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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YONGA LEVHA URETIMINDE TiCARI YANMA GECIKTIRICILERE ALTER-
NATIF OLARAK BORIK ASIT KULLANIMININ OPTIiMiZASYONU

Cennet Burcu SIRADAG

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Abdullah iISTEK

Bartin-2024, sayfa: 94

Ahsap igerikli levha iiretiminde kullanilan tutkal tiirii, miktar1 ve kullanilan katki maddeleri
levha 6zellikleri tizerinde dogrudan etkilidir. Dolayisiyla yanma geciktirici borik asit ilave-
sine bagl olarak tutkal tiiketimi artacagindan optimize edilmesi levha 6zellikleri ve tiretim
maliyeti agisindan 6nem arz etmektedir. Calismanin konusu; yanma geciktiricili yonga levha
tiretiminde, borik asit (BA) ve melamin iire formaldehit (MUF) tiiketim parametrelerinin
optimizasyonunun yapilmasidir. Bilimsel ¢aligmalara gore levha tiretiminde alternatif borlu
yanma geciktiriciler arasinda BA digerlerine gore daha etkin olmasi ve yanmaya dayanikli
ticari ahsap esasli levha iiretiminde ¢gogunlukla MUF tutkal1 kullanilmasi nedeniyle ¢calisma-
mizda tercih edilmistir. Calismamizda standart 6zelliklerde yanma geciktiricili yonga levha
tiretimini gerceklestirmek i¢in; farkli kombinasyonlarda BA ve MUF tutkali kullanarak op-
timum oran belirlenmistir. Daha sonra belirlenen optimum orana uygun olarak UF tutkali ve
ticari yanma geciktirici kimyasal1 kullanarak yeni deney levhalari {iretilmistir. Uretilen lev-
halarin fiziksel, mekanik ve yanma dayanim 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler
ticari yanma geciktiricili levha o6zellikleriyle ve standart verilerle karsilastirilarak, optimum
BA ve MUF tutkal tiiketim miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen verilerin MINITAB-2020

istatistiksel veri analiz programi ile degerlendirilmistir.



Yapilan ¢alisma sonucunda hem yanma sinifi hem de fiziksel ve mekanik test sonuglarina
degerlendirildiginde optimum tutkal oraninin (MUF) orta tabakada %9, ylizey tabakasinda
%12 ve optimum borik asit oraninin ise orta tabakada %15, ylizey tabakasinda %20 oldugu

gorilmiistiir.

A grubu levhalarinda; 24 saatlik kalinligina sismenin, egilme dayanimi, egilmede elastikiyet
modiilii, yiizeye dik ¢ekme direnci ve yiizey saglamlig1 direng degerlerinin standart limiti
karsiladig1, piyasada satisa sunulan yanmaya dayanikli levhalara benzer 6zellikleri tagidigi
belirlenmistir. Koni kalorimetre test sonuglarinda ise; A grubundaki B.A 10/20 denemesi
haricindeki tiim deney levhalarinin B smifi yanma dayaniminin saglandigi goriilmiistiir.
ASTM-E69 standardina gore, A grubu levhalarda kiitle kayb1 %13,21, ticari yanmaya daya-
nikli levhalarda ise %4,56 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Borik asit, fiziksel ve mekanik 6zellikler, kiitle kaybi, yanma gecikti-

rici, yonga levha.

Bilim Alan1 Kodu: 502.06.01
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OPTIMIZATION OF THE USE OF BORIC ACID AS AN ALTERNATIVECOM-
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The type, amount, and additives of adhesive used in the production of wood-based panels

directly affect the panel properties. Therefore, optimization of the adhesive consumption due
to the addition of boric acid as a flame retardant is important in terms of panel properties and
production cost. The subject of the study is the optimization of boron acid (BA) and mela-
mine urea formaldehyde (MUF) consumption parameters in flame retardant particleboard
production. According to previous studies, BA is more effective than other alternative boron-
based flame retardants in panel production, and MUF adhesive is mostly used in the produc-
tion of flame-resistant commercial wood-based panels. In our study, an optimum ratio was
determined by using different combinations of BA and MUF adhesives to produce flame-
retardant particleboards with standard features. Then, new experimental boards were pro-
duced using UF adhesive and commercial flame retardant chemicals in accordance with the
determined optimum ratio. The physical, mechanical, and combustion resistance properties
of the produced boards were determined. The obtained data were compared with commercial
flame-retardant panel properties and standard data, and the optimum BA and MUF adhesive
consumption amounts were determined. The obtained data were evaluated with the

MINITAB-2020 statistical data analysis program.

vii



As a result of the study, when evaluated in terms of combustion class and physical and me-
chanical test results, the optimum adhesive ratio (MUF) was found to be 9% in the core layer
and 12% on the surface layer, and the optimum boric acid ratio was found to be 15% in the
core layer and 20% on the surface layer. It was determined that the thickness swelling, mod-
ulus of elasticity, modulus of rupture, perpendicular tensile strength, and surface durability
resistance values of group A panels meet the standard limits and have similar properties to
flame-resistant panels sold in the market. In cone calorimeter test results, it was observed
that all experimental panels except the BA 10/20 test in group A achieved B-class flame
resistance. According to ASTM-E69 standard, mass loss was found to be 13.21% in group

A panels and 4.56% in commercial flame-resistant panels.

Keywords: Particleboard, boric acid, fire retardant, mass loss, physical and mechanical pro-

perties.

Scientific Field Code: 502.06.01
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1. GIRIS

Yasadigimiz donemde iktisat bilimine gore, dogadaki kaynaklarin sinirli olmasi ancak buna
karsilik insanoglunun ihtiya¢ duydugu kaynaklar1 kullanmakta sinirsiz olmasi bir sorun ola-
rak nitelendirilmektedir. Bir iirlinii tiretmek icin etrafimizdaki kaynaklar1 sinirsiz gibi diisii-
nerek tiiketmeye kalktigimizda bir siire sonra iiretim faaliyetleri duracaktir. Uretim faaliyet-
lerinin durmasi ise insan ihtiyaglarinin karsilanamayacak duruma gelmesine ve bununla bir-

likte bircok toplumsal ve ¢evresel sorunlara neden olacaktir.

Gilinlimiizde diinyadaki insan niifusunun hizla artmasi goz oniinde bulunduruldugu taktirde,
hizla azalan kit kaynaklarin ¢ok daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Ulkemizde ve
diinyada en 6nemli kaynaklardan olan orman varliklarinin korunmasi i¢in insan ihtiyaglarini
kargilamak tizere bir¢ok c¢alisma yapilmis ve devam etmektedir. Siirli orman kaynaklarini
cok daha verimli kullanmak adina masif {iriinlerin kullanim1 yerine yonga levha gibi tiriinler
tiretilmeye baglanmistir. Giiniimiizde ise bu iirinlerde daha verimli hammadde kullanabil-

mek i¢in optimizasyon ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Optimizasyon, hedeflenen bir ¢iktiya ya da sonuca ulagsmak i¢in sisteme ait girdilerin veya
bu girdilerin mevcut degerlerinin olmas1 gerekenini ortaya koyma siirecidir. Bu girdiler;
hammadde, siire, is giicii kaybi, ekipman kullanimi, kapasite kullanimi, bakim siireci, vb
kaynaklar olabilir. Burada amag, verimliligi artirmak, kayiplar1 6nlemek ve karlilig: artir-

maktir.

Ahsap esasl levhalar {izerine yapilan optimizasyon c¢aligmalari incelendiginde ¢ogunlukla
hammadde (odun, tutkal ve yardimc1 kimyasallar) tiirii ve kullanim miktarlar1 ile pres degis-
kenleri (sicaklik, basing, siire), gibi iiretim siireclerine yonelik ¢alismalar yapildig: goriil-

mustiir.

Ahsap esasl1 levhalarin iiretim siireglerine yonelik optimizasyon c¢aligmalar1 incelendiginde
yanma geciktirici kullanimina yonelik yapilan ¢aligma sayis1 oldukg¢a sinirli olup, dogrudan
tutkal (MUF) tiiketimi ve yanma geciktirici (BA) miktarinin optimizasyonuna yonelik calis-
maya ise rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, yanma geciktirici (BA) miktarinin optimizasyo-

nuna yonelik denemeler yapilmasi amaglanmustir.



Ulkemizde yanmaya dayanikli yonga levha iiretiminde kullanilan ithal iiriinlere ne élgiide
alternatif olabilecegi ortaya konacaktir. Bu sayede iilkemizin sahip oldugu yiiksek bor rezer-
vinin daha etkin kullanilmasina katki saglanacagi, dolayisiyla bu alanda disa bagimliligin
azaltilacag1 diisiiniildiiglinde ¢alisma konusunun 6nemi daha iyi anlasilacaktir. Yukarida
bahsi gecen konulara ek olarak bu ¢alismanin 6zgiin degerlerini asagidaki gibi 6zetleyebili-

riz;

* Yanma geciktiricili yonga levha {iretiminde daha 6nce optimizasyon ¢alismasi yapilma-
mis olmast,

* Yanma geciktiricili yonga levha iiretiminde daha 6nce optimizasyon ¢aligmasi yapilma-
mis olmasi,

* Borik asitin hem yanma geciktirici olarak performansi hem de fiziksel ve mekanik 6zel-
likler iizerine etkisinin belirlenmesi,

* Ticari olarak kullanilan yanma geciktirici kimyasalina kiyasla borik asitin ne 6l¢iide al-
ternatif olabileceginin ortaya konulmasi,

* Yonga levha sektoriinde BA’nin yanma geciktirici olarak endiistriyel kullanim imkani
olup olmayacaginin belirlenmesi,

* Yanma geciktiricili yonga levha tiretiminde optimum tutkal kullanimin1 ortaya koyarak,
gereksiz maaliyetlerin Oniine gecmek,

» Yanma geciktiricili levha iiretiminde optimum BA kullanimini ortaya koyarak, gereksiz
gereksiz maaliyetlerin Oniine gegmek,

*  Optimum iiretim sartlarini saglayan MUF ve BA tiiketim miktarini ortaya koyarak, cevre

ve insan sagligina olan etkiyi minimuma indirmek.

1.1. Kompozit ve Ahsap Kompozit Malzemeler

Kompozit, gelisen teknoloji ile giinlimiizde bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Birden
fazla benzer veyahut farkli yapidaki malzemelerin, arzu edilen 6zelliklerini ortaya koyacak
bicimde ya da baska bir yetenek elde etmek icin birlestirilen malzemelerdir. Kompozit
malzemeler kendi zayif yonlerini iyilestirerek mevcuttan daha iyi ya da ihtiya¢c duyulan
Ozellikte malzeme olusturabilmeyi saglar. Odun veya diger odunsu ham maddelerden
tiretilen ve birden fazla malzemenin birlesimi ile elde edilen malzemelere ise ahsap kompozit

denmektedir.



Ahsap kompozit levhalar, degeri ve verimi diisiik olan odun veya lignozeliilozik maddelerin
teknik yollarla sekil degistirerek, istenilen sekil ve kaliba sokularak iiretilmektedir.
Giliniimiizde masif odun degerli ve arza yetecek derecede olmadigindan ahsap kompozit
malzemeler sayesinde degeri diisik olan odun hammaddeleri daha ekonomik
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda atik olan bir¢ok yillik bitki de bu amacla ekonomiye

kazandirilmaktadir.

1.1.1 Kompozit Malzemelerin Avantajh Yonleri

Istenen Saglamlik: Kompozit malzemeler ihtiyaca uygun olacak sekilde yiiksek mukave-
mette tiretilebilirler.

Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda daha hafif ve daha yiiksek mukavemetlidir.
Tasarim Esnekligi: Kompozitler her tiirlii tasarima gore uyarlanabilmektedir.

Boyutsal Stabilite: Kompozitler tiretim esnasinda kullanilan termoset regineler sayesinde se-
killerini ve islevselliklerini korumaktadir.

Yiiksek Di-Elektrik Direnci: Kompozit malzemeler elektrik yalitim 6zelligine sahip oldugun-
dan 6nemli bir tercih sebebidir.

Korozyon Mukavemeti: Kompozit malzemeler korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir.
Kaliplama Kolayligi: Kompozit {irlinler tek par¢ada kaliplama kolaylig1 saglamaktadir.
Yiizey Uygulamalari: Kompozit {liriinler istenen renk ve desende {iiretilebilmektedir. Ayrica
demir, ahsap vb. yiizeylere yapistirilabilmektedir.

Yanmazhik Ozelligi: Yanmaa maruz kalacak alanlarda kullanimi oldukga énem arz etmekte-
dir.

Tamir Edilebilirlik Ozelligi: Kompozit malzemeler ¢ok kez tamir edilebilmektedir.
Islenebilirlik: Kompozitler, kolayca delinebilir, zimparalanabilir, boyanabilir dzelliktedir.
(URL-11)

1.1.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

- Yiiksek diren¢ ve mukavemet aranan durumlarda ekstra tutkal maliyeti agiga ¢ikmaktadir.
- Kaliteli iiretim i¢in, iiretimin birgok agsamasinda hassas davranmak gerekmektedir.

- Gereginden fazla tamirat ve igleme iiriinde farkli problemlere yol agabilmektedir.

- Metallere yapigmalar1 oldukca giigtiir.

- Ortam sartlarindan kolaylikla etkilenebilmektedirler. Bu ylizden 6zellikle dis ortamlarda
3



kullanilacak kompozit malzemelerde ekstra koruyucu kullanimi gerekmektedir.

1.1.3 Ahsap Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Ahsap esasli kompozit malzemeler 4 ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

1) Pres Kaplama Kompozitleri
o Kaplamali levhalar
o Kontrplak
o Kontrtabla
o Lamine ahsap kaplamali levha
2) Yonga ve Lif Kompozitleri
o Yonga levha
o Liflevha
o Talas levha
3) Odun ve Odun Dis1 Orman Uriinleri Kompoziti
o Inorganik kompozitler
o Termoplastik kompozitler
o Diger kompozitler
4) Masif Kompozitler
o Polimer kompozitler

o Yogunlastirilmis kompozitler (Giiller, 2001)

Sekil 1.1 de ahsap kompozit levhalara ait 6rnek gorseller yer almaktadir.

Sekil 1.1: Ahsap kompozit levhalar (URL-1, 2011)

4



1.2 Yonga Levha ve Yonga Levha Sektorii

Giinlimiizde mobilya iiretiminde en ¢ok tercih edilen malzemelerin basinda yonga levha ve
melamin kaplanmis yonga levhalar gelmektedir. Bu iirliniin kullanim yeri ve kullanim ama-

cina gore kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.

1.2.1 Yonga Levha

Odun veya diger lifsel hammaddelerin kimyasal tutkal ile muamelesi veya tutkal
kullanilmadan hidrolik baglayicilarin olusturdugu yapisma etkisi ile sekillendirilmesi

sonucu olusan diizgiin yiizeyli levhalardir.

Yonga levhalar; farkli kullanim yerlerine uygun olarak istenen fiziksel ve mekanik
ozellikleri karsilayabilmeleri, yiizeylerinin diizglin olmasi, arzu edilen kalinlikta
tiretilebilmeleri, uygun yapistirict ya da baglanti elemanlar1 yardimi ile farkli ekipmanlara
rahatca birlesebilmeleri, koruyucu, yanma geciktirici ve su itici kimyasallar katilarak farkli
ozellikler ortaya koyabilmeleri, odun artiklarinin degerlendirilmesi, diger iiriinlere gére daha
uygun fiyath olmasi gibi avantajl kriterlere sahip olmalarindan dolay1 piyasada siirekli yer
almaktadir. Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte farkli tip ve o6zellikte levhalarin

iretimi de gergeklestirilmektedir. Sekil 1.2 de zzimparali yonga levha gorseli yer almaktadir.

Sekil 1.2: Zimparal1 yonga levha (URL-2, 2023)
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Yillar 6nce mobilya sanayisinin hammaddesi masif odun iken, gelisen teknoloji ve azalan
kit kaynaklar sebebiyle mobilya endiistrisindeki masif ahsabin yerini yonga ve lif levha
tirlinleri almistir. Bu iirlinler sayesinde hem kit orman kaynaklar1 daha verimli kullanilmaya

baslanmis hem de kullanim i¢in bir¢ok avantajlar ortaya ¢ikmaistir.

Gliniimiizde ve gelecekte yonga levha endistrisinin gelisimi ve ilerleyisi odun
hammaddesinin devamliligia ve yeni kullanim yerlerinin gelismesine bagl olarak sekil
alacaktir. Yeni kullanim alanlar1 ya da levhadan yeni 6zellikler beklenmesi ihtiyaci yonga
levha endiistrisinin sistematik olarak gelisiminde dnemli bir rol oynayacaktir. Sekil 1.3 de
ylizeyi melamin reginesi emdirilmis kagit ile kaplanmis yonga levha gorselleri yer

almaktadir.

Sekil 1.3: Melamin kaplanmis yonga levha (URL-3, 2023)

1.2.2 Yonga Levhalarin Siiflandirilmasi

Gliniimiizde yonga levhalar TS EN 312 standartlarina gore siniflandirilmaktadir. Bu sinif-
landirmada yonga levhalarin kullanim yeri esas alinmaktadir. Bu standarda gore yonga lev-
halar kullanim yerine gore 7 farkli sinifa ayrilmaktadir. Oncelikle smiflandirma 2 baslik al-
tinda toplanmaktadir. Bunlar, kuru ortamda kullanilacak yonga levhalar ve nemli sartlarda
kullanilacak yonga levhalardir. Bunlar da kendi igerisinde genel kullanim amach, yiik tasi-

yic1 olarak ve yiik tastyict olmayarak gibi gesitlere ayrilmaktadir.



Bunlarin haricinde yonga levhalarda bir¢ok farkli 6zellige gore siniflandirilma yapilabil-

mektedir. Bunlar;

Yogunluk Degerine Gore
+ Diisiik Yogunluk
* Orta Yogunluk
*  Yiksek Yogunluk

Serme Sekline Gore
* Yatik Yongali Levha
» Dikey Yongali Levha

Tabaka Sayisina Gore
» Tek Tabakal1
+  Ug Tabakali
* (Cok Tabakali

Tutkal Tlrtiine Gore

» Sentetik Baglayicili
* Anorganik Baglayicili (Giiller, 2001)

1.2.3 Yonga Levhalarin Genel Ozellikleri

Rutubete kars1 dayaniklidir.

e Vida tutma kabiliyeti iyidir.

e islenmesi kolaydur.

e Boya vb iist ylizey islemlerine uygundur.

e Farkli ebatlarda iiretim yapilabilme olasilig1 vardir.

e Akustik 6zellikleri 1yidir.

e Rahatlikla boyanabilir.

e Levhalarn islenmesinde zayiat1 diisiik, isi verimi yiiksektir.
e Farkli kullanim alanlarinda istenen yogunlukta tiretilebilmektedir.
e Preslerde kaplanma agisindan uygundur.

e Bosluk orani fazla oldugundan hafif malzemelerdir.

e Kullanim yerine uygun istenen formaldehit oraninda iiretilme olasilig1 vardir.



1.2.4 Yonga Levhalarin Kullanim Alanlar:

Yonga levha ve yonga levhadan iiretilen melamin kapli levhalarin birgok kullanim alani bu-
lunmaktadir. Ozellikle kullanilacak malzeme, kullanim yerine ve kullanim amacina gére

farklilik gostermektedir.

e Mobilya imalati,

e Prefabrik ev yapimi,
e Dekorasyon isleri,

e Sesizolasyonu,

e Is1izolasyonu,

e Arabdlmeler,

e Dis cephe kaplamalari,
e Tavan kaplamalari,
e Ahsap kiris iiretimi,
e Otomotiv sanayi,

e Ucak sanayi,

e Arac kasalari,

e Yiikseltilmis taban,
e Insaat kaliplar,

e Insaat bélmeleri,

e Mutfak tezgahi, vb.
1.2.5 Yonga Levha Endiistrisinin Gelisimi
Yonga levha iiretimi, iiretim teknolojisi, kullanim alanlar1 her gecen giin hem iilkemizde
hem de diger diinya iilkelerinde artig gostermektedir. Burada en 6nemli etken gelisen tek-
noloji ve degisen miisteri beklentileridir.

