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Ozet- Bu calismada ahsap esasli levha iiriinlerinde kullanilan yanma geciktiricilerin levhalarin
fiziksel, mekanik ve yanma Ozellikleri tizerine etkileri degerlendirilmistir. Giiniimiizde ahsap
esasli levhalar sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle mobilya iiretiminde yaygin olarak
kullamilmaktadir. Masif malzemede oldugu gibi, ahsap esashi levhalarda da yanmaya karsi
egilim Onemli dezavantajlarn basinda gelmektedir. Bu yiizden yanmaya dayanikli levha
iiretiminde yanmay1 geciktirici katki maddeleri kullanilmaktadir.

Yangin geciktirici maddeler etki mekanizmalarina gore yanmayan gazlar (halojenler) olusturan,
yanma sirasinda ortamin oksijenini azaltan ve komiirlesmeye neden olan kimyasallar olarak
gruplandirilmaktadir. Ahsap esasli levha iiriinlerinde kullanilan yanma geciktiriciler, kullanim
miktar1, uygulama metodu, kimyasal c¢esidi ve diger iiretim kosullarma da bagli olarak levha
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Levha endiistrisinde yanma geciktirici olarak ¢esitli amonyum
fosfatlar, cesitli mineraller, amonyum siilfat, aliiminyum trihidroksit, halojenler,
kullanilabilmektedir. Borlu bilesikler yanmay1 geciktirici etkisinin yaninda mantar ve boceklere
karsi da etkili olmasi ve insan sagligi ag¢isindan diisiik risk tagimasi sebebiyle levha
endiistrisinde kullanimi {izerine son yillarda yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Ahsap esasli levhalar, yangin geciktirici, levha Ozellikleri, yanma
performansi.

FIRE RETARDANTS USED IN WOOD BASED PANEL
SECTOR

Abstract- In this study, chemical compounds and their effects on physical, mechanical
properties and fire performance of wood based panels were evaluated. Because of having
number of advantages wood based panels are used extensively in furniture manufacturing
industry. As a disadvantage, wood based panels have a tendency to burning similar to solid
wood. For this reason, fire retardants are used in the manufacturing stage of panels. Fire
retardants are classified based on effect mechanism as halogenated, oxygen reducing and
charring chemicals. Fire retardants used in panels may affect properties depending on
application amount, chemical types and other production conditions. Various flame retardants
such as various ammonium phosphates, various minerals, ammonium sulphate, aluminum
trihydroxide, halogen containing compounds, vermiculite and perlite are used as flame retardant
in panel production. In recent years, intensive studies have been made on the use of boron
compounds in the panel industry due to its effectiveness against fungi and insects as well as fire
retardant effect and low risk of human health.

Key Words- Wood based panels, fire retardant, board properties, combustion performance.

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresinde sunulmus ve
lleri Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak lizere segilmistir.
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1.GIRiS INTRODUCTION)

Gilinliimiizde insan ve gevre sagligi agisindan daha olumlu 6zelliklere sahip gevreci malzemelere
talep giderek artmakta ve bu iiriinler daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu dogrultuda odun ve
lignoseliilozik maddelerden elde edilen ahsap esasli kompozit levhalarin kullanimi her gegen
giin artmaktadir [1,2]. Aga¢ malzemeyle birlikte ahsap esash iiriinler de isleme, fiziksel ve
mekanik ozellikler, estetik, ¢evre ve saglik agisindan bir¢ok olumlu 6zellige sahiptir. Ayrica bu
triinlerin islemesinin kolay olmasi, istenilen renk ve desende iiretilebilmesi, temizlik ve
bakimiin kolay olmasi, yiiksek miktardaki ihtiyaci karsilayabilmesi tercih sebeplerindendir
[3,4]. Bu olumlu o6zelliklerinden dolay1 ahsap diinya genelinde yap1 malzemesi olarak insaat ve
dekorasyonda ve bina i¢ mekanlarmda mobilya malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle, siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde ahsap malzemeler
alternatiflerine gore daha sik kullanilma egilimindedirler [5,6,7].

