir olan Avrupa kayini’na ¢ok benzer.
Avrupa kaymnma gore daha yerel bir cografi yayilis1 vardir. Kafkasya, Kuzey Iran, Tiirkiye ve
Kuzey Dogu Avrupa’ da yayilir. Tiirkiye’ de asil yayilisini ve en iyi gelisimini Karadeniz
sahillerinde yapmaktadir. Dogu’da Tiirk-Rus sinirindan baslayarak tiim Karadeniz sahilleri
boyunca batiya dogru Demirkdy, Kirklareli bir baska deyisle, Istranca daglarina kadar uzanir.
Dogu kayini 30-40 m.’ye kadar boylanabilen bir metrenin iizerinde ¢ap yapabilen dolgun ve
diizgiin govdeli birinci sinif orman agacidir. Ac¢ik kiil renginde kabuk ince ve kiil rengindedir.
Yapraklari elips ve ters bigiminde sivri ya da kisa ugludur (Ansin ve Ozkan 1993; Hafizoglu
1994).
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2.4.2.1 Makroskobik Ozellikler

Odun tabii halde kirmizims1 beyaz, firmlanmis halde tugla kirmizisi renktedir. ileri yaslarda
Meydana gelen kirmizimsi kahverenkli ve igerisinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun
(kirmiz1 yiirek) olusur. Genellikle 80-100 yaslarinda olusan bu yalanci 6z odunu kusur sayilir.
Kirmiz1 yiirek odunun dogal giizelligini bozar ve emprenye edilemez. Ayrica, gevrek yapili

olup asitli koku yayar (Ors ve Keskin 2001).

2.4.2.2 Mikroskobik Ozellikler

Daginik kiigiik traheli yaprakli aga¢ grubundandir. Trahe ¢evresindeki parangim hiicresinde
tiil olugsmaktadir. Besi suyu iletme gorevi yapan boyuna yonde vaskiiler traheidler bulunur.
Kalin ve yiiksek 6z 1sinlar1 radyal kesitte parlak 6z 1s1n1 levhalart olusturur. Her ii¢ kesitte de
0z 1s1nlan agik olarak goriiliir. Enine kesiti genellikle tek renklidir. 80-100 yasindan sonra
kirmizi kahverengi bir 6z odunu olusur. Yasl agaclarda 6z ciirlimiis durumdadir. Yil
halkalar1 enine kesitte oldukca belirgindir. Sonbahar halkasi ilkbahar halkasina gore daha
koyuca renktedir. Teget kesitte ince parlak ¢izgiler, radyal kesitte sivri uclu igler seklinde

siralanmistir (Ors ve Keskin 2001; Hafizoglu 1994).

2.4.2.3 Baz1 Teknolojik Ozellikleri

Dogu kaymi diizglin yapilidir ve az ¢alisir. Firnlandiktan sonra bu ¢aligma daha da azalir.
Nemli ortamda kolay ciiriir ve kuru ortamda olduk¢a dayaniklidir. Buharlaninca bu
direncinden biraz kaybeder. Orta sertlikte bir agagtir. Kolay islenir. Buharla biikme islemine
elverislidir. Kirtlma direnci az fakat aginma direnci fazladir. Geng iken kolay yarilir ve kalite
yiiksektir. Rendelenen yiizey parlak ve piiriizstizdiir. Yasl agaglarda yiizey daha piirtizlidiir.
Ulkemizde mobilya yapiminda kullanim alan1 en genis agactir. Her gesit masif mobilya
isinde, i¢ dogramalarda, merdiven basamak ve korkuluklarinda, parke désemelerinde, dilme
ve soyma kaplama olarak, yonga levha (Sunta) yapiminda, araba ve ambalaj sanayinde, kalip
islerinde, oturma mobilyasi, bilkme sandalye, alet sapi, is tezgahi, okul siras1 yapiminda, torna
islerinde ¢ok kullanilir. Kimyasal boyalarla, degisik renklere boyanmaya elverislidir. Her

cesit cila ve vernik islemi basari ile uygulanabilir (Bozkurt vd. 2000; Malkogoglu 1994 )
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2.4.2.4 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogu Kaymimin tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,610- 0,630 g/cm’ ve hava
kurusu yogunluk ise 0,660 g/cm’ diir. Dogu Kayimi odununun hacim yogunluk degeri 0,448

g/crn3 > diir (Bozkurt ve Erdin 1989) .

Liflere paralel basing direnci, 644 kg/cmz, egilme direnci, 870 kg/cmz, makaslama direnci,
150 kg/cm?®, dinamik egilme direnci 1,0 kg/ cm?, yarilma direnci 8,6 kg/ cm® dir (Ors ve

Keskin 2001).

2.4.3 Mese (Quercus petraea L)

Mese agacimin yaklasik diinyada 400 tiirii vardir. Yayilisi Avrupa, Tirkiye ve Kuzey
Afrika’dir. Meseler oOzellikle kuzey yar1 kiirenin 1liman ve sicak bdlgelerinde yetisir.
Meselerin hemen, hemen hepsi dokiilen yada siirekli, az yada ¢ok pargali yaprakli agaglardir.
Tiirkiye’de 18 tiirii bulunmaktadir. Ak meseler, kirmizi meseler, ve herdem yesil meseler
olmak iizere ii¢ ayr1 grupta incelenir. Yurdumuzda sert agac tiirlerinden en fazla mese tiirii
vardir. Palamut mesesi % 12, yesil meselerden kermes mesesi ile pirnal mesesi % 3.5 ve %
21,2 nispetinde de diger mese tiirleri vardir. Tirkiye’deki biitlin ormanlarda karigik halde,
bazen de ayr1 orman halinde bulunur. Ozellikle Trakya’da, Marmara ve Bolu dolaylarinda bol
meseye rastlanir. Yetistigi bolgelerde bazen pelit bazen de palamut agaci olarak isimlendirir

(Yaltirik 1994; Ansin ve Ozkan 1993).

2.4.3.1 Makroskobik Ozellikler

Diri odun 2-5 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odun agik kahverengi ile sarimsi
kahverenginde, giderek koyulasir. Taze halde yetisme yeri ile ilgili olarak hafif kirmizimsi
renkte olanlar1 vardir. Tekstiir kaba, igne ¢izikli, genellikle diizglin bazen diizensiz lifli,
yetisme yeri ile ilgili olarak ¢apraz liflilik goriilmektedir. Parlak, dekoratif. Radyal kesitler
iizerinde genis 6z 1s1nlarindan dolay1 biiyiik parlak levhalar bulunur. Ilkbahar odunu traheleri
cok biiyiik halka seklinde siralanmis ve fazla miktarda tiillerle dolu, yaz odunu traheleri ise
daha kiigiik, agik renkte radyal sirali ve alev seklinde bir yayilis gosterir. Yillik halka sinirlari,
ilkbahar odunu traheleri, genis 6z 1sinlar1 ¢iplak gozle, boyuna paransimler ise lup altinda

goriiliir (Bozkurt ve Erdin 1989).
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2.4.3.2 Mikroskobik Ozellikler

Halkal1 biiyiik traheli, ilkbahar odunu traheleri ¢ok sirali, yaz odunu traheleri radyal yonde ve
cogunlukla catal seklinde sirali. Sapsiz mesenin ilkbahar odunu traheleri 1-2 sirali, yuvarlak
ve sapli meseden daha kiiciik, yaz odunu traheleri dar radyal siralar olusturur. Ilkbahar
odunundan yaz odununa gecis anidir. Sapli mesede; ilkbahar odunu traheleri elips seklinde 1-
5 siral1, yaz odunu traheleri genis radyal siralar olusturur. Ilkbahar odunundan yaz odununa
gecis yavastir. Ilkbahar odunu traheleri 150-350 um yaz odunu traheleri 30-140 um capta
mm” de ilkbahar odununda 5-13 adet, yaz odununda 25 adete kadar. Tiiller cok miktarda
goriiliir. Oran dar yillik halkalarda % 39.4, genis yillik halkalarda % 7.7. Boyuna paransimler;
apotraheal dagmik ile apotraheal teget sirali, oran % 4,9. Oz 1simlar1; homojen, iki degisik
genislikte, genis 0z 1sinlar1, 6-80 mm yiikseklikte, 500-1000 pm genislikte, dar 6z 1sinlart; 80-
240 pm veya 25 hiicreye kadar yiikseklikte, 8-25 um veya 1 hiicre genislikte, oran dar yillik
halkalarda % 16,2, genis yillik halkalarda % 29,3. Lifler; libriform lifleri, lif traheidleri ve
vassisentrik traheidlerden olusur. Uzunluklar1 280-1600 pm oran; dar yillik halkalarda %
44,3, genis yillik halkalarda % 58,1. Dayaniklilik; diri odun az dayanikli, 6z odun dayaniklidir
(Bozkurt ve Erdin 1989).

2.4.3.3 Baz1 Teknolojik Ozellikleri

Mesenin sert veya yumusak olmasi ¢cogunlukla yetistigi yere baglidir. Az ¢alisir, kolay yarilir,
yumusak kereste veren tiirleri kolay islenir. Biinyesindeki bol tanen yliziinden en iyi
boyanabilen aga¢ mesedir. Kolay verniklenir. Sert aga¢ standartlarina goére bigilmis olarak
kalas, tahta, kadron vb. bigimlerde hazir parke halinde paketlenmis olarak satilir. Mobilya ve
i¢c mimaride kullanilan mesenin biiyiik bir boliimii de kaplama halinde satilir. Dar ve sik yil
halkali mese kerestesi es yapili 6zellik gosterir ve genellikle yumusak olur. Islenme 6zellikleri
yillik halka genisligine bagl olarak degisir. Orta ile siddetli derecede korlestirme etkisi vardir.
Aletler keskin olmalidir. Capraz ve diizensiz lifli materyalin planyalanmasinda radyal
yiizeyler i¢in kesis acist 20° alinmalidir. Civileme gii¢ oldugundan 6n delme islemine gerek
vardir. Yapistirilmast iyidir. Ancak alkali tutkallarla lekelenme meydana gelebilir. Renk
verilebilir. Yiizeyler doldurulduktan sonra iyi cila kabul eder. Dermatitis ve astima neden
olabilir. Kurutmanin ilk sathalarinda ¢ok yavas bir program uygulanmalidir. Catlamaya
egilimi nedeni ile ¢ok yavas kurutulur. A¢ik havada kurutmada ince istif latalar1 kullanilmali

ve enine kesitlerin korunmasi i¢in onlem alinmalidir. Firinda kurutmada hizli kurutma séz
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konusu oldugundan i¢ catlaklar1 ve carpilmalar goriilebilir. Kullanim yerinde stabilitesi orta

derecedir (Aslan 1994; Sanivar ve Zorlu 1998 ).

2.4.3.4 Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Mesenin tam kuru yogunluk degeri ortalama olarak 0,620- 0,650 g/cm® ve hava kurusu
yogunluk ise 0,690 g/cm’’diir. Mese odununun hacim yogunluk degeri 0,432 g/cm®diir
(Bozkurt ve Erdin 1989) .

Liflere paralel basing direnci, 650 kg/cmz, egilme direnci, 1100 kg/cmz, makaslama direnci,
110 kg/em?, dinamik egilme direnci 0,6 kg/ cm?, yarilma direnci 8,8 kg/ cm®dir (Ors ve

Keskin 2001).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1 AGAC MALZEME

Yapilan ¢alismada, aga¢ malzeme olarak; Sarigam (Pinus Sylvestris L.), Dogu Kayini (Fagus

Orientalis L.) ve Mese (Quercus Petraea L.) odunlari kullanilmistir.

Denemede kullanilan aga¢ malzeme, piyasadan “Rasgele Se¢im” yontemi ile temin edilmistir.
Temin edilen aga¢ malzemeler, hava kurusu hale gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra
yapilacak olan deneylere gore aga¢ malzemelerden kaba kesim yapilmistir. Harmanlama iglemi
kontrol grubunu ve diger gruplar1 temsil edecek sekilde yapilmistir. Aga¢c malzemenin budaksiz,
recinesiz, bllylime kusurlar1 bulunmayan, saglam, diizgiin lifli ve diri odun kism1 olmasina dikkat
edilmistir. Orneklerin hazirlanma islemi Karabiik Universitesi Safranbolu Meslek Yiiksekokulu
Uygulama Atolyesi, Ahsap Kiiltliriinii Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir.

3.2 DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Deney orneklerinin hazirlanmasinda sarigam, dogu kayimi ve mese agaclarindan secilen
ornekler, TS 345, TS 1476 standartlarina gore, agaci temsil edecek sekilde budaksiz, ardaksiz,
saglam, diizglin lifli, diri odun kismindan, reginesi ve biliylime kusuru bulunmayan
parcalardan secilerek hazirlanmigtir. Deney numune Olgiileri ASTM-E-69’a gore

9.5x19x1016mm + 0,8 mm boyutlarinda diizgiin sekilde kesilmistir.

Sarigam, dogu kayini ve mese agaglarindan 1s1l islem gormiis ve kontrol 6rnekleri i¢in 30’ar

adet deney numunesi hazirlanmistir. Buna gore toplam 180 adet 6rnek hazirlanmistir.
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ASTM-E-69’ a gore yanma testi yapilacak malzemelerin rutubeti tam kuru agirligina oranla
% 1243 olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in ornekler klimatize dolabinda 20 °C+2 ve % 65+5

bagil nemde % 12 rutubet dengesi olusuncaya kadar kurutulmustur.

3.2.1 Kullanilan Isil islem Metodu

Orneklerin 1s11 islemleri Gerede’de bulunan Nova Orman Uriinleri tesislerinde
gerceklestirilmistir. Bu tesislerde VTT Finlandiya ve Finlandiya Aga¢ Yapi Sanayinin
gelistirdigi, agag i¢in endiistriyel 6lgekli 1s1l islem metodu kullanilmaktadir. Metod Finlandiya
Kurumu tarafindan lisanshidir. igne yaprakli (Sarigam) aga¢ malzeme &rneklerine Thermo—D
(212 °C#£3) sinifi uygulanmustir. Yaprakli agaclar (Kayin ve Mese) i¢in ise Thermo—D (200
°C43) uygulanmigtir.

Thermowood metodu ii¢ ana safhada uygulanmaktadir. Birinci satha yiiksek 1sida kurutma
sathasidir. Bu sathada 1s1 ve su buhar1 kullanilarak firin sicakligi hizli bir sekilde 100 °C ye
cikarilir. Sonra, 1s1 durmadan 130 °C ye yiikseltilir, bu siire i¢erisinde aga¢ kurutulur ve nem
sifira indirilir. Ikinci safha 1sil islem safhasi olup ahsabin icindeki sicaklik igne yaprakli
agaclarda 212 °C ye ve yapraklh agaglarda 200 °C (Thermo D) ye ¢ikarilir. Hedef sicakliga
ulagildiginda, bu siire 2 — 3 saat uygulanir. Son safha sogutma ve nemlendirme sathasidir. Su
spreyi sistemi kullanilarak ahsabin 1sis1 50-60 °C ye disiirtiliir ve ahsabin nemi % 4-6 ya

ulagincaya kadar devam edilmistir.
3.2.2. Ozgiil Agirhklar

3.2.2.1. Tam Kuru Ozgiil Agirhk

Tam kuru yogunlugun belirlenmesi i¢in 20x20x30 mm boyutlarinda 6rnekler kullanilmistir.
Ozgiil agirliklarin belirlenmesi icin TS 2472 esaslarma uyulmustur. Tam kuru 6zgiil agirlik
(00) tayini igin, Ornekler etiiv’de 103 °C 12 sicaklik derecesinde agirliklar1 degismez hale
gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen 6rnekler, kurutma firimindan alinarak
icerisinde CaCl, bulunan desikatérde sogutulduktan sonra 0,001 g duyarlikli elektronik
terazide tartilmistir. Orneklerin boyutlar1 0,01 mm duyarlikl dijital kumpas ile 8lgiilerek
hacimleri hesaplandiktan sonra tam kuru 6zgiil agirliklari (8o); tam kuru agirlik (M) ve hacim

(Vo) degerlerine gore;
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80=My / V (g/cm’) formiilii ile hesaplanmustur. (3.1

3.2.2.2. Hava Kurusu Ozgiil agirhik

Hava kurusu o6zgil agirliklarinin belirlenmesi igin 20x20x30 mm boyutlarinda Ornekler
kullamilmustir. Orneklerin rutubetleri TS 2471, 6zgiil agirhiklart TS 2472 esaslarina uyularak
belirlenmistir (TS 2471 1976; TS 2472 1976). Buna gore; deney 6rnekleri 20 °C £2 sicaklik
ve % 6513 bagil nem sartlarindaki kabinde bekletilerek degismez agirliga ve boyutsal
stabiliteye ulastiktan sonra 0,001 g duyarlikli analitik terazide tartilmig, boyutlart £ 0,01 mm
duyarlikli kumpas ile Olgiilerek hacimleri belirlendikten sonra hava kurusu haldeki agirlik

(M) ve hacim (V) degerine gore hava kurusu 6zgiil agirlik (312);

812: M12 / V12 g/Cl’l’l3 (32)

esitliginden hesaplanmistir.

3.3 YANMA DUZENEGININ HAZIRLANMASI
3.3.1 Yanma Diizenegi Tasarlanmasi

Ates borusu cihazi yaklasik olarak 1928 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Orman Uriinleri
Laboratuari’nda T.R. Truax ve C.A. Harrison tarafindan gelistirilmis olup, o zamandan beri
ASTM igerisine alinmig bulunmaktadir. Aga¢ malzemeyi yangina karsi koruyucu emprenye
maddelerinin koruma etkisi iizerine yapilmis deneylerde bu metotdan faydalanilmistir. Bu
metot en fazla bilinen ve kullanilan metot olup, bir¢ok iilkede uygulanmakta ve yangina kars1
koruyucu maddelerle yapilmis emprenye isleminin aga¢ malzemeyi koruma etkisi hakkinda
en iyi fikri vermektedir. Boylece, yangina karsit koruyucu maddeler etki derecelerine gore

siniflara ayrilabilir (Berkel 1972).
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Sekil 3.1 Ates borusu yanma diizenegi tasarimi (Uysal 1997).

Ates borusu cihazi ile yapilan deneylerde standart bir alev etkisi ile yanmakta olan agag
malzemenin yanma ile meydana gelen agirlik kayb1 devamli olarak 6l¢iilerek yanma hizi elde
edilmektedir. Bu yontemin klasik oldugu ve hassas 6l¢iim yapamayacagi diisiiniilerek deney
standinda degisiklik yapilmis, aga¢c malzemede yanmadan dolayr meydana gelen agirlik
kaybr olgiimii Sekil 3.1' de gosterildigi gibi analitik hale getirilmistir. Bu amagla 0,01 g
duyarlilikta 6l¢iim yapabilen bir elektronik teraziden faydalanilmistir. Ates borusunun iist
tarafina baca gazi analiz cihaz1 Testo 350-x] probu yerlestirilerek malzemenin yakilmasiyla
meydana gelecek sicaklik degisiminin ve yanma iirlinii olarak agiga ¢ikan gazlarin dl¢timii

yapilmistir (Uysal 1997).