1.2.5.1 Diinyada Yonga Levha Endiistrisinin Gelisimi

Yonga levhanin liretimi ya da baska bir deyisle ortaya ¢ikisi uzun bir gegmise sahiptir. Bulus

hikayesi ¢ok eski olsa da yonga levha kelimesi daha yakin bir gegmisi icermektedir. Tarihte



ilk kez Ernst Hubbard odundan ¢ikan artiklarin degerlendirilmesi amaciyla 1887 yilinda tes-
tere talas1 ve yapistirici olarak da kan alblimininden faydalanarak yiiksek sicaklik ve basing
altinda presleme ile yonga levha iiretimini gerceklestirmistir. Bu caligmadan sonra diinyanin
bir¢ok yerinde odun ve odunsu maddelerden yonga levhaya benzer malzemeler iiretilmistir.
Ticari amacli ilk yonga tesisi 1911 yilinda Almanya’da kurulmustur. Bu iiretim hattinda ya-
pistirict olarak fenolik recinesi ve odun hammaddesi olarak da ladin kullanilmustir. ikinci
Diinya savasindan sonra hem Amerika’da hem de Avrupa’da ihtiya¢ duyulan yonga levha
miktar1 hizla artis gdstermistir. Bu hizli artis ile birlikte hem kullanilan hammaddelerde hem
de levha ozelliklerinde ciddi degisimler ve iyilesmeler kaydedilmistir. Yonga levha endiist-
risinin gelisimi gelismis ve gelismekte olan tilkelerde oldugu gibi az gelismis iilkelerde de

yukar1 yonde ivme gostermistir.

1.2.5.2 Tiirkiye’de Yonga Levha Endiistrisinin Gelisimi

Ulkemizde 1960-1970°li yillarda ¢ok diisiik seviyelerde yonga levha iiretilmekteydi. Za-
manla iiretim kapasiteleri hizli bir artisa gegmistir. Ulkemiz yonga levha sektdriinde diinya
siralamasinda yerini almistir. 1981 yilinda yapilan bir arastirmaya gore iilkemiz yonga levha

iiretim kapasitesi agisindan diinya iilkeleri arasinda 22. siraya yerlesmistir.

Ulkemizde ilk kurulan yonga levha fabrikasi 1954 yilinda Istanbul Kartal’da iiretime basla-
mistir. Daha sonra 1967 Modern Kontrplak adinda yeni bir fabrika daha kurulmustur. 1970
yilindan sonra iilkemizde yonga levha tesisi kurulumu hizlanmistir. Bursa’da Istas, Is-
parta’da Orman Mahsulleri, Gebze’de Teverpan, Diizce’de Diizsan, Kastamonu’da Yon-
gapan, Giresun’da Kdykobir, Tarsus’da Sametoglu, vb. bir¢ok tesisin kurulumu 1970 son-

rasinda gergeklesmistir. (Bozkurt, 1985)

Levha sektorii orman sahasindan baslayip, son {iriin olan mobilya olusumu ile en yiiksek
katma degerli sektorler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye nin ekonomik hedeflerine ulasabil-
mesinde ve cari ag1g1 diisiirmesinde levha yani dolayisiyla mobilya sektoriiniin 6nemi ol-
dukga fazladir. Ulkemiz diinyanin en biiyiik 5 levha iireticisi arasinda yer almaktadir. Tablo

1.1, Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’te yonga levha sektoriine ait bilgiler yer almaktadir.



Tablo 1.1: Levha sektorii kurulu kapasitesi (URL-5, 2023)

Yonga Levha 4,6 milyon m*/yil
Lif Levha 6,7 milyon m?/y1l
Toplam 11,3 milyon m?/y1l

Tablo 1.2 Yonga levha iiretiminde Diinya siralamasi (URL-5, 2023)

Cin 33,0 milyon m*/y1l
Rusya 7,9 milyon m?*/y1l
Almanya 6,1 milyon m?/y1l
Tiirkiye 4,6 milyon m*/y1l

Tablo 1.3 Tiirkiye’deki Yonga Levha Ureticileri (URL-5, 2023)

Kastamonu Entegre Aga¢ San. Ve Tic. A.S. 2.144.000 m3/y1l
Yildiz Entegre Aga¢ San. Ve Tic. A.S. 1.456.000 m3/y1l
Starwood Orman Uriinleri A.S. 1.264.000 m*/y1l
Orma Orman Mabhsiilleri Integre Sanayi ve Ticaret A.S. 672.000 m*/y1l
Kiipeliler A.S. 308.000 m*/y1l
Teverpan MDF Agac San. A.S. 144.000 m3/y1l
Ilker Entegre Agag¢ Sanayi Tekstil Insaat ve Ticaret A.S. 64.000 m3/y1l
Kronospan Entegre Orman Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S. 64.000 m?*/y1l
Veziraga¢ Vezirkoprii Orman Uriinleri ve Gida Tic. A.S. 56.000 m*/y1l
Gentas Genel Metal San. Ve Tic. A.S. 40.000 m?*/y1l
TOPLAM 6.212.000 m*/y1l




1.2.6 Yonga Levha Endiistrisinde Kullanilan Hammaddeler

Yonga levha iiretiminde birgok farkli hammadde ve yardimc1 malzemeler kullanilmaktadir.
En 6nemli hammaddeler odun ve tutkaldir. Odun ve tutkal levha {iretiminde en biiyiik mali-
yet kalemlerini olusturmakla beraber, levhanin kalitesini 6nemli 6lgiide belirleyen iki etken-
dir.

1.2.6.1 Odun Hammaddesi

Yonga levha endiistrisinde ihtiya¢ duyulan en 6nemli odun hammaddesi igne yaprakli ve
genis yaprakli agag odunlaridir. Ulkemizde genis yaprakli agag tiirlerinden kavak, mese, ka-
yin, kizilagag, hus, thlamur daha ¢ok tercih edilmektedir. Igne yaprakli odunlarda herhangi

bir ayrim olmaksizin hemen hemen tamami yonga levha endiistrisinde kullanilabilmektedir.

Ayn tiir i¢inde yer alan agaglar iilkeden iilkeye, yoreden yoreye farklilik gosterdigi gibi,
ayn1 mescere iginde yer alan agaglar arasinda dahi farkliliklar goriilebilmektedir. Ozellikle

yapisal ve kimyasal 6zellikleri bakimindan farklilik géstermektedir.

Odunu olusturan hiicrelerin ¢eperleri bilyiik oranda seliiloz, lignin ve hemiseliilloz maddele-
rini icermektedir. Bu maddeler hiicre ¢eperinin temel bilesenleridir. Seliiloz maddesi hiicre
ceperinin iskeletini olustururken, bu iskeletin arasindaki bosluklar1 hemiseliiloz ve lignin

doldurmaktadir. (Gezer, 2015)

Yonga levha iiretiminde kullanilacak odunun rutubet degeri olduk¢a 6nemlidir. Rahat bir
yongalama islemi yapabilmek ve ylizeyi miimkiin oldugunca piiriizsiiz yongalar elde edebil-

mek amaciyla yonga rutubetinin genellikle %35-70 arasinda olmasi istenmektedir.

Yonga levha iiretiminde odundaki kabuk orani olduk¢a dnemlidir. Kabuk oraninin artmasi
ile birlikte levha mukavemetlerinde negatif yonde bozulmalar meydana gelmektedir. Kabuk,
tutkallama esnasinda odun yongalarina oranla ¢ok daha fazla tutkal emmektedir. Kabugun
tutkali hizla biinyesine ¢cekmesi sonucu odun yongalarinin yiizeyine diisen tutkal miktari
azalacagindan mukavemetlerde diisiikliik yasanmaktadir. Bu sebeple yonga levha iireti-
minde kabuk oraninin %10 {izerine ¢ikmasi istenmeyen bir durumdur. Sekil 1.4 de yonga

levha iiretim tesisine ait odun hammaddesi stok alan1 gorseli yer almaktadir.
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Sekil 1.4: Yonga levha tiretiminde odun hammaddesi (URL-6, 2019)

1.2.6.2 Diger Lignoseliillozik Hammaddeler

Yonga levha iiretiminde her tiirlii endiistriyel odun artiklari, kapak tahtalari, ¢italar, tahta ve
tomruklarin u¢ kesimleri, kaplama sanayi atiklari, orman bakim artiklari, keten, kenevir,
bambu, saz, pamuk saplari, tahil saplari, yillik ve ¢ok y1llik odunsu bitkiler hammadde olarak
kullanilabilmektedir.

Lignoseliilozik hammaddelerin istenen ve ihtiya¢ duyulan kadar olmayisi, toplanmasinin zor
olmasi, tagima ve depolama maliyetlerinin yiiksek olmasi 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Bu sebeple giiniimiizde seri iiretim yapan yiiksek kapasiteli iiretim tesislerinde tercih edil-

memektedir.

Levha iiretiminde 6zellikle giiniimiiz teknolojisinde siirekli iiretim yapilmaktadir. Uretimin
kesintiye ugramamasi arzu edilmektedir. Odunsu hammaddelerin temini olduke¢a gii¢ oldu-

gundan tilkemizdeki ve diinyadaki levha iiretim sanayinde ¢ok fazla tercih gérmemektedir.

1.2.6.3 Yapistirict Maddeler

Yonga levhanin tiretiminde; kurutulmus yongalarin yapistirilmasi igin sentetik yapistirict
maddeler kullanilmaktadir. En yaygin yapistirict kimyasal; iire formaldehit, melamin for-
maldehit, fenol formaldehit, ire-melamin formaldehit, izosiyanat ve epoksi tutkallaridir.

Ure; kokusu, rengi olmayan, su ile etkilesimde kolaylikla ¢dziinebilen kristalimsi bir madde
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olup amonyak ve karbondioksit birlesmesi sonucu iiretilmektedir. Ure ile formaldehit farkli
oranlarda birlestirilerek farkli 6zelliklere sahip tire formaldehit tutkallar iiretilebilmektedir.
Bu tutkalin jellesme siiresini hizlandirmak i¢in amonyum stilfat ve amonyum kloriir gibi
sertlestirici kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Avantajlari; 1sindiginda hizli bir sekilde

sertlesebilme, yiiksek yapigma direnci ve ucuz olmasidir.

Fenol formaldehit tutkali; formaldehit ile fenoliin rekasiyona girmesi sonucu elde edilmek-
tedir. Sicaklik etkisi ile sertlesen termosetting tutkal grubu igerisindedir. Jellesme siiresini
hizlandirmak amaciyla kullanilan katalizoriin tiirtine bagli olarak Resol ve Novalak olarak
ikiye ayrilmaktadir. Amonyak katalizorii yardimiyla iiretilen tutkal resol tip, hidroklorik asit
katalizori ile tiretilen tutkal ise novalak re¢ine grubuna girmektedir. Fenol formaldehit tut-

kal1 boyutsal stabilite acisindan oldukca direnglidir.

Melamin formaldehit tutkali; daha ¢ok dis ortama maruz kalacak iirlinlerin tiretiminde tercih
edilmektedir. Uretim maliyeti diger tutkallara gére oldukeca yiiksektir. Maliyeti diisiirmek
adina iire formaldehit tutkali i¢erisine belirli oranlarda melamin eklenerek melamin-iire tut-

kal1 kullanilmaktadir.

Tutkal, levhalarin hem fiziksel hem de mekanik degerlerine dogrudan etki eden en 6nemli
faktordiir. Iyi bir tutkal kimyasali yongalarimn birbirine kuvvetli yapismasini saglayarak di-
rengli bir yap1 olusmasini saglayacaktir. Tutkallama ile birlikte, tutkalin yongalara niifuz
sekli de bir o kadar énem arz etmektedir. Iyi bir tutkal ve giizel bir tutkallama metodu ile

saglam levhalar iiretmek miimkiindiir.

Gilintimiizde tutkal tipi tercih edilirken levhalardaki formaldehit miktar1 da goz oniinde bu-
lundurulmaktadir. Gegmis yillarda E2 formaldehit sinifina sahip tutkallar kullanilirken, artik
formaldehit miktar1 ¢ok daha diisiik olan E1, EO smifi hatta bio bazli tutkallar kullanilmaya

baslanmustir.

1.2.6.4 Katki Maddeleri

Yonga levha iiretiminde su itici, yanma geciktirici, koruyucu ve sertlestirici 6zellikteki katki

maddeleri kullanilmaktadir.
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Hidrofobik maddeler; levhalarin boyutsal kararliligini/stabilitesini saglamak amaciyla kul-
lanilmaktadir. Bu maddeler kullanildiginda levhada sisme, kabarma, uzama, kisalma, ¢ar-
pilma, ¢anaklagsma vb. durumlar daha az goriilmektedir. Genellikle kat1 ve s1vi formdaki pa-
rafin kimyasal1 ya da diger kimyasallar kullanilmaktadir. Ahsap malzeme higroskopik bir
malzemedir. Kullanim ortamu ile siirekli nem aligverisi igerisindedir. Levha ortamdan nem
almakta ya da biinyesindeki nemi ortama vermektedir. Bu ¢aligmalar1 en aza indirmek igin

genellikle yonga levha iiretiminde katki maddesi kullanilmasi tercih edilmektedir.

Koruyucu maddeler; yonga levhalart bocek ve odun zararlilarina karst korumak maksadi ile
kullanilmaktadir. Ozellikle dis ortamlarda kullanilacak levhalar i¢in tercih edilebilmektedir.
Genellikle penta-klorofenol kimyasalinin tutkal igerisine belirli oranda karigtirilmast ile kul-

lanilmaktadir.

Sertlestirici maddeler; levha taslagi sicak prese girmeden once diger bir deyisle sicak pres-
leme zamanina kadar herhangi bir sekilde sertlesmemeli, fakat sicak pres igerisine girdiginde
ise kisa siirede sertlesme gostermelidir. Bu amagla, yonga levha iiretiminde amonyum kloriir

ve amonyum siilfat kimyasallar1 kullanilmaktadir.

Yanma geciktirici; insan sayisinin fazla oldugu 6zellikle toplu yasam alanlarinda yapilar i¢in
onemli bir kriterdir. Bu sebeple; hastaneler, okullar, kiitiiphaneler, konferans salonlari, kres-
ler, bakim evleri, aligveris merkezleri, magazalar, oteller, is merkezleri ve kamu binalarinda
ve kurumlarda yanma korumasi giderek daha fazla talep gérmektedir. Yanmadan kagis yolu
olarak kullanilan bolgeler ise, bu konuda ¢ok daha fazla 6nemli hale gelmektedir. Yanma
¢ikmasi durumunda itfaiyenin olay yerine gelme siiresi ortalama 5-15 dakikadir. Tam da bu
zaman araliginda alevlerin hizli yayilmasinin dnlenmesi bir nevi kurtulus yoludur. Giinii-

miizde yanma geciktirici olarak daha ¢ok bor tiirevi maddeler kullanilmaktadir.

1.2.7 Yonga Levha Uretim Teknolojisi

Uretim seriiveni 6ncelikle hammaddenin toplanmas1 ve depolanmasi ile baslamaktadir. Ure-
timin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in belirli miktarda hammaddenin olmas1 gerektigi gibi

bu hammaddenin de belirli oraninin fabrika tiretim sahasinda stoklanmasi gerekmektedir.

Fabrika sahasindaki odun hammaddesi oncelikle yongalama iglemine tabi tutulmaktadir.
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Sonrasinda bu yongalar kurutma, elenme, tutkallama, serme ve presleme gibi bir¢ok iiretim
asamasindan gegmektedir. Levha son halini presleme sonrasinda almaktadir. Bu asamadan
sonra levhalar {ist yiizey isleminden gegirilerek kullaniciya hazir hale getirilmektedir. Yonga
levha iiretimi asagida sematize edilmistir. Sekil 1.5 de yonga levha iiretimine ait proses asa-

malar1 yer almaktadir.
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Sekil 1.5: Yonga levha proses semasi (H. SIRADAG)
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1.2.7.1 Yongalama

Yonga levha iiretiminde yongalama islemi kaba ve ince yongalama olarak ikiye ayrilmakta-
dir. Oncelikle kaba yongalama islemi yapilmaktadir. Kaba yongalama isleminden sonra

makro ve mikro boyutta ince yongalama islemi yapilmaktadir.

Kaba yongalama i¢in; tamburlu ya da ¢evresel tip makineler ya da diskli makine kullanil-

maktadir. Ince yongalama islemi icin ise; diskli ya da elekli degirmenler kullanilmaktadir.

Odunun saglamligi, ortalama capi, 6zgiil agirhigi, rutubeti, lif diizgiinliigi, kesici bigaklarin
kullanim saati gibi bir¢ok etken yongalama makinesinin verimini ve yonga kalitesini etkile-
mektedir. Sekil 1.6 da ¢evresel yani tamburlu yongalama makinesine ait gorsel yer almakta-

dir.

Sekil 1.6: Cevresel yongalama makinesi (URL -7, 2023)

1.2.7.2 Kurutma

Yonga levha iiretiminde en 6nemli asamalardan biri yongalarin kurutulmasi asamasidir.
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Miimkiin oldugunca homojen rutubette ve istenen rutubette yonga kullanilmasi iiretim pro-
sesini kolaylagtirmaktadir. Presleme teknolojisi agisindan orta ve yiizey tabakalarda kullani-
lan yongalarin rutubetlerinin farkli olmasi istenmektedir. Sicak presleme esnasinda eger
yonga rutubeti gereginden fazla ise levha orta tabakasinda su buharinin uzaklasamamasina
ve levha yiizeyinin bozulmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda yonga rutubetinin asir
diisiik olmas1 durumunda da; yanma riski, toz artis1, levha kenar ¢itlamalar1 ve yiizey tozlan-
mas1 gibi farkli problemlere sebebiyet vermektedir. Yonga levha iiretiminde kurutucu ola-
rak, doner tamburlu kurutma makineleri, ¢ok bantli kurutucular, kontakt tip kurutucular ve

tirbiinli kurutucular kullanilmaktadir.

Kurutma yonga levha iiretiminde en 6nemli proseslerden biridir. Tutkallama yapmadan dnce
yonga rutubetinin %1-4 araligina kadar diistirilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin altinda ya
da iistiinde bir yonga rutubeti ile levha tiretmek tutkal sarfiyatina yol acabilecegi gibi yetersiz
fiziksel ve mekanik ozellikler olusmasina da neden olacaktir. Ayrica tutkallama 6ncesinde
uygun rutubet degerine diisiiriilmeyen yongalar tutkallama sonrasinda da sicak preslemede
levha patlamasi, levhanin olusmamasi, vb. birgok probleme de sebebiyet verecektir. Sekil

1.7 de son zamanlarda tercih edilen bantli kurutucu gorseli yer almaktadir.

Sekil 1.7: Yonga levha bantli kurutucu (URL-8, 2023.)

1.2.7.3 Eleme

Yongalama makinesinden ¢ikan yongalar igerisinde toz, kabuk, ¢op ve istenen boyutta ol-

mayan (iri ya da ufak) yongalar bulunmaktadir. Bu istenmeyen maddelerin uzaklastiriimasi
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ya da uygun boyutta tasnif edilmesi i¢in eleme islemi yapilmaktadir. En 6nemlisi de yonga-
lama makinesinden ¢ikan heterojen boyuttaki yongalar homojen boyutta tasnif edilmektedir.

Yonga levha iiretiminde mekanik ve pnomatik eleme sistemleri kullanilmaktadir.

Elek makineleri yonga kalinlig1 esasina gére olmayip, yonga yiizey alanina gore siniflan-
dirma islemi yapmaktadir. Pnématik yani havali siniflandirma sisteminde hava direnci ile
yonga yiizey agirlig1 arasindaki bagintidan faydalanilmaktadir. Havanin olmadigi bir or-
tamda tiim maddeler biiyiikliigl fark etmeksizin ayni siirede asag1 diismektedir. Oysa, ha-
vali eleme sistemlerinde ise yiizey agirligi fazla olan yongalar daha ¢abuk, ince yongalar

ise daha geg yere diismektedir.

Yonga levha tiretiminde kullanilacak yongalarin geometrisi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Yonga kalinliginin arzu edilenden diisiik olmasi yongalarin tutkallanmasi ve taginmasi es-
nasinda kirilmasina neden olur. Bu durum levhanin fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini
negatif yonde etkileyecektir. Tersi durumunda ise, yani yonga kalinliginin arzu edilenden
fazla olmas1 durumunda ise presleme sonrasinda yongalar arasinda fazla bosluk orani kala-
cagindan levha mukavemetlerinin diismesine neden olacaktir. Bu sebeple ideal yonga bo-

yutlarinin saglanmasi levha kalitesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

1.2.7.4 Tutkallama ve Kimyasallarin ilavesi

Yonga levha iiretiminde levhanin mekanik ve fiziksel mukavemetini etkileyen en dnemli
faktorlerden biri tutkallamadir. Tutkallama sisteminin uygunlugu ve prosesin dogru uygula-

nis1 levhanin mukavemet degerlerine en direkt etki etmektedir.