Ahsap esasli levha iirlinleri genel olarak uygun boyuta getirilen odun yongalarinin kurutulmasi,
bir baglayici ilave edilmesi, serme ve sicak presleme asamalari ile {iretilmektedir. Bu iiretim
siirecinde, yongalarin elde edildigi agac tiirii, yonga boyutlar1 baglayici ve diger ilave
kimyasallarin miktar1 ve 6zellikleri ile pres sartlari elde edilen {iriiniin 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir [8]. Levha iirtinleri herhangi bir koruyucu ile muamele edilmeden kullanildiginda
biyotik ve abiyotik faktorlerin bozundurucu etkilerine karsi savunmasiz kalmakta ve bunun
sonucunda mamul malzemede yapisal bozulmalar, renklenmeler, ¢iirlimeler ve direng kayiplari
olabilmektedir [9]. Bunula beraber, dogrudan temasla biinyesine su veya rutubet alan levhalarda
ozellikle kalinlik yoniinde boyut degismeleri, kabarmalar, kaplanmis malzemelerin yiizeyden
ayrilmas1 gibi istenmeyen durumlar olusabilmektedir. Halbuki levha firetiminde amag,
malzemenin ekonomik, estetik ve teknolojik 6zelliklerini iyilestirmek, bunun yaninda, biyotik
ve abiyotik zararlilara kars1 dayanimlarini artirmak veya en azindan bu 6zelliklerini korumaktir
[10,11,12].

Birgok olumlu 6zelligine ragmen aga¢ malzemenin yanmaya karsi olan egilimleri dnemli
dezavantajlarindan biridir. Bu dezavantaj 6zellikle i¢ mekanlarda yapisal amacli kullanimlarda
daha da fazla Onem arz etmektedir. Aga¢ malzemenin bir¢ok inorganik materyal ile
karsilastirildiginda genellikle diisiik termal kararliliga sahip oldugu bilinmektedir [13,14]. Bu
sebeple ahsap esasl {iriinlerin yanma Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla amonyum siilfat,
amonyum klorid, disiyandiamid, boraks ve borik asit ve ¢esitli fosfor bilesikleri (fosforik asit,
monoamonyum fosfat ve diamonyum fosfatlar) gibi yanma geciktiricilerle (FRs) muamele
edilmektedir [15,16]. Yanma geciktiriciler arasinda borlu bilesikler, biyolojik zararlilara karsi
yiiksek etkinlikleri, suyla ¢oziinerek kolayca uygulanabilmeleri, oduna difiizyon yetenekleri,
ucuz ve temini kolay olmasi, memelilere karsi ihmal edilebilecek derecede diisiik zehirlilik
etkileri ve yanmaya karsi ahsabin direncini 6énemli 6l¢ii de arttirmalari nedeniyle 6n plana
cikmaktadirlar [17]. Yanma geciktirici maddelerin ucuz, etkili ve bol bulunabilir olmasi da
onem arz etmektedir. Bu baglamda yanma geciktirici 6zelligi olan borlu bilesikler iilkemizde
bol bulunmasi, ucuz olmasi, nispeten insan ve ¢evre sagligina zarar1 olmamasi gibi 6zellikleri
ile iizerinde yogun arastirmalar yapilan bir mineraldir. Bunlarla beraber borlu bilesiklerin ayn1
zamanda mantar ve boceklere karsi da etkili olmasi bu bilesiklerin 6nemini arttirmaktadir [18].

