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Ozet: : Bu calismada, yanmayi geciktirici bazi kimyasal maddeler degisik oranlarda lif ile muamele edilmis ve yiiksek yogunluklu
liflevha (HDF) iiretilmistir. Hammadde olarak %50 kayin ve %350 sarigam lifleri kullanilmugtir. Liflerin i¢ine tam kuru lif miktarina
oranla %3, %6, %9 oranlarinda toz halinde boraks, borik asit, amonyum polifosfat ve alfa-x kimyasallari ilave edilerek HDF levhalar
elde edilmistir. Elde edilen yiiksek yogunluklu lif levhanin 1s1 iletkenligi ve limit oksijen indeksi (LOI) degerleri belirlenmistir.
Yanmay: geciktirici kimyasal maddelerin 1s1 iletkenligi ve limit oksijen miktarini artirdigi ancak kimyasal madde tirii ve
konsantrasyon orania gore farkli etki yaptiklari tespit edilmistir. Is1 iletkenligi igin en iyi sonug %9’ luk borik asit (0.2815 W/m°K)
ile saglanirken LOI testi i¢in en iyi sonuglar %6 ve %9’ luk amonyum polifosfat (%45) i¢in elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HDF, Boraks, Borik asit, Is1 iletkenligi, LOI

Effect of fire retardants on thermal conductivity and limited oxygen index of

high density fiberboard

Abstract: In this study, Fire Retardant (FR) chemicals with different proportions were added into fibers and high density fiberboards
(HDF) were produced using fibers from Scots pine and beech (50:50). HDF panels containing 3%, 6%, and 9% borax, boric acid,
ammonium polyphosphate and alpha-x chemicals powders were manufactured. Limiting oxygen index (LOI) and thermal
conductivity properties of HDF panels were determined. FR chemicals improved the LOI and thermal conductivity. However, this
improvement was affected by the type and the concentration of the FR chemicals used. The best thermal conductivity result was
obtained with 9% boric acid concentrations (0.2815 W/m°K) while the best LOI results were obtained from 6% and 9% ammonium

polyphosphate concentrations (45%).
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1. Giris

Odun ve odun esasl levhalar temel olarak karbon ve
hidrojen gibi organik bilesenlerden olustuklari i¢in yanici
ozellik gosterirler (Kolmann ve Cote, 1968). Odun
bilesenleri sirasiyla hemiseliiloz, selilloz ve lignin olarak
degrade olurlar ve 500-800 °C arasinda karbonizasyon
gerceklesir (Tutus vd., 2010). Odunda sicakligm 275 °C
dereceye ulagsmasi halinde yanma olay1 ger¢eklesmektedir
(Hakkarainen vd., 2005). Is1 iletim katsayisi yanma iizerine
belirleyici bir parametre olusturmaktadir. Is1 iletkenligi 1s1
iletim katsayis1 ile belirlenir. Odunun 1s1 iletkenligi
yogunluk, rutubet miktari, sicaklik ve extraktif madde
miktarina baglh olarak degisiklik gosterir. Diisiik 1s1
iletimine sahip malzemeler daha ge¢ tutugmaktadirlar.
Odunun 1s1 iletkenligi de gozenekli yapisindan dolayi
disiiktiir. Ancak aga¢ malzemede 1s1 iletkenligi katsayist
sabit degildir. Ciinkii odunu teskil eden hiicrelerin yapisi,
biiyiikliikleri, zar kalinliklari, birim hacimdeki hiicre zari
miktart degiskenlik gostermektedir Isi iletkenligi {izerine
odunun igerdigi hava, su, yabanci madde miktar1 ve odun
kusurlart etkili olmaktadir. Odun rutubeti 1s1 iletkenligini
artirict bir etki gosterir. Inorganik tuz esash yanmay
geciktirici kimyasal maddelerde bu nedenle 1s1 iletkenligini
artirirlar.