Cesitli kimyasal yapistiricilar yonga levhalara istenen 6zellikleri kazandirmak ve kaliteli
levhalar iiretmek icin katilir. Genellikle yonga levha iiretmek i¢in iire formaldehit tutkali
kullanilmaktadir. Kullanilan tutkali miimkiin oldugunca tiim yonga yiizey alanina uniform
dagitmak gerekmektedir. Bu durum hem yapisma direncini hem de levha iiretim maliyetini
direkt etkilemektedir. Tutkallamanin basarili olabilmesindeki en 6énemli etkenlerden bir ta-
nesi de yonga geometrisidir. Yonga boyutlart ne kadar homojen ise tutkallama o kadar ba-
sarili olacaktir. Onemli bir diger etmen ise, yonga pargalarmin yiizeyinin diizgiinliigiidiir.
Yonga yiizeyi ne kadar diizgiin ise tutkal-tutkal baglanmas1 o kadar giiclii olacaktir. Fakat,

yonga ylizeyi piiriizlii ya da girintili-¢ikintili ise tutkal bu ¢ukurlar icerisinde kalacagindan
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tutunma da zayif olacaktir.

Tutkallama makinesinde yonga hareketi de tutkallamada olduk¢a 6nemlidir. Makine igeri-
sinde yongalar, serbest diisme-mekanik itme ve tasima-havaya firlatma gibi hareketler yar-
dimut ile islem gormektedir. Serbest diisme hareketinde, diisen yongalara yan taraftan tutkal
piskiirtiiliir, mekanik itme-tasima sisteminde ise yongalar karistirilarak ileriye dogru aktari-
lir ve bu hareketler esnasinda tutkallama islemi yapilir. Havaya firlatma sisteminde, yongalar
belirli bir a¢1 ve belirli bir hava hiz1 ile yukar1 dogru firlatilir. Bu esnada dairesel ve spiral

olarak donen yongalara tutkal enjekte edilmektedir.

Tutkallama islemi esnasinda, levhalara ekstra 6zellikler kazandirmak i¢in bazi kimyasal
maddeler ilave edilmektedir. Levhaya hidrofobik 6zellik kazandirmak i¢in parafin, yanma
geciktirici 6zellik kazandirmak i¢in yanma geciktirici kimyasali, tutkal jellesme siiresini hiz-
landirmak i¢in sertlestirici madde gibi bir¢ok ekstra kimyasal kullanilabilmektedir. Kullani-

lacak kimyasal miisteri ihtiyacina ve iiriin kullanim yerine gore belirlenmektedir.

Tutkallama sistemlerinde asil amag tutkal taneciklerini yonga yiizeyine homojen bir sekilde
pulverize etmektir. Pulverize edilen tutkalin ise sicak presleme islemine kadar sertlesmemesi

ve yonga igerisine niifuz etmemesi istenir.

Tutkallama isleminden 6nce yonga rutubetinin %2-5’e kadar diistiriilmesi gerekmektedir.
Yonga rutubetinin gereginden fazla diisiik olmas1 tutkal sarfiyatina sebep olacagi gibi, rutu-
betin gereginden yiiksek olmasi da presleme asamasinda birtakim problemlere neden ola-
caktir. Bu sebeple iiretim prosesine uygun optimum rutubet oraninin belirlenmesi oldukg¢a

Oonemlidir.

1.2.7.5 Serme ve On Presleme

Yonga levha iiretiminde tutkallanan yongalar, taslak olusturmak i¢in serme {initesine getiri-
lir. Serme tinitesinde, yongalarin hem istenen levha agirlik (yogunluk) degerine uygun ola-

rak dozajlamasi yapilir hem de enine ve boyuna yondeki agirlik (yogunluk) sapmalarini mi-

nimize etmek i¢in gerekli sekillendirme islemi yapilir.
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Yonga levha tiretiminde mekanik ve havali serme iglemi yapilmaktadir. Orta tabaka taslagi-
nin hazirlanmasinda mekanik serme islemi uygulanmaktadir. Mekanik serme igleminde yu-
karidan serbest diisen yongalar dagitict tirmiklar yardimiyla serilmektedir. Alt ve Ust taba-
kalarin serme isleminde ise havali serme sistemi kullanilmaktadir. Hava yardimi ile agir yani
biiylik yongalar erken yere diiserken hafif ve toz haldeki yongalar ise daha ge¢ ve daha ileri
diisiirilmektedir. Bu sayede inceden kalin boyuta dogru siniflandirmali bir serme islemi ya-

pilmaktadir.

Serme yonga levha iiretim prosesinde fiziksel ve mekanik direnglerin homojen dagilimina
da etki etmektedir. En 6nemlisi fiziksel 6zelliklerden olan yogunluk dagilimi iizerine etkisi-
dir. Homojen bir serme olmadig taktirde levhalarda enine ve boyuna yonde yogunluk fark-
liliklar1 olusacaktir. Enine ve boyuna yondeki yogunluk farkliliklar ise levhalarin mukave-

met degerlerinde farkliliga neden olacaktir.

Serme isleminden sonra levha taslaginin bozulmadan sicak prese tasinmasi amactyla 6n
presleme islemi yapilmaktadir. Serme agsamasinda levha taslak kalinlig1 oldukga yiiksek
olup, i¢erisinde ¢ok fazla hava boslugu bulunmaktadir. Taslak kalinliginin sicak prese uygun
hale getirilmesi ve taslak igerisindeki hava boslugunun alinmasi amaciyla yapilan bir islem-
dir. Bu islem sayesinde, levhanin hem mekanik agidan hem de fiziksel a¢idan kalitesi arti-
rildig1 gibi, presleme hizi yani birim saatteki iretim kapasitesi de dogru orantili olarak artis

gostermektedir.

1.2.7.6 Sicak Presleme

On pres sonrasi levha halen taslak halinde olup, son levha seklini ve yapisii ancak sicak
presleme isleminden sonra kazanmaktadir. Levha taslaginin istenen kalinliga kadar diistir-
mek amaciyla belirli bir sicaklik setinde preslenmesi gerekmektedir. Sicak pres ve basing
etkisiyle, tutkal sertlesmeye baslar ve tam anlamiyla olmasa da bir nebze boyutsal stabili-

zasyonu saglanmig bir malzeme eldesi saglanmis olur.

Giliniimiizde yonga levhaya olan ihtiyag fazlali§ini karsilayabilmek amaciyla genellikle con-
tinue (fasilasiz) pres makineleri tercih edilmektedir. Bu sistemlerde iiretim higbir sekilde

kesintiye ugramayip siirekli akis halindedir.
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Presleme isleminde en dnemli etken, pres hiz, basing ve sicaklik parametreleridir. ideal hiz,
sicaklik ve basing diyagraminin olusturulmasi gerekmektedir. Sicak presleme prosesi son
kalite miidahale bolgesi oldugundan kullanilan pres diyagramlarinin 6zenle hazirlanmasinda
fayda vardir. Sekil 1.8 de giiniimiizde siklikla kullanilan ve yeni teknolojileri igeren siirekli

pres gorseli yer almaktadir.

Sekil 1.8: Fasilasiz sicak pres (URL-9, 2023)

1.2.7.7 Ebatlama

Fasilasiz presten ¢ikan iiriinler arzu edilen levha ebatlarinda degildir. Bu sebeple, sicak pres-
ten ¢ikan levhalar nihai ebatlarda tiretilmek i¢in ebatlanmaktadir. Ebatlama iinitesinde dnce-
likle levha yan taraflari yani uzun kenarlar1 kesilir. Bu islem igin daire seklindeki testereler
kullanilmaktadir. Hem sag hem de sol taraf ayn1 anda ebatlanmaktadir. Daha sonra levhanin
istenen uzunlukta kesilmesi amaciyla diyagonal testereler kullanilmaktadir. Diyagonal tes-
tereler sayesinde istenen nihai uzunlukta levha ebatlamasi yapilmaktadir. Glinlimiizde agir-
likl1 olarak 18x2100x2800, 18x1830x3660, 18x2100x2440, 16x2100x2800, 16x1830x3660,
16x2100x2440, 8x2100x2800, 8x1830x3660, 8x2100x2440 mm. levhalar iiretilmektedir.

1.2.7.8 Sogutma

Sicak presten ¢ikan levhalarin sicakligl oldukega yiiksektir. Sicak levhalar {ist iiste koyarak
paketlemek levhada yiizey kusurlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu amagla levhalar
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ebatlandiktan sonra bireysel halde sogutulmasi gerekmektedir. Bu amagla yildiz seklindeki
sogutma carklari kullanilmaktadir. Levhalar ¢ark tizerinde belirli siire kalarak sogumaktadir.
Soguma islemi tamamlandiktan sonra levhalar iist iiste istiflenmektedir. Sekil 1.9 da levha-

larin dinlenmesini ve sogumasini saglayan yildiz sogutma {initesi yer almaktadir.

Sekil 1.9: Yildiz sogutma iinitesi (URL-10, 2006.)

1.2.7.9 Zimparalama

Soguma siirecini tamamlayan levhalar zimparalama iglemine tabi tutulmaktadir. Zimpara is-
lemi sayesinde levha istenen net kalinliga getirilmekte ve piiriizsiiz bir yiizey elde edilmek-

tedir. Zimparalanan levhalar her tiirlii iist yiizey islemine uygun hale gelmektedir.

Zimpara makinesinin alt ve st tarafinda tamburlar bulunmakta olup, yilizeyi zimparalayan
bantlar bu tamburlar ekseninde donmektedir. Yonga levha endiistrisinde genellikle zimpara
makinelerinde 40-50-60-80-100-120-150 grit bantlar kullanilmaktadir. Ilk énce kum tane-
cikleri biiylik olan kaba zimparalama yapan 40-50-60-80 kum bantlardan levha gegirilir ve
kalinlig1 disiiriiliir. Bu islemden sonra ince hafif zimpara (100-120 kum) bantlarindan gegi-

rilerek kullanima uygun olacak sekilde giizel bir yiizey kalitesi elde edilir.
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1.3 Yanma Olay1 ve Yanma Geciktirici Kimyasallar

Yanic1 bir maddenin oksijenle reaksiyona girerek 1s1 yaymasi sonucu yanma olay1 gercekle-
sir. Yanma olaymin ger¢eklesebilmesi i¢in 3 maddenin birbiri ile bulugmasi ve etkilesim
halinde olmas1 gerekmektedir. Bunlar; sicaklik, yanict madde ve oksijendir. Bu 3 maddeden
bir tanesi olmadiginda ya da bu maddeler birbiri ile etkilesim halinde olmadiginda yanma
olay1 ger¢eklesmemektedir. Oksijen evrende hidrojen ve helyumdan sonra en fazla bulunan

elementtir. Toksik 6zellikte olmay1p, oldukga reaktiftir. Renksiz ve kokusuzdur.

Yanma olay1 gergeklestikten sonra oksijen yok edilmedigi siirece devam eder. Hizla devam
eden yanma olay1 miidahale edilmediginde iistesinden gelinemeyecek olumsuzluklara yol
acabilir. Ozellikle toplu yasam alanlarinda ve insan hareketliliginin fazla oldugu alanlarda
yanma olayinin hizli seyretmesi felaketlere yol agabilmektedir. Bu sebeple giliniimiiz yap1

sektorliinde yanmamin geciktirilmesi gdz niinde bulundurulmaktadir.

Yanmadan korunma, insan sayisinin fazla oldugu 6zellikle toplu yasam alanlarinda binalar
icin onemli bir etkendir. Bu sebeple; hastaneler, okullar, kiitiiphaneler, konferans salonlari,
kresler, bakim evleri, aligveris merkezleri, magazalar, oteller, is merkezleri ve kamu binala-
rinda yanma korumasi giderek daha fazla talep gérmektedir. Yanmadan kagis yolu olarak
kullanilan bolgeler ise, bu konuda ¢ok daha fazla 6nemli hale gelmektedir. Yanma duru-
munda itfaiyenin olay yerine gelmesi ortalama 5-15 dakika siirer. Tam da bu zaman arali-
ginda alevlerin hizli yayilmasinin 6nlenmesi bir nevi kurtulus yoludur. Bunu zamani kaza-
nabilmenin tek yolu ise, yanict maddenin yanma siiresinin geciktirilmesidir. Bu amagcla ah-

sap esasli levhalarda yanma geciktiriciler kullanilmaktadir.

Yanma geciktirmedeki amag;

— Yangmin yayilimini, duman ve atesi geniglemesini 6nlemek

— Yangin ile miicadele ¢alismalarina zaman kazandirmak

— Korunakli ka¢is noktalar1 olusturabilmek ve alandakilerin giivenligini saglayabilmek
— Ortamdaki can ve mal giivenligini saglayabilmek

— Toksik maddelerden ve reaktif gazlardan korunmak
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— Kagis i¢in zaman kazandirmak

— Yanginin hizla biiylimesine engel olmak

Organik malzemeler yiiksek 1s1iya maruz kalarak yanmaya basladiginda komiirlesme ve gaz
olusumu ortaya ¢ikmaktadir. Odun da ayni sekilde organik bir malzeme olup yiiksek 1s1ya
maruz kaldiginda yapisindaki kimyasal degismelerle birlikte gaz ve komiirlesme olay1 bas-
lamaktadir. Odun maddesinin yapisindan kimyasal olarak ayrisan gazlar havadaki oksijen

ile tepkimeye girdiginde alev olmasa dahi tutusma meydana gelebilmektedir.

Odun veya odundan {iretilen ahsap malzemelerin yanmasini geciktirmek i¢in glinlimiizde
bir¢ok kimyasal metot ve kimyasal yontem kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kulla-
nilan odun hammaddesi yanma geciktirici kimyasallari; borik asit, borax, amonyum siilfat,
¢inko klorit, amonyum fosfat, vb. organik olmayan tuzlardir. Ozellikle i¢ ortamlarda kulla-

nilacak odunsu malzemelerde inorganik tuzlarin degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

Bor; boraks ve borik asit, diisiik erime noktasina sahip ve yiiksek sicakliklarda seffaf film
seklinde olan temel yanmay1 geciktirici bilesiklerdir. Boraks, yiizeyin alev yayilimimi azalt-
makta ancak kor seklindeki yanmay1 artirabilmektedir. Bunun aksine Borik asit, kor seklin-
deki yanmay1 azaltirken alev yayilimi tizerine fazla bir etkiye sahip degildir (Tran, 1990).

Bu nedenle bu kimyasallar genellikle birlikte kullanilmaktadir.

Borlu bilesikler alev geciktirici olarak kullanildiklarinda ¢evre dostudurlar. Toksik gaz sali-
nimina neden olmazlar. Diisiik ucuculuk degerine sahiptirler. Borlu alev geciktiriciler poli-
mer zincir oksidasyonu i¢in bariyer gorevi goren camsi koruma tabakasinin olusumuna ne-
den olur. Yanan malzemenin iizerini oksijenle temasini kesecek sekilde kaplayarak yanmay1
bastirirlar. Borlu bilesiklerin alev geciktirici olarak kullanimi konusunda ¢aligsmalar giin geg-

tikce artmaktadir.

1.3.1 Borik Asit

Borik asit, (borasis asit ya da ortoborik asit olarak da adlandirilir) borun zayif bir asididir.
Kimyasal formiilii H3BO3 (ya da B(OH)3) seklinde yazilir ve beyaz toz halinde suda ¢6zii-
nebilir formda bulunur. Borik asit kolemanit cevheri ile siilfiirik asidin veya boraks ile bir

mineral asidin reaksiyona girmesi ile elde edilir (URL-11, 2019).
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Borik asit yanmaya neden olan maddelerin tutugsma derecesini azaltmak i¢in kullanilan borat
bazli alev geciktiricilerin temel formudur. Son yillarda regine bazli ahsap kompozit levhalara
alev geciktirici 6zellik kazandirmasindan, kereste ve kati ahsap tirtinlerde koruyucu madde
olarak kullanilmasindan dolay1 6nem kazanmaktadir. Disodyum oktaborat tetrahidratla bir-
likte ahsap kompozit malzemelerde, deniz, yat ve havacilik boyalarinda alev geciktirici mal-
zeme olarak kullanilabilmektedir. Is1 veya korozyona kars1 direng olusturmak i¢in ates tug-

lalarina ve harglara eklenmektedir (URL-11, 2019).

Diinya bor rezervlerinin %73 Tiirkiye’de oldugu ve bor madenlerinin cam, savunma, tarim,
saglik, seramik, niikleer, ahsap koruma gibi farkli endiistrilerde kullanildig1 bilinmektedir.
Yiiksek sicakliga dayanikli pigment 6zelligi nedeniyle ¢inko borat ve flor-boratlar gibi alev
geciktirici 6zellige sahip borlu bilesiklerin yanma geciktirici olarak kullanilabilme potansi-

yelinin oldukga fazla oldugu belirtilmektedir (Aydin vd., 2016; Giirii vd., 2010).
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2. LITERATUR OZETI

Birgok iilkenin uyguladig1 yapt mevzuatlari yangina karst korunma ve giivenligi saglama
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yangina karsi glivenligin saglanmasinda yapiya ait elemanlarla
dogrudan iliskili oldugu gibi yap1 insasinda kullanilan malzemeler de bir o kadar etkilidir.
Yerel yap1 yonetmelikleri ve yasalar ile hiikiimetler yanginda oldugu gibi birgok riski en
aza indirgemeyi hedeflemektedir. Bu konuda alinan kararlar ve yaptirimlar her gegen giin

daha da sikilastirilmaktadir.

Istek vd., 2017 yilinda yapmis olduklari calismada, levha iiretimindeki tutkal miktarin1 sabit
tutarak yanma geciktirici kimyasal ilavesi yapmislar ve levha fiziksel ve mekanik 6zellik-
lerde diislis meydana geldigini gérmiislerdir. Bu sebeple, yanma geciktirici kullanim sekline

ve uygulama esaslarinin olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmislerdir

Ulkemizde ve diinyada 2016-2020 yillar1 arasindaki 5 yillik siiregte ortalama yonga levha
tiretim miktarlart sirasi ile 4.254.600 m3 ve 97.761.207 m3 olarak ger¢eklesmistir (FAOS-
TAT, 2022). Ahsap esasli levhalar arasinda yiiksek tiretim ve kullanim potansiyeline sahip
yonga levhalar, yanma dayanimini arttirmak i¢in liretim sirasinda veya sonrasinda yanmay1
geciktirici kimyasal maddeler ile muamele edilmektedir. Yonga levhalarin yanma dayanim
ozelliklerini levha kalinligi, 6zgiil agirlik, levha rutubeti, yogunluk, yapistiric cinsi ve kul-
lanilan yanma geciktirici 6zellikleri ve miktar1 gibi liretim degiskenleri etkilemektedir. Yan-
gin geciktiricili ahsap kompozit levha iiretiminde yanma geciktiricilerin kullanim miktarina
bagli olarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerde azalmaya neden olurken, bu azalmay1 engelle-
mek, tutkal tiiketimini arttirmakla miimkiin olmaktadir (Nagieb vd., 2011; Istek vd., 2017;
Aydin ve Demir, 2022). MDF levhalarda borlu bilesikler nedeniyle olusan mekanik direng
azalmasinin 6nlenebilmesi icin MUF oraninin en az %20 olarak uygulanmasi gerektigi be-

lirtmistir (Ustadmer ve Usta, 2012).

Demirel, F. ve Altindas, S. tarafindan 2015 yilinda yayinlanan bir makalede yap1 elemanla-
rinda yanma dayanim performanslarinin Avrupa Birligi yonetmeliklerine gore irdelemis ve
son yillarda ¢ikarilan mevzuatlarla birlikte tilkemizin yap1 sektorii alaninda radikal degisime

kars1 yon aldigini ifade etmistir.
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Soylemez, H. ve Bayraktar, O. tarafindan 2019 yilinda yapilan bir aragtirmada bor artiklari-
nin 6zellikle insaat ve seramik sektoriinde degerlendirilmesinin faydali olacagini ortaya koy-
mustur. Alev geciktirici kimyasallar i¢erisinde borun 6nemli bir yeri oldugu ve ilerleyen

siirecte ingaat sektoriinde bu amagla ¢ok daha yaygin kullanilacagi ifade edilmistir.

Caligkan vd., 2019 yilinda yaptig1 bir calismada, gegmiste ahsap binalarda ger¢eklesen yan-
malarin insan zihninde olumsuz yer ettigini ve bu sebeple ahsap kullanimina karsi halen 6n
yargili yaklasildigi ifade edilmektedir. Ahsap malzemeler {izerinde son zamanlarda yapilan
ileri arge calismalar1 sayesinde ge¢misteki olumsuzluklarin artik gegerli olmadigi ve bunun

insanlara anlatilmasi ve ahsap malzemenin dogru aktarilmasi tavsiye edilmistir.