Yanan malzemelerin yanma hizi, bazi katki maddeleri kullanilarak yavaslatilabilir [19].
Yanginlarda can ve mal kaybini azaltmak igin plastik, agac tirlinleri, tekstil, kagit, yapistirici,
kaplama, havacilik ve elektronik endiistrilerindeki karmasik kompozitlerde yaygin kullanilan
epoksi regine vb. malzemelerin igine yanmayi geciktirici ve dumani bastirici mineral katki
maddelerinin ilavesi giiniimiizde siirekli artmaktadir. Alev geciktiriciler alevin iiriinde
yayilmasini ve ilerlemesini geciktirmesi bakimindan gereklidir [20]. Aga¢ malzemenin yanmaya
kars1 olan egilimini azaltmak i¢in aga¢ malzemenin ¢esitli yanma geciktirici maddelerle direngli
hale getirilmesi gerekmektedir. Aga¢ malzemenin yanmaya karsi direncinin artirilmasi igin
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kimyasal maddelerle muamele edilmis olmasi birgok kullanim yerinde zorunlu goériilmektedir
[21]. Yanmay1 geciktirici maddeler kullanildiklar1 malzemenin &zelliklerine zarar vermeden
yanma performansini iyilestirmelidir. Etkin bir alev geciktirici, diisiik tutusma hizina sahip
olmali, yanma siddetini azaltabilmeli, diisiik hizda ve miktarda dumana neden olmali ve zehirli
olmamalidir. Kullanim yerinde &zellik ve goriiniis agisindan uygun olmali ve maliyeti fazla
olmamalidir. Borlu bilesikler toksik gaz salinimi olmamasi nedeniyle ¢evre dostu olup, diisiik
ucuculuk degerine sahiptirler. Borlu alev geciktiriciler polimer zincir oksidasyonu i¢in bariyer
gorevi goren camsi koruma tabakasim olusturarak yanan malzemenin oksijenle temasini
azaltmakta ve boylece yanmay1 geciktirmektedirler [22,23,24].

Bu c¢alismada ahsap esashi levha iiriinlerinde kullanilan yanma geciktiricilerin levhalarin
fiziksel, mekanik ve yanma 6zellikleri iizerine etkileri degerlendirilmistir.

2. AGAC MALZEMENIN YANMA OZELLiGi (COMBUSTION PROPERTIES OF
WOOD MATERIAL )

Genel bir tanim olarak yanma yanici bir maddenin, yakici bir maddeyle birlesmesi sonucunda
181 agiga ¢ikararak meydana getirdigi olaylarin timiidiir. Yanici, genellikle oksijen igeren bir
baska maddedir. Bir maddenin yanabilmesi i¢in havanin en az % 14 — 18 oksijen igermesi
gerekir. Normal sartlarda havadaki oksijen orani % 21°dir [16,25]. Yanma olayinin meydana
gelebilmesi igin; yakit, oksijen ve 1s1 unsurunun tutusma sicakligina ulagmis olmasi gerekir.
Bagka bir tammlamada ise yanma; malzemenin alev, 151k ve 1s1 6zellikleri gdsteren gevresine
hizli bir sekilde olusan oksidasyonu veya tutusma sicakligima kadar 1s1 almig bir cismin
oksijenle birlesmesine denir. Yanma olay1 esnasinda ahsap malzemede 170 °C ye kadar kuruma,
270 °C ye kadar CO, CO, ve su buhari ¢ikisi, 250-300 °C de de tutusma goriilmektedir. Ahsap
yilizeyinde 1s1 etkisiyle olusan komiir tabakasi alevin ahsabin i¢ kisimlarina girmesini
engellemektedir. Bu durum 6zellikle tasiyici sistemlerin uzun siire dayamikliligin1 korumasini
saglamaktadir [16,26].

o

Bicaklih

Sekil 1. Yangin tiggeni (Fire triangle) [16,27].

Yanma olayinin ger¢eklesebilmesi i¢in yanict madde — oksijen — tutusma sicakligi tigliisiiniin bir
arada ve uygun oranlarda bulunmasi gerekir. Eger bu yangin iicgenini olusturan etkenlerden
herhangi biri olmazsa yanma olayr gerceklesmez. Sicaklik, oksijen ve yanic1 madde
dengesindeki degisiklikler ise yanmanin siddetini belirler. Yanma olayin1 engellemek veya
mevcut bir yanmay1 sonlandirmak i¢in bu {i¢ etkenden birini yok etmek ya da aralarindaki
dengeyi bozmak gerekir [16,28]. Agac malzeme metal konstriiksiyonlarla karsilastirildiginda
sicaklik yilikselmeleri sonucu boyutsal degisimler daha az olmaktadir. Isitilan agac malzeme
liflere dik yonde metaller kadar veya daha fazla; boyuna yonde ise ¢ok az uzama gdosterir. Bu
durum o6zellikle binalarda ¢ok onemlidir [16,29]. Agac malzemenin yanabilirligi ile birlikte
yanma hizi ve derecesi Ozel bir Oneme sahiptir. Yanma olayr oksijen yoklugunda
gerceklesmediginden genis enine kesitli aga¢ malzeme ylizeyinde yavas bir yanma olduktan