Aga¢ malzemenin yanma Ozelliklerinin literatiirdeki 6nemi géz Oniine alindiginda mevcut
yanma diizenekleri giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan isteklere cevap verememektedir. Bu
sebeplerden dolay1 bilgisayar destekli yanma deney diizenegine gerek duyulmaktadir. Elle
yapilan 6l¢cme kaynakli hatalarin en aza indirilmesi, yanma sonucu elde edilen parametrelerin

ve yanma siirecinin en hassas sekilde izlenmesi hedeflenmektedir. Bu maksatla bilgisayar
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kontrollii aga¢ malzeme yanma diizenegi tasarlanmistir. Yanma kontrol diizenegi tasarimi

Sekil 3.2°de verilmistir. Bilgisayar kontrollii yanma diizeneginde dl¢limii yapilan degerler;

1. Yanan parga agirlik kaybi

Diizenek igi iist, orta ve alt boliim sicakliklari
Yanan parga kiil miktari

Diizenek i¢i nem miktari

Baca gaz analizi(O,, CO, NO, SO,, CO,, NO,, NOy, Sicaklik)

A

Yanma kontrol diizeneginde ¢ekme tipi yiik hiicresi ile yanan aga¢ malzemenin agirlik
kaybinin yiizde olarak degisimi Ol¢lilmektedir. Basma tipi yilik hiicresi ile de olusan kiil
miktariin agirligr 6l¢iilmektedir. Diizenekte ii¢ farkli noktaya (iist, orta, alt) yerlestirilmis
sicaklik algilayicilart ile sicakliklar Olgiilerek  bilgisayar ortamina gercek zamanl
aktarilmaktadir. Diizenegin {ist tarafina yerlestirilen sicaklik sensorii yanan aga¢ malzemenin
iist kismindaki sicaklik degisimini dlgmektedir. Diizenegin yan tarafina yerlestirilen sicaklik
sensOrii yanan aga¢ malzemenin orta kismindaki sicaklik degisimini 6lgmektedir. Diizenek ici
ortam sicakligin1 6lgmek icin de diizenegin yan tarafina yerlestirilen sicaklik sensorii
kullanilmaktadir. Olgiim degerleri ilgili doniistiiriiciilerden gegirildikten sonra terminal
borduna aktarilmaktadir. Diizenege yerlestirilen baca gaz analizi cihazi ile yanma sonucu

ortaya ¢ikan gazlarm 6l¢limii yapilmaktadir.
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Sekil 3.2 Yanma diizenegi tasarimu.

Olgiilen bu degerler dogrudan terminal borduna aktarilmaktadir. Bu sistem sayesinde
meydana gelen agirlik kayiplart ve Olglim hatalar1 giderilerek daha dogru verilerin elde
edilebilecegi deney diizenegi olusturulmustur. Diizenek i¢indeki nem miktarin1 6lgmek igin
nem algilayicisindan yararlamlmaktadir. Olgiilen deger yine direk olarak terminal borduna
gonderilmektedir. Terminal borduna gelen tiim Ol¢iim degerleri buradan da veri alig-veris
kart1 araciligiyla alimip islenmek ve depolanmak iizere bilgisayar ortamina alinmaktadir.
Kullanilan veri alis-veris karti gercek zamanli veri iletimini saglamaktadir. Diizenegin hava
girisine yerlestirilen fan, nem sensoriinden gelen lgiim degerine gore kontrol edilmektedir.

Bu sayede diizenek icerisindeki hava akisi saglanmaktadir. Olgiim verileri deney ¢alismasi
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sonunda sonraki ¢alismalarda degerlendirilmek iizere kayit altina alinip saklanmaktadir. Bu
sayede ileride yapilacak caligmalarin dogrulugu deneysel tecriibelerle kontrol edilebilecektir.

Sekil 3.3’ de aga¢ malzeme yanma diizenegi genel goriiniimii verilmistir.

| Sicakiik
. Sensc‘mrﬂ'}

Sekil 3.3 Yanma diizenegi gériiniimii
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3.3.2 Yanma Diizenegi Altyapisi
3.3.2.1 Bilgisayar, Veri Alis-Veris Karti ve Terminal Bordu

Deneysel calismalarda gercek zamanli sistemler i¢in daha iyi performans sunan dort
cekirdekli bir masa istii bilgisayar kullanilmistir. Secilen bilgisayar islemci giicli sayesinde

yogun islem potansiyeline sahiptir.

Sensorlerden gelen Olglimler, oncelikle terminal borduna alinmakta ardindan PCL-10168
kablo baglantis1 ile PCI-1716 veri alig-veris kartina gonderilmekte ve bu sekilde bilgisayara
ortamina aktarilmaktadir. Terminal bordu olarak 68 pinli kablo terminal modiilii olan, veri
alig-veris kartlar1 ile hizli ve giivenli iletisim imkani sunan ADAM-3968 kullanilmistir. PCL-
10168 korumali kablosu daha iyi sinyal kalitesi i¢in dolanmis ¢ift kablodur. Bu sayede
capraz-karigsma ve diger sinyal kaynaklarindan gelen giiriiltiiller azaltilmis olur. Bu kabloda
analog ve dijital hatlar birbirinden ayr1 kaplamali ve korumali yapilmistir. PCI-1716, PCI
veriyolu icin gli¢lii, yiiksek c¢oziiniirliikli ve ¢ok islevli veri alis-veris kartidir. 250 kHz
ornekleme zamanli 16 bit A/D doniistiiriicliye sahiptir. 16 adet analog giris, 2 adet analog
¢ikis bunun yanmi sira 16 adet dijital giris ve 16 adet ¢ikis kanalina sahiptir. Bu yapisiyla
kullanilan kart farkli kullanici ihtiyaglarina 6zel fonksiyonlar saglamaktadir (Advantech Co.

2001). Sekil 3.4’de veri alig-veris kart1 ve terminal bordu verilmektedir.

Sekil 3.4 Veri alig-veris kart1 ve terminal bordu.
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3.2.2.2 Sicaklik Algilayic1 ve Amplifikatorler

Diizenek tizerinde yapilan sicaklik dl¢timleri igin J tipi sicaklik algilayicilar kullanilmistir. Bu
sicaklik algilayicilar insetli tip olup, metal koruyuculu ve rekor baglantili montajdir. Kafa ile
rekor arasi standart 120 mm’dir. Diizenegin yan kisminda bulunan ve ortam sicakligini
O0lcmede kullanilan sicaklik algilayicilar 0-600 °C arasinda Olglim yapabilmektedir.
Diizenegin iist ve yan kisminda bulunan ve aga¢ malzemenin iist ve orta kismindaki
sicakliklarmi 6lgmede kullandigimiz sicaklik algilayicilar ise 0-1200 °C arasinda olglim
yapabilmektedir. Sicaklik algilayicilardan alinan Ol¢iim sonuglart yiikseltecler iizerinden
gegirildikten sonra terminal borduna aktarilmakteadir. Sicaklik algilayicilar ile yiikseltecler
arasindaki baglantilar 6zel kablolar kullanilarak yapilmistir. Bu kablolar sicaklik algilayicilar
kompanzasyon kablolar1 olarak bilinmektedir. Kompanzasyon kablolarinin iletkenleri yine
sicaklik algilayicilar eleman telinin 6zelliklerine yakin 6zel alagimlardir. Sicaklik bilgisi
sicaklik algilayicilardan yiikselteglere kompanzasyon kablolar1 sayesinde daha uygun olarak

tasinmus olur. Sekil 3.5°de kullanilan sicaklik algilayicilar i¢in 6rnek bir resim verilmistir.

%
r

Sekil 3.5 Sicaklik algilayici 6rnek resmi.

Yiikselteg, sicaklik algilayici tarafindan okunan sicaklik sinyalini voltaj ya da akim sinyaline
doniistiirmek icin kullanilir. Yiikselteg¢ 19,2-30 Vdc girisi gerilimi ile beslenmekte ve
maksimum 24 mA ¢ikis vermektedir. Ayn1 zamanda ¢ikis voltaj1 olarak 0-5 Vdc, 1-5 Vdc, 0-
10 Vdc ve 10-0 Vdc verebilmektedir. Cikis gerilimi icin 1 mV c¢oziiniirliige, 14 bit A/D
doniistiiriiciye ve % 0,1 hata oranma sahiptir. Deney diizenegine yerlestirilen sicaklik
algilayici ¢ikisint yiikseltmek i¢in kullanilan yiikseltegler terminal borduna 0-5 volt aras1 ¢ikis
gondermektedir. Sekil 3.6°da kullanilan yiikseltece ait goriintii verilmistir.
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Sekil 3.6 Sicaklik Algilayici Yiikseltec.

3.3.2.3 Agirlik Algilayici

Yanma diizeneginde yanan aga¢ malzemenin agirlik kaybini 6lgmek i¢in Sekil 3.7°de verilen
cekme tipi agirlik algilayict kullanilmustir. Bu agirlik algilayici diisiik 6lgiimlii islemlerde ve
bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. 0-4500 g arasinda 6l¢iim yapabilirken, % 0,05
den daha kii¢lik hassasiyete sahiptir. 3,3-5 Vdc aras1 gerilim ile beslenmekte ve 0,5-4,5 V

aras1 ¢ikis vermektedir.

Sekil 3.7 Cekme tipi agirlik algilayici.

Deney diizeneginde aga¢ malzemenin yanmasi sonucu olusan kiil agirligin1 6l¢mek i¢in Sekil
3.7°de verilen basma tipi agirlik algilayici kullanilmistir. Bu agirlik sensorii her tiirlii 6l¢tim
uygulamalarinda yiiksek gilivenilirlik ve dogruluk saglamaktadir. 0-4500 g arasinda Slgiim
yapabilirken, % 0,05 den daha kiigiikk hassasiyete sahiptir. 3,3-5 Vdc arasi gerilim ile
beslenmekte ve 0,5-4,5 V arasi ¢ikis vermektedir. Algilayicinin sahip oldugu yiikselteg ile
doniistiiriilmiis ¢ikis kablo yapisi gekme tipi modeli ile ayni olup Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8 Basma tipi agirlik algilayici.

3.3.2.4 Nem Algilayici

Diizenek igerisindeki nem miktarini yiizde olarak dlgmek i¢in LinPicco A0S nem algilayict
kullanilmistir. Nem algilayici diizenek igerisindeki nem miktarinmi yiizde olarak 6lgmek i¢in
kullanilmigtir. % 3 dogruluk ile ¢alismakta, 8-32 Vdc aras1 gerilim ile beslenmekte ve 0-5 V
arasi ¢ikis vermektedir. Cikis degeri terminal borduna direk olarak iletilmektedir. Algilayici

kablo baglant1 yapis1 Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Nem algilayici.

3.3.2.5 Yanma Kabini

Yanma kabini 600x600x1600 mm boyutlarda kaplamali MDF den yapilmistir. Kabinin i¢
ylizeyine ¢italar cakilmis ve bu ¢italarin arasina 1s1 yalittmini saglamak i¢in cam yiini
konulmustur. Daha sonra cam yiiniinlin iistii de kalip halinde hazirlanan galvanizli sag ile
kaplanmistir. Yanma kabinin kapagi da ayni malzemelerden hazirlanip iizerine yiiksek 1siya
dayanikli temperli cam yerlestirilmistir ve menteselerle diizenege monte edilmistir. Kapakla

kabin arasina yalitim1 saglamak icin 1s1 fitilleri ¢ekilerek silikonla desteklenmistir.

49



Bilgisayar kontrollii yanma diizeneginin igerisinde hava akisin1 saglamak ic¢in kabinin 6n
tarafina fan girisi agilmis ve fan yerlestirilmistir. Gaz kaynagi i¢in kabinin yan tarafindan bir
giris agilmistir. Manyetolu ¢akmak i¢in de yine kabinin ayni tarafindan bir giris agilmistir.
Nem, sicaklik ve agirlik algilayicilar i¢in diizenek iizerinde belirlenen noktalarda girigler

acilarak istenilen 6l¢lim sonuglarinin alinabilmesi saglanmistir.

3.4 YANMA DUZENEGI KULLANICI ARAYUZLU YAZILIM TASARIMI

Bilgisayar kontrollii yanma diizenegi i¢in Oncelikle Matlab Simulink ortaminda yanma
kontrol modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde diizenek iizerinden alinan verilerin
istenen Ornekleme zamaninda gergek zamanli bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmistir.
Daha sonra hazirlanan kullanict arayiizlii yazilim tasarimi ile de verilerin veri alig-veris
kartindan alinarak ger¢ek zamanli islenmesi ve depolanmasi gerceklestirilmistir. Hazirlanan
yazilim sayesinde algilayicilardan veriler istenen ornekleme zamaninda alinabilmekte ve

grafiklerle ekranda kullanicilara sunulmaktadir.

3.4.1. Siire¢ Denetimi

Siire¢ denetim sistemi, maddeleri fiziksel ya da kimyasal olarak degistirmek icin gerekli
fonksiyon ve iglemler olarak tanimlanabilir. Siire¢ denetimi, endiistride iiriinlerin {iretimi veya
islenmesini ifade eder. Her islem birden fazla denetimi ya da dinamik degiskeni igerir.
Denetim degiskeni bizim sabit tutmaya calistigimiz degiskendir. Siirecler ayrica, birden daha
fazla ayarlanan degisken ya da denetim etkenine sahiptir. Ayarlanan degisken, siireci
diizenlemek icin kullandigimiz degiskendir. Ayarlanan degisken 0Ozellikle denetim
degiskenini sabit tutmamizi saglar. Denetim ve ayarlanan degiskenlere 6rnek olarak sicaklik,
nem, agirlik, basing, sivi akist ve sivi seviyesi verilebilir. Her siire¢ denetim sistemi birden
fazla bozukluga sahip olabilir. Bozukluk denetim degiskenini degistirmeye yonelir. Siireg
denetim sisteminin fonksiyonu, bozukluk denetim degiskeninin degerini degistirdigi zaman

onu ayarlamaktir (Humphries ve Sheets 1989).

Siire¢ denetim genel olarak agik ve kapali ¢evrim denetim olmak iizere iki gruba ayrilir.
Kapali tip ¢evrim Ol¢limlerinde degiskenler denetim altinda tutulur. Sekil 3.10°da kapali
cevrim proses denetim sistemi verilmektedir. Iyi tasarlanmis siire¢ denetim sistemleri hem

maddi hem de zaman olarak bliyiik kazanglar saglayabilir. Hatalar1 azaltarak tiriin kalitesinin
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arttirtlmasini ve is giivenliginin daha iyi olmasini saglayabilir. Bu avantajlarindan dolay1 6zel
siire¢ denetim sistemlerine iiretim endiistrisinde sik sik rastlanir. Onleyici ve diizeltici bakim
gorevleri sistemin karmagikligi ile dogrudan degismektedir. Bu nedenle, teknisyenler siire¢
denetim sistemleri arkasinda saglam bir kavrayisa sahip olmalidir. Otomatik denetim ayrica,
asir1 ve tehlikeli kosullarda ¢alisma saglar. Bu avantajlar otomatik denetim sisteminin, nemli
insan miidahalesi olmadan bazi1 6nemli siire¢ parametrelerini istenilen degerde tutmak {izere

tasarlanmig olmasindan saglanir (Jacob 1989).

) Kontrol Gergek Cikis
E?fi”il Altindaki >
S Slreg
Y
Glg
Araylet Algilayici
A
\i
J Sinyal
Aktarma = Diizeltici
Slireg
degiskeni |
AyarnoktaSI Denetleyici égergek ki) Aktarma
(istenen ¢ikis)

Sekil 3.10 Kapali ¢evrim denetim sistemi (Jacob 1989).

3.4.2 Matlab Kullanilarak Gerc¢ek Zamanh Veri Alinmasi

Matlab sayisal hesaplamalari, ileri diizey grafikleri ve iist diizey programlama dilini
birlestiren bir hesaplama ortamidir. Matlab’da bir sistemin modelini olusturmak ve gercek
zamanlt olarak kontrol etmek miimkiindiir. Bu islem iki tiirlii gergeklestirilir. Bunlardan
birincisi model veya sistem Matlab ortaminda olusturulur ve girdi ve/veya kontrol girisleri ile
model test edilir. ikinci tiir gercek zamanli ¢alismalarda ise gercek sistem Matlab ortamindan
kontrol ve/veya test edilir. Bu islemler i¢cin xPC Target ve RTWT (Real Time Windows
Target) araclar1 kullanilarak yapilir. Matlab’in bu iki kiitiiphanesini kullanarak veri isleme,
gercek zamanl denetim, vb. bircok konuda ¢alismalar yapilmaktadir. RTWT verileri gergek
zamanli olarak Matlab caligma ortamina aktarir. Deneye ait verileri ger¢cek zamanli olarak

Windows isletim sisteminde almak olduk¢a zordur. Matlab Windows isletim sistemin
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kesmelerini ve yapacagi islemleri engeller veya bekletir. Bu sayede 100 kHz kadar gercek
zamanli veri alma ve denetim islemini Windows isletim sistemi {izerinden gerceklestirebilir

(User Guide 2008).

Gergek zamanli veri aktarimi, algilayicilar ile alinan verilerin veri alis-veris karti sayesinde
bilgisayar ortamina Matlab RTWT Kkiitliphanesi yardimiyla aktarilmasi ile saglanmaktadir.
Veri aktarimi bilgisayara baglanan PCI veri alis veris karti ile gerceklestirilmektedir. Bu veri
alis-veris karti gercek zamanli veri iletiminde Matlab yaziliminin RTWT kiitiiphanesi

tarafindan da desteklendigi i¢in tercih edilmigtir.

3.4.2.1. Matlab Veri Als-Veris Sistemi

Veri alig-verig sistemi c¢esitli bilgisayarlarda uygun veri kazanim donanimlarina analog ve
dijital giris ¢ikislar1 saglar. Matlab ortamina alinan ve buradan aktarilan verilerin
diizenlenmesi ve analizi i¢in kullanilir. Bunun temelinde Matlab ortaminin, alinan verilerin
kolay bir sekilde ozellestirilmesi ve donanim pargalarinin &zelliklerinin olusturulmasina
imkan saglamasi bulunmaktadir. Veri alig-veris sistemi analiz isleme ve veri kazanci girisini
desteklemek i¢in tek ve biitlinlesik bir ortam sunmaktadir. Bu sistemin en biiyiik kazanci,
sistem verileri toplarken, Matlab bu sirada bilgileri diistinebilir ve analiz edebilir. Analog giris
ve c¢ikis veri alig-veris sistemi tarafindan saglanmaktadir. Sistem bilgi aligverisinde ¢ok
onemli olan A/D ve D/A (Dijjital/Analog) veri degisimlerini otomatik olarak yerine getirir.
Analog giris metotlar1 analog giris objeleri icin 6zel olan komutlar saglar. Bu fonksiyonlar
analog giris olusturma, objelere kanal ekleme, ¢alisma alanindaki bilgileri okuma ve son
zamanlarda kazanilmig bilgiyi gostermeyi saglar. Analog ¢ikis fonksiyonlari donanima bilgi
gondermeyi saglar. Bu fonksiyonlar obje olusturma, kanal ekleme, ¢ikis i¢in bilgi grubunu

siralama ve 6rnek bilgiyi disariya gondermeyi saglar.
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Sekil 3.11 Veri alig-veris sistemi ve bilesenleri (User Guide 2008).

Veri alig-veris sistemi ve bilesenleri Sekil 3.11°de verilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere veri
alig-veris sisteminin iki 6nemli 6zelligi tammlanmaktadir. Ilki sinyaller algilayicilara giris
olarak gelmekte, iyilestirme islemi yapilmakta, bilgisayarin okuyabilecegi ikili sisteme
doniistiiriilmekte ve anlamli bilgiler olusturulmak igin analiz edilmektedir. Ikincisi ise
bilgisayar tarafindan analog bir sinyale doniistiiriillen bilgiler aktiiatére c¢ikis olarak

gonderilmektedir.