Topgu ve Soyhan, 2022 yilinda yaptiklari bir yayinda Tiirkiye’de bol miktarda bulunan bor
rezervinin katma degerli olarak degerlendirmeye ¢alismislardir. Yaptiklar: ¢calismada gelis-
tirilen bor katkili boyalarin deniz araglarinda kullanilabilecegini savunmuslardir. Calisma
sonunda, borlu boya uygulamasi yapilmis gemilerde yanma ¢ikmast durumunda miidahale
sansinin fazla oldugu ve fayda maliyet analizinde minimum maliyet ve maksimum faydanin

daglanacagini savunmuslardir.

Literatiir arastirmalarina bakildiginda bir¢ok farkli yanma geciktiricisi ile denemeler yapil-
d1g1, ayn1 zamanda hem ylizey tabakasinda hem de orta tabaka yongalarinda farkli oranlarin
kullanildigi, farkli tutkal kombinasyonlart ile karsilastirmalar yapildigi goriilmektedir. Ay-
rica bu kombinasyonlarin bir kismi yonga levha haricinde MDF, kontrplak gibi malzeme-
lerde de kullanilmistir. Yapilan deneme sonuglari arasinda da degiskenlikler oldugu gortil-
mistiir. Genellikle levha igerisine yanma geciktirici kimyasal ilavesi yapildiginda mekanik-
sel direng degerlerinin diistiigii de dikkat cekmektedir. Fakat, yapilan bir¢ok calismada da
mekanik direng degerlerinde diisiis olsa dahi bu levhalarin standart direng degerlerini yaka-
ladig1 siirece ve yanma sinifin1 karsiladigi siirece sorun yaratmayacagi da goriilmektedir.
Yapacagimiz tez ¢alismasinda bu bilgiler g6z 6niinde bulundurulmustur. Farkli ahsap kom-
pozitlere uygulanan yanma geciktiricilerin tiirli, uygulama metodu ile iiretimde kullanilan

tutkal ¢esidi ve oranlar1 hakkinda 6zet bilgiler Tablo 2.1’de verilmistir.
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Tablo 2.1 Yanma geciktiricilerin literatiirde kullanimi1

Yanma Geciktirici

Malzeme Tiirii Uygulama Tutkal Tiiri Kaynak
BX
BA Tam kuru lif agirli-
Lif levha Monoamonyum fosfat gina oranla %2, %4 FF %7 Ayrilmig, 2007
Diamonyum fosfat ve %6
Fosforik asit (sivi)
) . 1.asama %20-%25- | 200-250-300 g/m?
Kaplama V“Qanﬁ’gifﬁr?oigt‘)fasﬁ- %630 250-300-350 g/m? | i g 5020
Kontrplak 31 2.asama %25-%30- | (MUF)/FR/bugday gva.
simi - %35 unu = 100:25:30
Monoamonyum Kaplamalara basing
fosfat, Diamonyum fos- vakum ydntemiyle
Kaplamali fat, Kireg suyu ve ort. 57,7 kg/m3retan-
OSB BX/BA (1: 1) karisimi siyon FF 180 g/m? Ayrilmis vd., 2007
BX, BA, Sodyum per-
borattetrahidrat, Amon- T o
_ um siilfat am kuru lif agirh- )
Lif levha Y gina oranla %5, MF %16 Ustadmer, 2008
¢B, Monoamonyum %10, %15, %20
fosfat, Diamonyum fos- ' !
fat Aliminyum hidroksit
0,1, %0,5 ve %5
Testere tozu BX, BA, BX+BA kari- konsantrasyonda = o .
kompozit simi (5:1) tutkala ilave UF %10 Nagieb vd., 2011
Tam kuru yonga
Yonga levha BX, BA VE CB agirligina oranla %3, UF %10-Y, %8-0 Yalginkaya, 2014
%5 ve %7
Kontrplak FOSf‘;‘itkﬁgg:iOJFeg ige- Agirlikca %25 MUF 380-400 g/m? |  Lavd., 2015
Su bazli ticari fosfor Sprey %1,85, %9.25
MDF icerikli FR (Burnblock) ve %185 FF %10 Hastrup vd., 2015
Yonga levha BA, Siriono 110 (Ticari | Agirlikga %5, %9 ve UF %10-Y, istek ve Ozliisoylu,
yanma geciktirici) %12 %8-0 2016
CB, amonyum siilfat ve Sulu gozelti - .
Kontrplak mono amonyum fosfat %5, %7 ve %10 UF 160 g/m? Demir vd., 2017
BX BA PN (%10 W/V) sprey
. %2 oranlarinda PB MUF %12-Y,
Yonga levha | Mono- ve Di amonyum . Mamatha vd.,2017
ve ZB, tutkal ile kari- %8-0
fosfat (PN), ZB sim
Kalsiyum hidrojen fos-
fat dihidrat
hidroksiapatit-kalsiyum Tam kuru yonga
Yonga levha karbonat agirhgina oranla MUOZ;/;}S_Y’ Ozyhar vd., 2022
Mineral bazli yanma %10-%20-%30
geciktirici (kalsiyum klo-
rur)
CB, BX, mono amon- .
KKgr?tl%rlr;?( yum fosfat, amonyum %5 Cozelti UF 160 g/m? Demlrz\(/)(;éAydm,

silfat

UF: Ure formaldehit MF:; Melamin formaldehit FF: Fenol formaldehit MUF: Melamin {ire formaldehit Y: Yi-
zey tabakasi O: Orta tabaka, FR: Yanma geciktirici
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 MATERYAL

Bu c¢alismada kullanilan tiim materyaller ve bu materyalleri kullanarak yapilan deneme {ire-

timlerine ait metotlar asagida agiklanmaistir.

3.1.1 Odun Hammaddesi

Bu ¢alismada odun hammaddesi olarak %55 Igne yaprakl (Karagam) ve %45 yaprakl agag

(Kavak) odunundan olusan karigim kullanilmistir.

3.1.2 Yapistiric1 Kimyasal

Tez ¢alismasinda piyasada yanma geciktiricili yonga levha prosesinde en ¢ok tercih edilen
tutkal olan melamin tire formaldehit (MUF) tutkali kullanilmistir. Tutkal bir firmanin ARGE
laboratuvarinda hazirlanmistir. Hazirlama islemi ayni firmanm yanma geciktiricili yonga
levha {iretim hattinda kullanilan tutkal regetesi esas alinarak yapilmistir. Kullanilan yapisti-

riciya ait 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: MUF tutkal ozellikleri

Ozellikler Degerler
Kat1 Madde(%) 50+1
Yogunluk (g/cm3) 1,24-1,28
pH 7,5-8,5
Akiskanlik siiresi 25-32 sn
Jell Time 30-50 sn
Mol Orani 0,95
Melamin Orani %13
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3.1.3 Sertlestirici

Tutkal igerisinde katalizor olarak %20’lik amonyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmistir. Cozelti

bir firmanin ARGE laboratuvarinda hazirlanmistir. Kullanilan katalizore ait ozellikler Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Sertlestirici ozellikleri

Ozellikler Degerler
Cozelti (%) 20+1
Yogunluk (g/cm?) 0,90
Ph (25 °C) 6,30

3.1.4 Yanma Geciktirici Kimyasal

Yapilan ¢alismada yanma geciktirici olarak 2 farkli kimyasal kullanilmistir. Bunlardan bi-
rincisi piyasada yanma geciktiricili yonga levha iiretiminde kullanilan ve yurtdisindan hazir

olarak satin alinan SIRIONO kimyasalidir. Siriono kimyasalina ait 6zellikler agagida Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Siriono kimyasali 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Goriinlim Berrak
Yogunluk (g/cm®) 1,30 +£0,02
Koku Karakteristik tirtin
Renk Renksiz S1vi
pH 6.0-7.0
Kaynama Noktas1 (°C) >110

Suda Coziinme

Tamamen karistirilabilir

Ayrigsma Sicakligi (°C)

>180
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Kullanilan diger kimyasal ise borik asit olup, farkli oranlarda kullanilmigtir. SIRIONO ve
borik asit kimyasali bir firmadan hazir olarak alinmistir. Borik asit kimyasalina ait teknik

Ozellikler Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Borik asit 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,71
Molekiil Agirligi (g/mol) 1,30 +0,02
Erime Noktasi1 (°C) 434,6
Coziinirlik Suda az ¢oziiniir.
B203 %46,80 - 49,20
Zn0O %36,30 - 38,70
Boyut (um) 10 max

3.2METOT

3.2.1 Yongalama

Bu calismada kullanilacak odun hammaddesini laboratuvar sartlarinda homojen olarak ha-

zirlamak miimkiin olmadigindan yongalar bir firmadan hazir olarak temin edilmistir.

3.2.2 Eleme

Levha tiretiminde kullanilan yongalar farkli boyutlarda oldugundan ve igerisinde isteneme-
yen maddeler bulunabileceginden 20x20 mm boyutlarindaki bir elek ile elenmistir. Elek al-
tina gecen ince yongalar levha alt ve iist yiizeylerinde, elekten gegmeyip kalan biiyiik yon-
galar ise levhanin orta katmaninda kullanilmak tizere siniflandirilmistir. Mevcut taslagin
%601 orta katman, %20’si alt ve arda kalan %20’si iist katman (yiizey) yongalar olustura-

cak sekilde hazirlanmistir.
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3.2.3 Kurutma

Disaridan hazir olarak alinan bu yongalar ortalama %15 rutubete sahip oldugundan mevcut
hali ile levha iiretimine uygun degildir. Ciinki, bu sekilde yiiksek rutubet derecesindeki
yonga tutkallandiginda rutubet ¢ok daha fazla yiikselecek ve sicak presleme isleminde prob-
lemlere sebebiyet verecektir. Sicak presleme esnasinda rutubet sebebiyle olusabilecek olum-
suzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla yongalar orta ve ylizey tabakalar1 olarak ayri ayri

kurutmaya maruz birakilmistir.

Yongalar 120 °C sicakliga sahip etiiv igerisinde kurutma islemine tabii tutulmustur. Yaklasik
4 saat sonunda yongalar istenen %1-3 rutubet degerine ulagsmistir. Kurutma islemi yongala-
rin ince seyrek serilmesi ile kolaylastirilmistir. Ayrica bu sayede homojen bir kuruma sag-

lanmistir.

3.2.4 Tutkallama ve Yanma Geciktirici ilavesi

Tutkallama amaciyla %50 kat1 madde oranina sahip melamin iire formaldehit reginesi tercih
edilmistir. MUF tutkali igerisindeki melamin oran1 %13 diir. Tutkal icerisine sertlestirici
olarak %1 oraninda %20 kati madde oranli amonyum kloriir ¢ozeltisi karistirilmistir. Kulla-

nilacak tutkal miktar1 hesaplanirken tam kuru yonga agirligi baz alinmistir.

Yongalarin tutkallanmasi 2 asamada yapilmistir. Birinci asamada bir miktar tutkallama ya-
pilarak yongalar rutubetlendirilmistir. Sonrasinda belirlenen orandaki toz borik asit yonga-
larla muamele edilmistir. Bu sayede kuru yonga igerisine toz borik asit verildiginde dibe
¢6kme ve homojen karismama sorunu ortadan kaldirilmustir. Ikinci asamada da son tutkal-

lama islemi yapilmistir.

3.2.5 Serme ve On Presleme

Taslagin olusturulmasinda 52x52 cm ebatlarinda kalip kullanilmistir. Yonga serme islemi el
ile yapilmistir. Levha taslaginin %60°1ik kismi orta tabaka ve %40°1ik kismi ylizey tabakalari

olacak sekilde serme islemi yapilmstir.

En alta 2 mm. kalinligindaki pres saci, sacin yapismasini onlemek amaciyla {izerine yanmaz
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kagit konularak alt tabaka el ile serilmistir. Sonrasinda sirasiyla orta katman ve tist katman
yongalar1 serilmistir. Serme islemi tamamlandiktan sonra olusturulan taslak formun bozul-
masini onlemek amaciyla ahsap kalip ile el yardimi ile basing uygulanarak 6n presleme is-
lemi yapilmistir. On presleme isleminden sonra kalip yavasca kaldirilmis ve yine iist tarafa

yanmaz kagit ve onun da iistiine 2 mm. kalinligindaki pres sac1 yerlestirilmistir.

3.2.6 Sicak Presleme

Taslagin sicak preslenmesi isleminde elektrik 1sitmali ve hidrolik yag basingli bir pres kul-
lanilmigtir. Pres 180 bar basing kapasiteli ve 60x60 cm boyutlarinda gelik plakalara sahiptir.
Pres hidrolik basinct 40-45 kg/cm?, presleme siiresi 4,5-5 dakika ve alt {ist plaka sicakligi
18045 °C olacak sekilde ayarlanmistir.

Pres igerisinde kalinligin fazla diismesini 6nlemek amaciyla celik kalinlik ¢italart kullanil-
mugtir. Toplamda 4 kenarda olmak tizere 18,20 mm. kalinliginda kalinlik profilleri kullanil-
mustir. Deneme levhalarinin iiretiminde baz alinan kriterler ve parametreler Tablo 3.5°te yer

almaktadir.

Tablo 3.5: Deneme levhalarina ait iiretim parametreleri

Levha Kalinligi (mm) 18
Levha Yogunluk (g/cm?) 0,66
Levha ebatlari (mm) 520x520
Orta tabaka Orani (%) 60
Alt-Ust tabaka Orami (%) 20-20
Pres basinci (N/cm?) 2,5-3,5
Pres sicakligi (°C) 170-180
Presleme siiresi (dakika) 5
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3.2.7 Sogutma

Sicak presten ¢ikan levhalarin sogumadan {ist iiste konulmasi levha fiziksel ve mekanik 6zel-
liklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Levhalari miimkiin oldugunca tedrici ve homojen so-
gutulmasi1 6nemlidir. Direkt hava akimi, riizgar, vb. olumsuzlara maruz birakilmamalidir.
Bu sebeple levhalar 18 mm. Kalinligindaki ¢italar tizerine yerlestirilmistir. Her levha arasina

da hava akimini saglamak amaciyla tekrar 18 mm. Kalinliginda 4 adet ¢ita yerlestirilmistir.

Ortam sartlarinda sogumasini tamamlayan levhalar, 20+2 C sicaklik ve %65+5 bagil nem-
deki Weiss marka iklimlendirme kabinine konulmustur. Kabin igerisinde numuneler bir

hafta siire ile klimatize edilmistir.

3.2.8 Zimparalama

Presten ¢ikan levhalarin yiizeyleri diizgiin olmadigindan ve kalinliklar1 homojen olmadigin-
dan zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi tam otomatik EMC Mercury 1100
kalibre zzimpara makinesinde yapilmistir. Zimparalama islemi sonunda levhalar homojen ka-

linlik degerine getirilmistir.

3.2.9 Test Numunelerini Hazirlama

Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik testlerini yapabilmek i¢in boyutlandirma islemi ya-
pilmistir. Bu islem 6ncesinde kesilecek tiim parcgalarin numaralandirilmas: yapilmistir. Nu-
maralara uygun olarak kesilen parcalar sirasiyla ilgili teste tabi tutulmustur. Deney amagli;
yogunluk, rutubet, yiizey yogunluk, egilme dayanimi, elastikiyet modiilii, yiizey saglamligi,
yiizeye dik ¢ekme, kalinliga sisme ve su alma test numuneleri hazirlanmigtir. Deneme lev-
halarina ait 6zet plan tablosu asagida verilmistir. Yapilan denemelere ve hazirlanan deney

levhalarina ait 6zet bilgiler asagida Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Deneme levhalarina ait 6zet plan

MUF (Orta/Alt- ((Eri;;ﬁ-sgst Levha Sa- | Toplam Levha
Levha Grubu Ust Tabaka)
(%) Tabaka) yisi Sayisi
(%)
10/20
10/25
A 9/12 15/20 3 15
15/25
20/25
10/20
10/25
B 12/15 15/20 3 15
15/25
20/25
10/20
10/25
C 15/18 15/20 3 15
15/25
20/25
D (Tica}ri yanma ge- Belirlenen opti- Bglirlenen op- 3 3
ciktirici) mum oran timum oran
E Kontrol Belirlenen opti- 3 3
mum oran
F (UF tutkal) Belirlenen opti- Bglirlenen op- 3 3
mum oran timum oran
G ((:;Ilzfi?ircli)llialg\r?hzge- Piyasadan temin edilecek
Toplam iiretilecek levha sayisi 54

3.2.10 Test Numunelerini Kondiisyonlama

Yapilacak fiziksel ve mekanik testlere uygun olacak boyutta numuneler kesildikten sonra
TS EN 326- standardina uygun olarak numunelere kondiisyonlama islemi uygulanmistir. Bu
amagla, numuneler 2042 C sicaklik ve %65+5 bagil nemdeki Weiss marka iklimlendirme

kabinine konulmustur. Numunelerin degismez kiitleye ulasmasi beklenmistir.

3.3 Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Tayini

Yonga levhalarin kullanim yerine ve amacina uygunlugunu belirlemek amaciyla bazi test

metotlar1 kullanilmaktadir. Burada hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklere bakilmaktadir.
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3.3.1 Fiziksel Ozellikler

Levhalarin fiziksel 6zellikleri bir firmanin ar-ge laboratuvarinda yapilmistir. Test edilen
ozellikler; yogunluk, yiizey yogunluk, rutubet, kalinliga su alma ve kalinliga sisme deneyle-

ridir.

3.3.1.1 Yogunluk

TS EN 323 standardma uygun olarak yogunluk yani 6zgiil kiitle tayini yapilmigtir. Ornekler
50x50x18 mm. olacak sekilde hazirlanmistir. Testler IMAL IB800 universal test cihazinda ya-
pilmustir. Test cihazinda otomatik olarak uzunluk, genislik, kalinlik, yogunluk 6l¢timleri hesap-

lanmigtir. Numunelerin yogunluk degerleri esitlik 1°e gore hesaplanmustir.

g
cm3

x10° (—) (1)

o m
~(axb=xc)

Formiilde;

d: Ozgiil kiitle (gr/cm?)
m: Numune kiitlesi (gr)
a: Numune eni (mm)
b: Numune boyu (mm)

¢: Numune kalinligir (mm)
3.3.1.2 Su Alma ve Kalinhgina Sisme

Levha agriligina su alma (SA) ve levha kalinligina sisme (KS) deneyleri TS EN 317 test
standardina uygun olarak yapilmistir. Parcalarin agirliklar1 Mettler Toledo marka hassas te-
razide tartilmis ve kalinlik dl¢limleri ise mitutoyo marka dijital kumpas yardimiyla dlgiil-
miistiir. Numuneler 20+2°C sicaklikta ve yilizeyden 25 mm altta olacak sekilde suya batiril-
mustir. 2 ve 24 saat sonra sudan disar1 alinip bir bez yardimi ile levhadan siiziilen su uzak-
lastirilmugtir. 2 ve 24 saat sonunda numunelerin hem agirliklar1 hem de kalinliklar 6lgiil-

miistlir. Agirlik su alma oranini belirlemede, kalinlik ise kalinligina sisme oranini belirle-
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mede kullanilmigtir. Su alma ve kalinligina sisme hesaplamasi esitlik 2’ye gore gore yapil-

migstir.

K.A.0=(K2- K1)/K1*100 )

Burada;
K.A.O: Kalinliktaki artis orani (%)
K2: Ik Kalinlik (mm)

K1: Su muamelesi sonrasi kalinlik (mm)

S.A.0=(A2- A1)/A1*100

Burada;

S.A.O: Agirliktaki artis orani (%)
A2: 11k agirlik (gr)

Al: Sumuamelesi sonrasi agirlik (gr)

3.3.1.3 Rutubet

Rutubet miktarinin belirlenmesinde TS EN 322 standardi esas alinmistir. Parcalarin agirlik-
lar1 Mettler Toledo marka hassas terazide (+0.01) hassasiyetle 6l¢iilmiistiir. Rutubet degeri-
nin belirlenmesi i¢in 50x50 mm. boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. ve 20+2 C sicaklik-
taki ve %65+5 bagil neme sahip Weiss marka test kabininde degismez kiitleye gelene dek bek-

letilmistir. Numunelerin rutubet miktarlar1 agagidaki formiilasyona gore hesaplanmustir.
R.T=(I.A-S.A.)/S.A. X 100

Formiilde;

R.T: Rutubet miktar (%)

I.A: Tklimlendirme sonras1 agirlik (gr)

S.A: Kurutma sonrasi (gr)
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3.3.1.4 Yiizey Yogunluk

Levha gruplarinin yiizey baska bir deyisle dikey yogunluk tayininde 50*50 mm. ebatlarinda
numuneler kesilmistir. ve 2042 C sicakliktaki ve %65+5 bagil neme sahip Weiss marka test
kabininde degismez kiitleye gelene dek bekletilmistir. Yiizey yogunluk deneyi Grecon Dax
6000 density profiler marka test cihazinda yapilmistir. Bu cihazda dikey konumda duran lev-
halara {ist ylizeyden alt ylizeye kadar X 1sinlar1 gonderilerek bir grafik profili ¢ikarilmaktadir.
Bu grafikte 6zellikle {ist yiizey, alt yiizey ve orta yogunluk degerleri 6nemlidir. Bu grafik saye-

sinde levhanin fiziksel ve mekanik degerlerinin iyi ya da kot ¢ikacagi tahmin edilebilmektedir.
3.3.2 Mekanik Ozellikler

Yonga levhalar, kullanim amaglarina ve kullanim yerlerine uygun olarak bazi mekanik test-
lere karsi direngli olmasi beklenmektedir. Bu tez ¢alismasinda yiizeye dik ¢ekme direnci,
egilme dayanimi, elastikiyet modiilii direng/mukavemet sayisal sonuglari ortaya konulmus-

tur. Bu testlerin yapiminda IMAL IB800 marka universal test cihazi kullanilmigtir.
3.3.2.1 Egilme dayamim

Egilme mukavemeti sayisal sonuglarinin ortaya konulmasinda, TS EN 310 standard1 esas alin-
mistir. Numuneler dikdortgen olup, 50 mm genisligindedir. Numune uzunlugu ise levha anma
kalinliginin 20 kati=50 mm olacak sekilde ayarlanmigtir. Testler IMAL IB800 universal test ci-
hazinda yapilmistir. Test cihazinda otomatik olarak uzunluk, genislik, kalinlik, yogunluk ve
egilme mukavemeti sonuglari hesaplanmigtir. Numunelerin egilme dayanimi degerleri asagi-

daki formiilasyona gore hesaplanmistir.