391



sonra komiirlesme baslar. Sicaklik yiikseldiginde, malzemeden yilizeyde tutusarak yanan gazlar
cikar. Sicaklik daha da arttiginda yiizeyde komiirlesme baslar. Sekil 2°de aga¢ malzemede
kémiirlesmenin olusumu goriilmektedir [16,30].

komur tabakasi
normal odun

\ \\.\3\ .
s \\‘\:\\\

SANATAN
Sekil 2. Aga¢ malzemede komiirlesmenin olusumu (Formation of char in wood material)

Aga¢ malzemenin yanmasi, yanma hizina (veya reaksiyon hizi), yanma iriiniine (veya
emisyonlara), tam yanma igin gerekli havaya ve yanma sicakliklariyla ilgilidir. Esas olarak,
ahsap kompleks bir fiziksel ve kimyasal bilesime sahip oldugu i¢in siirecler son derece
karmagsiktir [7]. Ahsap giderek artan sicakliklarda isitildiginda, yapisinda baslayan degisiklik,
artan sicaklikla hizlanir. Ahsaptaki ti¢ polimerik bilesen termal olarak ucgucu gazlar, katran
(levoglukosan) ve karbonlu karisimdan olusan bir karisima ayrismaya baslar [31].
Hemiseliilozlarin termik yoldan 200 — 250 °C’de bozundugu, seliilozun 280 °C’de bozunmaya
baslayip 300 — 350 °C’de tamamen bozundugu, ligninin de 300 — 350 °C’de bozunmaya
baslayip 400 — 450 °C’de bozunmay1 tamamladiklar1 belirtilmektedir [16]. Tablo 1’de odun
pirolizi ve yanmanin sicaklik araliklar1 goriilmektedir [31].

Tablo 1. Odun pirolizi ve yanmanin sicaklik araliklar1 (Temperature ranges of wood pyrolysis
and combustion)

Sicaklik aralifi | Ayrigsma iglemleri

>100°C Kimyasal olarak bagli olmayan suyun buharlasmasi.

160-200°C Odunun ii¢ polimerik bileseni yavasga parcalanmaya baglar. Bu
asamada olusan gazlar yanmaz 6zelliktedir (Baslica H,0).

200-225°C Odunun pirolizi halen ¢ok yavastir ve liretilen gazlarin ¢ogu yanici
degildir.

225-275°C Ana piroliz baslar ve alevli yanma 6ncii alev yardimiyla gerceklesir.

280-500°C Aciga cikan gazlar ucucu (CO, metan vb.) ve duman partikiilleri
goriiniir durumdadir. Odunun fiziksel yapis1 bozulurken hizla kdmiir
olusur.

>500°C Ugucularin ortaya ¢ikmasi tamamlanir Kdmiir yanar ve CO, CO;, ve H20
olusturmak {izere oksitlemeye devam eder.

Ligninin termal kararliliginin, capraz baglanmis yapisi ve yiiksek molekiiler agirligindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Capraz baglanma reaksiyonlari seliilozu dehidrate eder ve
yeniden polimerize levoglukosan aromatik yapilar iiretmeye baslar, yaklasik 500 ° C'de grafit
karbon yapilar1 haline gelir [31,32]. Yavas bozunma iiriinleri olarak su, CO, ve CO a¢i8a cikar.
Hizli pirolizde, tutusabilir gazlar iginde CO, metan, formaldehit, formik ve asetik asit ile
metanol yer almaktadir. 400 — 500 °C’de karbonizasyonun tamamlanmasi ile ve tutusucu
gazlarin uzaklagmasi sonucu geriye odun komiirii kalmaktadir. Aga¢ malzemenin hizli pirolizi,
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yavas pirolize oranla yanma 1sisim arttirdigindan daha az komiirlesmeye ve daha fazla yanict
katranlar ve gazlarin ¢ikisina yol agmaktadir. Yavas pirolizde ise, daha fazla komiirlesme ve
daha az yanici gaz ¢ikisi olmakta ve ana bilegenlerden selillozun yanmasi ¢ogu tutusucu gazlarin
cikisina ve ligninin yanmast da kor halinde yanan maddelerin olugmasina yol agmaktadir
[16,33,34,35].