Dis ortamdan alinan bilgilerin Matlab calisma ortamina gercek zamanl alinmasint RTWT
kiitiiphanesi saglamaktadir. Bunu saglamak i¢in simulink modeli {izerinde bazi ayarlamalar
yapilmasi gerekmektedir. RTWT yazilimi gergek zamanli sistemin igletim sistemi ile
koordinasyonunu saglayan ¢ekirdek birimini igerir. Bu ¢ekirdek istenilen 6rnekleme hizinda
gercek zamanli calismanin en Oncelikli hale getirilmesin saglamaktadir. Modelin gergek
zamanli ¢aligmasi siiresince ¢ekirdek, islemciyi kullanma 6nceligi verilmis modelin islemini
denetim altinda tutar ve gerektiginde miidahale eder. Islem bittikten sonra ¢ekirdek islemciyi
bosa c¢ikarir ve diger Windows tabanli uygulamalarin istegine sunar. RTWT c¢ekirdek isletim
sistemi ilizerinde otomatik olarak ytliklenmis degildir. Gergek zamanli uygulama ¢alistirmadan
once cekirdek kurulumunun gerceklestirilmesi gerekir. Simulink parametre ayarlar
boliimiinden simiilasyon baslangig siiresi, bitis siiresi ve adim segeneklerinin gercek zamanli

calisma i¢in uygun hale getirilmesi gerekir. Son olarak degisken adimli ¢6zlim ger¢ek zaman
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sistemi tarafindan desteklenmedigi i¢cin bu kisimda sabit adim segenegi se¢ilmelidir (User

Guide 2008).
3.4.2.2. Matlab Simulink Modeli

Verilerin gercek zamanl olarak bilgisayar ortamina alinip islenmesi i¢cin Matlab’da Simulink
modeli olusturulmustur. Simulink yazilimi, karmasik sistemleri modelleme, simiilasyon ve
analiz yapma imkani sunmaktadir. Sistemlerin tasariminda biiylik oranda bilgisayar
simiilasyonlarindan faydalanilmakta, miimkiin oldugunda tasarimin test asamalar1 da
bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin
biiylik oranda diismesini saglamaktadir. Dinamik sistemlerin Simulink ile simiile edilmesi iki
adimda gerceklestirilir. Ilk olarak simiile edilecek sistemin grafik modeli olusturulur. Bu
model girigler, durum degiskenleri ve ¢ikislar arasinda zamana bagli matematiksel iliskiyi
gosterir. Daha sonra belirli bir zaman araliginda sistem davranist Simulink kullanilarak simiile

edilir. Yanma diizenegi Simulink modeli Sekil 3.12°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.12 Yanma diizenegi simulink modeli.

Veri alig-veris kartinin analog input girislerinden alinan verilerin Simulink ortamina alinmasi
icin RTWT Kkiitliphanesi altindaki analog giris blogu kullanilmistir. Yeni bir kart yiikle
secenegi ile veri alig-veris kart1 se¢ilmistir. Saniyede 5 veri almak i¢in O6rnekleme zamani
olarak 0,2 degerini verdik. Veri alis-veris kartinin 6 girisinden veri almak i¢in giris kanallari
alanina [1 2 3 4 5 6] degerini yazilmistir. Olgiimlerini yapilan algilayicilarm gikislar: 0-5 ve

0,5-4,5 V arasinda degistigi i¢in giris araligi icin 0-5 V olarak belirlenmistir.

Simulink modelinde algilayicilardan gelen volt bilgilerini ilgili 6l¢iim degerlerine
dontstiirmek icin gesitli hesaplama bloklar1 kullanilmistir. Sicaklik algilayicilarimin ¢ikisi
doniistiirliciiden gectikten sonra 0-5 V arasina alinmaktadir. 0-1200 °C ve 0-600 °C arasinda
Ol¢iim yapan sicaklik algilayicilarinda 1 voltluk degisimin sicaklik karsiligi ayr1 ayr

hesaplanarak bloklara girilmistir. Agirlik algilayicilarinin ¢ikist da 0,5-4,5 V arasinda
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degistigi ve 0-4500 g arasinda Olglim yaptigr icin 1 voltluk degisimin agirlik karsilig
hesaplanarak bloga girilmistir. Nem algilayict ile ilgili yapilan ¢alismalarda da 0-5 voltluk
Olclim aralig1 ylizde nem oranina doniistiiriilmekte bunun i¢in 1 voltluk degisimin nem orani
karsiligi hesaplanarak bloga girilmistir. Bu sekilde olgiilen volt degerlerin ilgili 6l¢tim

birimlerine doniistiiriilmesi saglanmaktadir.

Bilgisayar kontrollii yanma kontrol sistemi i¢in 6ncelikle Matlab Simulink ortaminda yanma
kontrol modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde diizenek iizerinden alinan verilerin
istenen Ornekleme zamaninda gergek zamanl bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmistir.
Daha sonra hazirlanan kullanici arayiizlii yazilim tasarimi ile de verilerin veri alis-veris
kartindan alinarak gercek zamanli islenmesi ve depolanmasi gerceklestirilmistir. Hazirlanan
yazilim sayesinde sensorlerden veriler istenen Ornekleme zamaninda almabilmekte ve

grafiklerle ekranda kullanicilara sunulmaktadir.

3.4.3. Kullanic1 Arayiizlii Yazihm Tasarimi

Yanma kontrol diizenegi i¢in Visual C# gorsel programlama dilinde kullanici araytizli
yazilim tasarimi gerceklestirilmistir. Yazilim tasariminda oncelikle veri alig-veris kart1 ile
iletisimi saglayacak veri aktarim alt yapist olusturulmustur. Veri alig-veris kartinin siiriciisii
bilgisayara yliklenmis ve test edilmistir. Ger¢cek zamanli veri aktarimi alt yapis1 saglandiktan
sonra aliman verilerin kullaniciya gosterilmesini saglayan arayiiz ve grafik ekranlar
tasarlanmig ve kodlar1 yazilmistir. Yapilacak deneyin bilgilerinin girildigi, deney
ozelliklerinin belirlendigi ve 6l¢timii gerceklesecek verilerin dlgekleme ayarlarinin yapildigi
arayliz ekran1 hazirlanmigtir. Verilerin gergek zamanli islenmesi ve depolanmasi icin gerekli
kodlamalar yapilmistir. Elde edilen 6lglim sonuglarinin daha sonra kullanilmak iizere kayit

edilmesi i¢in veritabani alt yapisi olusturulmustur.

3.4.3.1 Ger¢cek Zamanh Veri Alis-Verisi

Yazilim tasarimina veri alig-veris kartinin stiriiciisiiniin yiiklenmesi ile baglanmistir. Yiikleme
basarili ile saglandiktan sonra kartin bilgisayar tarafindan taninip taninmadig1 kontrol edildi.
Daha sonra veri alig-verisi i¢in kullanilacak kartin se¢ilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesine
baslanmigtir. Kart se¢imi islemine gecilmeden editoriin proje tabi altindaki referans ekleme

meniisiinden proje referans dosyasina veri alig-verisi i¢in gerekli analog giris ve ¢ikis DLL
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dosyalar eklendi. Ardindan yazilim arayiiz ekranimiza bir adet analog giris ™ ve bir adet

analog cikis on nesnesi eklendi. Analog giris nesnesinin sahip oldugu genel 6zellikler Sekil

3.13’de verildigi gibidir. Bu ozellikler kart ayarlamalari ekraninda kullanici tarafindan

belirlenebilmektedir.
Dzellikler X

Genesal | Rangs
Device Numbe: 1| Sedect Device
Device Mame | 001 : {PCI-1T16 BoadiD=0 1/0=e400H)
Genesal
ScanCharnelStat 0 DataRetumType 2 Anslagyalu v
ScarCharneiCount | & Sample Rate 154,000 Hz
Tince Thgger
Pacer Sowce | 0 dnbemal -
Tngges Mode | (1 -Mone w| TnggeDelsyTime (.000 mes
TiggesEdge |0 -Risngedge |w| 1iooc e T8 g o e
Trgge: Sousce | Digtal | TnggerVokags  0.000 W

[ T senam ]l iptal |

Sekil 3.13 Analog giris 6zellikleri ekrani.

Analog giris nesnesinin sahip oldugu kanallarin aralik o6zellikleri Sekil 3.13°te verilen
“Range” sekmesi altindan degistirilebilmektedir. Bu 6zellikler de kart ayarlamalar1 ekraninda

kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.

Proje calistirildiginda kart se¢imi islemi otomatik olarak arka planda yapilmaktadir. Bu
sekilde kullanicilarin islemlerini daha hizli yapmasi ve kart segcme islemi ile ugrasmamalari
amaglanmistir. Fakat kullanicilar bu islemi kendileri yapmak isterlerse kart se¢imi islemi igin

sistemde yiiklii kartlarin listelendigi ekran gelmektedir.

Projede gergek zamanli veri alig-verisi i¢in kullanacagimiz kart secildikten sonra kart
ayarlamalarint yapacagimiz arayiize “DAQ Card” meniisii altindaki “Properties” yolundan
ulagabilir. Sekil 3.14’te verilen bu ekranin alt kisminda kullandigimiz kartin adi, numarasi ve
kanal sayis1 gibi ozelliklerini gorebilmekteyiz. “Card Configuration” grubu altinda veri

okumasi yapilacak kanallarin deger araliklarini ve sinyal baglanti tiplerini belirlenebilir.

57



= Card Properties Q@E
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AD\ANTECH Channel No: 0 | LowBound: 0 v
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Scan Status
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Set Channel
\ Humber of Channel: &
Caed Properties
Card Id: 1 Card Name: 001 : {PCI-1716 BoadiDel) |/ D=ed00H) Humber of Channel 16

Sekil 3.14 Kart ayarlar1 ekrani.

“Scan Status” grubu altinda ise okuma yapilacak baslangi¢c kanali ve ka¢ adet kanaldan

okuma yapilacagi belirlenebilmektedir.

Diizenek iizerinden gelen Ol¢lim degerleri veri alis-veris kartindan analog giris modiili
yardimiyla istenen Ornekleme zamaninda alinabilmektedir. Alman veriler Ornekleme
zamanina gore Sekil 3.15’de verildigi gibi kullaniciya sunulmaktadir. Veri gosterimi ekrani
tizerinde calisilan kartin numarasi ve adi verilmektedir. Genel 6rnekleme zamani i¢in 0-1000
ms arasinda secim yapilabilme imkani sunulmaktadir. Ornekleme zamani baslangig olarak
200 ms olarak belirlenmistir. 200 ms’lik 6rnekleme zamani saniyede 5 veri alinmasi anlamina

gelmektedir.

Kart ayarlar1 ekraninda 6 kanaldan okuma yapilacag belirtildigi i¢in “Input Channnels” grubu

altinda 6 kanaldan verilerin gosterimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.15 Gergek zamanli veri okuma ekrani.

3.4.3.2 Veri Gosterimi ve Kaydetme

Sensorlerden gelen Olgiim verilerinin kullaniciya gosterildigi ekrandir. Kanal penceresi
gruplarinda her kanalin &rnekleme zamami ayri ayri ayarlanabilmektedir. Ornek olarak
sicaklik Olglimil icin saniyede 10 veri alinmasi istenirken, ¢ekme tipi agrilik Sl¢iimii igin
saniyede 50 veri alinmasi istenebilir. Bunun i¢in sicaklik dl¢limil i¢in 6rnekleme zamani 100
olarak secilirken, ¢ekme tipi agrilik 6l¢iimiinde 6rnekleme zamani1 20 olarak se¢ilmektedir.
Olgiim verileri Sekil 3.15°de gosterildigi gibi gercek zamanli olarak ilgili alanlara
yazilmaktadir. Bu sayede kullanicilar alman verileri ger¢ek zamanli olarak

gozlemleyebilmektedir.

Kanallardan alinan 6l¢iim verileri etiketler iizerinde gosterilmesinin disinda grafiksel olarak
da kullaniciya sunulmaktadir. “Show Graphic” butonu ile tek bir veri i¢in grafik gdsterimi
yapilirken, tim verilerin tek bir ekranda gosterilmesi de “Show Graphics” butonu ile

saglanabilmektedir.



Her bir sensorden gelen verilerin gosterildigi alanin altinda bulunan “Show Graphic”
butonuna basilarak ilgili kanaldan alinan verinin grafigi ger¢ek zamanli olarak ekrana
yansitilmaktadir. Sekil 3.16°da verildigi gibi veriler grafiksel olarak drnekleme zamanina gore
cizilmektedir. Ayn1 zamanda gelen verinin degeri etikete de yazilarak anlik degisimleri

kullaniciya sunulmaktadir.

== Real Time Data Acquisition Graphic =JoEd

Upper Thermocouple _

Temperalue [*C)
1000

Time: [z]
500

Sekil 3.16 Tek bir 6l¢lim i¢in grafik gdsterimi ekrani.

Tim verilerin tek bir ekranda gosterilmesi de “Show All Graphics” butonu ile
saglanabilmektedir. Bu ekrana ait 6rnek goriintiileri ise Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verildigi
gibidir. Bu ekranda kullanicilar alinan verilerin grafigini toplu olarak gorebilmekte ve

degerlendirmelerini daha etkin yapabilmektedir.
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o-' Real Time Data Acquisition Graphics
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Sekil 3.17 Tiim Ol¢limler i¢in grafik gosterimi ekrani sol boliimii.
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Sekil 3.18 Tiim 6l¢timler igin grafik gosterimi ekrani sag boliimii.

Sensorlerden gelen veriler daha sonra kullanilmak iizere veri tabani ortaminda
saklanmaktadir. Veri kaydetme islemine baslanilmasi i¢in Sekil 3.19°da verilen “Start Saving
Data” butonuna basilmasi gerekmektedir. Bu butona basildiktan sonra veriler gergek zamanli
olarak istenilen 6rnekleme zamaninda veri tabanina kaydedilmektedir. Gergek zamanl kayit
islemi veri kaybinin Oniine gecilmesini saglamaktadir. Kayit edilen bu verilerin ileride
yapilacak aynmi tiir yanma c¢alismalarinda degerlendirilmek {izere kullanilabilmesi

saglanacaktir.
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Sekil 3.19 Veri kaydetme ekrani.

yaninda yonetimi de kullanicilar i¢in kolaydir.

Yanma kontrol diizenegi ile yapilan deney ¢aligmalarinda istenilen 6rnekleme zamaninda veri
kaydedilmesi saglanabilmektedir. Burada 30 saniyede bir verilerin kaydedildigi veri tabani

tablosu Sekil 3.20°da verilmektedir. Tablo icerisinde veri numarasi, deney numarasi ve dl¢lim

sonuglart alanlar1 bulunmaktadir.

=

_] experiments_data: Tablo EI@
upperThermo | lowerThermo | loadcellTension | loadcellCompression | innerHumidity | middleThermo | experimentPerf| «
n 50,13333 426 96,60999 1,86333 4849333 42,6 70
n 5413333 45,6 96.15999 213333 48.29333 45,6 70
n 58,13333 48,6 95,70999 2,38333 48,09333 48,6 70
n 6213333 51,6 95,25999 2.63333 4789333 51,6 70
n 66,13333 546 94,80999 2,88333 47 69333 546 65,95| _
| 701333 57.6 94,3699 313333 4749333 57,6 60,88|
n 7413333 60,6 93.90999 3,38333 47.29333 60,6 57.6| _
kapt: (0] [ 1 [ ](p1]p] / 2468 ‘ I '

Sekil 3.20 Deney verileri tablosu (30 saniyelik).
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Sensorlerden gelen verilerin kullanicinin  kullanimina sunuldugu Sekil 3.21°de verilen
ekrandir. Burada kayitlar1 goriilmek istenen deneyin solda bulunan listeden segilmesi
gerekmektedir. Segilen deneye gore orta kisimda bulunan listeye ilgili deney sonuglari
getirilmektedir. Kullanicilar ilgili deneyin 6l¢iim verilerine “Data Group” grubu altindaki
secimleri kullanarak ulasabilmektedir. Kullanici istedigi takdirde deney sonuglarini “Export to

Excel” butonuna tiklayarak excel ortamina aktarabilmektedirler.

Data Group
@ Fuzzy Deta Expent Data
E xpenments Experiment Info:
1 1810 2010 14213 A Uipper Lower Loadced Loadcel e Mddle
|2 18.10.2010 141558 1 Themocoupds Themocoupls  Tenseon Compreasion Humidty Thesmocouples
Pt 1. 2187 216 Rl K] {78 07
;5 16 10,2010 05 45 42 2 2537 245 55,16 538 4TES 207
[ty i 287 276 5861 5,63 4749 507
|7 18.10.2010 094500 £ 23 305 56,05 588 4729 2707
|8 18102000 05:15.33 5 3587 6 §7.51 £.13 4705 =07
(3 12102010 031226 E 1937 £y 96,35 6.38 4629 07
|10, 17.10.2010 13:01:05 1 am 396 56,41 663 4669 107
(1117102070 124518 B 4837 426 95,66 688 45,49 507
[12 17102010 11:38:21 8. 4987 455 5511 7.13 4629 707
AT 1T 0 5337 426 5476 738 46.09 807
|14, 17102010 112438 1. 647 518 84.21 783 4583 4107
|15 17102010 1057 23 2 603 S4E 3366 7.E8 £569 £07
[16. 17.10.2010 105741
[ 17.17.10.2010 10:55:04
|18, 17.10.2010 105227 = |
| Export 1o Excel | Coss |

Sekil 3.21.Kayith veri gosterimi ekrani.

Yapilacak deney ¢alismasinin bilgilerinin  girildigi ve sensorler i¢in baslangi¢
tanimlamalarinin  yapildigr Sekil 3.22°de verilen ekrandir. Burada belirtilen alanlara
sensOrlerden alinan volt degerlerini ilgili birimlere doniistiirmek icin gerekli katsayi

tanimlamalar1 yapilir.
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Experiment Info | Sangam Deney

Loadcell Compression

Loadcell Tension 1.53333333 31333333

Lower Thermocouple 240
Middle Thermocouple 120

Time= HII'IIF {nm-dl- 30 :
Close ]
| Tesl Experiment

Sekil 3.22.Deney tanimlamalari ekrani.

Sayet calisma sistemin genel kontrolii i¢in yapilan bir test ¢alismasi ise “Test Experiment”
ifadesi secilmelidir. Alanlar belirlenen degerlerle doldurulduktan sonra “Set” butonuna
tiklanarak bu degerler kaydedilir. Agrilik sensorleri i¢in 10 saniyelik agirliksiz 6lgtim, 10
saniyelik de agirlikli 6l¢iim ilgili butona tiklanarak yapilir. Bu sayede birim doniisiimii i¢in

gerekli katsayilar hesaplanmis olur.

3.5 YANMA DUZENEGININ CALISMASI

Deney oncesinde yiik hiicrelerinin kalibrasyon islemi yapilacak olup bu islem program
tizerinden yiik hiicreleri bos iken gergeklestirilecek. Daha sonra iistteki yiik hiicresine
numune, alttaki yiik hiicresine ise kiil tepsisi yerlestirildikten sonraki degerler kaydedilerek
deneye gecilecek. Deney gaz vanasi acilip atesleme yapilarak alev kaynagi olusacak ayni1 anda
bilgisayar programimiz caligtirilarak veriler alinmaya baglanacak ve deney baslayacaktir.
Yanma islemi basladigi andan itibaren diizenek i¢indeki, sicaklik algilayicilar ile sicaklik
degerleri Olgiillip yiikselteclerden gegtikten sonra terminal bordu ve veri alis-veris karti
araciligiyla degerlendirilmek ve depolanmak iizere bilgisayara aktarilacaktir. Kiil tepsisinin
altina konan agirlik algilayicist ile diigen kiil miktarinin 6l¢iimii yapilacak, deney O6rneginin
asildig1 tele baglanan diger agirlik algilayicist ile de aga¢ malzemenin kalan agirhigi
Olciilecektir. Bu algilayicilardan gelen bilgilerde terminal bordu iizerinden sisteme
aktarilacaktir. Nem algilayicisindan gelen 6lgiim degerleri de bu sekilde alinip bilgisayara
iletilecektir. Yanma deneyinin ilk dort dakikasi boyunca yanma islemi ayni seviyede gaz

sisteme verilerek devam edecektir (alev kaynakli yanma). Bu siire sonunda tiipten gelen gaz
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akis1 kesilerek yanma iglemine alti dakika daha devam edilecektir (alev kaynaksiz yanma).
Agac malzemenin yanma islemi bitene kadar algilayicilar aracilifiyla veriler gercek zamanl

olarak alinmaya devam edilecektir.