_3*FMaX*M
N 2a * b2

Burada;
E: Egilme dayanim1 (N/mm?)
F Maks: En biiyiik kuvvet (N)

M: Mesnet mesafesi (mm)
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a: Numune en (mm)

b: Numune kalinlik (mm)
3.3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme elastikiyet modiilii degerlerinin ortaya konulmasinda, TS EN 310 standardi esas alinmig-
tir. Numuneler dikdortgen olup, 50 mm genisligindedir. Numune uzunlugu ise levha anma ka-
Iinliginin 20 kati=50 mm olacak sekilde ayarlanmigtir. Testler IMAL 1B800 universal test ciha-
zinda yapilmistir. Test cihazinda otomatik olarak uzunluk, genislik, kalinlik, yogunluk ve egilme
mukavemeti sonuglari hesaplanmigtir. Numunelerin egilme dayanimi degerleri asagidaki for-

miilasyona gore hesaplanmustir.

_ PxL?
4a xb3xf

E: Elastikiyet modiilii (N/mm?)
P: Yik (N)

L: Mesnetler arasi agiklik (mm)
a: Numune kalinlig1 (mm)

b: Numune genisligi (mm)

f: Sehim (mm)
3.3.2.3 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Bu test TS EN 319 standartlarina uygun olacak sekilde yapilmistir. Numune ebatlar1 50x50 mm
olup, numuneler agirliklar1 degismez duruma ulasincaya kadar %65+5 nispi nem ve 20£2 °C
sicaklikta muamele edilmistir. Klimatize edilen numuneler daha sonra 50*50 mm boyutlarindaki
metal aparat bloklarina sicak silikon yardimryla yapistirtlmistir. Aparatlar yapistirilan numune-
ler tekrar iklimlendirme test kabinine konulmustur. Daha sonra test amagli ¢ikarilan numuneler
test cihazina baglanmistir. Deneylerin yapiminda IMAL IB800 marka universal test cihazi kul-

lanilmugtir. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri asagidaki formiilasyona gore hesaplanmuistir.
C.K=F/(U*G) N/mm?
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Formilde;

C.K: Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mmz2)
F: Max. Koparma kuvveti (Newton)

U: Numune uzunlugu (mm)

G: Numune genisligi (mm)

3.3.2.4 Yiizey Saglamhig

TS EN 311 (1999) esaslarina uygun olarak test yapilmistir. 50x50 mm boyutlarindaki zim-
paralanmis deney numuneleri alt ve st yiizeylerinin tam ortasindan i¢ ¢apt 35.7 mm
(10cm?), derinligi 0.3+0.1 mm olan oyuk freze ile agilmistir. Deney 6rnekleri %6545 nispi
rutubet ve 2042 °C sicaklikta klimatize edilerek metal miihiir tutkal yardimiyla ylizeye ya-
pistirilmistir. Deney numunesinin yiizeyden kopma kuvveti %1 hassasiyetle 6l¢iilmiis asa-

g1daki formiil ile yiizey saglamlig1 hesaplanmistir.

F
A=B

Y = N/mm?

Y: Yiizey saglamlik degeri (N/mm?)
F: En biiylik kopma kuvveti (N)
A: Numune Genisligi (mm)

B: Numune Uzunlugu (mm)
3.3.2.5 Yanma Dayamim Testi

Yanma dayanim testlerinde birbirinden farkli olan 2 metot kullanilmistir. Bunlardan birincisi
konik kalorimetre test yontemidir. Bu test bagimsiz bir test laboratuvarina yaptirilmis olup,
optimum olan varyasyonu ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Sonraki siiregte ise, ASTM E69
(2007) test metodu kullanilmistir. Yangin siniflarina ait agiklama asagidaki tablolarda veril-

mistir.
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Tablo 3.7: Yap1 malzemeleri yangin siniflart

Higbir sekilde yangina katkida bulunmayan malzemeler.

Yangina asir1 derecede sinirli boyutlarda katkida bulunan malzemeler.

Yangina ¢ok smirli boyutlarda katkida bulunan malzemeler.

Yangina sinirlt boyutlarda katkida bulunan malzemeler.

Yangina makul boyutlarda katkida bulunan malzemeler.

Yangina kars1 tepki performansi kabul edilebilir olan malzeme.

Yangina kars1 tepki performansi belirlenemeyen malzeme.

Tablo 3.8: Ilave yangin smiflandirmalar1 duman gaz iiretimi

S1:

Duman gazi iiretimi ¢ok sinirl.

S2: | Duman gazi liretimi sinirli.
S3: | Duman gazi liretimi S1 ve S2 smiflarinin gerekliliklerini karsilamayan.
Tablo 3.9: Ilave yangin siniflandirmalar1 damlacik tesekkiilii
d0: | Alev damlaciklari veya parcaciklart meydana gelmeyen.
dl: | Alev damlaciklar1 veya pargaciklar1 cabucak sénen.
4 Alev damlaciklari veya pargaciklarinin teskili dO ve d1 siniflarinin ge-
* | rekliliklerini karsilamayan.

Piyasada kullanilan ticari yanma geciktiricili levhalar yangin sinifi agisindan Tablo 3.6’da B

siifina, duman gazi iiretimi yoniinden tablo 3.7°de S1 sinifina ve damlacik tesekkiilii yo-

niinden ise Tablo 3.8’de d0 yangin sinifin1 karsilamaktadir.

Konik Kalorimetre test yontemi, 1s1 yayilim hizin1 (HRR), duman salinimini, atesleme ya da
tutusma siiresini, oksijen tiikketimini, karbon monoksit ve karbon dioksitin ortaya ¢ikisini ve
numunedeki kiitle kayb1 oranini 6lger. ASTM E-1354 ve ISO 5660 standartlarina uygun ola-
rak iiretilmistir. Teste tabi tutulacak numuneler 100 mm x 100 mm o6lgiilerindedir. Harici 1s1
akis1 olarak orta 6lgekli bir yanma senaryosuna uygun olan 50 kW/m? uygulanir ve her test

en az ii¢ defa tekrarlanarak ortalama deger alinir. Kiitle kaybi, sicakliklar, duman ve CO
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tiretimi kaydedilerek, 1s1 yayilim hiz1 (HRR) ve toplam 1s1 yayilimi (THR) degerleri 6l¢iim-

lere bagli olarak hesaplanmaktadir.

ASTM E69 (2007) test metodunda ise, deney numuneleri test dncesinde 20+2°C sicaklik ve
%65+5 bagil nem sartlarinda klimatize edilir. 19mmx>1016mmx18mm (genislikxuzun-
lukxlevha kalinlig1) boyutlarindaki numuneler yanma bacasinin iist kismindan asag1 dogru
sarkitilarak deney gergeklestirilir. Deney dilizenegi alev yiiksekligi 25 cm, sicaklik
1000°C’yi1 gegmeyecek sekilde hazirlanacak olup, her 60 saniyede bir agirlik kaybi, sicaklik
degisimi ve O2 ve CO gazlarin 6l¢iimii kaydedilmektedir. Deney siiresi alev kaynakli yanma
(4dk.) ve kendi kendine yanma (6dk.) olmak iizere toplam 10 dk. dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fiziksel Ozelliklere Iliskin Bulgular

Fiziksel ozelliklerden o6zellikle yogunluk, kalinligina % sisme ve su alma, rutubet, yiizey

yogunluk gibi testler yapilmistir.
4.1.1 Yogunluk

Yapilan yogunluk testlerine ait ortalama sonuglar agagida tablo 4.1’de verilmistir. Optimum
tutkal ve borik asit oranini belirlemek amaciyla A-B-C gruplar1 olmak iizere 3 farkli deney
grubunda ve her deney grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit uygulanan levhalarda
yogunluk 6l¢iimii yapilmistir. Her bir kombinasyonda yapilan yogunluk dl¢timiinde 11 adet

numune kullanilmistir.

Tablo 4.1: Ortalama yogunluk test sonuglari

B.A 10/20 0,65
2 B.A 10/25 0,66
= B.A 15/20 0,67
2 B.A 15/25 0,66
B.A 20/25 0,66
B.A 10/20 0,64
2 B.A 10/25 0,65
= B.A 15/20 0,67
o B.A 15/25 0,66
B.A 20/25 0,67
B.A 10/20 0,66
2 B.A 10/25 0,67
x B.A 15/20 0,67
8 B.A 15/25 0,67
B.A 20/25 0,66
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Tiim deney gruplarinda ortalama 0,66 g/cm?® yogunluk degeri hedeflenmistir. Test sonugla-
rina bakildiginda hedeflenen degerin yakalandig1 goriilmiistiir. En diisiik ortalama yogunluk

degeri 0,64 g/cm? ve en biiyiik ortalama yogunluk degeri ise 0,67 g/cm? olarak ol¢iilmiistiir.
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Yogunluk Dagilimi (g/cm3)

BA10/20 BA10/25 BA15/20 BA15/25 BA20/25

A GRUBU B GRUBU
- 0,700
- 0,674154 0657055 0,67158:675
2 661350 0.65801" 660391 0,658925 o
0,650445 - 0,650
‘\_,. 0,647302 0,642532
)
g - 0,625
E M
o - 0,600
g C GRUBU
o
=
= 0700 v
=]
1)
L OB —0 568261
77777 659432 0,665571 " 0,666003 6‘59&56
0,650 |
0,625
0,600 ‘ . : - |
BA10/20 BA10/25 BA15/20 BA15/25 B.A20/25
Panel variable: C1
Variable C1l N N* Mean SE Mean| StDev Variance Minimum|
A GRUBU 50 0 0,66024] 0,00323| 0,02286, 0,00052 0,60946
Yogunluk Dagilimu
(gem3) B GRUBU 50 0 0,65811 0,00318| 0,02251, 0,00051 0,61156
C GRUBU 50 0 0,66366 0,00282| 0,01993 0,0004] 0,61868
N fi
Variable |C1 Q1 Median| Q3 Maximum| Range Mode i
Mode
Yogunlk|A GRUBU 0,64691 0,66036 0,67571 0,70582| 0,09636 * 0
Dagilmi [B GRUBU 0,64374 0,66077 0,67376 0,70064| 0,08908 * 0
(9em3) |c GrRUBU 0,649 0,66451 0,67754 0,71748| 0,0988 * 0
Histogram (with Normal Curve) of Yogunluk Dagilimi (g/cm3) by C1
0,66 062 084 066 ﬂ-.l':l"ﬂ ﬂ-.'.!'ﬂ ﬂ.'.!'E
& GIRUBU B 'E:RUBU 1 A GRUBU
1 ! Mean 05502
1 13 StDev 0022856
1
. M 50
3 B GRUBU
Mean 06581
a‘ 4 StDev 002251
= N 50
o  GRUBU
E‘ T C GRUBU 0,65 Mean 0,6837
e ! StDev  0,01993
- : N 50
a
4_

062

064 066 063

07y 072

Yogunluk Dagilimm (g/cm3)

Sekil 4.1: Yogunluk dagilim1

46



Sekil 4.1’e bakildiginda; gruplar arasindaki ortalama yogunluklarin merkezde toplandigi,
standart sapmalarin ve degiskenliklerin oldukca diigiik oldugu goriilmiistiir. Yogunluklarda

hedeflenen degerler yakalanmistir.

4.1.2 Su Alma ve Kalinh@ina Sisme

Yapilan su alma ve kalinligina sisme testlerine ait ortalama sonuglar asagida tablo 4.2°de
verilmistir. Optimum tutkal ve borik asit oranini belirlemek amaciyla A-B-C gruplar1 olmak
tizere 3 farkli deney grubunda ve her deney grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit
uygulanan levhalarda su alma ve kalinligina sisme oranlar1 6l¢iilmiistiir. Her bir kombinas-

yonda yapilan 6l¢timlerde 10 adet numune kullanilmastir.

Tablo 4.2: Kalinligina sisme ve su alma test sonuglari

B.A10/20 | 58,66 69,29 2,62 5,63
2 | B.A10/25 66,52 73,49 3,59 5,79
= | BA1520 | 70,01 76,81 6,81 8,52
< | BAI5I25 | 7446 78,70 8,46 9,29
B.A20/25 | 76,46 88,87 10,92 12,11
B.A10/20 | 54,28 65,52 2,99 3,97
2 | BAL0/25 | 61,76 68,37 4,65 6,72
Z | B.A15/20 65,03 71,80 6,39 9,11
o [ BA1525 | 6996 77,19 7,85 11,13
B.A20/25 | 7153 78,06 10,15 13,54
B.A10/20 | 49,76 45,39 1,83 1,98
2 | B.A10/25 55,12 46,92 3,17 4,12
T | BA1520 | 5523 55,08 4,77 6,89
O | BA15/25 | 5868 57,54 6,89 8,36
B.A20/25 | 67,26 64,26 9,49 11,36

Tablo 4.2’de yer alan verilere bakildiginda tiim deney gruplarinda 24 saatlik kalinligina
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sisme oraninda <%12 orani yakalanmistir. Tutkal ilavesi arttikga hem su alma hem de kalin-
ligina sisme oraninda iyilesme oldugu, borik asit ilavesi arttiginda ise tam tersi su alma ve

kalinligina sisme oranlarinda kotiilesme oldugu goriilmiistiir.

4.1.2.1 Su Alma Oram (2 saat)

2 saatlik % su alma test sonuglarina ait veriler asagida sekil 4.2°de grafiksel ve istatistiksel

olarak paylasilmistir.
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2 Saatlik Su Alma %

B.A10/20 BA10/25 BA15/20 BA15/25 B.A 20/25

A GRUBU

i 76,4559
74,4609
§ 70,0002
E 66,5151

B GRUBU | a0

® 50,9638 E 7153354

I 65,0253
—Irm,?sgz

x L
© E 58,6573 60
E ® 542816
< | 5
a | 50
= o0 C GRUBU
=]
©
T
wvi
~ 70
i 67,2608
g E 58,677
E 55,1176 § 55,2253
50 W a97s39
BA10/20 BA10/25 BA15/20 BA15/25 B.A20/25
Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Variab . -
e C1 N N* Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1
2 Saatlik A GRUBU 50 0 69,22 1,07 7,56 57,1 51,12 64,07
SuAlma B GRUBU 50 0 64,513 0,96 6,787 46,057 50,935 57,61
% cGRUBU 50 0 57,209 0,933 6,597 43,526 47,136 51,81
Variab . . N for
e C1 Median Q3 Maximum Range Mode Mode
2 Saatlik A GRUBU 70,13 74,28 85,1 33,98 * 0
SuAlma B GRUBU 65,564 70,47 75,144 24,209 * 0
% cGRUBU 55,772 62,795 72,773 25,637 * 0
Histogram (with Normal Curve) of 2 Saatlik Su Alma % by Ci
450 525 600 675 750 825
A GRUBU B GRUBU A GRUEL
3 Mean 8922
StDev 7557
e | N 50
B GRUEBU
4 | Mean 54,51
stDev 6,787
E R 50
= ¢ | cGRUBU
4 € GRUBL Mean 57,21
e StDev 6,597
M 50

525

60,0

675

750

825

2 Saatlik Su Alma %
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Sekil 4.2°de yer alan grafiklere bakildiginda; borik asit ilavesi ile birlikte 2 saatlik % su alma
oraninin artig gosterdigi goriilmiistiir. Grup bazinda en iyi sonu¢ C grubuna (O.T:%15-
Y.T:%18) aittir. Tim 2 saatlik % su alma ortalamalarinin standartlar dahilinde oldugu go-

rilmiistiir.

Tutkal Kullanimi ile 2 Saatlik % Su Alma Arasindaki iliski

A GRUBU B GRUBU C GRUBU

o 80
3
3
=
= 70
2 UCL=65,73
=
T 60 =
£ X=57,21
50 LCL=48,68
1
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136
Observation
A GRUBU B GRUBU C GRUBU
20 !
|
15

Moving Range
=]

1‘I 3 1
ﬂ ; +l UCL=10,47

|
5 ? t " LUl A s
/ il &* fl | H le®q | o] L “‘;I MR=321
M ! | \ T I
S ‘ SN S
. ’w [ 4 e ® oo
61 76 91 106 121 136
Observation
Borik Asit Kullanimi ile 2 Saatlik Su Alma % Arasindaki iliski
0 BA 10/20 BA 10/25 BA 15/20 BA 15/25 BA 20/25 BA 10/20 BA 10/25 BA 15/20 BA 15/25 BA 20/25 BA 10/20 BA 10/25 BA 15/20 BA 15/25 BA 20/25
] :
3 80 :
= H UCL=74,29
3 L R I | PT
= it Tra g e ~m— B
g o Pas Py ﬁ | .‘.ﬁkk'ii LCL=60,23
C e i :
T — 1 :
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136
Observation
BA 10/20 BA 10/25 BA 15/20 BA 15/25 BA 20/25 BA 10/20 BA 10/25 BA 15/20 BA 15/25 BA 20/25 BA 10/20 BA 10/25 BA 15/20 BA 15/25 BA 20/25
20
& 1 Il
2 .0 [ o ’?‘ )
3 P Mo [|re : ! " UCL=864
o o || e [l YA L] L] A '
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Observation

Sekil 4.3: iki saatlik su alma sonuglarinda tutkal ve borik asit artiginin etkisi



Sekil 4.3’de yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttik¢a 2 saatlik % su alma ora-
ninda iyilesme oldugu ve veriler arasindaki degiskenligin azaldigi goriilmektedir. Veriler-
deki max.-min farklar en az C grubundadir. Gruplar arasinda borik asit kullanimi arttikga %

su alma oranindaki artis dikkat cekmektedir.

4.1.2.2 Su Alma Oram (24 saat)

24 saatlik % su alma test sonuglarina ait veriler asagida grafiksel ve istatistiksel olarak pay-

lasilmigtir.
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24 Saatlik % Su Alma

B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A20/25

A GRUBU B GRUBU
W 88,8677 - 90
® @ 768102 @ 787048 ® 771925 E?&{:éﬁo
73,4876
®692932 @ 683711 @ 715024 - 70
© @ 65519
= - 60
<<
= - 50
R
~ C GRUBU
= 90
©
©
Y1 g0
<t
o
70
E 64,2601
60
@ 550783 @ 575361
50
@ 453944 ® 46921
B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A20/25
Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Variable C1 N N* Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1
A GRUBU 50 0 77,43 1,03 7,26 52,7 66,19 71,29
24 Saatlik
9% Su Alma. B GRUBU 50 0 72,19 0,919 6,498 42,228 60,134 66,997
0 SU Alma
C GRUBU 50 0 53,84 1,08 7,67 58,76 4214 46,66
. . . N for
Variable C1 Median Q3 Maximum Range Mode
Mode
AGRUBU 76,53 81,67 92,83 26,64 * 0
24 Saatlik N
%% Su Alma B GRUBU 71,24 77,405 86,685 26,551 0
C GRUBU 53,71 60,31 69,54 27,4 * 0
Histogram (with Normal Curve) of 24 Saatlik % Su Alma by C1
0 50 & 70 @ %
A GRUEL B GRUEBL L A GRUBL
Mean 7743
4z | StDev 7.260
M Bl ]
3 B GRUEL
Mean T213
& 4 StDev 6493
= N 50
o
= " € GRUBL
E' 15- C GRUBL Mean 5384
L.
= StDev  T.565
M Bl ]

24 Saatlik % Su Alma

Sekil 4.4: Yirmi dort Saatlik % su alma sonuglarinin gruplara gore dagilimi
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Sekil 4.4’de yer alan grafiklere bakildiginda; borik asit ilavesi ile birlikte 24 saatlik % su
alma oraninin artig gosterdigi goriilmiistiir. Grup bazinda en iyi sonug C grubuna (O.T:%15-

Y. T:%18) aittir. Tiim 24 saatlik % su alma ortalamalar1 standartlar dahilindedir.

Tutkal Kullanimi ile 24 Saatlik % Su Alma Arasindaki iliski

A GRUBU B GRUBU C GRUBU
100 ! !