3. YANMA GECIKTIRICILERIN SINIFLANDIRILMASI (CLASSIFICATION OF
FIRE RETARDANTS)

Yanmay1 geciktirici emprenye maddeleri aga¢ malzemenin bozunma sicakligiin altinda
bozunarak selillozu hizla odun komiiriine ve suya doniistiiriirler. Boylece, daha yiiksek
sicaklikta olusacak olan ugucu ve yanict maddeler olugsmadigi i¢in odunun alevlenme ozelligi
azalmakta ve alevin savrularak ¢evreye yayilmasi dnlenmektedir [16,36].

Agac malzeme i¢in yanma geciktirici uygulamalar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir [37] :

e Muamele edilmemis aga¢ malzemeye gore daha diisiik sicaklikta artan komiirlesme
saglayan kimyasallar,

e Serbest radikal alev tutucu olarak islev goren kimyasallar,

e Agac¢ malzeme yiizeyi iizerine bir kaplama olusturmak igin kullamilan kimyasallar,

e Agac malzemenin 1s1 iletkenligini arttiran kimyasallar,

e Agac malzemede olusan yanici gazlari yanici olmayan gazlarla seyrelten kimyasallar,
e Yanici olmayan gazlari yanici olmayan gazlar ile seyrelten kimyasallar,

e Ucucu gazlarin 1s1 igerigini azaltan kimyasal maddeler.

Yanmay1 geciktirici maddeler farkli mekanizmalara sahiptir. Polimerin yanmasi sirasinda
yanma prosesini gelistiren buhar faz1 serbest radikaller olusturur. Katki maddeleri, tek basina
veya bilesikteki diger malzemelerle birlikte, alt tabakalardan zincirleme reaksiyonlarla serbest
birakilan radikallerin olusmasini engelleyerek alev geciktirmeyi saglar. Bromlu ve klorlu yanma
geciktiriciler bunlara 6rnektir [20,38]. Yanma geciktrici olarak kullanilan cam fiberler ve bazi
mineraller malzemenin 1s1 kapasitesini arttirarak ya da yanicilik alt sinir1 altindaki bir seviyede
yakit icerigini azaltarak fiziksel seyreltme mekanizmasiyla ¢alisirlar. Metal hidroksitler, metal
karbonatlar yanma geciktirici olarak kullanildiklarinda yanma esnasinda iiriiniin bozunmasiyla
yanmayan gazlar olusturur ve bu sayede alev oksijen kaynagini veya yakit konsantrasyonunu
seyreltir. Yan driinler yanma alaninda oksijen konsantrasyonunu da azaltir, boylece alevin
yayilmasi da azahr. Antimon trihidroksit ve magnezyum hidroksitin endotermik prosesi sonucu
termal bozunma ile olusan oksit ve su ylizeyi sogutur ve atesin yayilmasini bir siire geciktirir.
Ayn1 zamanda malzemelerin yiizeylerinde olusan tabakalar, malzemenin oksijenle temasini kes-
mektedir. Bu tabaka polimeri izole eder, pirolizi yavaglatir ve malzemenin yanmasi i¢in ek
gazlarin salinimini engelleyen bir bariyer olusturur. Fosfor bilesikleri bu mekanizmayla fosforik
aside doniismektedir [20,39].