Yanma dilizenegi icin gorsel programlama dilinde yazilim tasarimi gergeklestirilmistir.
Yazilim tasariminda Oncelikle veri alig-veris kart1 ile iletisimi saglayacak veri aktarim alt
yapist olusturulmustur. Veri alig-veris kartinin siiriiciileri bilgisayara yiiklenerek ilgili
tanimlama dosyalar1 yazilim alt yapisina eklenmistir. Ger¢ek zamanli veri aktarimi
saglandiktan sonra bu verilerin ekranda gosterilmesini saglayacak arayiiz ve grafik ekranlari
tasarlanmigtir. Veriler islenmek ve depolanmak {izere hazirlanan veritabanina kayit

edilmektedir.

3.6 BACA GAZI ANALIZI

Baca gazi analiz cihaz1 Testo T350 XL ii¢ parcadan olusmaktadir. Bunlar;

- Kontrol Unitesi

- Analiz Kutusu

- Prob

Baca gazi analiz cihaz1 Testo T350 XL Sekil.3.23, Sekil.3.24° te tanitilmastir.

KONTROL UNITESI ANALIZ KUTUSU PROB

Sekil.3.23 Analiz cihaz1 Testo T350 XL ana pargalari.
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CIKTI

EKRAN
MENU TUSU .
GOREV TUSLARI

CIKIS TUSU AC /KAPA TUSU

GUC GIRisi YON TUSLARI

AYDINLATMA

ANALIZ KUTUSU BILGH COKL

JSU I OKLUPROBE  BASINC BATARYA
TRANSFER GIRISI Cirisi BLCOM

Sekil.3.24 Analiz cihaz1 Testo T350 XL kontrol iinitesi

Baca gazi analizi 6l¢iimlerinde prob baca ¢ikisina yerlestirilmistir. Testo probunun bacadaki
konumu Sekil 3.25’de verilmistir.

Sekil.3.25 Testo probunun bacadaki konumu.
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Baca gazi analiz cihaz1 Testo T350 XL baz1 6l¢lim parametreleri agagida verilmistir.

Sicaklik Olgiimii

Olgiim Araligi: —40 ile +1200°C
Dogruluk: +0.5°C (0 ile +99.9°C)
Coziintrlik: 0.1/1-C (+1000°C)
Sicaklik Sensorii, Type K (NiCr-Ni)

Tepki Siiresi 1190 <30s

CO Olgiimii

Olgiim Aralig : 0-8000 ppm

Dogruluk : 20 ppm

Coziintrlik :% 0.1

Ol¢me islemi : Elektrokimyasal 6l¢ii hiicresi.
Tepki Siiresi 1190 <30s

NO ol¢timii

Olgiim Aralig : 0 ile NO max

Dogruluk 1 1% 0.2

Coziinirlik 1% 0.1

Olgme islemi : Elektrokimyasal &l¢ii hiicresi.
Tepki Siiresi 1190 <30s

O, dletimi

Olgiim Aralig % 0-21

Dogruluk +% 0.2

Coziiniirlik 1% 0.1

Ol¢me islemi :Elektro kimyasal 6l¢ii hiicresi.
Tepki Siiresi 1t 90 <20s

3.7 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada, agag tiiri, islem tiirii, alevli - alevsiz yanma direnci ve yanma iiriinii olarak

aciga cikan gazlar aragtirllmistir. Bu verileri belirlemek amaciyla deneylerden elde edilen
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sonuglara SPSS istatistik paket programi kullanilarak ¢oklu varyans analizi uygulanmistir.
Faktorlerin karsilikli etkilesiminin % 5 hata payi ile anlamli ¢ikmasi halinde anlam derecesini

belirtmek i¢in Duncan testi uygulanmustir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. AGAC MALZEME OZGUL AGIRLIKLARI

4.1.1 Kontrol Ornekleri Ozgiil Agirhklar:

Aga¢ malzemelerin kontrol drneklerinin hava kurusu 6zgiil agirliklar: dlgtilerek elde edilen

degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Aga¢ malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri (g/cm?)

Agac Tiru Hava Kurusu Ozgiil Agirlik
Cam 0,52
Kayin 0,69
Mese 0,71

Tablo 4.1 de goriildiigii gibi 6zgiil agirlik degeri en yiiksek olan aga¢ malzeme mese daha

sonra kayindir. En diisiik 6zgiil agirlik degeri ise sarigam odunu 6rneklerindedir.

4.1.2 Isil islem Sonrasi Orneklerin Ozgiil Agirliklan

Agac¢ malzemelerin 1s1l islem sonrasi hava kurusu 6zgiil agirlik dlgiilerek elde edilen degerler

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Isil islem sonras1 aga¢ malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri (g/cm?)

Agac Tiuru Hava Kurusu Ozgiil Agirhik
Cam 0,49
Kayin 0,64
Mese 0,66
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Tablo 4.2 de goriildiigii gibi 1s1l islem sonrasi 6zgiil agirlik degeri en yiiksek olan agac

malzeme mese daha sonra kayindir. En diisiik 6zgiil agirlik degeri ise sarigam 6rneklerindedir.
4.2. YANMA DENEYLERI

4.2.1. Olgiilen % Agirlik Kaybi Degerleri

4.2.1.1 Saricam Orneklerinde Ol¢iilen % Agirhik Kaybi Degerleri

Saricam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen % agirlik kaybr lglimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.3’de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 Sarigam 6rneklerinin % agirlik kayb1 ortalama degerleri.

Olgiim Kontrol Is1l Islem Gérmiis

(30 sn.) | Ort. Min. Max. Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 2,09 085 4,00 0,7693 1,00 0,85 4,00 0,5509
2% 544 2,57 997 1,9289 2,79 2,57 9,97 0,9264
3* 10,64 6,79 17,97 3,1125 5,91 6,79 | 17,97 1,8343
4* 17,92 12,94 27,50 4,5225 10,40 | 12,94 | 27,50 2,9373
5% 2591 19,08 37,16 5,5891 16,61 | 19,08 | 37,16 3,8669
6* 33,81 27,03 43,72 5,0296 23,21 | 27,03 | 43,72 5,0018
7* 41,78 36,19 50,27 4,8278 29,56 | 36,19 | 50,27 7,2910
8* 49,17 4229 59,14 5,6658 35,05 | 42,29 | 59,14 8,1826
9 56,93 48,92 68,86 7,0945 41,42 | 48,92 | 68,86 9,2312
10 66,10 55,32 79,35 8,5801 47,86 | 55,32 | 79,35 | 10,7456
11 76,11 63,77 92,70 10,6699 56,59 | 63,77 | 92,70 | 12,1801
12 82,73 70,49 9747 9,2564 64,30 | 70,49 | 97,47 | 12,3475
13 86,80 74,36 98,42 7,4348 74,33 | 74,36 | 98,42 | 12,1135
14 90,29 79,43 98,76 5,6822 80,51 | 79,43 | 98,76 9,8509
15 91,42 81,24 98,76 5,5052 86,25 | 81,24 | 98,76 8,2436
16 94,06 87,57 98,99 3,9075 91,25 | 87,57 | 98,99 5,8711
17 96,43 91,26 98,99 2,2877 94,67 | 91,26 | 98,99 3,6144
18 97,40 94,01 99,24 1,4975 97,12 | 94,01 | 99,24 1,9396
19 98,50 96,73 99,39 0,7742 98,46 | 96,73 | 99,39 0,5134
20 98,77 97,17 99,45 0,6053 98,76 | 97,17 | 99.45 0,4482

* Alev kaynakli yanma

Saricam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % agirhik kaybi ortalama deger tablolarinin sonuglarma gore; alev kaynakli

yanmanin sonunda kontrol Orneklerinde agirlik kaybi % 49,17 bulunmusken, 1s1l islem
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gormiis aga¢ malzeme Orneklerinde % 35,05 bulunmustur. Yanma sonunda ise kontrol
ornekleri ve 1s1l islem gormiis aga¢ malzeme Orneklerinde birbirine yakin degerler

bulunmustur.

Tablo 4.4 Sarigcam 6rneklerinde % agirlik kaybi degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplamu Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 1442511,436 39 36987,473 896,826 | 0,000

Sabit Terim 3893767,385 1 3893767,385 | 94411,198 | 0,000

A:Islem Tiirii 20730,461 1 20730,461 502,646 | 0,000

B:Olgiim zamani 1409242,161 19 74170,640 | 1798,397 | 0,000

Etkilesim A*B 12538,814 19 659,938 16,001 | 0,000

Hata 47841,467 1160 41,243

Toplam 5384120,288 1200

Diizeltilmis Toplam 1490352,903 1199

a R”=0,968

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirQi -
Olciim zamani ayni anda, saricam Orneklerinin yanmasi sonucu oOlgiilen % agirlik kaybi

degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.1.2 Kaym Orneklerinde Olgciilen % Agirhk Kaybi Degerleri

Kayin agac malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % agirlik kayb1 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.5°de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.6’de verilmistir.

Tablo 4.5 Kayin 6rneklerinin % agirlik kayb1 ortalama degerleri.

Olgiim Kontrol Isi1l Islem Gérmiis
(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 1,08 0,42 1,59 0,3630 1,46 0,76 2,56 0,6116
2% 2,61 1,78 3,57 0,6747 3,12 1,94 6,25 1,4742
3* 6,16 4,00 7,52 1,0327 7,03 4,32 11,90 2,3650
4* 11,91 | 8,01 14,91 2,1055 12,46 | 8,21 18,39 2,9022
5* 19,70 | 13,33 | 24,37 3,5336 19,51 | 12,95 | 24,24 3,9864
6* 28,46 | 20,42 | 34,83 4,6022 2491 | 19,24 | 29,65 3,1030
7* 36,17 | 29,61 | 43,70 4,6323 31,23 | 25,81 | 36,38 3,2288
8* 44,86 | 34,34 | 51,41 5,8197 37,77 | 31,91 | 44,82 4,3388
9 52,35 | 40,60 | 64,59 7,2837 44,15 | 37,59 | 52,82 5,0210
10 60,97 | 45,93 | 75,84 8,6879 52,00 | 45,64 | 67,18 6,0978
11 70,92 | 51,67 | 84,32 10,5194 | 63,12 | 5496 | 81,98 8,4690
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Tablo 4.5 (devam ediyor).
12 77,61 | 57,55 | 92,03 10,3685 | 70,24 | 62,45 | 86,13 7,3887
13 85,87 | 75,43 | 98,27 5,9533 79,77 | 70,29 | 93,15 7,1585
14 89,45 | 82,53 | 98,58 3,7226 84,02 | 75,58 | 98,75 6,0939
15 91,28 | 83,98 | 97,84 3,4202 87,25 | 82,31 | 99,00 4,8062
16 93,14 | 86,33 | 97,91 3,1576 89,06 | 83,80 | 98,96 4,5502
17 94,75 | 88,31 | 98,19 2,5152 92,47 | 87,72 | 98,95 3,1296
18 96,42 | 92,19 | 98,97 1,8164 94,90 | 91,77 | 99,09 2,0664
19 97,57 | 95,04 | 99,04 1,2412 96,26 | 93,69 | 99,22 1,5887
20 98,53 | 96,94 | 99,91 0,7526 97,99 | 96,20 | 99,61 0,9796

* Alev kaynakli yanma

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % agirlik kaybi ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; alev kaynakl
yanmanin sonunda kontrol Orneklerinde agirlik kaybi % 44,86 bulunmusken, 1s1l islem
gérmiis aga¢ malzeme O6rneklerinde % 37,77°dir. Yanma sonunda ise kontrol 6rnekleri ve 1s1l

islem gérmiis aga¢ malzeme orneklerinin birbirne yakin degerler bulunmustur.

Tablo 4.6 Kayin 6rneklerinde % agirlik kayb1 degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A.r.llam‘
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 1448597,619 39 37143,529 1590,269 | 0,000

Sabit Terim 3792557,353 1 3792557,353 | 162375,160 | 0,000

A:Islem Tiirii 3789,453 1 3789,453 162,242 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 1441683,940 19 75878,102 3248,657 | 0,000

Etkilesim A*B 3124,227 19 164,433 7,040 | 0,000

Hata 27093,840 1160 23,357

Toplam 5268248,812 1200

Diizeltilmis Toplam 1475691,459 1199

a R*=0,982

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢ciim zamani tek basina, islem tiirdi -

6l¢iim zamani ayn1 anda, kayin 6rneklerinin yanmasi sonucu 6lgiilen % agirlik kayb1 degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.1.3 Mese Orneklerinde Olgiilen % Agirhik Kaybi1 Degerleri

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen % agirlik kayb1 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.7°de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuclar1 Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.7 Mese orneklerinin % agirlik kaybi ortalama degerleri.

Ol¢iim Kontrol Isil islem Gormiis
(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 1,30 0,12 2,94 0,8416 0,73 52 1,31 0,2870
2% 2,67 0,65 5,45 1,2751 1,73 1,07 3,24 0,6996
3* 5,78 3,33 9,32 1,5834 3,64 2,16 6,37 1,6460
4% 10,14 7,01 14,75 2,0148 8,06 6,28 11,66 1,7835
5% 16,30 | 11,88 | 22,07 2,4831 13,69 | 11,55 | 17,47 1,9621
6* 23,48 | 18,26 | 30,89 2,9782 20,93 18,33 | 25,71 2,2880
7* 31,55 | 25,52 | 40,91 3,4776 2742 | 24,24 | 32,44 2,7413
8* 3994 | 3240 | 51,40 42778 3428 | 31,06 | 41,15 2,8028
9 47,14 | 37,38 | 60,68 5,2187 41,34 | 36,94 | 47,95 3,6818
10 55,87 | 43,30 | 72,02 6,2957 48,69 | 43,83 | 60,37 4,5451
11 63,63 | 50,05 | 81,20 6,8216 59,25 | 54,23 | 75,54 6,3387
12 69,67 | 59,09 | 84,16 5,8078 68,45 | 61,50 | 85,50 6,3957
13 75,61 | 63,92 | 87,52 6,3103 75,71 | 67,26 | 89,86 6,2350
14 80,55 | 72,92 | 90,09 5,3061 81,52 | 71,73 | 89,62 5,4343
15 85,51 | 75,96 | 92,88 5,8801 87,22 | 84,21 93,08 2,3837
16 89,35 | 79,76 | 95,03 5,0473 89,96 | 87,40 | 96,16 2,4612
17 92,15 | 86,65 | 96,81 3,3012 93,78 | 92,17 | 98,12 1,3789
18 95,61 | 89,96 | 98,38 2,3906 95,36 | 92,79 | 98,30 1,8776
19 97,87 | 93,80 | 99,72 1,3793 97,10 | 94,56 | 99,74 1,8301
20 98,92 | 96,91 | 99,78 0,7549 98,37 | 96,71 99,87 1,0321

* Alev kaynakli yanma

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen % agirlik kaybi ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; alev kaynakl

yanmanin sonunda kontrol Orneklerinde agirlik kaybi % 39,94 bulunmusken, 1s1l islem

gormiis aga¢c malzeme Orneklerinde % 34,28 bulunmustur. Yanma sonunda ise kontrol

ornekleri ve 1si1l islem gormiis aga¢c malzeme Orneklerinin birbirine yakin degerler

bulunmustur.

Tablo 4.8 Mese orneklerinde % agirlik kaybi degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 1464759,105 39 37557,926 2568,998 | 0,000

Sabit Terim 3404148,054 1 3404148,054 | 232846,974 | 0,000

A:Islem Tiirii 960,711 1 960,711 65,714 | 0,000

B:Olgiim zamam 1461964,093 19 76945,479 5263,144 | 0,000

Etkilesim A*B 1834,301 19 96,542 6,604 | 0,000

Hata 16958,828 1160 14,620

Toplam 4885865,987 1200

Diizeltilmis Toplam 1481717,933 1199

a R”=0,989
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirii -

6l¢iim zamani ayn1 anda, mese Orneklerinin yanmasi sonucu dl¢iilen % agirlik kaybr degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.1.4 Aga¢c Malzeme Tiirleri % Agirhik Kaybi Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen % agirlik kaybi dlglimlerine ait degerlerin karsilastiriimasi

sonucu elde edilen ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.9°de verilmistir.

Tablo 4.9 % Agirlik kayb1 degerleri ¢coklu varyans analizi sonuglart.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli!( Ortalama F Hesap APlam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 4365067,561 119 36681,240 1389,106 | 0,000
Sabit Terim 11081273,392 1 11081273,392 | 419644,102 | 0,000
A:Agac Tiirii 9199,401 2 4599,700 174,189 | 0,000
B: Islem Tiirii 18649,544 1 18649,544 706,252 | 0,000
C: Olgiim zamani 4308948,560 19 226786,766 8588,339 | 0,000
Etkilesim A*B 6831,080 2 3415,540 129,345 | 0,000
Etkilesim A*C 3941,635 38 103,727 3,928 | 0,000
Etkilesim B*C 12223,910 19 643,364 24,364 | 0,000
Etkilesim A*B*C 5273,431 38 138,775 5,255 0,000
Hata 91894,134 3480 26,406
Toplam 15538235,087 3600
Diizeltilmis Toplam 4456961,695 3599
a R°=0,979

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, agag tiirii, islem tiirii ve 6l¢lim zamani tek basina,
diger biitiin etkilesimler ayni anda 6lgiilen % agirlik kayb1 degerleri iizerinde etkileri anlaml

bulunmustur.

Aga¢ malzeme ve islem tiirline bagli olarak % agirlik kaybi deger degisimlerinin anlamh
oldugunu saptamak icin yapilan Duncan testi sonuglari Tablo 4.10°da verilmektedir. Tabloda
verilen degerler, Ol¢iim zamanini genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme ve iglem

tiiriinlin % agirlik kaybi lizerindeki degisimlerini géstermektedir.
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Tablo 4.10 Agac ve islem tiirliniin % agirlik kaybina etkisine iliskin duncan testi sonuglari.

; e - - Homojenlik
Islem Tiiri Agac Tiiri Ortalama Grubu
Saricam 61,12 X
Kontrol Kayin 58,00 XX
Mese 54,16 XX
Sarigam 52,81 X
Isil islem Kayin 54,44 XX
Mese 52,37 X

Agac malzeme ve iglem tiirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu, 1sil
islem gormiis ve kontrol saricam, kayin ve mese orneklerinin % agirlik kaybinda istatistiksel
olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde 1s1l islem gérmiis saricam 6rnek gruplari ile mese
ornek gruplar1 arasinda fark goriilmemistir. Etkilesimlerde mese kontrol 6rnek gruplart ile 1s1l
islem gormiis kaymn ornek gruplari arasinda fark gorilmemistir. Diger gruplar arasinda

istatistiksel olarak fark goriilmektedir.

4.2.2 Olciilen Ust Sicaklik Degerleri

4.2.2.1 Saricam Orneklerinde Olgiilen Ust Sicaklik Degerleri

Sarigcam agac¢ malzemede kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen list sicaklik 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.11°da verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuclar1 Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.11 Saricam 6rneklerinde {ist sicaklik ortalama degerleri (°C).