1

] |
i |
& 11,1 ] 3
hﬂ |

{ 1
1 { I

o I
3 YA ‘
E -’fﬁﬁ& I :ﬂ""' g I &11;1
3 : | : 3 UCL=64,94
"E 60 1! 111 / / 6 ‘I ! | H"
= ! | ‘ ' . X=53,84
1 [ 4 = ’
1 i )
| | a ..\
: M LCL=42,73
40 !

Observation

A GRUBU B GRUBU

20 !

15
o UCL=13,64
3
o 10
c
=
2 _

I?'l MR=4,18
b <‘|I|]
0 LCL=0
16
Observation
Borik Asit Kullanimi ile 24 Saatlik % Su Alma Arasindaki Iliski
i B.A 10/2B.A 10/28B.A 15/2B.A 15/2B.A 20/28.A 10/2B.A 10/238.A 15/2B.A 15/28.A 20/2B.A 10/2(.A 10/28.A 15/2B.A 15/2B.A 20/25
- e
A .
| —_— UCL=79,67
80 _ ~|%.. -_.ﬁ;! ’ ( M !
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24
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Sekil 4.5: Yirmi dort saatlik su alma sonuglarinda tutkal ve borik asit artisinin etkisi
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Sekil 4.5’te yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttik¢a 24 saatlik % su alma ora-
ninda iyilesme oldugu ve veriler arasindaki degiskenligin arttig1 goriilmistiir. Verilerdeki
max.-min farklar en az A (O.T:%9-Y.T:%12) grubundadir. Gruplar arasinda borik asit kul-
lanimi arttikca 24 saatlik % su alma oranindaki artis dikkat ¢cekmektedir.

4.1.2.3 Kalinhgna Sisme Oram (2 saat)

2 saatlik % kalinligina sisme test sonuglarina ait veriler asagida grafiksel ve istatistiksel ola-

rak paylasilmistir.
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2 Saatlik % Sisme

B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

A GRUBU B GRUBU -
10,9222 & 100
E 8,45853 ® 7.0488
- ® 681014 ® 639213
§.. W 464603 -5
o E 2,6225 o8t ® 2.99258
D 0
== C GRUBU
= 15
©
S
(V)
o~
i @ 949199
® 689144
5 W 4,77381
® 317033
& 1.83017
o T T
B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25
Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Variable C1 N N* Mean SE Mean StDev Variance Minimum Q1 Median
» Saatlic o5 > GRUBU 50 0 6,48 0,554 3915 15,326 0,408 3,173 6,586
Sisme B GRUBU 50 0 6,406 0,368 2,6 6,761 1,736 4,301 6,426
C GRUBU 50 0 5,232 0,403 2,85 8,122 1,239 2,476 4,732
N f
Variable Cl Q3 Maximum Range Mode or
Mode
A GRUBU 8,025 19,677 19,269 * 0
2 Saatlk % Sisme B GRUBU 8,468 11,308 9,572 * 0
C GRUBU 7,364 11,704 10,465 * 0
Histogram (with Normal Curve) of 2 Saatlik % Sisme by C1
2 0 3 & 3 12 15 1a
& GRUBU B GRUBU A GRUBL
| 100 Mean 6480
" | StDev 3915
o 1 M 50
B GRUBL
150 | Mean 5408
StDev 2600
oy Fas
Z M 50
= oo C GRUBU
T C GRUBU Mean 5232
e StDev 2850
M =]

2 0 3 & 9 5 13
2 Saatlik % Sisme

Sekil 4.6: Iki saatlik % kalinligina sisme sonuglarinin gruplara gére dagilimi
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Sekil 4.6’da yer alan grafiklere bakildiginda; borik asit ilavesi ile birlikte 2 saatlik % kalin-
ligina sisme oraninin artig gosterdigi goriilmiistiir. Grup bazinda en iyi sonu¢ C grubuna
(0.T:%15-Y.T:%18) aittir. Tiim 2 saatlik % kalinligina sisme ortalamalar1 standartlar dahi-
lindedir.
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Tutkal Kullanimi ile 2 Saatlik % Sisme Arasindaki iligki

A GRUBU n B GRUBU ~ CGRUBU
20 T
H
|
15
o
= » e
= 1 1 1
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Borik Asit Kullanimi ile 2 Saatlik % Sisme Arasindaki iliski
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3 N ¢ diaw ¢ 3¢ by 1 —’R.QM\ : ' ‘ X=9.49
3 AT WYY ) A Al — LY
5T 6 . * e MEE:.M—: | LY . LCL=6,08
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Observation

Sekil 4.7: Yirmi dort saatlik su alma sonuglarinda tutkal ve borik asit artisinin etkisi

Sekil 4.7°de yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttik¢a 2 saatlik % kalinligina
sisme oraninda iyilesme oldugu ve veriler arasindaki degiskenligin azaldig1 goriilmiistiir.

Verilerdeki max.-min farklar en az B (O.T:%12-Y.T:%15) grubundadir. Gruplar arasinda
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borik asit kullanimi arttik¢a 2 saatlik % kalinligina sisme oranindaki artis dikkat cekmekte-
dir.

4.1.2.4 Kalinhgina Sisme Oram (24 saat)

24 saatlik % kalinligina sigsme test sonuglarina ait veriler asagida grafiksel ve istatistiksel

olarak paylasilmistir.
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24 Saatlik % Sisme

B.A 10/20 B.A 10/25 B.A15/20 B.A 15/25 B.A 20/25

A GRUBU B GRUBU 1
® 13,536
12 ______________________________________ _1'271'14'2__________________________!__1_1_’_1_3_2_2_ _____ 12
i8,5227§9f2935 ®0,10643 ]
E E 5,6282§ 578923 ® 672073
o ® 3,96563 4
v
= 0
= C GRUBU
= 16
32
vy
N 12T ® 17,3614
8 ® 8.85664
™ 6,89382
4 W 4,12322
W 1,98168
0
B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25
Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Variabl C1 N N* Mean SE Mean StDevariance inimum Q1 Median
24 A GRUBU 50 0 8,27 0,484 3,424 11,722 3,286 5,773 8,205
Saatlik B GRUBU 50 0 8,892 0,483 3,412 11,644 3,27 6,581 9,121
% C GRUBU 50 0 6,644 0,488 3,448 11,892 0,78 3,55 6,824
. . N for
Variabl C1 3aximum Range Mode
Q g Mode
24 A GRUBU 9,141 19,587 16,302 * 0
Saatlik B GRUBU 11,571 14,631 11,361 * 0
% CGRUBU 9,731 12,806 12,026 * 0
Histogram (with Normal Curve) of 24 Saatlik % Sisme by C1
12 1] 3 8 9 12 15 138
A GRUBU B GRUBU A GRUEL
i : | 16 | Mean 8270
1 1 StDev 3424
| ! 2 N 50
: | E GRUBU
1 1
1 1

8 | Mean &892

N 50
=] a € GRUBU
€ GRUBU 12 Mean 6544

S5tDev 3448
N ]

Frequency

T
1
1
1
12 |
1
1
1
1
1

0
0 32 & 3 12 15 18
24 Saatlik % Sisme

Sekil 4.8: Yirmi dort saatlik % kalinligina sisme sonuglariin gruplara gore dagilimi
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Sekil 4.8de yer alan grafiklere bakildiginda; borik asit ilavesi ile birlikte 24 saatlik % ka-
linligina sisme oraninin artig gosterdigi goriilmiistiir. Grup bazinda en iyi sonu¢ C grubuna
(O.T:%15-Y.T:%]18) aittir. Borik asit kullanim orani 20/25 iken hem A grubunda hem de B
grubunda 24 saatlik % kalinligina sisme orani standart limitin (<%12) tizerinde ¢ikmistir. C

grubunda ise 24 saatlik % kalinligina sisme degerinin standart limite oldukga yakin oldugu

goriilmiistiir.
Tutkal Kullanimi ile 24 Saatlik % Sisme Arasindaki Iliski
A GRUBU . BGRUBU C GRUBU
20 . :
e 15 1
E iy 111
= 1
5 .0 !
3 UCL=9,20
= -
e X=6,64
5 LCL=4,09
0
Observation
16 A GRUBU B GRUBU C GRUBU
12
@
o
o
&
> 8
£
=
=3
. : L
; - » L UCL=3,14
) j) “ﬁ"qa ! .d“ *b‘ﬂ. MR=0,96
0 F .V" & e LCL=0
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136
Observation
Tutkal Kullanimi ile 24 Saatlik % Sisme Arasindaki Iligki
B.A 10/20B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25
30
g »
= ,"‘ "‘ Q... —— ucCL=14,19
2 -~ o . o |g " P ) LCL=854
= [ ]
= Bl st o a
0
1 16 31 46 61 76 o1 106 121 136
Observation
B.A 10/20B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25
20
o 15
g ?
& i
2 10 e |l
= /\ ol
5 ° .i . I I * ucL=347
] s it L S —5 ) T =
. %v's He iy, DRI P v B R P Rt L I B
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136
Observation

Sekil 4.9: Yirmi dort saatlik % kalinligina sisme sonuglarinda tutkal ve borik asit artisinin
etkisi
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Sekil 4.9°da yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttikga 24 saatlik % kalinligina
sisme oraninda iyilesme oldugu ve veriler arasindaki degiskenligin azaldig1 goriilmiistiir.
Verilerdeki max.-min farklar en az B (O.T:%12-Y.T:%15) grubundadir. Gruplar arasinda
borik asit kullanimi arttik¢a 24 saatlik % kalinligina sisme oranindaki artis dikkat ¢cekmek-
tedir.

4.1.3 Rutubet

Yapilan rutubet testlerine ait ortalama sonuglar agagidadir. Optimum tutkal ve borik asit ora-
nint belirlemek amaciyla A-B-C gruplar1 olmak iizere 3 farkli deney grubunda ve her deney
grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit uygulanan levhalarda su alma ve kalinligina
sisme oranlar1 6lgtilmiistiir. Her bir kombinasyonda yapilan 6lgimlerde 5 adet numune kul-

lanilmistir. Yapilan dlglimlere ait ortalama sonuglar asagidaki tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: % Rutubet test sonuglar

B.A 10/20 7,67
2 B.A 10/25 7,22
= B.A 15/20 6,86
2 B.A 15/25 7,46
B.A 20/25 8,30
B.A 10/20 6,47
2 B.A 10/25 6,97
@ B.A 15/20 8,22
o B.A 15/25 6,95
B.A 20/25 7,12
B.A 10/20 6,81
2 B.A 10/25 7,55
7 B.A 15/20 7,44
8 B.A 15/25 8,36
B.A 20/25 6,58
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Tiim deney gruplarinda ortalama %6-9 rutubet degeri hedeflenmistir. Tablo 4.3’te yer alan
test sonuglarina bakildiginda hedeflenen degerin yakalandig1 goriilmiistiir. En diisiik orta-

lama rutubet degeri %6,47 ve en biiyiik ortalama rutubet degeri ise %8,36 olarak olciilmiis-

tur.
Rutubet %
B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25
A GRUBU B GRUBU
30211 EP’ZI 501
66735 46019
22002 Qﬁ 11727
,86041 96765 95426 !
4667
=S
7]
0
3 C GRUBU
e
=1
o

EF,SSSQ
54582 43954
80787 57504

B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

Panel variable: C1

Borik Asit ve Tutkal ilavesi ile Rutubet %
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Observation

Sekil 4.10: Gruplar arasindaki % rutubet sonuglari

Sekil 4.10°da yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ve borik asit ilavesinin rutubet degeri

tizerine etkisi olmadig1 gorilmiistiir.
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4.1.4 Yiizey Yogunluk

Yapilan yiizey yogunluk testlerine ait grafikler asagidadir. Optimum tutkal ve borik asit ora-
nin1 belirlemek amaciyla A-B-C gruplar1 olmak iizere 3 farkli deney grubunda yiizey yogun-

luk 6l¢iimii yapilmistir.

DAX-Measurement-Report GreCon
DAX 6000
1.000 — \
800 ~|
[ [ 659 kg/m*
E o0
=
2= [ B4
400 -
5637:2007-50L 17.01.2022 02:49 16,11
200 | Mans: 30,63 g Mean densit ty 650 kg/m®
Thickness 18,11 mm  Max density defl). 1071 kgim?
Density. B59 kg/m* Max density (right) 1064 kgim*
Opt. thicknass 17,81 mm  Min density: 530 kgim®
Symmetry S.L. 0.00 Min/Maan density: 80,4 %
0,28 mm Symmetry S.L/Trans. 0,00 Raw density gradient 0,00 17,79 rem
o 1,071 by 1.054 ke
T T T T T T T T T T
o 2 - 6 B8 10 12 14 16 18
Position [mm]
DAX-Measurement-Report
DAX 6000
1.000 — { ‘
800 —|
= 53 i
E 600
=
=
= 5
= 7
G
2
400 —
5637-2007-0ORTA 17.01.2022 02:49 18.13
200 — Mass: 2096g Mean density- 653 kgm*
Thickness: 18,13 mm Manx density (left) 1057 kglm®
Density: 653 kg/m® Max density (right): 1055 kgim®
- Opt thecxness 17,65 mm M density 553 kgim®
Symmetry S.L. 0.00 Min/Mean density: 848 %
0,28 mm Symmetry S.L./Trans. 0.00 Raw density gradient 0.00 17,93 mm
o —|— 1,057 kgjers 21655 layjms!
T T T T v T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Position [mm]
DAX-Measurement-Report
DAX 6000
1.000 \
800
g Py
E 600
=
El P .
—_ e s S B4 Yo
= 1
&
2
400 —|
S639-2008 SO4 17 01 2022 07-42 1809
200 | Mass. 30,30 g Mean density: 650 kg/m*
Thickness: 18,09 mm Max density (left) 1060 kg/m®
ansity- 650 kgim®  Max density (right)y: 1045 kgim?
g Opt. thickness 1743 mm M density 524 kgyeme
Symmatry S.L 0.00 MinMoan density: 80,6 %
P Symmetry S.L./Trans. 0.00 Raw density gradisnt 0,00 17,79 mm
o 1.050 ke 10045 kajm®
T T T v T T T T T T
0 2 4 H 8 10 1 14 16 18

Sekil 4.11: Yiizey yogunluk profilleri
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Yukaridaki yiizey yogunluk 6l¢iim sonuglarina bakildiginda, istenen yiizey yogunluklarinin
(980-1080 kg/m?) yakalandig1 goriilmiistiir. Gruplar arasinda yiizey yogunluk agisindan be-

lirgin bir farklilik goriilmemistir.
4.2 Mekanik Ozelliklere Tliskin Bulgular

Mekanik 6zelliklerin tayini yonga levhalarda kullanim yerini belirleyen en 6nemli etken-

lerdendir. Kullanima uygunlukta mekanik direng 6zellikleri belirleyici rol almaktadir.
4.2.1 Egilme Dayanim

Yapilan egilme dayanimu testlerine ait ortalama sonuglar asagidadir. Optimum tutkal ve bo-
rik asit oranini belirlemek amaciyla A-B-C gruplari olmak iizere 3 farkli deney grubunda ve
her deney grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit uygulanan levhalarda egilme da-
yanimi Sl¢iilmiistiir. Her bir kombinasyonda yapilan 6l¢iimlerde 5 adet numune kullanilmis-

tir. Yapilan dl¢timlere ait ortalama sonuglar agsagidaki tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Egilme dayanimi test sonuglari

B.A 10/20 13,42
2 B.A 10/25 9,19
= B.A 15/20 13,60
g B.A 15/25 9,75
B.A 20/25 10,30
B.A 10/20 14,76
2 B.A 10/25 13,07
2 B.A 15/20 13,42
2 B.A 15/25 12,87
B.A 20/25 11,29
B.A 10/20 16,20
2 B.A 10/25 14,06
> B.A 15/20 15,06
8 B.A 15/25 14,50
B.A 20/25 14,67
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Egilme Dayanimi (N/mm2)

B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

A GRUBU B GRUBU
17.5
E 14,76 - 15,0
—_—
o~ 13,42 13,6 13,416
g 13,07
[ E E —Ir 12,866 B
--..E.,_ T U U U AU 11,29
T T
£ .
= C GRUBU
& 175
o 16,196
g 15,0 —Ir 15,06
£ d E 14,06 E 14,502 —Ir 14,668
T
Yo
--------------------------------------------------------- 1
10,0

B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Statistics
Variable c2 N N* Mean SE Mean StDev Variance Minimum [o}]
Egilme Dayamimi (N/mm32) B.A 10/20 15 0 14,792 0,397 1537 2363 12,300 13,700
B.A10/25 15 012108 0626 2423 5,870 8,200 9,600
B.A15/20 15 0 14,025 0346 1340 1,796 11,750 12,800
B.A15/25 15 012371 0642 2488 5,188 8,738 9750
B.A 20/25 15 0 12,086 0537 2080 4325 9,560 10,600
N for
Variable c2 Median Q3 Maximum Range Mode Mode
Egilme Dayanimi (N/mm2) B.A 10/20 14,800 16,400 17,600 5300 14148 164 2
B.A 10/25 12,800 13,900 15,900 7,700 - i}
B.A 15/20 14,100 15,300 16,200 4450 13.7: 147: 153 2
B.A 15/25 13,700 14,600 15,550 6,812 - i}
B.A 20/25 11,000 14,500 15,760 6,200 11 2

Histogram (with Normal Curve) of Egilme Dayanimi (N/mm2) by C2

n I L | T+ n
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1 1 g | StDev 1537
' ' N 15
' | . | BA1D/2S
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. : L, |StDev 2423
= 1 M 15
a ' s | BA1S20
oot ?315-'25 | ‘3i-“t2'3'-"25 B 10 12 14 16 18 Mean 14,03
= i | StDev 1,340
. ! N 15
' B.A 15/25
. ! Maan 1237
! StDev 2,488
M 15
2
B.A 20/25
B Mean 12,09
B W 12 14 16 18 1 5tDev 2,080
M 15

Egilme Dayanimi (MN/mmz2)

Sekil 4.12: Egilme dayanimi test sonuglari
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Tablo 4.4’te yer alan egilme dayanimi test sonuglarina ait grafiksel ve istatiksel veriler Sekil
4.12°de yer almaktadir. B (O.T:12;Y.T:15) ve C (O.T:15;Y.T:18) grubundaki tiim deney
numune sonuglari istenen egilme dayanimi standart limitini (>11 N/mm?) sagladigi goriil-
mistiir. A (0.T:9;Y.T:12) grubunda ise 10-15-20/25 borik asit oranlarina sahip numuneler

istenen egilme dayanimi limitini karsilayamamastir.

Tutkal Kullanimi ile Egilme Dayanimi (N/mmz2) Arasindaki lliski
A GRUBU B GRUBU C GRUBU
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Observation
A GRUBU , B GRUBU C GRUBU
43 " T‘ ‘-
i I | M
| —
g 36 \I\I I\" ‘h‘ I UCL=3703
- [ . || I 1
o 24 | ‘I I \‘ | ‘\ *. I | *
£ \ o I fl A
é [ ‘I ‘I i ‘I“ |‘ l\ " ‘\ % / “' " [ | I '\ 1 '\.
] I ol X Vi Pl \a® e —
12 \ (e I ENATYSVE Y IRV, T/ MR=1,133
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Borik Asit Kullanimi ile Egilme Dayanimi (N/mm?2) Arsindaki lligki
B.A 10/20B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25
20
y ] — UCL=17,57
s » o . .
E] ) / 3 _
s 15 . e oo Py ° *¢ S e . X=14,67
E S —— o Po Pas o° A A,
/ ) e / 7
z ¢ o° o N / AU S S, PP
2 . e '.'“ ‘,’ &%
e o L] 1
L o* i
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 n
Observation
B.A 10/20B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25 B.A 10/20 B.A 10/25 B.A 15/20 B.A 15/25 B.A 20/25
4
—_— UCL=3,561
g\ —
€ 3
g t t ot :
_E 2 | ‘\ \ / ‘\ ®
5 I AR \ T
: L - » \ [ [— 7 | [ia o *, ba _
1 ‘e se [ 1, A / IV & ® & |/ / o MR=1,09
VAR S .,\ Fava Y S AR L P g Y N
] ™ ha LCL=0
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 !
Observation

Sekil 4.13: Egilme dayanimi test sonuglarinda tutkal ve borik asit artisinin etkisi
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Sekil 4.13°te yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttik¢a egilme dayaniminin art-
t181, 6zellikle A grubunda borik asit ilavesi ile egilme dayaniminin distiigii, B ve C grupla-
rinda ise borik asit ilavesinin egilme dayanimini 6nemli dl¢iide degistirmedigi goriilmiistiir.
A grubunda orta tabakada borik asit kullaniminin %5 artirilmasi ile egilme dayaniminda
ortalama %28 oraninda diisiis meydana gelmistir. B grubunda orta tabakada borik asit kul-
laniminin %S5 artirilmasi ile egilme dayaniminda ortalama %14 oraninda diisiis meydana
gelmistir. C grubunda ise orta tabakada borik asit kullaniminin %5 artirilmasi ile egilme
dayaniminda ortalama %6 oraninda diisiis meydana gelmistir. Egilme dayanimi test sonug-
larina gore optimum tutkal ve borik asit, A grubunda 10/20 ve 15/20 borik asit denemelerine

ait oldugu gorilmiistiir.