Odun ve seliilozik materyallerde yanmay1 dnlemek igin
birgok yanmay1 geciktirici kimyasal madde
kullanilmaktadir. Yanmay1 geciktirici kimyasal olarak bor
bilesigine dayali iiriinler, duman bastirict 6zelliklerinden
dolayr yalmiz veya birlikte kullanilmaktadir. Yanmayi
geciktiriciler yapisal &zelliklerinden dolayr yanmayi ya
azaltirlar ya da onlerler. Komiirlesme olusumunu saglarlar.
Agag malzemenin yiizeyinde meydana gelen
komiirlesmeden dolay1 i¢ kisimlara iletilen 1s1 miktari,
malzemenin igerisinde bulunan yanici gazlarin disari
¢ikmasina yeterli olmadigindan yiizeydeki tutusmay1
durdurmaktadir (Baysal, 1994). Bu nedenle tutusma ve
yanma ile 1s1 transferi arasinda iligki 6nemli olmaktadr.

Endiistriyel ~ islemler igin kurutma modellerinin
iyilestirilmesi, tutkal sertlesme siiresinin, yalitkanlik
derecesinin ve 1s1 transfer hizinin tespiti i¢in 1s1 iletkenligi
onemli bir parametre kabul edilmektedir (Gu ve Zink-Sharp,
2005; Sanyal vd., 1991).

Ahsap esasli levhalarda kullanilan FR kimyasallarinin
yanmay1 geciktirme miktar1 ve 1s1 iletkenligi kiyaslanmasi
hakkinda yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin
amact yanma direnci ve 1s1 iletkenliginin belirlenmesi
lizerine yanmayr geciktirici kimyasallarin  tiirli  ve
konsantrasyon oranimnin etkisini belirlemek, yanma direnci
ve 1s1 iletkenligi arasindaki iliskiyi incelemektir.
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2. Materyal ve metot
2.1. Materyal

Kastamonu Entegre SFC fabrikasindan almman %2-3
rutubete sahip %50 ¢am ve %50 kayimn lifi kullanilmugtir.
Toz halinde kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasal madde
oranlar1 Cizelge 1’de verilmistir.

2.1.1. HDF levhalarin hazirlanmast

Boraks (BX), borik asit (BA), amonyum polifosfat
(APP) ve alfa-x (AX), yanmayr geciktirici kimyasal
maddeleri tam kuru lif miktarma oranla %3, %6 ve %9
oranlarinda %10 oraninda tutkallanmig liflerin arasina
homojen sekilde serilmis ve karstirilmistir. Soguk pres
kalibinda HDF taslagi olusturulmustur. %3-5 rutubet sahip
levha taslag1r Cizelge 2’ de verilen sartlara uygun olarak
Cemil Usta SSP 120 presinde preslenmis, yogunlugu 0.98-
1.0 g cm™ olan 600x600x6.5 mm ebatlarinda HDF levhalari
iretilmistir. Yanmay1 geciktirici 4 kimyasal madde, 3
kullanim orani ve kontrol 6rnekleri i¢in bir tane olmak {izere
toplam 13 adet levha iiretilmistir.

Istatistik analiz icin SSPS paket programi kullanilmistir.
LOI testi i¢in ¢ogul varyans analizi, 1s1 iletkenligi i¢in ise
One way ANOVA ve P<0.05 giiven diizeyinde farklarin
anlamli bulunmas1 nedeni ile homojenlik gruplarini
belirlemek i¢in Tukey testi yapilmistir. Homojen gruplar
ayni harfle belirtilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Limit oksijen indeks testi (LOI)

Tutusma islemi gergeklesen yanict maddelerin yanicilik
ozelligi oksijen indeks testi ile belirlenmektedir. Bu deger
yanmanin devam edebilmesi i¢in ortamda bulunmasi
gereken oksijen miktarini ifade etmektedir. Sekil 1’de LOI
test cihazi verilmistir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddeler ilave edilmis
liflerden elde edilen levhalarin oksijen indeksi degerlerini
belirlemek amaci ile Ortadogu Teknik Universitesi
Miihendislik (ODTU) Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Bolimil Laboratuarinda ASTM 2863-09 (2006) standardina
uygun olarak 100x15x0.65 mm (6rnek kalinligr)
boyutlarinda olmak iizere 4 adet test, 4 adet ise kontrol
ornegi hazirlanmistir. Ornekler Sekil 1° de gosterilen test

*1 Dynisco

Sekil 1. Limit Oksijen indeksi cihazi ve test 6rnekleri

cihazina dikey olarak yerlestirilmis, kolonun alt kismindan
oksijen ve nitrojen hava akimi baslatilmig ve deney
numuneleri iist kissmdan yakilmistir. Ornegin yanmast icin
yeterli oksijen miktar1 hava akimi iginde tespit edilmistir.
Ayrica, numune yandiktan sonra belli siire i¢inde soniip
sonmesine gore de degerlendirme yapilabilmektedir.