Olgiim Kontrol Is1l Islem Gérmiis

(30 sn.) Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 84,7 55,2 | 133,7 21,39 75,7 48,9 | 135,8 26,81
2% 107,9 75,4 | 1477 20,14 98,0 72,5 | 147,1 23,50
3* 133,6 | 98,1 | 172,5 20,33 124,1 | 98,0 | 162,6 20,20

4* 161,3 | 123,8 | 200,0 21,20 152,9 | 125,2 | 183,7 18,08
5* 189,3 | 152,9 | 230,0 20,12 183,4 | 154,7 | 213,1 17,70
6* 214,0 | 1789 | 251,5 17,93 211,5 | 177,6 | 245,7 19,25
7* 235,9 | 2014 | 2727 17,40 234,8 | 197,2 | 273,1 21,72
8* 261,7 | 228,8 | 306,9 20,01 256,1 | 218,5 | 302,5 25,14
9 300,2 | 253,0 | 387,2 38,51 2829 | 236,8 | 352,4 34,91
10 376,6 | 2819 | 529,4 89,86 327,5 | 239,9 | 483,7 71,42
11 473,2 | 341,5 | 6373 97,72 424,0 | 2543 | 647.8 133,77
12 548,5 | 4454 | 6137 41,75 528,4 | 272,4 | 764,0 164,26
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Tablo 4.11 (devam ediyor).

13 557,2 | 467,8 | 676,8 62,81 617,0 | 305,0 | 830,4 150,94
14 536,0 | 3994 | 7073 110,85 611,1 | 356,0 | 756,7 108,85
15 482,5 | 347,5 | 730,8 119,09 590,0 | 421,7 | 688,0 76,39

16 410,8 | 309,7 | 640,6 93,33 533,8 | 359,9 | 641,7 73,34

17 355,2 | 280,6 | 507,2 62,57 461,6 | 316,7 | 616,7 81,75

18 316,5 | 257,8 | 4204 43,88 396,2 | 285,3 | 520,5 62,13

19 288,0 | 239,6 | 3652 32,90 343,6 | 260,2 | 423,1 42,47

20 254,6 | 2244 | 325,77 26,21 304,7 | 239,5 | 363,8 30,89

* Alev kaynakli yanma

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen iist sicaklik ortalama deger tablolarmin sonuglarina gore; kontrol 6rneklerinde en
yiiksek iist sicaklik 557,2 °C bulunurken, 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme Orneklerinde 617

°C bulunmustur.

Tablo 4.12 Sarigam 6rneklerinde iist sicaklik degerleri coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A.r.llarn‘
Toplamu Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 30355148,807 39 778337,149 168,382 | 0,000

Sabit Terim 127667311,958 1 127667311,958 | 27619,000 | 0,000

A:lslem Tiirii 165505,491 1 165505,491 35,805 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 29377925,406 19 1546206,600 334,500 | 0,000

Etkilesim A*B 811717,910 19 42721,995 9,242 | 0,000

Hata 5362036,432 1160 4622,445

Toplam 163384497,197 1200

DDizeltilmis 35717185239 | 1199

Toplam

a R*=10,850

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zaman tek basina, islem tiirii -
Olclim zamani ayni anda, sarigam Orneklerinin yanmasi sonucu Olciilen iist sicaklik degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.
4.2.2.2 Kaym Orneklerinde Olgiilen Ust Sicaklik Degerleri
Kayin aga¢ malzemede kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen {ist sicaklik 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.13’de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.14’de verilmistir.
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Tablo 4.13 Kayin drneklerinde iist sicaklik ortalama degerleri (°C).

Olciim Kontrol Isil islem Gormiis
(30 sn.) Ort. Min | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 76,6 46,9 | 112,0 22,38 70,4 43,7 | 128,5 24,23
2% 100,6 | 69,6 | 136,9 22,13 92,3 72,6 | 140,3 20,12
3* 130,0 | 96,6 | 1674 23,64 119,5 | 104,8 | 158,7 17,54
4* 165,5 | 130,9 | 205,7 26,05 150,7 | 132,0 | 183.,8 17,67
5* 207,3 | 173,2 | 251,3 27,89 182,4 | 161,1 | 216,3 19,00
6* 2448 | 207,0 | 292,5 27,27 219,3 | 197,7 | 254,1 19,63
7* 277,77 | 2352 | 328,9 28,33 248,1 | 224,7 | 298,1 2291
8* 310,7 | 2624 | 400,8 38,81 284,1 | 246,4 | 386,4 41,95
9 356,5 | 290,0 | 544,4 70,55 338,3 | 270,1 | 5422 85,32
10 4470 | 313,1 | 738,9 112,28 431,7 | 303,8 | 692,6 143,1
11 5264 | 3124 | 768,2 127,56 566,7 | 381,0 | 8189 157,93
12 633,4 | 426,0 | 811,5 121,82 687,2 | 567,1 | 8154 89,50
13 668,7 | 387,1 | 8444 120,19 716,1 | 598,8 | 811,5 62,04
14 613,4 | 341,7 | 837,8 137,97 703,77 | 496,4 | 851,5 133,98
15 550,8 | 308,8 | 802,2 154,01 641,5 | 430,1 | 850,2 160,73
16 469,6 | 2734 | 794,6 145,74 498,5 | 3834 | 608,2 83,57
17 402,7 | 252,6 | 653,1 108,21 420,5 | 347,8 | 510,1 54,95
18 353,2 | 234,7 | 5185 77,23 372,2 | 320,1 | 4453 42,22
19 318,5 | 219,5 | 439,6 60,52 336,5 | 297,7 | 3984 34,92
20 291,6 | 206,1 | 385,8 50,26 310,9 | 281,2 | 363,5 29,86

* Alev kaynakli yanma

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen {ist sicaklik ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol 6rneklerinde en

yiiksek tist sicaklik 668,7 °C bulunurken, 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme 6rneklerinde 716,1

°C bulunmustur.

Tablo 4.14 Kayin 6rneklerinde iist sicaklik degerleri coklu varyans analiz sonuclari

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam'
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 43268310,875 39 1109443.,869 156,255 | 0,000

Sabit Terim 158499724,120 1 158499724,120 | 22323,223 | 0,000

A:Islem Tiirii 45314,506 1 45314,506 6,382 | 0,012

B:Olgiim zaman1 42830286,848 19 2254225,624 317,487 | 0,000

Etkilesim A*B 392709,522 19 20668,922 2,911 | 0,000

Hata 8236251,666 1160 7100,217

Toplam 210004286,661 1200

Diizeltilmis Toplam 51504562,541 1199

a R*=0,840
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirii -
Olcim zamani ayni anda, kaymn Orneklerinin yanmasi sonucu dlgiilen iist sicaklik degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.2.3 Mese Orneklerinde Olgiilen Ust Sicaklik Degerleri

Mese aga¢ malzemede kontrol ve 1sil islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen {list sicaklik 6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.15°de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.16’de verilmistir.

Tablo 4.15 Mese orneklerinde iist sicaklik ortalama degerleri (°C).

Olgiim Kontrol Isil Islem Gormiis

(30 sn.) Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 71,1 49,3 | 100,5 17,55 65,2 46,3 | 100,9 17,92
2% 92,4 70,9 | 121,0 16,69 90,6 69,9 | 1173 14,66
3* 121,6 98,4 | 149,1 16,73 117,8 | 96,5 | 1514 14,99
4% 154,6 | 127,5 | 181,4 17,81 151,2 | 127,8 | 184.,9 14,57
S5* 191,5 | 157,0 | 217,4 20,60 186,0 | 160,3 | 256,4 19,01

6* 232,6 | 191,3 | 2644 23,63 231,7 | 1954 | 3414 31,86

7* 2752 | 2244 | 310,8 28,47 2732 | 221,1 | 479,2 49,65

8* 319,7 | 251,8 | 365,5 38,24 313,2 | 2494 | 510,06 67,11

9 383,7 | 274,4 | 456,8 63,08 384,8 | 300,44 | 6875 95,59

10 486,8 | 298,6 | 622,9 116,41 475,5 | 3374 | 767,1 125,54
11 617,9 | 343,9 | 7654 162,95 630,9 | 437,6 | 900,8 130,36
12 702,4 | 4614 | 836,3 142,03 739,1 | 612,5 | 878,9 82,38
13 741,1 | 581,7 | 861,1 96,42 814,7 | 728,6 | 9324 66,57
14 718,5 | 496,0 | 823,1 79,75 778,9 | 719,5 | 883,5 43,99
15 643,2 | 360,0 | 782,2 100,39 677,3 | 575,9 | 898,5 94,38
16 550,9 | 350,0 | 732,7 96,09 581,6 | 484,5 | 8344 100,92
17 455,7 | 290,0 | 577,8 75,42 501,0 | 420,6 | 655,6 65,60
18 387,7 | 220,0 | 478,2 74,73 417,2 | 373,8 | 512,1 43,39
19 347,0 | 200,0 | 410,1 62,58 377,3 | 334,0 | 438,1 30,26
20 310,4 | 133,0 | 365,0 66,96 328,8 | 291,8 | 386,3 30,26
* Alev kaynakli yanma

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen {ist sicaklik ortalama deger tablolariin sonuglarina gore; kontrol drneklerinde en
yiiksek {ist sicaklik 741,1 °C bulunurken, 1s1l iglem gormiis aga¢ malzeme drneklerinde 814,7

°C bulunmustur.
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Tablo 4.16 Mese orneklerinde iist sicaklik degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli!( Ortalama F Hesap A.r.llam'
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 58719160,277 39 1505619,494 280,332 | 0,000
Sabit Terim 190604706,845 1 190604706,845 | 35488,838 | 0,000
A:Islem Tiirii 82510,098 1 82510,098 15,363 | 0,000
B:Ol¢iim zamani 58462304,369 19 3076963,388 572,902 | 0,000
Etkilesim A*B 174345,810 19 9176,095 1,709 | 0,029
Hata 6230169,076 1160 5370,835
Toplam 255554036,198 1200
Diizeltilmis Toplam 64949329,353 1199

a R?=0,904

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tirii ve Olglim zamani tek basina mese

orneklerinin yanmasi1 sonucu Odlgiilen iist sicaklik degerleri iizerinde etkileri anlaml

bulunmustur. Agag tiirli-islem tiirliniin etkilesimi de {iist sicaklik degerleri {izerinde anlamli

bulunmustur.

4.2.2.4 Aga¢ Malzeme Tiirleri Ust Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve 1sil islem gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen iist sicaklik 6l¢iimlerine ait degerlerin karsilastirilmasi sonucu

elde edilen ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17 Ust sicaklik degerleri ¢oklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap Anlam

Kaynaklari Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
I\D/[‘fde;fﬂm‘s 135485991,849 | 119 1138537,747 | 199,819 | 0,000
Sabit Terim 473628371,033 1 473628371,033 | 83124,305 | 0,000
A:Agac Tiiri 3143371,890 2 1571685,945 275,839 | 0,000
B: Islem Tiirii 274180,908 1 274180,908 48,120 | 0,000
C: Olgiim zamani 127713549,213 19 6721765,748 | 1179,706 | 0,000
Etkilesim A*B 19149,187 2 9574,593 1,680 | 0,186
Etkilesim A*C 2956967,409 38 77814,932 13,657 | 0,000
Etkilesim B*C 992457,675 19 52234,614 9,167 | 0,000
Etkilesim A*B*C 386315,566 38 10166,199 1,784 | 0,002
Hata 19828457,174 3480 5697,833
Toplam 628942820,057 3600
Dizeltilmis 155314449,023 | 3599
Toplam

a R°=0,872
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, agag tiirii, islem tiirli ve 6l¢lim zamani tek basina, agac
tiirli- Olglim zamani, islem tlirii-6l¢lim zamani ve agac tiirli-islem tilirii-6l¢lim zamani ayni
anda Olgiilen iist sicaklik degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Agag tiirii-islem

tiiriinlin etkilesimi st sicaklik degerleri lizerinde % 19’luk yanilma ile anlamli bulunmamustir

Agac malzeme ve islem tiirine bagl olarak iist sicaklik deger degisimlerinin anlamli
oldugunu saptamak i¢in yapilan duncan testi sonuclari Tablo 4.18’da verilmektedir. Tabloda
verilen degerler, dl¢lim zamanini1 genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme ve islem

tiiriiniin Ust sicaklik tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Tablo 4.18 Agag ve islem tiiriiniin iist sicaklik etkisine iliskin duncan testi sonuglart.

Islem Tiirii Agac Tiirti Ortalama HOénrcl)f;rllhk
Saricam 314,4 X
Kontrol Kayin 3573 XX
Mese 390,3 XX
Saricam 337,9 X
Isil Islem Kayin 369,6 XX
Mese 406,8 X

Agac malzeme ve islem tiirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu, 1sil
islem gormiis ve kontrol sarigam, kaymn ve mese Orneklerinin iist sicaklik degerlerinde
istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde 1si1l islem gormiis sarigam Ornek
gruplar ile kayin kontrol 6rnek gruplar arasinda fark goriilmemistir. Etkilesimlerde 1s1l islem
gérmiis mese Ornek gruplan ile kontrol mese 6rnek gruplari arasinda fark goriilmemistir.

Diger gruplar arasinda istatistiksel olarak fark goriilmektedir.

4.2.3 Olgiilen % O, Degerleri

4.2.3.1 Saricam Orneklerinde Olgciilen % O, Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen % O, Ol¢limlerine ait ortalama degerler Tablo 4.19°da verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.19 Sarigcam 6rneklerinde % O, ortalama degerleri.

Ol¢iim Kontrol Isil islem Gormiis
(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 20,50 | 20,03 | 20,94 0,2609 20,40 | 19,88 | 20,79 0,2446
2% 19,59 | 19,14 | 19,94 0,2342 19,37 | 18,56 | 20,32 0,5529
3* 18,81 | 18,34 | 19,20 0,2448 18,74 | 17,79 | 20,29 0,7751
4* 18,17 | 17,73 | 18,52 0,2439 18,11 | 17,14 | 20,10 0,9434
5* 17,65 | 17,21 | 18,13 0,2444 17,53 | 16,57 | 19,67 1,0034
6* 17,50 | 17,10 | 18,05 0,2294 17,36 | 16,34 | 19,18 0,8917
7* 17,39 | 16,75 | 18,14 0,3226 17,18 | 16,20 | 18,45 0,6260
8* 17,35 | 16,94 | 18,01 0,2474 17,01 | 16,39 | 17,63 0,3647
9 17,28 | 16,73 | 17,97 0,2683 16,91 | 1581 | 17,64 0,4585
10 17,25 | 16,45 | 18,24 0,4567 16,83 | 15,54 | 17,88 0,6513
11 17,24 | 16,08 | 18,34 0,5392 16,99 | 16,06 | 17,87 0,4501
12 17,77 | 16,39 | 18,44 0,4603 17,08 | 15,97 | 18,01 0,4894
13 18,48 | 17,63 | 19,94 0,6682 17,29 | 16,63 | 18,23 0,5104
14 19,07 | 17,76 | 20,62 1,0388 17,82 | 16,42 | 19,70 0,8646
15 20,02 | 18,88 | 20,83 0,6141 18,34 | 16,90 | 20,53 1,0313
16 20,59 | 19,86 | 20,95 0,2793 19,14 | 18,03 | 20,73 0,9628
17 20,77 | 19,99 | 21,02 0,2522 19,68 | 17,69 | 20,86 1,0906
18 20,83 | 20,11 | 21,03 0,2273 19,82 | 17,58 | 20,87 1,1857
19 20,82 | 20,23 | 21,05 0,2190 20,04 | 17,80 | 20,90 1,0505
20 20,85 | 20,36 | 21,04 0,1860 20,51 | 19,64 | 20,92 0,3698

* Alev kaynakli yanma

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % O, ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol 6rneklerinde en diisiik
% O, degeri (en fazla oksijen kaybi1) % 17,24 bulunurken, 1s1l islem gormiis aga¢c malzeme

orneklerinde % 16,83 bulunmustur.

Tablo 4.20 Sarigam 6rneklerinde % O, degerleri ¢coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A?lam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 2254,852 39 57,817 148,464 | 0,000

Sabit Terim 415475,744 1 415475,744 | 1066871,764 | 0,000

A:Islem Tiirii 103,849 1 103,849 266,667 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 2075,562 19 109,240 280,510 | 0,000

Etkilesim A*B 75,441 19 3,971 10,196 | 0,000

Hata 451,743 1160 0,389

Toplam 418182,339 1200

Diizeltilmis Toplam 2706,595 1199

a R*=0,833
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirii -
Ol¢lim zamani aym1 anda, sarigam Orneklerinin yanmasi sonucu oOlgiilen % O, degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.3.2 Kaym Orneklerinde Olciilen % O, Degerleri

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % O; ol¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.21°de verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.21 Kayin 6rneklerinde % O, ortalama degerleri.

Ol¢iim Kontrol Isil islem Gormiis

(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 20,67 | 20,05 | 20,98 0,3122 20,54 | 20,09 | 21,09 0,2890
2% 20,03 | 19,29 | 20,74 0,4767 19,88 | 19,32 | 20,76 0,3765
3* 19,16 | 18,01 | 20,06 0,6046 18,93 | 18,34 | 20,00 0,4383
4* 18,44 | 17,35 | 19,34 0,5955 18,18 | 17,71 | 19,27 0,4221
5* 17,73 | 17,01 | 18,76 0,5330 17,65 | 17,30 | 18,54 0,3062
6* 17,12 | 16,37 | 17,89 0,4033 16,90 | 16,28 | 17,39 0,3223
7* 1691 | 16,24 | 17,41 0,3244 16,81 | 15,69 | 17,55 0,5665
8* 16,81 | 16,03 | 17,44 0,4719 16,76 | 16,04 | 17,23 0,3908
9 16,72 | 15,75 | 17,28 0,5349 16,64 | 1546 | 17,46 0,5188
10 16,47 | 14,56 | 17,15 0,7640 16,15 | 1549 | 16,83 0,4022
11 16,34 | 14,59 | 17,43 0,7578 16,26 | 1537 | 16,81 0,4679
12 1696 | 1531 | 18,46 0,8916 16,37 | 14,93 | 18,04 0,854
13 17,81 | 15,81 | 19,25 1,1764 17,41 | 15,73 | 19,95 1,0931
14 18,56 | 16,05 | 20,10 1,4607 18,03 | 15,97 | 20,06 0,9614
15 19,12 | 16,47 | 20,51 1,2671 19,09 | 16,38 | 20,10 0,9555
16 19,76 | 18,35 | 20,53 0,6644 19,81 | 18,55 | 20,22 0,4209
17 20,07 | 19,18 | 20,53 0,3388 20,05 | 19,81 | 20,31 0,1168
18 20,24 | 19,89 | 20,54 0,1896 20,21 | 19,93 | 20,44 0,1224
19 20,37 | 20,17 | 20,60 0,1248 20,39 | 20,21 | 20,60 0,0889
20 20,51 | 19,55 | 20,79 0,2376 20,62 | 20,42 | 20,79 0,0918

* Alev kaynakli yanma

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % O, ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol 6rneklerinde en diisiik
(en fazla oksijen kaybi) % O, degeri % 16,34 bulunurken, 1s1l islem gérmiis aga¢c malzeme

orneklerinde % 16,15 bulunmustur.

84



Tablo 4.22 Kayin 6rneklerinde % O, degerleri ¢coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A?lam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 2874,101 39 73,695 187,170 | 0,000

Sabit Terim 407028,461 1 407028,461 | 1033770,715 | 0,000

A:Islem Tiirii 7,186 1 7,186 18,252 | 0,000

B:Olgiim zamani 2856,938 19 150,365 381,897 | 0,000

Etkilesim A*B 9,976 19 0,525 1,334 | 0,153

Hata 456,729 1160 0,394

Toplam 410359,291 1200

Diizeltilmis Toplam 3330,830 1199

a R*=0,863

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢lim zamani tek basina kayin agac

malzemenin yanmasi sonucu 0l¢iilen % O, degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

Islem tiirii -6l¢iim zaman1 aym anda, kaymn 6rneklerinin yanmasi sonucu 6lgiilen % O,

degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmamustir.

4.2.3.3 Mese Orneklerinde Olgiilen % O, Degerleri

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen % O, Olclimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.23°de verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.24°de verilmistir.