4.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Yapilan elastikiyet modiilii testlerine ait ortalama sonuglar asagidadir. Optimum tutkal ve
borik asit oranini belirlemek amaciyla A-B-C gruplar1 olmak tizere 3 farkli deney grubunda
ve her deney grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit uygulanan levhalarda elastikiyet
modiilii 6l¢iilmiistiir. Her bir kombinasyonda yapilan 6l¢timlerde 5 adet numune kullanil-

mustir. Yapilan 6l¢timlere ait ortalama sonuglar asagidaki tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Egilmede elastikiyet modiilii test sonuglari

B.A 10/20 1777
2 B.A 10/25 1420
z B.A 15/20 1817
2 B.A 15/25 1574
B.A 20/25 1482
B.A 10/20 2146
2 B.A 10/25 2107
z B.A 15/20 2018
- B.A 15/25 1898
B.A 20/25 1750
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Tablo 4.5: (devam ediyor)

B.A 10/20 2292
B.A 10/25 2052
B.A 15/20 2194
B.A 15/25 2356
B.A 20/25 2332

C GRUBU

Elastikiyet Modulia (N/mm2)

B.A10/20 B.A0/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

A GRUBU B GRUBU
2700
2400
) 2146 2107 2100
E 2018
E 1898,2
= + 1777 1817 ¥ 1750,3800
= 1600 | ; 15742 T 1500
= ® 1420 148p
-g C GRUBU
= 2700
e
.= 2400 - 23558 E 23302
B 2100 E a1oas
o 2052,2
& 3
1800
————————————————————————————————————————————————————————— 1600
1500
BA10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25
Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Statistics
Wariable c2 M N* Mean SE Mean StDev Variance Minimum
Elastikiyet Moduld (NSmm2) B.A 10020 15 0 20717 T7.5 3003 901845 16400
B.A 10425 15 0 18597 88,6 3431 1177475 1370,0
B.A 15/20 15 0 20097 553 2140 458004 1545,0
B.A 15725 15 0 19427 95,0 3681 13549156 14860
B.A 20425 15 0 1855 101 390 151793 1370
N for
Wariable c2 Q1 Median Q32 Maximum Range Mode Made
Elastikiyet Modiild (N/mm2) B.A 10020 18750 20100 22700 26000 90,0 = o]
E.A 10425 1450,0 20050 2070,0 2400,0 1030,0 1450 2
B.A 15/20 1820,0 2040,0 2150,0 2350,0 8050 2130 2
B.A 15425 1618,0 19750 2325.0 25400 10540 = o]
BE.A 20425 1540 1690 2245 2572 1208 * o
Histogram (with Normal Curve) of Elastikiyet Modiili (N/mm2) by C2
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Sekil 4.14: Egilmede elastikiyet modiilii test sonuglari
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Tablo 4.5te yer alan verilere ait grafiksel ve istatiksel verilere analizler Sekil 4.14’te yer
almaktadir. B (0.T:12;Y.T:15) ve C (O.T:15;Y.T:18) grubundaki tiim deney numune sonug-
larinin istenen elastikiyet modiilii standart limitini (>1600 N/mm?) sagladigi goriilmiistiir. A
(O.T:9;Y.T:12) grubunda ise 10-15-20/25 borik asit oranlarina sahip numuneler istenen elas-

tikiyet modiilii limitini karsilayamamastir.

Borik Asit Kullanimi ile Elastikiyet Modiilii (N/mm2) Arasindaki iliski
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Tutkal Kullanimi ile Elastikiyet Moduilli (N/mm2) Arasindaki lliski
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Sekil 4.15: Egilmede elastikiyet modiilii test sonuglarinda tutkal ve borik asit artiginin et-

Kisi

69



Sekil 4.15°te yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttik¢a elastikiyet modiiliiniin
arttig1, 6zellikle A ve B gruplarinda borik asit ilavesi ile elastikiyet modiiliiniin distiigi, C
grubunda ise borik asit ilavesinin elastikiyet modiiliinii 6nemli dlgiide degistirmedigi goriil-
miistlir. A grubunda orta tabakada borik asit kullaniminin %5 artirilmasi ile elastikiyet mo-
diiliinde ortalama %17 oraninda diisiis meydana gelmistir. B grubunda orta tabakada borik
asit kullaniminin %S5 artirilmast ile elastikiyet modiiliinde ortalama %8 oraninda diisiis mey-
dana gelmistir. C grubunda ise orta tabakada borik asit kullaniminin %5 artirilmasi ile elas-
tikiyet modiiliinde ortalama %0,2 oraninda artis meydana gelmistir. Elastikiyet modiilii test
sonuglarina gére optimum tutkal ve borik asit, A grubunda 10/20 ve 15/20 borik asit dene-

melerine aittir.

4.2.3 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yapilan yiizeye dik ¢cekme testlerine ait ortalama sonuclar asagidadir. Optimum tutkal ve
borik asit oranini belirlemek amaciyla A-B-C gruplar1 olmak tizere 3 farkli deney grubunda
ve her deney grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit uygulanan levhalarda yiizeye
dik ¢ekme direnci 6l¢iilmiistiir. Her bir kombinasyonda yapilan dlgiimlerde 10 adet numune

kullanilmistir. Yapilan lglimlere ait ortalama sonuglar asagidaki tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Yiizeye dik ¢ekme direnci test sonuglari

B.A 10/20 0,36
2 B.A 10/25 0,37
z B.A 15/20 0,43
2 B.A 15/25 0,26
B.A 20/25 0,26
B.A 10/20 0,39
2 B.A 10/25 0,37
z B.A 15/20 0,41
- B.A 15/25 0,46
B.A 20/25 0,46
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Tablo 4.6: (devam ediyor)

C GRUBU

B.A 10/20 0,67
B.A 10/25 0,67
B.A 15/20 0,63
B.A 15/25 0,63
B.A 20/25 0,57
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Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm2

B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

A GRUBU B GRUBU
0.7
od
£ 0.6
“‘Eh T 0.5
< _— i 0,4550628 0,460479
= B f 0,425278 0393116 ® 0,405399 04
€ 035 --@o036302@ 036889 ____________________T_ '_____+Q.3&5.315 ____________________
E @ 0,255481@ 0,255743 03
£ C GRUBU
én o7 @ 067032 @ 0,672825
> 06 - §0,629612§ 0,634228
a & 0,572003
v
2. 0.5
:g 0.4
= I £ 0.35
0.3
B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25
Panel variable: C1
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.
Variable Cc2 N N*| Mean| SE Mean| StDev|Variance| Minimum
B.A 10/20 30 0] 0,4755 0,0272| 0,1488 0,0222 0,3013
. ) B.A 10/25 30 0] 0,4681 0,0304| 0,1667 0,0278 0,2218
Yiizeye Dik
B.A 15/20 30 0] 0,4868 0,0249| 0,1366 0,0186 0,2084
Cekme (N/mm?2)
B.A 15/25 30 0] 0,4483 0,0303|] 0,166 0,0275 0,2154
B.A 20/25 30 0] 0,4294 0,0249| 0,1366 0,0186 0,2178
N f
Variable Cc2 Q1Median Q3| Maximum| Range Mode or
Mode
B.A 10/20| 0,3388| 0,4097| 0,649 0,738| 0,4367 * 0
Yiizeve Dik B.A 10/25| 0,3216] 0,4404| 0,646 0,7311| 0,5093 * 0
iz
Y B.A 15/20] 0,3808| 0,4747| 0,5949 0,7175| 0,509 * 0
Cekme (N/mm?2)
B.A 15/25| 0,2753| 0,4782| 0,5862 0,7013| 0,4859 * 0
B.A 20/25| 0,277] 0,4612] 0,548 0,6397| 0,4218 * 0

Histogram (with Normal Curve) of Ylizeye Dik Cekme (N/mm2) by C2
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.\ . M 30
Yiizeye Dik Cekme (N/mm2)

B.
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1

Sekil 4.16: Yiizeye dik ¢ekme direnci test sonuglari
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Tablo 4.6°da yer alan veriler, grafiksel ve istatiksel olarak Sekil 4.16’da incelenmistir. Ve-
rilere bakildiginda; B (0.T:12;Y.T:15) ve C (O.T:15;Y.T:18) grubundaki tiim deney numune
sonuglarinin istenen yiizeye dik ¢gekme direnci standart limitini (>0,35 N/mm?) sagladig1 go-
rilmistiir. A (O.T:9;Y.T:12) grubunda ise 15-20/25 borik asit oranlarina sahip numuneler

istenen yiizeye dik ¢ekme direnci limitini karsilayamamastir.

Tutkal Kullanimi ile Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm2) Arasindaki Iliski
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=
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Borik Asit Kullanimi ile Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm2) Arasindaki lliski
B.A10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A20/25 B.AT0/20 B.AT0/25 B.ATS/20 BATS5/25 BA20/25 BAT0/20 BATD/25 B.AT5/20 B.A 1525 B.A20/25
08 . . . . .
UCL=0,7011
i 06 X=0,5720
3 os . LCL=0,4420
: -
2 o2
0,0
1 16 E1l 46 61 76 a1 106 121 136
Observation
o B.A10/20 BA10/25 B.A15/20 BA15/25 BA20/25 BA10/20 B.AT0/25 B.A15/20 BAT5/25 B.A20/25 BA1D/20 BAT0/25 BA15/20 B.A15/25 B.A20/25
" 1 1 1 1 : : 1 I 1 I
o 045 i i
ng‘ 0,30
£
2
= s UCL=0,1586
MR=0,0435
0,00 LCL=0
16 31 46 61 76 a1 106 121 136
Observation

Sekil 4.17: Yiizeye dik ¢ekme direnci test sonuclarinda tutkal ve borik asit artisinin etkisi
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Sekil 4.17°de yer alan grafiklere bakildiginda; tutkal ilavesi arttikga yiizeye dik ¢ekme di-
rencinin arttig1, borik asit ilavesi ile de ylizeye dik ¢ekme direncinin diistiigli goriilmiistiir.
A grubunda orta tabakada borik asit kullaniminin %35 artirilmast ile yiizeye dik ¢ekme diren-
cinde ortalama %25 oraninda diisiis meydana gelmistir. B grubunda orta tabakada borik asit
kullantminin %5 artirilmast ile yilizeye dik ¢ekme direncinde ortalama %8 oraninda artig
meydana gelmistir. C grubunda ise orta tabakada borik asit kullaniminin %35 artirilmasi ile
yiizeye dik ¢ekme direncinde ortalama %5 oraninda diisiis meydana gelmistir. Yiizeye dik
¢ekme direnci test sonuglarina gére optimum tutkal ve borik asit, A grubunda 15/20 borik

asit denemelerine ait oldugu gortilmistiir.
4.2.4 Yiizey Saglamhg

Yapilan yiizey saglamligi testlerine ait ortalama sonuglar asagidadir. Optimum tutkal ve bo-
rik asit oranini belirlemek amaciyla A-B-C gruplari olmak iizere 3 farkli deney grubunda ve
her deney grubunda da 5 farkli kombinasyonla borik asit uygulanan levhalarda yiizey sag-
lamlig1 6l¢iilmiistiir. Her bir kombinasyonda yapilan dl¢iimlerde 5 adet numune kullanilmais-

tir. Yapilan dlglimlere ait ortalama sonuglar asagidaki tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: Yiizey saglamlig1 test sonuglari

B.A 10/20 1,03
2 B.A 10/25 0,99
T B.A 15/20 0,99
2 B.A 15/25 0,97
B.A 20/25 0,71
B.A 10/20 1,14
2 B.A 10/25 1,06
T B.A 15/20 1,05
o B.A 15/25 1,09
B.A 20/25 0,98
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Tablo 4.7: (devam ediyor)

B.A 10/20 0,98
2 B.A 10/25 1,01
T B.A 15/20 1,08
O
O B.A 15/25 1,16
B.A 20/25 1,03
Yiizey Saglamhgi (N/mm2)
B.A 10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20425
A GRUBU B GRUBU 14
. :1,1a2 i :mga N 12
ré @103 iogg; iogsa + 0974 - : Rl S A1 | ® 0902 1.0
Y 0.8
— ® 074
TEU C GRUBU 06
— 14
o)
a
> 12 f {1,153
N 1,08 T
> 10 @§omw } 1o $ o
0.8 + 0.8
0.6

B.A 10/20 B.A10/25 B.A15/20 B.A15/25 B.A 20/25

Sekil 4.18: Yiizey saglamlig1 test sonuglari

Sekil 4.18°de yer alan grafiksel ve istatiksel verilere bakildiginda; A (CL:9; SL:12) grubun-
daki B.A 20/25 denemesi haricindeki tiim deney numunelerinde istenen yiizey saglamligi
standart limitini (>0,80 N/mm?) sagladig1 goriilmiistiir. Yiizey tabakasinda kullanilan borik
asit miktarinin %10 artirilmasi ile; A grubunda ylizey saglamliginda %30 azalma, B gru-
bunda ylizey saglamliginda %11 azalma ve C grubunda ise %3 oraninda azalma meydana
gelmistir. Yiizey saglamligi test sonuglarina gére optimum tutkal ve borik asit, A grubunda

10-15/20 ve 10-15/25 borik asit denemelerine ait oldugu goriilmiistiir.

4.2.5 Konik Kalorimetre Test Sonuglar:

Yanma dayanikli yonga levha iiretiminde optimum borik asit ve tutkal miktarini belirlemek
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amaciyla fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini saglayan levhalar yanma davranisini goz-

lemlemek adina konik kalorimetre testine tabi tutulmustur.

Test gruplarina ait numuneler ¢ok fazla oldugundan optimal orani belirlemek amaciyla 3
farkli gruba konik kalorimetre testi uygulanmistir. Gruplar igerisindeki her farkli deneme
icin 3’er tekrar yapilmis ve 3 deney sonucunun ortalamasi alinmistir. Konik kalorimetre test-

lerine ait ortalama sonuglar asagidaki tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: A-B-C gruplarina ait konik kalorimetre test sonuglari

A GRUBU B GRUBU C GRUBU
B. ASIT TUTKAL %(9/12) TUTKAL 9%(12/15) TUTKAL 9%(15/18)
ORANLARI HRR- HRR- HRR-
0% SPRav SPRav SPRav
(%) max(kw/m?) max(kw/m?) max(kw/m?)
(m?/s) (m?/s) (m?/s)
Limit:<100 Limit:<100 Limit:<100
B.A 10/20 102,14 0,0009 90,74 0,0029 84,50 0,0034
B.A 10/25 98,45 0,0015 86,62 0,0030 82,60 0,0032
B.A 15/20 98,74 0,0019 89,42 0,0032 84,55 0,0033
B.A 15/25 97,80 0,0015 88,57 0,0031 83,25 0,0036
B.A 20/25 94,50 0,0025 86,65 0,0030 81,14 0,0041

Ticari yanma geciktiricili levha tiretiminde HRRmax degerinin <100 kw/m? olmasi duru-
munda tiretilen levhalarin B yanma sinifin1 yakalandig: bilinmektedir. HRRmax degerinin
90-80 kw/m? olmasi durumunda BS1D0, HRRmax degerinin 100-90 kw/m? olmas1 duru-
munda BS2D1, HRRmax degerinin 100-120 kw/m? olmasi durumunda CS1D0 yanma sini-
fina karsilik geldigi bilinmektedir.

Tablo 4.8’e bakildiginda kon kalorimetre test sonuglari; A grubundaki B.A 10/20 denemesi

haricindeki tiim {iriinlerde B sinifi yanma dayaniminin saglandigi goriilmektedir.
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Tablo 4.9: A-B-C gruplarina ait tiim ortalama test sonuglari

-
LAR- B. ASIT i SPRav | Yogunluk Sls";e Rutubet Sme At ' Saglam-
TUTKAL | ORAN- max(zkwl (s) (@em?) Oram % %) dayanm;u yet"l\/.l.o— C-ekme- I
ORAN- LARI m?) (24 H) (N/mm?) diilii Direnci Nom?)
LARI (%) (N/mm?) (N/mm?)
Limit:0,65- o . . . . L
(%) Limit:<100 = - Limit:12 Limit: 6-9 Limit:11 Limit:1600 Limit:0,35 Limit:0,80
B.A
102,14 0,0009 0,65 5,63 7,67 13,42 1777 0,36 1,03
10/20
B.A
98,45 0,0015 0,66 5,79 7,22 9,19 1420 0,37 0,99
10/25
A B.A
GRUBU 15}20 98,74 0,0019 0,67 8,52 6,86 13,60 1817 0,43 0,99
(9/12)
B.A
97,80 0,0015 0,66 9,29 7,46 9,75 1574 0,26 0,97
15/25
B.A
94,50 0,0025 0,66 12,11 8,30 10,30 1482 0,26 0,71
20/25
B.A
90,74 0,0029 0,64 3,97 6,47 14,76 2146 0,39 1,14
10/20
B.A
86,62 0,0030 0,65 6,72 6,97 13,07 2107 0,37 1,06
10/25
B
B.A
GRUBU 15/20 89,42 0,0032 0,67 9,11 8,22 13,42 2018 0,41 1,05
(12/15) B
. 88,57 0,0031 0,66 11,13 6,95 12,87 1898 0,46 1,09
15/25
B.A
86,65 0,0030 0,67 13,54 7,12 11,29 1750 0,46 0,98
20/25
B.A
84,50 0,0034 0,66 1,98 6,81 16,20 2292 0,67 0,98
10/20
B.A
82,60 0,0032 0,67 4,12 7,55 14,06 2052 0,67 1,01
10/25
c B.A
GRUBU 15/.20 84,55 0,0033 0,67 6,89 7,44 15,06 2194 0,63 1,08
(15/18) 5
. 83,25 0,0036 0,67 8,86 8,36 14,50 2356 0,63 1,16
15/25
B.A
20/25 81,14 0,0041 0,66 11,36 6,58 14,67 2332,00 0,57 1,03

Tablo 4.9’a bakildiginda hem yanma sinifi hem de fiziksel ve mekanik test sonuglar1 opti-
mum tutkal oraninin orta tabakada %9, yiizey tabakasinda %12 ve optimum borik asit ora-

ninin ise orta tabakada %135, ylizey tabakasinda %20 olan A Grubu oldugu goérilmiistiir.