4. YANMA GECIKTIiRICILERIN YANMA PERFORMANSI UZERINE ETKIiLERIi
(THE EFFECTS OF FIRE RETARDANTS ON COMBUSTION PERFORMANCE)
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Genel olarak yanmayi geciktirici maddeler yanma sirasinda malzemenin sicaklik artigini ve
ortamdaki oksijen miktarmin tiiketilmesini azaltarak yanma olayimni geciktirmektedir. Agac
malzemenin yaniciligini azaltmak amaciyla fosfat, azot ve borik asit gibi yanma geciktiricilerin
kullamldigi ¢alismalarda muamele edilmemis aga¢ malzemeye gore 1s1 ve alev yayilim hizinin
azaldig: gortilmiistiir [40-44].

Yapilan farkli caligmalarda, borlu bilesiklerin odun esasli malzemelerin yanmasmi geciktirdigi
ve yanma Ozelliklerini iyilestirdigi belirtilmistir [45,46,47]. Yiizeyleri yanma geciktirici borik
asit, boraks ve ¢inko borat ilaveli kalsitle kaplanmig MDF levhalarin yanma 6zelliklerin
iyilestigi, en iyiden baslayarak sirasiyla borik asit, boraks ve ¢inko borat seklinde oldugu
belirtilmektedir [18,48]. Farkli yanma geciktirici borlu maddelerin yiiksek yogunluklu lif
levhalarin (HDF) yanma ozellikleri iizerine etkisinin incelendigi g¢aligmada, artan yanma
geciktirici kullanim konsantrasyonuyla yanmaya karsi direncin arttign ve agirlik kaybinin
azaldig1 vurgulanmaktadir [49] Pedieu, et al. [50] borik asidin (BA) yonga levha tiretiminde
yanma geciktirici olarak basarili sekilde kullanilabilecegini ve yonga levha yapisindaki borik
asit oraninin artmasiyla yonga levhalarin yanma 6zeliklerinin 6nemli derecede iyilestigini borik
asit ilavesi ile agirlik kaybi da dahil birgok 6nemli 6zelligi iyilestirdigi vurgulanmaktadir.

Yanma geciktirici maddelerin etkinligi iizerinde konsantrasyonla birlikte, iiretim parametreleri,
yogunluk, FR’yi olusturan yanmayi Onleyici aktif madde miktar1 da etkili oldugu, artan FR
konsansantrasyonuyla yanmada olusan agirhk kayiplarmin azaldign goriilmiistiir. FR
konsatrasyonunun artigiyla birlikte yanma sirasinda muamele edilmemis kontrol drnegine gore
O, tiiketim miktarmin azaldig1 belirlenmistir. Bu durumun yanmanin yavagladigini, kullanilan
FR‘lerin etkili oldugunu gostermistir [S1]. Yapilan bir ¢alismada artan FR konsantrasyonunun
ist sicaklik degerlerini azalttigi belirtilmektedir. Bu durumun kimyasal maddelerin yanma
esnasinda 1s1y1 absorplayici, tutusmayi Onleyici ve alevi sogutucu gazlar saliverme
ozelliklerinden kaynaklandig: belirtilmektedir [52]. Baska bir ¢alismada ise farkli borlu yangin
geciktiriciler arasinda en diisiik sicaklik degeri BA kullaniminda tespit edilmis ve borlu
bilesiklerin yanmay1 geciktirerek sicakligi diisiirdiigii anlasilmistir. Elde edilen sonuglara goére
borik asidin (BA), boraks (BX) ve ¢inko borata (CB) gore sicaklik artigini daha iyi engelledigi
gOrlilmiistiir. Bu durumun borlu bilesiklerin odunun piroliz sicakligini diisiiriip, komiirlesme
miktarin1 arttirmis olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir [53-56]. Benzer
sekilde yapilan farkli ¢alismalarda FR ilaveli levha gruplarinda artan FR konsantrasyonuyla
birlikte kiitle kayiplarinin daha az oldugu goriilmektedir Konsantrasyon miktarinin artmasi ile
birlikte lifsel maddelerin arasmna giren kimyasal madde miktar1 da artmaktadir. Bunun
sonucunda da yiizeye yakin veya ylizeyde biriken FR kimyasallar1 koruyucu bir tabaka meydana
getirmek suretiyle levhalarin yanma hizin1 azaltmakta ve yanmaya karsi dayanim siiresini
arttirdigr belirtilmektedir [52,53,57].