Tablo 4.23 Mese orneklerinde % O, ortalama degerleri.

Olgiim Kontrol Isil islem Gormiis

(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 20,46 | 20,19 | 20,87 0,1910 20,47 | 20,06 | 20,86 0,1863
2% 19,57 | 19,26 | 20,15 0,2291 19,66 | 19,25 | 20,12 0,2254
3* 18,66 | 18,26 | 19,33 0,2721 18,72 | 18,18 | 19,16 0,2553
4* 17,88 | 17,53 | 18,58 0,2777 18,02 | 17,50 | 18,41 0,2364
5* 17,25 | 16,93 | 17,99 0,2867 17,10 | 16,72 | 17,43 0,1956
6* 16,77 | 16,40 | 17,50 0,2850 16,60 | 16,19 | 16,85 0,1819
7* 16,38 | 16,10 | 17,08 0,2568 16,15 | 15,89 | 16,49 0,1865
8* 16,23 | 15,98 | 16,94 0,2716 15,93 | 15,57 | 16,12 0,1497
9 16,16 | 15,51 | 16,74 0,3796 15,72 | 15,31 | 16,03 0,2433
10 15,80 | 15,18 | 16,94 0,4756 15,51 | 14,96 | 16,10 0,4014
11 16,36 | 15,95 | 17,44 0,4778 15,65 | 14,21 | 16,74 0,8266
12 1691 | 16,11 | 17,61 0,4526 16,52 | 15,61 | 18,47 0,7152
13 17,43 | 15,45 | 18,00 0,7010 17,05 | 16,20 | 19,17 0,7937
14 18,04 | 17,17 | 18,86 0,4679 17,57 | 14,99 | 19,36 1,2178
15 19,15 | 18,21 | 20,57 0,6878 18,60 | 16,71 | 20,32 1,2329
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Tablo 4.23 (devam ediyor).
16 20,36 | 19,69 | 20,83 0,3062 19,61 | 17,58 | 20,40 0,7912
17 20,64 | 20,04 | 20,81 0,2167 20,05 | 18,53 | 20,45 0,5260
18 20,68 | 20,18 | 20,83 0,1824 20,56 | 20,14 | 20,75 0,1669
19 20,72 | 20,38 | 20,84 0,1220 20,72 | 20,49 | 20,88 0,1095
20 20,77 | 20,52 | 20,85 0,0864 20,77 | 20,58 | 20,90 0,0912

* Alev kaynakli yanma

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen % O, ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol 6rneklerinde en diisiik
(en fazla oksijen kaybi1) % O, degeri % 15,80 bulunurken, 1s1l islem gérmiis aga¢c malzeme

orneklerinde % 15,51 bulunmustur.

Tablo 4.24 Mese orneklerinde % O, degerleri ¢coklu varyans analiz sonuglart.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 3986,026(a) 39 102,206 451,167 | 0,000

Sabit Terim 396844,588 1 396844,588 | 1751791,649 | 0,000

A:Islem Tiirii 20,741 1 20,741 91,557 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 3944,625 19 207,612 916,461 | 0,000

Etkilesim A*B 20,660 19 1,087 4,800 | 0,000

Hata 262,782 1160 0,227

Toplam 401093,396 1200

Diizeltilmis Toplam 4248,808 1199

a R°=0,938

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirQi -
6lclim zamani ayn1 anda, mese 6rneklerinin yanmasi sonucu 6l¢iilen % O, degerleri iizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.3.4 Agac Malzeme Tiirleri icin %O, Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve 1sil islem gérmiis 6rneklerinin yanma
deneyi sonucunda elde edilen % O, olgiimlerine ait degerlerin karsilagtirilmasi sonucu elde

edilen ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.25°de verilmistir.
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Tablo 4.25 % O, degerleri ¢coklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A?lam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 9222,171 119 77,497 230,258 | 0,000
Sabit Terim 1219241,601 1 1219241,601 | 3622578,929 | 0,000
A:Agac Tiirii 107,192 2 53,596 159,243 | 0,000
B: Islem Tiirii 101,217 1 101,217 300,734 | 0,000
C: Ol¢iim zamani 8670,314 19 456,332 1355,843 | 0,000
Etkilesim A*B 30,559 2 15,280 45,398 | 0,000
Etkilesim A*C 206,811 38 5,442 16,170 | 0,000
Etkilesim B*C 51,929 19 2,733 8,121 | 0,000
Etkilesim A*B*C 54,149 38 1,425 4,234 | 0,000
Hata 1171,254 3480 0,337
Toplam 1229635,026 3600
Diizeltilmis Toplam 10393,425 3599
a R*=0,887

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, agag tiirii, islem tiirii ve 6lglim zamani tek basina,
diger biitiin etkilesimler aynm1 anda Olgiilen % O, degerleri {izerinde etkileri anlaml

bulunmustur.

Agac malzeme ve islem tiirline bagli olarak % O, deger degisimlerinin anlamli oldugunu
saptamak i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 Tablo 4.26’da verilmektedir. Tabloda verilen
degerler, 6l¢lim zamanini genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme ve islem tiiriiniin % O,

tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Tablo 4.26 Aga¢ malzeme ve islem tiiriiniin % O, etkisine iliskin duncan testi sonuglari.

; - - - Homojenlik
Islem Tiirti Agac Tiirti Ortalama Grubu
Sarigam 18,90 X
Kontrol Kayin 18,49 X
Mese 18,32 X
Sarigam 18,31 X
Isil islem Kayin 18,34 X
Mese 18,05 X

Agac¢ malzeme ve islem tiiriiniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu, 1s1l
islem gormiis ve kontrol saricam, kayin ve mese drneklerinin % O, degerlerin de istatistiksel
olarak fark goriilmiistiir. Etkilesimlerde 1s1l islem gérmiis ve kontrol kayin 6rnek gruplari ile
mese kontrol ornek gruplart ve 1sil islem gormiis sarigam Ornek gruplart arasinda fark

goriilmemistir. Diger gruplar arasinda istatistiksel olarak fark goriilmektedir.
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4.2.4 Olciilen CO Degerleri

4.2.4.1 Saricam Orneklerinde Olgiilen CO Degerleri

Saricam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen CO dlgiimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.27°de verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.27 Sarigam 6rneklerinde CO ortalama degerleri (ppm)

Olgiim Kontrol Isil islem Gormiis

(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 25 3 70 16,14 49 0 75 76,10
2% 86 34 137 28,06 84 0 129 39,67
3* 126 83 176 23,36 122 14 198 63,72
4* 150 111 215 21,53 160 21 255 75,56

5* 169 121 249 26,79 196 43 291 78,84
6* 206 131 374 60,25 238 96 377 77,99
T* 288 137 563 119,75 321 166 634 132,90
8* 368 169 648 137,02 475 226 859 196,55
9 431 282 626 89,11 542 252 851 197,56
10 475 351 669 79,07 576 277 949 215,47
11 394 255 560 78,72 610 297 1009 243,04
12 283 142 448 97,64 568 150 869 218,41
13 237 116 399 90,09 523 176 803 205,63
14 226 110 435 96,88 477 205 789 194,37
15 206 92 423 89,28 384 121 600 143,26
16 172 54 329 81,58 332 153 497 106,22
17 129 38 229 54,91 285 132 414 99,43

18 84 23 171 43,48 249 111 346 84,11
19 47 10 107 30,29 220 92 320 71,59
20 31 7 65 18,76 183 71 309 63,06

* Alev kaynakli yanma

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen CO ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol 6rneklerinde en yiiksek
CO degeri 475 ppm bulunurken, 1s1l islem goérmiis aga¢ malzeme Orneklerinde 610 ppm

bulunmustur.
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Tablo 4.28 Sarigam aga¢ malzemede CO degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap A?lam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 32679718,415 39 837941,498 64,007 | 0,000

Sabit Terim 86627929,197 1 86627929,197 | 6617,111 | 0,000

A:lslem Tiirii 4551509,635 1 4551509,635 | 347,669 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 25589327,977 19 1346806,736 | 102,876 | 0,000

Etkilesim A*B 2538880,803 19 133625,305 10,207 | 0,000

Hata 15186142,770 1160 13091,502

Toplam 134493790,383 1200

Diizeltilmis Toplam 47865861,186 1199

a R°=0,683

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirii -

6l¢lim zamani ayn1 anda, sarigam orneklerinin yanmasi sonucu dlgiilen CO degerleri iizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.4.2 Kaym Orneklerinde Ol¢iilen CO Degerleri

Kayin aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gdrmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen CO olgiimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.29°da verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.30’da verilmistir.

Tablo 4.29 Kayin 6rneklerinde CO ortalama degerleri (ppm).

Olgiim Kontrol Isil Islem Gormiis

(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 34 16 72 16,70 41 16 72 20,84
2% 74 21 158 40,31 81 40 150 24,46
3* 119 56 181 44,47 118 82 177 21,09
4* 157 101 213 39,64 146 121 196 16,00
5* 186 140 219 29,59 169 143 208 14,86
6* 216 170 265 27,76 230 167 338 52,68
7* 285 189 381 59,86 360 195 536 118,36
8* 424 218 564 118,62 482 317 587 75,43
9 528 251 666 129,69 595 450 742 88,68
10 645 318 830 137,09 707 549 1123 162,84
11 686 550 803 86,9 749 486 1079 162,16
12 654 406 836 110,491 817 421 1084 245,29
13 607 450 791 102,9 707 361 957 168,68
14 571 404 814 136,15 603 382 1011 160,76
15 525 355 1007 190,18 564 365 915 146,64
16 449 294 878 169,38 490 340 713 122,34
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Tablo 4.29 (devam ediyor).
17 375 232 801 160,28 430 285 672 122,28
18 296 172 690 143,72 372 239 827 171,69
19 218 127 552 118,40 300 168 942 219,19
20 135 22 321 71,60 247 111 957 239,42
* Alev kaynakli yanma

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen CO ortalama deger tablolarinin sonuglarina goére; kontrol drneklerinde en yiiksek
CO degeri 686 ppm bulunurken, 1s1l islem goérmiis aga¢ malzeme orneklerinde 817 ppm

bulunmustur.

Tablo 4.30 Kayin 6rneklerinde CO degerleri ¢coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklar Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 59659836,816 39 1529739,406 97,825 | 0,000

Sabit Terim 178130147,151 1 178130147,151 | 11391,154 | 0,000

A:Islem Tiirii 785128,477 1 785128,477 50,208 | 0,000

B:Olgiim zamam 58296292,952 19 3068225,945 196,208 | 0,000

Etkilesim A*B 578415,388 19 30442915 1,947 | 0,009

Hata 18139600,029 1160 15637,586

Toplam 255929583,997 1200

Diizeltilmis Toplam 77799436,846 1199

a R*= 0,767

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirQi -
Ol¢clim zamani1 ayn1 anda, kayin 6rneklerinin yanmasi sonucu olgiilen CO degerleri {izerinde

etkileri anlamli bulunmustur.
4.2.4.3 Mese Orneklerinde Olgiilen CO Degerleri
Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen CO Olglimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.31°de verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.32°de verilmistir.
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Tablo 4.31 Mese 6rneklerinde CO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Isil Islem Gormiis

(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 34 18 83 18,94 30 3 85 28,34
2% 82 63 99 11,89 70 29 99 24,15
3* 122 94 137 13,04 115 75 140 21,05
4% 145 124 160 11,14 146 120 173 13,89
5% 159 141 177 9,88 168 145 203 14,22
6* 170 157 186 9,75 185 160 230 16,55
7* 179 167 202 10,76 211 170 287 29,01
8* 198 179 232 19,10 289 215 431 63,30
9 342 309 421 33,01 440 289 575 101,09

10 461 348 510 57,84 527 394 637 83,61

11 533 429 068 67,06 604 367 760 123,22
12 641 467 867 105,86 709 186 938 213,54
13 716 517 797 74,16 799 232 1005 215,72
14 702 631 855 66,13 750 252 940 194,65
15 596 521 751 65,93 643 274 781 138,59
16 487 443 601 46,26 524 290 666 112,62
17 353 307 431 32,36 405 286 484 63,73

18 275 234 365 34,78 307 169 404 67,02

19 193 133 258 35,37 228 129 307 59,01

20 124 74 161 22,11 145 97 220 36,54
* Alev kaynakli yanma

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen CO ortalama deger tablolarinin sonuglarina goére; kontrol drneklerinde en yiiksek
CO degeri 716 ppm bulunurken, 1s1l islem gormiis aga¢ malzeme orneklerinde 799 ppm

bulunmustur.

Tablo 4.32 Mese 6rneklerinde CO degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap A'I}larr{
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 62095175,556 39 1592183,989 247,804 | 0,000

Sabit Terim 143373000,005 1 143373000,005 | 22314,285 | 0,000

A:lslem Tiirii 461834,793 1 461834,793 71,879 | 0,000

B:Olgiim zamani 61317704,425 19 3227247,601 502,282 | 0,000

Etkilesim A*B 315636,338 19 16612,439 2,586 | 0,000

Hata 7453193,348 1160 6425,167

Toplam 212921368,909 1200

Diizeltilmis Toplam 69548368,904 1199

a R*= 0,893
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirii -

Ol¢iim zaman1 ayni anda, mese Orneklerinin yanmasi sonucu dlgiilen CO degerleri iizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.4.4 Agac Malzeme Tiirleri CO Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen CO olg¢iimlerine ait degerlerin karsilastirilmasi sonucu elde

edilen ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.33’de verilmistir.

Tablo 4.33 CO degerleri ¢oklu varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap Anlam

Kaynaklari Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 162870968,917 119 1368663,604 116,799 | 0,000
Sabit Terim 399694838,225 1 399694838,225 | 34109,228 | 0,000
A:Agac Tiiri 8436238,129 2 4218119,064 359,967 | 0,000
B: Islem Tiirii 4561078,518 1 4561078,518 389,234 | 0,000
C: Olgiim zamani 127129691,219 19 6691036,380 571,001 | 0,000
Etkilesim A*B 1237394,387 2 618697,193 52,798 | 0,000
Etkilesim A*C 18073634,135 38 475621,951 40,589 | 0,000
Etkilesim B*C 2313290,615 19 121752,138 10,390 | 0,000
Etkilesim A*B*C 1119641,914 38 29464,261 2,514 | 0,000
Hata 40778936,147 3480 11718,085
Toplam 603344743,289 3600
Dizeltilmis 203649905,064 | 3599
Toplam

a R*=0,887

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, agag tiirii, islem tiirii ve 6l¢lim zamani tek basina,
diger biitlin etkilesimler ayn1 anda o6lgiillen CO degerleri {iizerinde etkileri anlaml

bulunmustur.

Aga¢ malzeme ve islem tiirine bagl olarak CO deger degisimlerinin anlamli oldugunu
saptamak i¢in yapilan duncan testi sonuglari Tablo 4.34’de verilmektedir. Tabloda verilen
degerler, 6l¢iim zamanini genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme ve islem tiiriiniin CO

tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

92



Tablo 4.34 Agac malzeme ve islem tiiriiniin CO etkisine iliskin duncan testi sonuglari.

: - - - Homojenlik
Islem Tiiri Agac Tiiri Ortalama Grubu
Saricam 207,1 X
Kontrol Kayin 360,7 X
Mese 326,0 X
Sarigam 330,3 X
Isil Islem Kayin 410,8 X
Mese 365.,3 X

Agac malzeme ve iglem tiirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu, 1sil
islem gormis ve kontrol sarigam, kaym ve mese orneklerinin CO degerlerinde istatistiksel
olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde 1s1l islem gérmiis saricam 6rnek gruplari ile mese
kontrol 6rnek gruplar1 arasinda fark goriilmemistir. Etkilesimlerde 1s1l islem gormiis mese
ornek gruplart ile kontrol kayin 6rnek gruplari arasinda fark goriilmemistir. Diger gruplar

arasinda istatistiksel olarak fark goriilmektedir.

4.2.5 Olgiilen NO Degerleri

4.2.5.1 Saricam Orneklerinde Ol¢iilen NO Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen NO dl¢limlerine ait ortalama degerler Tablo 4.35’de verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.36°da verilmistir.

Tablo 4.35 Sarigam 6rneklerinde NO ortalama degerleri (ppm).

Olgiim Kontrol Isil Islem Gormiis

(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 2 0 5 1,24 1 0 4 1,18
2% 4 2 6 1,45 3 0 7 1,77
3* 7 5 10 1,82 6 0 13 3,89
4* 11 7 15 2,38 11 0 20 5,70
5* 15 10 23 2,96 17 3 27 7,51
6* 17 13 26 2,54 17 7 26 5,93
7* 17 14 24 2,15 19 13 26 4,27
8* 17 14 25 2,67 19 15 26 3,59
9 18 13 26 3,39 21 16 25 2,60
10 20 14 32 4,04 23 18 30 3,08
11 23 16 39 4,90 24 19 30 3,02
12 21 16 41 4,65 24 20 31 3,20
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Tablo 4.35 (devam ediyor).
13 17 7 25 4,13 24 17 30 3,59
14 13 4 24 5,77 21 8 30 5,95
15 7 2 13 3,24 19 3 30 8,26
16 3 1 6 1,42 13 2 24 7,76
17 2 1 5 0,85 9 1 26 8,10
18 1 0 5 0,88 7 1 27 8,22
19 1 0 4 0,85 5 1 25 7,12
20 1 0 5 0,99 3 0 10 3,19

* Alev kaynakli yanma

Saricam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen NO ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol érneklerinde en yiiksek
NO degeri 23 ppm bulunurken, 1sil islem goérmiis aga¢ malzeme Orneklerinde 24 ppm

bulunmustur.

Tablo 4.36 Sarigam 6rneklerinde NO degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplami1 Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 74462,946 39 1909,306 100,280 | 0,000

Sabit Terim 205028,308 1 205028,308 | 10768,434 | 0,000

A:Islem Tiirii 3574,650 1 3574,650 187,747 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 66980,120 19 3525,269 185,153 | 0,000

Etkilesim A*B 3908,176 19 205,693 10,803 | 0,000

Hata 22086,112 1160 19,040

Toplam 301577,365 1200

Diizeltilmis Toplam 96549,057 1199

a R”=0,771

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢ciim zamani tek basina, islem tiiri -
6lclim zamani ayn1 anda, saricam drneklerinin yanmasi sonucu 6l¢iilen NO degerleri iizerinde

etkileri anlamli bulunmustur.
4.2.5.2 Kaym Orneklerinde Olciilen NO Degerleri
Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen NO o6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.37°de verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.38’de verilmistir.
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Tablo 4.37 Kayin 6rneklerinde NO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Isil Islem Gormiis
Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 1 0 2 0,72 1 0 3 1,06
2% 2 1 5 1,38 3 1 8 2,06
3* 7 3 17 3,69 8 3 13 2,58
4% 13 6 26 5,35 13 8 17 3,00
5% 20 11 30 5,66 23 16 28 3,64
6* 26 16 37 5,87 28 23 37 4,97
7* 29 20 38 5,92 33 25 43 6,46
8* 29 19 40 7,05 34 25 48 5,61
9 30 20 42 7,76 35 23 53 7,04
10 34 21 52 8,84 37 26 50 6,13
11 36 18 51 9,52 40 32 46 3,75
12 34 13 52 11,19 40 29 48 6,44
13 30 13 50 12,97 34 9 59 17,38
14 23 7 49 16,85 29 6 74 25,02
15 17 3 47 15,69 20 11 39 9,87
16 12 2 44 12,10 14 7 32 6,12
17 8 2 35 9,27 9 3 22 4,11
18 5 2 14 3,40 6 2 11 2,30
19 3 1 7 1,67 4 4 7 1,66
20 2 1 5 1,18 3 1 5 1,20

* Alev kaynakli yanma

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen NO ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol 6érneklerinde en yiiksek
NO degeri 36 ppm bulunurken, 1s1l islem goérmiis aga¢ malzeme Orneklerinde 40 ppm

bulunmustur.