A grubu; %(9/12) tutkal ve %(15/20) borik asitli levhalar diger tiim gruplar ile fiziksel ve
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mekanik testlere tabi tutulmustur. Yanma dayanim ozellikleri ASTM-E69 (2007) standar-
dina gore belirlenmistir. Deney numuneleri test dncesinde 20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil
nem sartlarinda klimatize edilmistir. 19mmx1016mmx18mm (genislikxuzunlukxkalinlik)
boyutlarindaki numuneler yanma bacasinin {ist kismindan asagi dogru sarkitilarak deney
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi alev yliksekligi 25 cm, sicaklik 1000°C’yi gegmeyecek
sekilde hazirlanmis olup, her 60 saniyede bir agirlik kaybi ve O2 gazinin dl¢timii kaydedil-
mistir. Deney siiresi alev kaynakli yanma (4dk.) ve kendi kendine yanma (6dk.) olmak iizere
toplam 10 dk. siirmiistiir. Yanma dayanim deneyi Kahramanmaras Siitcii imam Universite-

sinde ger¢eklestirilmistir. Test sonuglar1 asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.10: A-D-E-F-G gruplarina ait test sonuglari

A D E E G
GRUBU | GRUBU | GRUBU | GRUBU | GRUBU
Ticari Ticari
GRUPLAR Optimum | Yanma | Kontrol | UF Tut- | Yanma
Oranh Gecikti- kalli Geciktiri-
rici Kim- cili Levha
yasalli
TUTKAL Orta-Dis Ta- | o, 9/12 9/12 912 | Piyasadan
baka (%0) o
temin edi-
Kimyasal Iggc)illi?irr?a
. . Orta-Dis Ta- 15/20 . A
BORIK ASIT (B.A) baka (%) 15/20 B.A YOK 15/20 cili levha
YOK)
Yogunluk (g/em?’) L'm(;tég’%' 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66
Kahnhigina Sisme Orant | ;.15 | g52 8,47 28 132 9,25
(24 H)
Rutubet (%) Limit: 6-9 6,86 7.9 6,4 6,1 7,15
Egilme Dayanum Limit:11 13,6 13,03 17,7 10,6 12,8
(N/mm?)
Egilmede Elastikiyet .
Modiilii (N/mm?) Limit:1600 1817 2600 3020 1620 2200
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Tablo 4.10 (devam ediyor)

&i/ﬁﬁ’z?ik (GGG . {‘::)',35 0,43 0,58 0,75 0,32 0,62
Yiizey Saglamhigi (N/mm?) mi {' :)-,80 0,99 1,15 1,5 0,85 0,99
Kiitle Kaybi (%) * 1321 | 1177 | 2845 | 1523 4,56
g:;i{;ﬁgﬁkta“ (Alevden * 1961 | 18904 | 1835 | 1895 | 20,20

Tablo 4.10’a bakildiginda; tire formaldehit ve borik asit ile yapilan denemede 24 saatlik %
kalinligina sisme, egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimi test sonuglart standart limit degerle-
rin altinda kalmistir. En diistik 24 saatlik % kalinligina sisme test sonucu %2,8 ile kontrol
levhasina aittir. Kontrol levhasinda borik asit ya da yanma geciktirici herhangi bir kimyasal
kullanilmamastir. En yiiksek egilme dayanimi, egilmede elastikiyet modiilii, ylizeye dik
cekme direnci ve yiizey saglamligi ise kontrol levhasina aittir. En diigiik mukavemet deger-
leri ise iire formaldehit tutkali ve borik asit ile tiretilen F grubuna ait bulunmustur. Yanma
deneyi sonrast kiitle kaybina bakildiginda ise en fazla kiitle kaybi, borik asit ve herhangi bir

yanma geciktirici kimyasal kullanilmayan E grubuna ait oldugu gériilmiistiir.

Yogunluk (g/cm?)

0,68

0,66

0,62
0,60
0,58
0,56
0,54
0,52
0,50

Sekil 4.19: Ortalama yogunluk sonuglari
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Yogunluk test sonuglarina bakildiginda; sekil 4.19°da goriildigii lizere tlim gruplarda orta-
lama yogunlugun limitler igerisinde yani kirmiz1 yatay ¢izgideki 0,65-0,67 g/cm?® araliginda
oldugu gortlmektedir. Yogunluk sinifi agisinda iiretilen deney levhalarinin piyasada satisa

sunulan yanma geciktiricili levhalar ile ayni oldugu gortilmiistiir.

Kalinligina Sisme Orani % (24 H)

14 13.20
T 12
i B.52 B.47 3.25

8
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Sekil 4.20: Ortalama 24 saatlik % kalinligina sisme sonuglari

24 saatlik % kalinligina sigsme test sonuglarina bakildiginda, sekil 4.20°de goriildiigii tizere
en 1yi sonug hicbir yanma geciktirici kimyasal kullanilmayan E grubu kontrol levhalarina ait
bulunmustur. F grubu yani iire formaldehit tutkali ve borik asit ilaveli levhalarinin ise kirmizi
yatay ¢izgideki %12 standart limitini karsilayamadigi goriilmistiir. Optimum oran olarak
belirlenen %9/12 tutkall1 ve %15/20 borik asitli A grubu levhalar ise 24 saatlik % kalinligina
sisme standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levha-

lara oranla daha diisiik sisme oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

78



Rutubet (%)

Sekil 4.21: Ortalama % rutubet sonuglari

Rutubet test sonuclarina bakildiginda; sekil 4.21°de goriildiigii lizere tiim gruplarin kirmiz
yatay ¢izgideki %6-9 ortalama limitler i¢erisinde oldugu goriilmiistiir. Rutubet degerleri ag1-
sinda tiretilen deney levhalarinin piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalar ile ayn1

oldugu goriilmiistiir.

Egilme Dayanimi (N/mm?)

Sekil 4.22: Ortalama egilme dayanimi1 sonuglari
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Egilme dayanimi test sonuglarina bakildiginda; sekil 4.22°de goriildiigii tizere F grubu yani
tire formaldehit ve borik asit katkil1 deney levhalar1 standart degerin yani kirmiz1 yatay ¢iz-
gideki 11 N/mm? limiti altinda kaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek egilme dayanimu ise, E grubu
yani yanma geciktirici kullanilmayan kontrol levhalarina ait bulunmustur. Optimum oran
olarak belirlenen %9/12 tutkall1 ve %15/20 borik asitli A grubu levhalari ise egilme dayanimi
standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara

oranla daha ytiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Egilmede Elastikiyet Modill (N/mm2)
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Sekil 4.23: Ortalama egilmede elastikiyet modiilii sonuglari

Egilmede elastikiyet modiilii test sonuclaria bakildiginda; sekil 4.23’te goriildiigii lizere
tiim gruplarin standart degeri yani kirmiz1 yatay ¢izgideki 1600 N/mm? limitini karsiladigi
goriilmistiir. F grubu yani tire formaldehit ve borik asit katkili deney levhalarinin standart
degere cok yaklastig1 goriilmiistiir. En yliksek egilme dayanimi ise, E grubu yani yanma
geciktirici kullanilmayan kontrol levhalarina ait bulunmustur. Optimum oran olarak belirle-
nen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli A grubu levhalari ise egilmede elastikiyet modiilii
standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara

oranla daha diisiik egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?)

0.8 - 075

:: ] 0.58 0.62
0.5 0.43

0.4+
03
0.2
01
0,0

Sekil 4.24: Ortalama ylizeye dik ¢ekme direnci sonuglari

Yiizeye dik ¢ekme test sonuglarina bakildiginda; F grubu yani tire formaldehit ve borik asit
katkilt deney levhalart standart limitin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.24’te goriildiigii
tizere F grubu haricindeki tiim sonuglar kirmiz1 yatay ¢izgideki 0,35 N/mm? limitinin {ize-
rinde sonuglanmistir. En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci ise, E grubu yani yanma gecikti-
rici kullanilmayan kontrol levhalarina ait bulunmustur. Optimum oran olarak belirlenen
%9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli A grubu levhalari ise yiizeye dik ¢cekme direnci standart
limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara oranla daha

diistik yiizeye dik ¢cekme direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiizey Saglamhg (N/mm?)

Sekil 4.25: Ortalama ylizey saglamligi test sonuglari
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Yiizey saglamligi test sonuglarina bakildiginda tiim gruplarin standart limiti karsiladigi go-
rilmektedir. Sekil 4.25°te goriildiigii iizere sonuglar kirmizi yatay ¢izgideki 0,80 N/mm? li-
mitinin lizerindedir. Optimum oran olarak belirlenen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli
A grubu levhalari ise yiizey saglamligi standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa

sunulan yanma geciktiricili levhalar ile ayn1 yiizey saglamligi dayanimina sahip oldugu go-

rilmiistiir.
Yanma Deneyi Sonrasi Kiitle Kaybi (%)
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Sekil 4.26: Yanma deneyi sonrasi ortalama kiitle kayb1 sonuglar

Sekil 4.26°da yer alan yanma deneyi sonrasi kiitle kayiplarina bakildiginda; E grubu yani
melamin formaldehit tutkali kullanilan ve herhangi bir yanma geciktirici ilavesi bulunmayan
deney levhalar1 en fazla kiitle kaybina ugradig1 goriilmiistiir. En az kiitle kaybina ugrayan
deney numuneleri ise G grubu yani piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara ait
bulunmustur. Optimum oran olarak belirlenen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli A grubu
levhalar, piyasada satigsa sunulan levhalara oranla 2,9 kat daha fazla kiitle kaybina ugradig:

gorilmiistiir.
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Yanma Deneyi Sonrasi 02 Miktari
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Sekil 4.27: Yanma deneyi sonrasi ortalama O» miktar1 sonuglari

Sekil 4.27°de yer alan yanma deneyi sonrasi O miktarina bakildiginda belirgin bir farkliligin

olmadig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde birgok iilke, yanmadan korunmak amagli miisaade edilen minimum Kriterleri
saglamak amaciyla yasalara dayali zorunluluklar getirmek zorunda kalmistir. Avrupa Birli-
ginde yangin mevzuatlar1 6zellikle incelenmekte ve hazirlanmakta olup son zamanlarda {il-
kemizde de mevzuatlar giincellenmekte ve yasalar ile glivence altina alinmaya c¢alisilmakta-
dir. Giiniimiizdeki niifus artis1 ve teknolojik gelismeler yangina karsi1 korunmanin yasalagti-

rilmast zorunlulugunu ¢ikarmistir.

Afet ve kazalarin en 6nemlilerinden biri olan yanmadan korunmak diinya iizerinde yasayan
her canli i¢in 6nem arz etmektedir. Yangin ¢ok kisa siirede biiyiimekte ve sonucunda ¢ok
biiylik felaketlere neden olabilmektedir. Yangin esnasinda kurtulabilmek i¢in saniyenin dahi
Oonemi bulunmaktadir. Yangin esnasinda birkag saniye ya da birka¢ dakika kazanmak yasa-
mamizi1 ve Yangindan kurtulmamizi saglayacaktir. Ayrica, bu birkag dakikalik siire yanginin
hizla biiyiimesine engel olabilir ve can kaybini 6nleyebilecegi gibi mal kaybini da minimuma

indirebilir.

Yangindan korunmak amaciyla hem yapi insasinda hem de yap1 elemanlar lizerinde birgok
ar-ge calismasi yapilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda da evlerimizde kullandigimiz mobilya-
larin tiretiminde kullanilan yonga levhalarin kolay yanmasini engellemek, bagka bir deyisle
yanma ve tutusma siiresini uzatarak yanmadan korunma etkisi arastirilmistir. Evlerimizin
hemen hemen her odasinda mobilya bulunmaktadir. Bunlarin yanmasini geciktirerek kagis

i¢in zaman kazanmak miimkiindiir.

Bu amagla, bu tez caligmasinda mobilyada kullanilan yonga levha i¢erisine yanma geciktirici
kimyasal olan borik asit katilarak deneme ¢aligsmalar1 yapilmistir. Burada amaglanan en
onemli ikinci nokta ise, literatiirde yanma geciktiricili levha iiretiminde kullanilan tutkal tii-
ketimi ile ilgili herhangi bir ¢alisma olmadigindan tutkal optimizasyonu belirlenerek ileride

yapilacak ¢aligmalara veri kaynagi olusturmaktir.
Hem yangin siifi hem de fiziksel ve mekanik test sonuglarina bakildiginda optimum tutkal

oraninin orta tabakada %9, yiizey tabakasinda %12 ve optimum borik asit oraninin ise orta

tabakada %15, yiizey tabakasinda %20 olan A Grubu oldugu goriilmektedir.
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Yogunluk sonuglarinin; borik asit ve tutkal degisimi ile degismedigi, baslangi¢ serme taslak
hesaplamalarinin dogru yapildig1 taktirde herhangi bir sorun yasanmayacagi tiim deney

gruplarinda goriilmiistiir.

2 saatlik % su alma oraninin; borik asit ilavesi ile birlikte artis gdsterdigi goriilmektedir.
Tutkal ilavesi arttik¢a 2 saatlik % su alma oraninda iyilesme oldugu ve veriler arasindaki
degiskenligin azaldig1 goriilmektedir. Gruplar arasinda borik asit kullanimi arttikca % su

alma oranindaki artis dikkat cekmektedir.

24 saatlik % su alma oraninin; borik asit ilavesi ile birlikte artis gosterdigi goriilmektedir.
Tutkal ilavesi arttik¢a 24 saatlik % su alma oraninda iyilesme oldugu ve veriler arasindaki
degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Gruplar arasinda borik asit kullanimi arttik¢a 24 saatlik

% su alma oranindaki artis dikkat cekmektedir.

2 saatlik % kalinligia sisme oraninin; borik asit ilavesi ile birlikte artig gosterdigi goriil-
mektedir. Tutkal ilavesi arttik¢a 2 saatlik % kalinligina sisme oraninda iyilesme oldugu ve
veriler arasindaki degiskenligin azaldigi goriilmektedir. Gruplar arasinda borik asit kulla-

nimi arttikca 2 saatlik % kalinligina sisme oranindaki artis dikkat gekmektedir.

24 saatlik % kalinligina sigme oraninin; borik asit ilavesi ile birlikte artig gosterdigi gortil-
miistiir. Tutkal ilavesi arttik¢a 24 saatlik % kalinligina sisme oraninda iyilesme oldugu ve
veriler arasindaki degiskenligin azaldig1 goriilmiistiir. Gruplar arasinda borik asit kullanimi
arttikga 24 saatlik % kalinligina sisme oranindaki artis dikkat cekmektedir. 24 saatlik % ka-
linligina sigsme test sonuglarina bakildiginda; en iyi sonug hi¢bir yanma geciktirici kKimyasal
kullanilmayan E grubu kontrol levhalarina aittir. F grubu yani iire formaldehit tutkali ve
borik asit ilaveli levhalarin ise standart limiti karsilayamadigi goriilmektedir. Optimum oran
olarak belirlenen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli A grubu levhalar ise 24 saatlik %
kalinligina sigsme standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma gecik-

tiricili levhalara oranla daha diisiik sisme oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Rutubet sonuglarinin; borik asit ve tutkal degisimi ile degismedigi, baslangi¢ serme taslak
hesaplamalarinin dogru yapildig: taktirde herhangi bir sorun yasanmayacagi tiim deney

gruplarinda goriilmiistiir.
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Yiizey yogunluklarinin; istenen degeri (980-1080 kg/m?) yakaladig1 goriilmektedir. Gruplar

arasinda ylizey yogunluk acisindan belirgin bir farklilik goriillmemistir.

Egilme dayanim1; B (Orta Tabaka:12;Ytizey Tabaka:15) ve C (O.T:15;Y.T:18) grubundaki
tim deney numune sonuglarinda istenen standart limiti (>11 N/mm?) saglamistir. A
(0.T:9;Y.T:12) grubunda ise 10-15-20/25 borik asit oranlarina sahip numuneler istenen
egilme dayanimi limitini karsilayamamistir. Tutkal ilavesi arttik¢a egilme dayaniminin art-
t1g1, 6zellikle A grubunda borik asit ilavesi ile egilme dayaniminin diistiigii, B ve C grupla-
rinda ise borik asit ilavesinin egilme dayanimini 6nemli dl¢iide degistirmedigi gorilmiistiir.
Egilme dayanimi test sonuglarina bakildiginda; F grubu yani iire formaldehit ve borik asit
katkili deney levhalari standart degerin altinda kalmistir. En yliksek egilme dayanimi ise, E
grubu yani yanma geciktirici kullanilmayan kontrol levhalarina aittir. Optimum oran olarak
belirlenen %9/12 tutkall1 ve %15/20 borik asitli A grubu levhalar1 ise egilme dayanimi stan-
dart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara oranla

daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Elastikiyet modiilii; B (O.T:12;Y.T:15) ve C (O.T:15;Y.T:18) grubundaki tiim deney nu-
mune sonuglari istenen standart limiti (>1600 N/mm?) saglamistir. A (O.T:9;Y.T:12) gru-
bunda ise 10-15-20/25 borik asit oranlarina sahip numuneler istenen elastikiyet modiilii li-
mitini kargilayamamistir. Tutkal ilavesi arttik¢a elastikiyet modiiliiniin arttig1, 6zellikle A ve
B gruplarinda borik asit ilavesi ile elastikiyet modiiliiniin diistiigii, C grubunda ise borik asit
ilavesinin elastikiyet modiiliinii 6nemli 6l¢iide degistirmedigi goriilmiistiir. Egilmede elasti-
kiyet modiilii test sonuglarina bakildiginda; F grubu yani iire formaldehit ve borik asit katkil1
deney levhalar1 standart degere ¢cok yaklagsmistir. En yiiksek egilme dayanim ise, E grubu
yani yanma geciktirici kullanilmayan kontrol levhalarina aittir. Optimum oran olarak belir-
lenen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli A grubu levhalar ise egilmede elastikiyet mo-
diilii standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levha-

lara oranla daha diisiik egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiizeye dik ¢ekme direnci; B (O.T:12;Y.T:15) ve C (O.T:15;Y.T:18) grubundaki tiim deney
numune sonuglari istenen standart limiti (>0,35 N/mm?) saglamistir. A (O.T:9;Y.T:12) gru-
bunda ise 15-20/25 borik asit oranlarina sahip numuneler istenen ylizeye dik ¢ekme direnci
limitini karsilayamamustir. Tutkal ilavesi arttikca yilizeye dik ¢ekme direncinin arttig1, borik

asit ilavesi ile de yiizeye dik ¢ekme direncinin diistiigii goriilmektedir. Yiizeye dik ¢ekme
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test sonuglarina bakildiginda; F grubu yani iire formaldehit ve borik asit katkili deney lev-
halar standart limitin altinda kalmigtir. En yiiksek ytizeye dik ¢ekme direnci ise, E grubu
yani yanma geciktirici kullanilmayan kontrol levhalarina aittir. Optimum oran olarak belir-
lenen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli A grubu levhalar ise yiizeye dik ¢ekme direnci
standart limitini karsilamakta olup, piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara

oranla daha diisiik yiizeye dik ¢ekme direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiizey saglamligr; A (O.T:9; Y.T:12) grubundaki B.A 20/25 denemesi haricindeki tiim de-
ney numunelerinde istenen standart limiti (>0,80 N/mm?) saglamistir. Yiizey saglamligi test
sonuglarina gore optimum tutkal ve borik asit, A grubunda 10-15/20 ve 10-15/25 borik asit
denemelerine aittir. Yiizey saglamligi test sonuglarina bakildiginda tiim gruplar standart li-
miti karsilamaktadir. Optimum oran olarak belirlenen %9/12 tutkalli ve %15/20 borik asitli
A grubu levhalar ise yiizey saglamligi standart limitini kargilamakta olup, piyasada satisa
sunulan yanma geciktiricili levhalar ile ayni yiizey saglamligi dayanimina sahip oldugu go-

rilmiistiir.

Cone kalorimetre test sonuglarina bakildiginda; A grubundaki B.A 10/20 denemesi haricin-
deki tiim tirtinlerde B sinifi yanma dayaniminin saglandigi goriilmektedir. ASTM-E69 stan-
dardina gdre, yanma deneyi sonrasi kiitle kayiplarina bakildiginda; E grubu yani melamin
formaldehit tutkali kullanilan ve herhangi bir yanma geciktirici ilavesi bulunmayan deney
levhalari en fazla kiitle kaybina ugramistir. En az kiitle kaybina ugrayan deney numuneleri
ise G grubu yani piyasada satisa sunulan yanma geciktiricili levhalara aittir. Optimum oran
olarak belirlenen %9/12 tutkall1 ve %15/20 borik asitli A grubu levhalar, piyasada satisa

sunulan levhalara oranla 2,9 kat daha fazla kiitle kaybina ugramistir.

Yanma geciktirici olarak kullanilan borik asit kimyasalinin 6zellikle melamin ytiizeyli lev-
halarda da denenmesi akademik agidan faydali olacaktir. Evlerimizde kullandigimiz mobil-
yalarin iiretiminde kullanilan yonga levhalarin birgogu melamin ya da iire reginesi emdiril-
mis kagit ile kaplhidir. Bu kagitlarin emprenye yapilmasi esnasinda borik asit kullanilmasi
yanmay1 geciktirmede etkili olabilir. Emprenye isleminde borik asit haricinde diger yanma

geciktirici kimyalarin da denenmesi faydali olacaktir.

Borik asit kimyasali bu ¢alismada toz halde kullanilmistir. Benzer bir ¢aligmayi sivi halde
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uygulayarak yapmakta fayda olabilir. Bu sayede homojen karisim saglanarak yanma daya-
nimina olan etki daha stabil hale getirilebilir. Ayrica, borik asit toz kimyasalina elektrostatik

yuk verilerek 6zellikle kimyasalin dis tabaka yongalarina daha iyi tutunmasi saglanabilir.
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