5. YANMA GECIKTIiRICILERIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER UZERINE
ETKIiLERi (THE EFFECTS OF FIRE RETARDANTS ON PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES)

Ahsap esasli tiriinleri yanmaya karsi direncli hale getirmek i¢in yapilan iglemler aga¢ malzemeyi
farkli perspektiflerden etkileyebilir: artan higroskopiklik, diren¢ azalmasi, boyutsal kararlilik
degisir. Ahsabin yikimlanmasi, metal baglanti1 elemanlarinin korozyonu, yapisma problemleri,
asindiricihigin artist ve muamele edilmis malzemede yikanma sorunu gibi durumlar ortaya
cikabilir. Yanmaya karsi direncli kontrplak ile son zamanlardaki yapisal sorunlardan da
anlagilacag1 iizere, yangmna dayanikli kimyasallar ve yiiksek sicaklik ortamlar1 ahgabin
mukavemet Ozelliklerini bozabilir [58]. Asitli yangin geciktirici kimyasallarin ve yiiksek
sicakliklarin  kombinasyonunun ahsabm asit hidrolizi oranini arttirdigt ve bu nedenle
mukavemet kaybina neden oldugu disiiniilmektedir [59]. Bununla beraber yanma geciktirici
kimyasallarin yapilarda mekanik direngler iizerine etkileri ¢ok Onemlidir. Mukavemet,
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saglamlik ve baglanti elemanlarmin korozyonu agisindan yanma geciktirici islem goérmiis
malzemelerin  kullanimima dikkat edilmelidir [60,61]. Yapilan bir c¢alismada yanma
geciktiricilerle muamele edilmis kaplamalarla kaplanmis OSB panellerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerine yanma geciktiricilerin 6nemli derecede etki yaptigi ve muamele edilmemis
panellere gore mekanik 6zelliklerin daha diisiik oldugu belirtilmistir [62].

Yanma geciktiriciler aga¢ malzemenin birgok Ozelligini etkileyebilmektedirler. Farkli yanma
geciktiricilerle kombine edilmis borla yapilan ¢alismalarda ahsap esasli levhalarm mekanik
ozelliklerinde ve ylizey Kkalitelerinde azalma oldugu belirtilmistir [57,63]. Farkli borlu
bilesiklerle yapilan bir c¢aliymada borik asit (BA), boraks (BX) ve c¢inko borat (CB)
bilesiklerinin levhalarm su alma ve kalinligma sisme miktarlarin1 kontrol levhasina kiyasla
arttirdigi belirlenmistir. Ancak bu olumsuz etkinin BA kullaniminda daha diisiik oldugu, BX
kullamminda ise daha fazla oldugu anlasilmistir [70]. Benzer bir ¢alismada muamelesiz kontrol
levhasimnin su alma oranin borlu emprenye maddeleri kullanimiyla arttigi ve daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir [62]. Odun esasli panellere borlu bilesiklerden ¢inko borat ilavesinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerde artan borat igerigi ile birlikte azaldigi belirtilmektedir
[64,65,66]. Yapilan bir galismada gesitli yanma geciktiricilerle muamale edilmis odunun egilme
direnci (MOR) ve egilmede elastikiyet modiilii direncinde (MOE) degerleri belirlemis ve BA,
BX ve BA+BX kullanimlarinda MOR degerinde %12-14, MOE degerinde %4-7 arasinda
azalma oldugunu belirlenmistir [67]. Yapilan bir bagka ¢alismada ise farkli oranlarda BA ve BX
ile muamele edilmis liflerle iretilen orta yogunluklu lif levhalarin (MDF) i¢ yapisma
direnglerinin, kontrol 6rnegine kiyasla azaldigini, ayrica artan BAve BX kullanim orani ile bu
azalmanin daha fazla oldugu belirtilmektedir [68]. Bu sonuclarin aksine baska bir ¢aligmada ise
BA kullaniminin i¢ yapismay1 olumlu yonde etkileyerek arttirdigi hatta borik asit ile muamele
edilmis yongalarla iiretilecek yonga levhalarda daha az tutkal kullanilarak maliyetten tasarruf
edilebilecegi Onerilmistir bu farkliliklarin borlu bilesik ¢esidi ve bu bilesiklerin uygulanma
metodu ile alakali olabilecegi diisiiniilmektedir [50].

6. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Yanma geciktirici kimyasallar, onlarla muamele edilen malzemelerin fiziksel, mekanik ve bazi
teknolojik &zelliklerini etkiledigi goriilmektedir. Inorganik esasli yangin geciktirici kimyasallar
orman endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii hem iyi termal stabiliteye, daha az
duman salinmi ve korozif zehirli gazlara sahip olup direng 6zellikleri {izerine daha az olumsuz
etkiye sahiptir [22,23,24]

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde yanma geciktirici olarak borlu bilesiklerin kullaniminin 6n
plana ¢iktig1 goriilmektedir. Farkli calismalardan elde edilen sonuglar yanmayi geciktirici
kimyasallarin etkili oldugunu goéstermektedir. Yanmaya kargi dayanimin BA ilaveli levhalarda
BX ve CB ilaveli levhalara gore daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Bununla beraber tiim
borlu bilesik kullanilan levha gruplarinda kontrol grubuna goére agirlik kayiplar1 daha az
olmustur. Yanmay1 geciktirici BX, BA ve CB ilaveli levhalar karsilastirildiginda yanma karsi en
iyi direnci BA ilaveli levhalarin gosterdigi tespit edilmistir. Bu ylizden malzemenin kullanim
yerindeki sartlar1 goz onlinde bulundurularak belirlenen yanmay1 geciktirici madde ile birlikte
en uygun baglayici tiirli ve miktar1 secilmelidir [69]. Yanmay1 geciktirici 6zellige sahip borlt
bilesiklerin tutkal miktar1 sabit kalmak kosulu ile genel olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Borlu bilesik kullanim oranin artmasiyla 6zelliklerin daha
da azaldig1 belirlenmistir. Ancak bazi kullanim oranlarinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki
azalmalarin %95 giivenle istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalar
irdelendiginde goriilmiistiir ki borlu bilesiklerin ahsap malzemelere uygulanisinda kullanim
sekline (sivi, toz) ve uygulama metoduna (tutkallama oOncesi veya sonrasi) dikkat edilmesi
gereken en Onemli iki husus oldugu anlasilmigtir. Levha iiretiminde katki maddesi
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kullamlmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birinin yapistirict miktar1 ve
cinsidir. FR’s maddelerinin cinsine, yapistirici ile uyumuna dikkat edilmesi gerkmekte,
tiretilecek levha ve kullanim yerinde malzemeden beklenen performans goz Oniinde
bulundurularak tutkal cinsi ve miktar1 ile kullanilacak katki madde miktar1 ve uygulama
metoduna karar verilmelidir [70]. Borlu bilesikler alev geciktirici olarak kullanildiklarinda gevre
dostudurlar. Toksik gaz salinimina neden olmazlar. Diisiik uguculuk degerine sahiptirler. Borlu
alev geciktiriciler polimer zincir oksidasyonu igin bariyer goérevi goren camsi koruma
tabakasinin olusumuna neden olur. Yanan malzemenin fiizerini oksijenle temasim kesecek
sekilde kaplayarak yanmay1 bastirirlar. Bor bilesikleri, genis uygulama alanina sahip, ¢evre
dostu, yiiksek sicakliga ve aleve dayanikli, sinerjistik ve fonksiyonel olma 6zellikleri sebebiyle
kullanim orani gittikce artmaktadir. Bor bilesikleri, kullanim alanlarindan biri olan alev
geciktiriciler iginde oldukca gii¢lii bir yere sahiptir ve yapilan ¢aligmalar 15181inda giin gegtikce
kendine daha fazla yer bulmaktadirlar.
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