Tablo 4.38 Kayin 6rneklerinde NO degerleri ¢coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A?lam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 203265,622 39 5211,939 72,853 | 0,000

Sabit Terim 474935,430 1 474935,430 | 6638,723 | 0,000

A:Islem Tiirii 2185,785 1 2185,785 30,553 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 200235,533 19 10538,712 | 147,312 | 0,000

Etkilesim A*B 844,305 19 44,437 0,621 | 0,893

Hata 82986,610 1160 71,540

Toplam 761187,662 1200

Diizeltilmis Toplam 286252,232 1199

a R*=0,710
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢lim zamani tek basina kayin agac
malzemenin yanmasi sonucu Ol¢iilen NO degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur.
Islem tiirii-6l¢iim zaman1 aym1 anda, kayin érneklerinin yanmasi sonucu &lgiilen NO degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmamustir.

4.2.5.3 Mese Orneklerinde Olgiilen NO Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen NO o6l¢iimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.39°da verilmistir. Coklu varyans

analiz sonuglar1 Tablo 4.40°da verilmistir.

Tablo 4.39 Mese orneklerinde NO ortalama degerleri (ppm).

Ol¢iim Kontrol Isil islem Gormiis
(30sn.) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. Max. | Std.Sapma
1* 2 0 4 1,04 1 0 2 1,09
2% 5 4 7 0,82 4 2 7 1,67
3* 11 8 13 1,31 10 8 16 2,35
4%* 16 15 18 0,97 16 14 20 1,72
5% 21 18 23 1,42 22 18 25 2,01
6* 24 22 28 1,60 28 24 31 2,08
7* 28 26 30 1,34 31 26 37 3,77
8* 30 27 31 1,11 32 25 41 4,52
9 30 28 37 3,08 32 25 40 4,74
10 35 29 41 3,58 37 28 47 5,83
11 33 30 40 2,87 42 32 59 9,21
12 30 25 35 2,69 36 18 45 7,55
13 27 22 38 5,26 33 10 44 8,84
14 24 18 38 5,75 30 10 46 11,29
15 16 5 35 8,00 21 6 40 13,00
16 8 4 32 8,08 11 4 37 10,04
17 6 2 31 8,68 7 2 30 7,94
18 4 2 15 3,88 4 2 12 2,76
19 2 2 6 1,19 3 2 5 1,06
20 2 1 4 0,81 2 0 5 1,39

* Alev kaynakli yanma

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen NO ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol érneklerinde en yiiksek
NO degeri 35 ppm bulunurken, 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme orneklerinde 42 ppm

bulunmustur.
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Tablo 4.40 Mese 6rneklerinde NO degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap A.1'11am'
Toplami1 Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 191160,989 39 4901,564 172,541 | 0,000

Sabit Terim 450122,004 1 450122,004 | 15844,882 | 0,000

A:Islem Tiirii 1852,940 1 1852,940 65,226 | 0,000

B:Olgiim zaman1 187105,586 19 9847,662 346,651 | 0,000

Etkilesim A*B 2202,463 19 115,919 4,081 | 0,000

Hata 32953,324 1160 28,408

Toplam 674236,317 1200

Diizeltilmis Toplam 224114,313 1199

a R*=0,853

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirQi -

Ol¢clim zamani ayni anda, mese Orneklerinin yanmasi sonucu 6lgiilen NO degerleri {izerinde

etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.5.4 Agac Malzeme Tiirleri NO Degerlerinin Karsilastirilmasi

Saricam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen NO olclimlerine ait degerlerin karsilastirilmasi sonucu elde

edilen ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.41°de verilmistir.

Tablo 4.41 NO degerleri ¢coklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 503479,190 119 4230,918 106,673 | 0,000
Sabit Terim 1095496,109 1 1095496,109 | 27620,341 | 0,000
A:Agac Tiirii 34589,633 2 17294,817 436,048 | 0,000
B: Islem Tiirii 7458,712 1 7458,712 188,054 | 0,000
C: Olgiim zamani 429745,459 19 22618,182 570,264 | 0,000
Etkilesim A*B 154,663 2 77,332 1,950 | 0,142
Etkilesim A*C 24575,779 38 646,731 16,306 | 0,000
Etkilesim B*C 4141,792 19 217,989 5,496 | 0,000
Etkilesim A*B*C 2813,152 38 74,030 1,866 | 0,001
Hata 138026,045 3480 39,663
Toplam 1737001,345 3600
Diizeltilmis Toplam 641505,236 3599
a R*=0,785

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, agag tiirii, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, agag

tiiri- 6lglim zamani, islem tiirli-6l¢lim zamani ve agag tiiri-islem tlirii-6l¢lim zamani ayni
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anda oOlgciilen tist sicaklik degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Agag tiiri-islem

tiiriiniin etkilesimi NO degerleri lizerinde % 14’liik yanilma ile anlamli bulunmamigtir

Agac malzeme ve islem tiirline bagl olarak NO deger degisimlerinin anlamli oldugunu
saptamak i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 Tablo 4.42’de verilmektedir. Tabloda verilen
degerler, 6l¢iim zamanini genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme ve iglem tiiriiniin NO

tizerindeki degisimlerini gostermektedir.

Tablo 4.42 Agac malzeme ve islem tiiriiniin NO etkisine iliskin duncan testi sonuglari.

: - 9 - Homojenlik
Islem Tiirti Agac Tiirti Ortalama Grubu
Sarigam 11,4 X
Kontrol Kayin 18,4 X
Mese 18,1 X
Sarigam 14,8 X
Isil Islem Kayin 21,2 X
Mese 20,6 X

Agac malzeme ve iglem tiirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu, 1sil
islem gormiis ve kontrol sarigam, kaym ve mese Orneklerinin NO degerlerinde istatistiksel
olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde kayin kontrol 6rnek gruplari ile mese kontrol 6rnek
gruplart arasinda fark goriilmemistir. Etkilesimlerde 1s1l islem gormiis kayin 6rnek gruplari ile
1s1l iglem gormiis mese Ornek gruplart arasinda fark goriilmemistir. Diger gruplar arasinda

istatistiksel olarak fark goriilmektedir.

4.2.6 Olgciilen Baca Sicakhign Degerleri

4.2.6.1 Saricam Orneklerinde Olciilen Baca Sicakh Degerleri

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen baca sicakligi dlgiimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.43°de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.44’de verilmistir.
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Tablo 4.43 Sarigam orneklerinde baca sicakligi ortalama degerleri (°C).

Ol¢iim Kontrol Isil islem Gormiis

(30 sn) Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 56,0 39,9 76,1 11,10 57,0 41,2 | 70,0 9,71
2% 80,8 56,4 99,3 11,24 80,6 62,0 | 95,3 12,98
3* 102,0 69,7 | 1194 12,96 100,7 82,2 | 1209 13,98
4* 120,5 82,3 | 1445 18,03 121,4 | 102,1 | 150,0 14,89
5* 137,1 93,9 | 164,9 20,70 136,6 | 1158 | 175,0 16,24
6* 148,7 | 111,8 | 1757 18,39 148,8 | 122,0 | 186,4 18,24
7* 158,8 | 129,5 | 1828 15,99 158,4 | 129,8 | 192.8 18,58
8* 168,7 | 148,7 | 194,1 14,08 168,6 | 141,2 | 203,8 19,61
9 180,5 | 159,2 | 204,0 13,25 174,8 | 137,9 | 2082 22,24
10 191,0 | 168,6 | 2120 13,38 185,8 | 142,30 | 224,3 25,00
11 190,8 | 162,3 | 2185 19,46 196,8 | 151,8 | 232,1 23,58
12 187,8 | 149,8 | 220,7 27,54 204,1 164,0 | 236,4 21,47
13 181,8 | 139,2 | 2194 30,79 204,0 | 171,2 | 2244 15,22
14 1694 | 1304 | 205,7 27,94 195,6 | 171,3 | 220,4 15,95
15 152,1 | 119,2 | 173,6 21,05 181,2 | 159,8 | 214,6 18,08
16 137,2 | 109,7 | 1620 18,74 161,3 | 143,0 | 190,4 15,80
17 122,9 98,5 | 151,2 16,84 148,1 130,3 | 177,2 15,95
18 112,5 89,3 | 139,8 15,66 1349 | 111,6 | 155,0 13,31
19 93,1 74,3 | 112,0 13,21 124,1 100,2 | 1384 10,73
20 75,7 57,4 99,5 15,69 114,2 88,9 | 1314 11,20

* Alev kaynakli yanma

Sarigam aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen baca sicakligi ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol drneklerinde
en yuksek baca sicakligi 191,0 °C bulunurken, 1s1l islem goérmiis aga¢ malzeme orneklerinde

204,1 °C bulunmustur.

Tablo 4.44 Sarigcam orneklerinde baca sicakligi degerleri ¢coklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli}( Ortalama F Hesap A?lam
Toplami1 Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 2003008,700 39 51359,197 160,347 | 0,000

Sabit Terim 24936520,053 1 24936520,053 | 77853,449 | 0,000

A:islem Tiirii 39460,012 1 39460,012 123,197 | 0,000

B:Ol¢iim zamani 1904745,124 19 100249,743 312,986 | 0,000

Etkilesim A*B 58803,564 19 3094,924 9,663 | 0,000

Hata 371548,899 1160 320,301

Toplam 27311077,652 1200

Diizeltilmis Toplam 2374557,598 1199

a R*=0,844
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Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirii -
Olciim zamani ayni anda, sarigam Orneklerinin yanmasi sonucu Olciilen baca sicakligi

degerleri iizerinde etkileri anlamli bulunmustur.

4.2.6.2 Kaym Orneklerinde Olciilen Baca Sicakhig1 Degerleri

Kayin agac malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen baca sicaklig1 Slgiimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.45°de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.46’da verilmistir.

Tablo 4.45 Kayin orneklerinde baca sicakligi ortalama degerleri (°C).

Ol¢iim Kontrol Isil islem Gormiis
(30sn) | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 56,4 37,4 67,2 9,39 57,2 30,1 89,7 15,66

2% 81,3 43,9 | 109,3 21,38 81,3 33,6 | 1214 22,75
3* 109,3 53,0 | 150,3 32,75 107,2 43,1 | 151,1 29,56
4* 138,1 69,2 | 190,6 43,70 134,7 56,5 | 182,7 36,80
5* 162,2 | 71,7 | 2189 48,48 157,9 70,7 | 195,6 39,65
6* 179,8 75,6 | 2422 51,06 180,0 97,7 12172 37,64
7* 191,6 87,6 | 2564 60,01 190,3 98,7 |230,8 36,51
8* 205,0 89,2 | 246,8 48,45 208,3 | 104,2 | 254,5 39,91
9 2185 95,5 | 260,9 48,70 222,6 72,5 |269,7 54,07
10 237,6 | 98,5 | 2953 55,45 247,6 77,3 |289,2 59,31
11 2275 88,3 | 275,1 55,03 2422 97,5 1276,9 49,62
12 211,1 72,2 | 261,1 57,34 221,7 | 100,3 | 263,8 43,78
13 191,7 | 704 | 262,7 54,58 207,3 | 108,1 | 260,7 37,59
14 177,1 64,3 | 260,9 52,50 184,3 99,7 [231,6 30,97
15 164,3 59,2 | 255,6 51,92 170,9 95,4 |205,1 26,60
16 145,3 55,6 | 216,0 44,62 151,1 84,2 | 1793 23,42
17 129,3 52,9 | 186,1 38,32 140,3 78,3 | 1553 21,50
18 115,5 51,0 | 1714 31,78 129,8 74,7 | 146,8 20,95
19 103,7 | 48,8 | 1614 28,10 120,4 71,0 | 1399 20,25
20 91,8 47,5 | 152,6 25,84 110,8 68,5 | 133,7 20,49
* Alev kaynakli yanma

Kayin aga¢c malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen baca sicakligi ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol drneklerinde
en yiiksek baca sicakligi 237,6 °C bulunurken, 1s1l islem gormiis aga¢ malzeme 6rneklerinde

247,6 °C bulunmustur.
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Tablo 4.46 Kayin 6rneklerinde baca sicakligi degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbestlik Ortalama F Hesap A{llam
Toplamu Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 3196391,047 39 81958,745 49,934 | 0,000

Sabit Terim 30767262,805 1 30767262,805 | 18745,131 | 0,000

A:Islem Tiirii 12435,496 1 12435,496 7,576 | 0,006

B:Olgiim zaman1 3168963,883 19 166787,573 101,616 [ 0,000

Etkilesim A*B 14991,668 19 789,035 0,481 | 0,971

Hata 1903962,443 1160 1641,347

Toplam 35867616,295 1200

Diizeltilmis Toplam 5100353,490 1199

a R*=0,627

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve dlglim zamani tek basina kayin agag

malzemenin yanmasi sonucu Olclilen baca sicakligi degerleri iizerinde etkileri anlaml

bulunmustur. Islem tiirii -6l¢iim zaman1 ayn1 anda, kayin rneklerinin yanmasi sonucu dlgiilen

baca sicaklig1 degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmamastir.

4.2.6.3 Mese Orneklerinde Olgiilen Baca Sicakh@i Degerleri

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem gérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda

elde edilen baca sicaklig1 Slgiimlerine ait ortalama degerler Tablo 4.47°de verilmistir. Coklu

varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.48’de verilmistir.

Tablo 4.47 Mese orneklerinde baca sicakligi ortalama degerleri (°C).

Olgiim Kontrol Isil Islem Gormiis

(30sn) Ort. Min. Max. | Std.Sapma | Ort. Min. | Max. | Std.Sapma
1* 56,8 35,7 66,5 9,98 53,7 322 | 72,1 11,93
2% 82,4 58,7 93,5 11,65 77,3 47,8 | 99,6 15,54
3* 107,5 68,6 122,5 18,08 98,1 69,3 | 1273 17,99
4* 132,3 85,9 148,0 21,68 120,5 | 89,3 | 152,8 19,65
5% 155,4 100,3 | 174,9 25,63 147,3 | 106,8 | 180,7 21,96
6* 177,3 112,1 | 200,8 30,35 170,3 | 126,8 | 200,6 19,40
7* 196,1 121,3 | 2214 35,06 190,9 | 142,8 | 2274 22,00
8* 208,3 127,0 | 2332 37,21 206,5 | 170,3 | 243.,6 20,41
9 220,3 133,2 | 246,4 38,03 227,9 1190,8 | 267,2 22,34
10 2359 138,1 | 263,1 41,27 242,7 |204,2 | 282,7 21,16
11 2443 142,0 | 273,0 42,41 248,9 | 224,1 | 265,3 8,81
12 243.,5 141,0 | 2734 40,88 258,9 |231,2 | 286,3 15,06
13 237,8 136,5 | 266,4 37,87 249,5 1201,9 | 278,5 22,86
14 217,6 126,1 | 2494 38,30 2299 | 187,5 | 254,6 20,13
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Tablo 4.47 (devam ediyor).

15 189,1 112,1 | 223,86 36,15 206,9 | 165,5 | 235,0 21,32
16 167,5 102,3 | 1934 31,19 184,4 | 135,5 | 209,6 22,17
17 153,7 95,4 176,9 28,21 168,3 | 127,2 | 193,9 20,05
18 139,9 86,2 164,7 26,60 1524 | 111,5| 172,1 18,92
19 127,5 78,3 154,0 25,97 137,4 | 105,6 | 162,2 19,72
20 114,7 72,4 144,8 26,60 1274 | 87,6 | 1544 21,53
* Alev kaynakli yanma

Mese aga¢ malzemenin kontrol ve 1s1l islem goérmiis 6rneklerinin yanma deneyi sonucunda
elde edilen baca sicakligi ortalama deger tablolarinin sonuglarina gore; kontrol drneklerinde
en yliksek baca sicakligi 244,3 °C bulunurken, 1s1l islem gérmiis aga¢ malzeme 6rneklerinde

258.9 °C bulunmustur.

Tablo 4.48 Mese orneklerinde baca sicakligi degerleri ¢oklu varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynaklarr Kareler Serbestli!( Ortalama F Hesap A{llam
Toplami Derecesi Kareler Diizeyi

Diizeltilmis Model 3844713,208 39 98582,390 143,263 | 0,000

Sabit Terim 35770820,975 1 35770820,975 | 51983,177 | 0,000

A:Islem Tiirii 6210,621 1 6210,621 9,025 | 0,003

B:Ol¢iim zamani 3810726,058 19 200564,529 291,466 | 0,000

Etkilesim A*B 28086,478 19 1478,236 2,148 | 0,003

Hata 797534,581 1159 688,123

Toplam 40447035,524 1199

Diizeltilmis Toplam 4642247,789 1198

a R*=0,828

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, islem tiirii ve 6l¢iim zamani tek basina, islem tiirQi -
Ol¢clim zamani ayni anda, mese Orneklerinin yanmasi sonucu 6lgiilen baca sicakligi degerleri

tizerinde etkileri anlamli bulunmustur.
4.2.6.4 Agac Malzeme Tiirleri Baca Sicakhigr Degerlerinin Karsilastirilmasi
Saricam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve 1s1l islem gormiis 6rneklerinin yanma

deneyi sonucunda elde edilen baca sicakligi Olciimlerine ait degerlerin karsilastirilmasi

sonucu elde edilen ¢oklu varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.49°da verilmistir.
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Tablo 4.49 Baca sicaklig1 degerleri ¢coklu varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynaklar1 | Kareler Serbestlik | Ortalama F Hesap Anlam
Toplami Derecesi | Kareler Diizeyi
Diizeltilmis Model 9538666,007 119 80156,857 90,746 | 0,000
Sabit Terim 90987178,221 1 90987178,221 | 103006,724 | 0,000
A:Agac Tiirii 491922,004 2 245961,002 278,453 | 0,000
B: Islem Tiirii 50426,220 1 50426,220 57,088 | 0,000
C: Olgiim zaman1 8518796,401 19 448357,705 507,586 | 0,000
Etkilesim A*B 7668,547 2 3834,274 4,341 | 0,013
Etkilesim A*C 367880,341 38 9681,062 10,960 | 0,000
Etkilesim B*C 79946,862 19 4207,730 4,764 | 0,000
Etkilesim A*B*C 21936,627 38 577,280 0,654 | 0,950
Hata 3073045,923 3479 883,313
Toplam 103625729,471 3599
Diizeltilmis Toplam 12611711,931 3598
a R*=0,756

Coklu varyans analiz sonuglarina gore, agag tiirii, islem tiirli ve 6l¢lim zamani tek basina, agac

tiirii-islem, agac tiirii- 6l¢lim zamani ve islem tiirli-6l¢cim zamani agag tiirii-islem tiirii-6l¢iim

zamani ayn1 anda Ol¢iilen baca sicakligi degerleri lizerinde etkileri anlamli bulunmustur. Agag

tiirii-islem tiirii-dl¢iim zamani etkilesimi baca sicakligi degerleri iizerinde % 95’lik yanilma

ile anlamli bulunmamustir

Aga¢ malzeme ve islem tiirline bagh olarak baca sicaklifi deger degisimlerinin anlamh

oldugunu saptamak i¢in yapilan duncan testi sonuglar1 Tablo 4.50°dea verilmektedir. Tabloda

verilen degerler, 6l¢iim zamanini genel olarak degerlendirirken, aga¢ malzeme ve islem

tiirlinilin baca sicakligi izerindeki degisimlerini gostermektedir.

Tablo 4.50 Agac ve iglem tiirliniin, baca sicakligina etkisine iliskin duncan testi sonuglari.

; - - - Homojenlik
Islem Tiiri Agac Tiiri Ortalama Grubu
Saricam 138,4 X
Kontrol Kayin 149,9 X
Mese 156,9 X
Sarigam 163,3 X
Isil Islem Kayin 170,6 X
Mese 175,3 X

Agac malzeme ve iglem tiirliniin istatistiksel olarak karsilastirilmasinin yapilmasi sonucu, 1sil

islem gormiis ve kontrol saricam, kayin ve mese Orneklerinin baca sicaklik degerlerinde

103




istatistiksel olarak fark goriilmektedir. Etkilesimlerde 1sil islem gormiis sarigam Ornek
gruplar1 ile mese kontrol 6rnek gruplari arasinda fark goriilmemistir. Etkilesimlerde 1s1l islem
gormiis kaym Ornek gruplari ile 1sil islem gérmiis mese Ornek gruplari arasinda fark

goriilmemistir. Diger gruplar arasinda istatistiksel olarak fark goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, yeni bir yanma diizenegi hazirlanmis ve 1s1l islem goérmiis saricam, kayin ve
mese agac malzemelerin yanma Ozellikleri belirlenmigtir. Bu amagla, yanma sonucu elde
edilen dl¢iimlerin ve yanma siirecinin en hassas sekilde izlenmesi bilgisayar iizerinde gercek
zamanli olarak gerceklestirilmistir. Elle yapilan 6l¢gme kaynakli hatalarin en aza indirilmesi,
yanma sonucu elde edilen parametrelerin arttirilmasi ve bu parametreler iizerinde daha hizl
islemler yapilmasi saglanmistir. Yanma islemi boyunca ve bitiminde elde edilen verilerin
islenmesi ve analizlerin yapilmasi yine bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis, elde edilen
veriler tablo ve grafiklerle sunulmustur. Ol¢iim sonucu kaydedilen tiim verilerin daha sonra

yapilacak yanma c¢aligsmalarinda faydalanilmak {izere depolanmasi saglanmistir.

5.1 YENi HAZIRLANAN YANMA DUZENEGI iLE iLGIiLi SONUCLAR

Yapilan yanma diizeneginin kullanicilara sundugu avantajlar;

- Veri kayiplarinin en aza indirilmesi

- Bilgisayar kontrollii olmasindan deneylerin kolay yapilabilir olmasi
- Kapidaki cam sayesinde deneyin izlenebilmesi

- Ozgiin yazilim kullanilmas1

- Kullanigh arayiiz

- Verilerin gercek zamanli izlenmesiyle deneye miidehale imkani

- Yapilan deneylerin verilerinin depolanmasi

- Sonuglarin Excel’e aktarilmas.

Yapilan yanma diizeneginde 6l¢iimii yapilabilecek parametreler;
- % Agirlik kaybi

- Ust sicaklik

- Orta sicaklik
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- Alt sicaklik

- Kiil miktar1

- Nem miktar1

- Baca sicaklig1 (Analiz cihazi)
- O, miktar1 (Analiz cihazi)

- CO miktar1 (Analiz cihaz1)
- NO miktar1 (Analiz cihazi)
- SO, miktar1 (Analiz cihazi)
- CO; miktar1 (Analiz cihazi)
- NO, miktar1 (Analiz cihazi)
- NOy miktar1 (Analiz cihazi)

Gergeklestirilen ornek yanma deneyleri sonucunda tasarlanan sistemin veri kayiplarini
onledigi, hassas Ol¢limlerle daha iyi sonuglar verdigi ve oOzellikle zaman ve is giiclinden
tasarruf sagladigi goriilmistiir. Veri kayiplarinin 6nlenmesi daha az deney tekrarini
saglamigtir. Bu sayede diizenek, aga¢ malzeme koruma teknolojisi ve aga¢ malzemenin

yanma Ozelliklerinin belirlenmesi alaninda kullanilabilme 6zelliklerine sahip olmustur.

5.2 YAPILAN DENEYLER iLE ILGILi SONUCLAR

Calismada hava kurusu 6zgiil agirlik degerleri sonuglarina gore; saricam kontrol 0,52 g/cm?
bulunurken 1si1l islem sonrasi ise 0,49 g/cm® bulunmustur. Kayin kontrol 0,69 g/cm?
bulunurken 1sil islem sonrasi ise 0,64 g/cm? bulunmustur. Mese kontrol 0,71 g/cm?
bulunurken 1s1l iglem sonrasi ise 0,66 g/cm? bulunmustur. Isil islem goérmiis aga¢ malzemeler
orneklerinin kontrol érneklerine gore daha diisiik 6zgiil agirlikta oldugu bulunmustur. Ozgiil
agirliklarin saricam aga¢ malzemede 6zgiil agirlik % 5,8, kayin aga¢ malzemede % 7,2, mese
aga¢ malzemede ise % 7 diistiigii gdzlemlenmistir. Bunu nedeni, 1s1l islem ile meydana gelen
agirlik kayiplari, mevcut hidroksil gruplarmin azalmasi sonucu goriilen odun biinyesinde
tutulan suyun kaybi, odun hiicre ¢eperi bilesenlerindeki maddesel kayiplar ve
hemiseliilozlarin yikimu ile iligkilendirilmektedir (Viitanen vd. 1994; Fengel vd. 1989; Feist
vd. 1987).
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Isil islem gérmiis agac malzeme Grneklerinin 6zgiil agirlik degerlerinin kontrol 6rneklerine

gore azalma gosterdigi belirlenmistir.

Schneider ve Rusche (1973) Yaptiklar1 ¢alisma da yaprakli agaclarin genellikle, belirli sartlar
altinda 1sitildiginda igne yaprakli agacglardan daha yiiksek kiitle kaybma uyguladigi
belirtmislerdir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve

151l islem gormiis 6rneklerinin % agirlik kaybi degerlerine ait grafik Sekil 5.1°de verilmistir.

—e— Sarigam Kontrol

—=— Sarigam Is1l Islem
Kaym Kontrol
Kayn Isil islem

—— Mese Kontrol

. —e— Mese Isil Islem

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

% Agirhik Kaybi
S

Ol¢iim Zamam (30 saniyede bir)

Sekil 5.1 Aga¢ malzemeler ve dl¢lim zamanina gore % agirlik kaybr degerleri.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen % agirlik kaybi degerleri 1s1l islem ve kontrol
orneklerine gore incelendiginde alev kaynakli yanmanin sonunda (8.6l¢iim veya 4.dakika) 1s1l
islem gormiis aga¢ malzeme Ornekleri kontrol 6rneklerine gore daha diisiik bulunmustur. %
Agirlik kaybi degerlerinin, sarigam aga¢ malzemede % 29, kayin aga¢ malzemede % 16, mese

aga¢ malzemede ise % 14 diistiigii gozlemlenmistir.

Saricam kontrol orneklerindeki recine varligi yanmayi hizlandirarak daha erken o&l¢iim

zamanlarinda daha fazla agirlik kaybetmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Saricam agac¢ malzeme 1s1l islem sonrasi kayin ve mese aga¢ malzemeye gore yanmaya karsi
diren¢ kazanmustir. Isil islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi diismektedir. Igne
yaprakli agaclarda 1s1l islem uygulanmis aga¢ malzemenin 1s1 iletkenligi kontrole kiyasla %
20-25 azalir bu nedenle ThermoWood yanmaya karsi direng s6z konusu oldugu kullanim

alanlarinda idealdir (Militz 2002; Mayes ve Oksanen 2002).

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen % Agirlik kaybi1 degerleri kontrol 6rneklerine gore
incelendiginde alev kaynakli yanmanin sonunda (8.0l¢iim veya 4.dakika) saricam agag
malzeme Orneklerinde en yliksek bulunmustur. % Agirlik kaybi degerlerinin sarigam agag
malzemeye gore; kayin aga¢ malzemede % 9, mese aga¢ malzemede ise % 19 daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Kontrol orneklerindeki agirlik kaybi miktarlart aga¢ malzeme yogunluklariyla paralellik
tasimaktadir. Aga¢ malzemenin yogunlugu azaldik¢a tutugmasi da o kadar kolay ve hizli
olmaktadir. Yogunluk arttik¢a tutugsma zorlasmakta ve yanma hiz1 yavaslamaktadir (Kantay

1987).

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen % Agirlik kaybi1 degerleri 1s1l islem gérmiis agag
malzeme Orneklerine gore incelendiginde alev kaynakli yanmanin sonunda (8.6l¢lim veya
4.dakika) kaymn aga¢ malzeme Orneklerinde en yiiksek bulunmustur. % Agirlik kaybi
degerlerinin kaym aga¢c malzemeye gore; sarigam aga¢ malzemede % 7, mese agac

malzemede ise % 9 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve

151l islem gormiis 6rneklerinin tist sicaklik degerlerine ait grafik Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Aga¢ malzemeler ve dl¢lim zamanina gore iist sicaklik degerleri.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen {ist sicaklik degerleri incelendiginde en yiiksek iist
sicaklik degerleri 1s1l islem gérmiis mese aga¢ malzeme Orneklerinde bulunmustur. En diisiik
tist sicaklik ise sarigam aga¢ malzeme kontrol orneklerinde bulunmustur. Isil islem goérmiis
agac malzeme Ornekleri kontrol drneklerine gore daha yiiksek bulunmustur. Ust sicaklik
degerlerinin 1s1l islem gormiis 6rneklerde kontrol 6rneklerine gore; saricam aga¢ malzemede

% 7, kayin aga¢c malzemede % 3, mese aga¢ malzemede ise % 4 arttig1 gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen iist sicaklik degerleri kontrol oOrneklerine gore
incelendiginde mese aga¢ malzeme Orneklerinde en yiiksek bulunmustur. {ist sicaklik
degerlerinin mese aga¢c malzemeye gore; saricam aga¢c malzemede % 19, kaym agag

malzemede ise % 8 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen iist sicaklik degerleri 151l islem gérmiis aga¢ malzeme
orneklerine gore incelendiginde mese aga¢ malzeme 6rneklerinde en yiiksek bulunmustur. Ust
sicaklik degerlerinin mese aga¢ malzemeye gore; sarigam aga¢ malzemede % 17, kayin agag

malzemede ise % 9 daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen saricam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve

1s1l islem gormiis 6rneklerinin O, degerlerine ait grafik Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Aga¢ malzemeler ve 6l¢lim zamanina gore O, degerleri.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen O, degerleri incelendiginde en yiiksek O, degerleri
saricam aga¢ malzeme kontrol 6rneklerinde bulunmustur. En diisiik O, degerleri ise 1s1l islem
gérmiis mese agac malzeme Orneklerinde bulunmustur. Isil iglem goérmiis aga¢ malzeme
ornekleri kontrol 6rneklerine gore daha diisiik bulunmustur. O, degerlerinin 1s1l islem gormiis
orneklerde kontrol 6rneklerine gore; saricam aga¢ malzemede % 3, kayin agac malzemede %

1, mese agac malzemede ise % 2 diistiigii gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen O, degerleri kontrol 6rneklerine gore incelendiginde
sarigam aga¢ malzeme Orneklerinde en yliksek bulunmustur. O, degerlerinin sarigam agag
malzemeye gore; kaym aga¢ malzemede % 2, mese aga¢ malzemede ise % 3 daha diisiik
oldugu gézlemlenmistir. Yanma olayin1 ¢abuk tamamlayan sarigam kontrol grubunda yanma

sonrasi Ol¢iilen O, miktart artmakta ve O, ortalamasini yiikseltmektedir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen O, degerleri 1s1l islem gérmiis aga¢c malzeme
orneklerine gore incelendiginde saricam ve kayin aga¢ malzeme Orneklerinde en yliksek
bulunmustur. O, degerlerinin sarigam ve kayin aga¢ malzemeye gore; mese aga¢c malzemede

ise % 2 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Yanma deneyleri sonucunda elde edilen sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve

151l islem gormiis 6rneklerinin CO degerlerine ait grafik Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4 Aga¢ malzemeler ve 6l¢iim zamanina gére CO degerleri.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO degerleri incelendiginde en yiiksek CO degerleri
11l iglem goérmiis kayin aga¢ malzeme orneklerinde bulunmustur. En diisiik CO degerleri ise

saricam aga¢ malzeme kontrol 6rneklerinde bulunmustur.

CO miktarinin sarigam aga¢ malzeme kontrol 6rneklerinde diisiik olmasinin sebebi daha hizli

yanmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir (Goldstein 1973).

Isil islem gérmiis aga¢ malzeme Orneklerinde CO degerleri kontrol orneklerine gore daha
yuksek bulunmustur. CO degerlerinin 1s1l islem gérmiis 6rneklerde kontrol 6rneklerine gore;
saricam agac malzemede % 59, kayin aga¢c malzemede % 14, mese aga¢ malzemede ise % 12

arttig1 gézlemlenmistir.
Goldstein’in yapmis oldugu arastirmaya gore hizli pirolizde CO ve metan gibi gazlar

olugmaktadir. Elde edilen sonuclardaki 1sil islem gormiis sarigam orneklerinde CO miktarinin

fazla olmasinin nedeni yavas yavas yanmasindan kaynaklanabilir. CO miktarinin sarigam
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kontrol 6rneklerinde az olmasinin sebebi daha hizli yanmasindan kaynaklandigi séylenebilir

(Goldstein 1973).

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO degerleri kontrol 6rneklerine gore incelendiginde
kayin aga¢ malzeme Orneklerinde en yiliksek bulunmustur. CO degerlerinin kaym agac
malzemeye gore; saricam aga¢ malzemede % 43, mese agac malzemede ise % 10 daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen CO degerleri 1s1l islem gormiis aga¢c malzeme
orneklerine gore incelendiginde kaym aga¢ malzeme orneklerinde en yiiksek bulunmustur.
CO degerlerinin kayin aga¢ malzemeye gore; saricam aga¢ malzemede % 20, mese aZag

malzemede ise % 11 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve

11l islem gormiis 6rneklerinin NO degerlerine ait grafik Sekil 5.5°de verilmistir.

—e— Sarigam Kontrol

50 —=— Saricam Isil islem

45 - Kayim Kontrol
Kayin Isil Islem

40 - —x— Mese Kontrol

35 | —e— Mese Isil Islem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Olciim Zamam (30 saniye)

Sekil 5.5 Aga¢ malzemeler ve 6l¢liim zamanina gére NO degerleri.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO degerleri incelendiginde en yiiksek NO degerleri
11l iglem gormiis kayin agag malzeme 6rneklerinde bulunmustur. En diisiik NO degerleri ise

saricam aga¢ malzeme kontrol orneklerinde bulunmustur. Isil iglem gérmiis aga¢ malzeme
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ornekleri kontrol orneklerine gore daha yiiksek bulunmustur. NO degerlerinin 1s1l islem
gormiis 6rneklerde kontrol 6rneklerine gore; saricam aga¢ malzemede % 36, kayin ve mese

aga¢ malzemede % 17 arttig1 gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO degerleri kontrol dérneklerine gore incelendiginde
kayimn ve mese aga¢ malzeme drneklerinde en yiliksek bulunmustur. NO degerlerinin kayin ve
mese aga¢ malzemeye gore; saricam aga¢ malzemede % 39 daha diisik oldugu

gbzlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen NO degerleri 1s1l islem gormiis aga¢ malzeme
orneklerine gore incelendiginde kaymm ve mese aga¢c malzeme Orneklerinde en yliksek
bulunmustur. NO degerlerinin kayin ve mese aga¢c malzemeye gore; sarigam aga¢ malzemede

% 29 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen sarigam, kayin ve mese aga¢ malzemelerin kontrol ve

1s1l islem gormiis 6rneklerinin baca sicakligi degerlerine ait grafik Sekil 5.6’da verilmistir.

—e— Sarigam Kontrol

300 —=— Sarigam Isil islem
Kayin Kontrol
250 - Kayin Isil Islem

—%— Mese Koqtrol
—e— Mese Isil Islem

50 A

Baca Sicakhg (°C)
3

S

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ol¢iim Zamam (30 saniyede bir)

Sekil 5.6 Aga¢ malzemeler ve dl¢lim zamanina gore baca sicakligi degerleri.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca sicakligi degerleri incelendiginde en yiiksek

baca sicakligi 1sil islem gormiis mese agac malzeme Orneklerinde bulunmustur. En diistik
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baca sicaklig1 ise sarigam aga¢ malzeme kontrol drneklerinde bulunmustur. Isil islem gormiis
aga¢ malzeme Ornekleri kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek bulunmustur. Baca sicakligi
degerlerinin 1s1l iglem gormiis drneklerde kontrol 6rneklerine gore; saricam aga¢ malzemede

% 18, kayin aga¢ malzemede % 14 ve mese agac malzemede ise % 12 arttig1 gozlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca sicakligi degerleri kontrol drneklerine gore
incelendiginde mese aga¢c malzeme oOrneklerinde en yiiksek bulunmustur. Baca sicakligi
degerlerinin mese aga¢c malzemeye gore; saricam aga¢c malzemede % 12, kaym agag

malzemede ise % 5 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Yanma deneyleri sonucunda elde edilen baca sicakligi degerleri 1s1l islem goérmiis agac
malzeme Orneklerine gore incelendiginde mese aga¢ malzeme Orneklerinde en yliksek
bulunmustur. Baca sicakligi degerlerinin mese aga¢ malzemeye gore; saricam agag

malzemede % 7, kayin agac malzemede ise % 2 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Yanma deneyi sonuglar1 genel olarak ele alindiginda 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemenin, 1s1l
islem gérmemis aga¢ malzemeye gore;

Agirlik kaybinin daha diistik,

Ust sicaklik ve baca sicaklif1 degerlerinin daha yiiksek,

0O, kayb1, CO ve NO salinimi daha fazla oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte 1s1l islem goérmiis aga¢ malzeme Orneklerinin tutusma siiresi 1s1l islem

gérmemis agac malzemeye gore arttirdig belirlenmistir.

5.3 ONERILER

“Yeni bir yanma diizeneginin hazirlanmasi ve 1s1l islem gérmiis aga¢ malzemelerin yanma

ozelliklerinin belirlenmesi” adli bu ¢alisma sonucunda asagidaki oneriler verilebilmektedir.

Isil islem gormiis aga¢ malzeme, yanmaya kars1 direng s6z konusu olan kullanim alanlarinda

idealdir. Agac¢ malzeme olarak eger saricam kullanilacaksa 1s1l islem gérmiis saricam tavsiye

edilebilir.
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Agac¢ malzemenin yanma Ozelliklerini belirleme konusunda hazirlanan bilgisayar kontrolli
yanma diizenegi daha sonra yapilacak gelistirmelerle daha fazla parametre 6l¢iimiine imkan
taniyacak hale getirilebilir. Bunlar; duman yogunlugunun izlenmesi, kabin i¢i oksijen miktari
belirlenmesi ve kontrol edilmesi, kapak {izerine dokunmatik ekran yerlestirilip alinan

degerlerin buradan izlenebilmesi saglanabilir.

Ileride yapilacak calismalarda &lg¢iim sonuglart yapay sinir aglar1 degerlendirilip kontrol
edilebilir. Yanma c¢alismalarinin internet iizerinden izlenmesi veya kontrol edilmesi
saglanabilir. Prototip olarak gelistirilen bu sistem egitim amaglhi iniversitelerin ilgili

boliimlerinde veya Ar-Ge merkezlerinde kullanilmak {izere gelistirilebilir.

Bu diizenek bolgedeki tarihi ahsap yapilarin yanmaya karsi korunmasiyla ilgili yapilacak
caligsmalara ve projelere imkan taniyacaktir. Herhangi bir yanma tehlikesi esnasinda, yanici ve
alevlenebilen organik bir madde olan ahgabin, yanma tehlikesine kars1 korunabilmesi ayrica,
diinya miras sehirleri listesinde bulunan Safranbolu’daki tarthi  kiiltiirlimiiziin

stirdiiriilebilirligine de katki saglayacaktir.
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