2.2.2. Ist iletkenligi katsayisi analizi

Is1 iletim katsayist ASTM C 1113-09 (2004) (Hot Wire
Metot) standardina uygun olarak 100x100x6.5 mm
boyutlarindaki numune O6rnekleri iizerinde belirlenmistir.
Deneme numuneleri 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil
nemde klimatize edilmis ve Olgiimler Sekil 2’ de verilen
Quick Thermal Conductivity Meter (QTM) 500 Kyoto
cihaz1 ile KSU USKIM laboratuvarinda yapilmistir. Ist
iletkenligi dlgiilerek degerler W/m°K olarak kaydedilmistir.

Is1 iletim katsayis1 asagidaki formiil ile bulunmaktadir:

A= q.In(t,+t,) (W/mOK)

4m(T,-T1)
Formiilde;
by : Ist iletim katsayist (W/m°K)
q : Numuneden gecen 1s1 miktari (cal)
T,-T, :1ki yiizey arasindaki 1s1 farki (°C)

t;=t;  : Olgiilen zaman aralig1 (s)

Cizelge 1. Panel iiretiminde kullanilan kimyasal madde ve oranlari

Uretilen . FR Kimyasal Orani®
Panel Sayist FR Kimyasalt (%)

Kontrol --- --- ---
Borax 3
Boric acid 3
Ammonium polyphosphate 3
3
1

WWwwr
(o212l el )]
© © © ©

Alfa-x (ticari)

Ure formaldehit tutah
Sertlestirici (Amonyum
Kloriir/NH,CI)

0.5

®Tam kuru lif miktarina oranla toz halinde

Cizelge 2. HDF ve regine emdirilmis kagit icin pres parametreleri

Parametreler HDF
Sicaklik (°C) 183
Pres (MPa) 35
Zaman (s) 18

Sekil 2. Quick Thermal Conductivity Meter (QTM 500 Kyoto)
151 iletim katsayis1 dl¢lim cihazi
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3. Bulgular ve tartisma
3.1. Limit oksijen indeksi testine ait bulgular

ODTU Kimya Fakiiltesi’nde, ASTM 2863-09 (2006)
standardina uygun olarak yapilan oksijen indeksi testine ait
bulgular Cizelge 3’te verilmistir.

Polimerlerin kimyasal yapilari LOI degerlerini 6nemli
olglide  etkilemektedir. LOI  degerleri polimerlerin
oksitlenebilir atom veya molekiil gruplarinin sayist ile
belirlenebilmektedir. Yanici olma ozelligini etkileyen
hidrojen ve karbon oram1 ne kadar yiiksek olursa
materyallerin yanma 0Ozelligi o kadar c¢ok artmaktadir.
Herhangi bir malzemenin LOI degerinin yiiksek olmasi
atmosferik ortamda yanici olma ozelliginin zor oldugunu
ifade etmektedir. Bu nedenle LOI degeri %25’ ten kiiciik
olan materyaller havada ¢ok kolay yanabilmekte iken LOI
degeri %25’ten biiylik olanlar ise havada kendiliginden
sonmektedirler (Kayan, 2004). Yanma o6zelligi yliksek olan
materyaller diisiik oksijen indeksi degerlerine sahip olurken,
yanma 0Ozelligi diisiik materyaller ise yliksek oksijen indeksi
degerlerine sahip olmaktadirlar. Yukarida g¢izelge 3° de
goriildiigii  gibi  yanmayr geciktirici ¢esitli  kimyasal
maddelerin farkli oranlarinin ilave edilmesi ile iiretilen
deneme levhalarina ait ortalama oksijen indeksi degerleri
%?25’in lizerinde tespit edilmistir. Amonyum polifosfat en
etkili yanmay1 geciktirici kimyasal olarak belirlenmistir.

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesi ile iretilen deneme levhalarmin Limit Oksijen
Indeksi (%) degerlerinin karsilastirildigi, kimyasal madde
tirli ve konsantrasyonunun ve bu iki varyasyon kaynaginin
karsilikli etkilesimlerinin arastirildig1 istatistik yontemde
¢ogul varyans analizi (CVA) yapilmistir. Analiz sonucunda
ortaya c¢ikan anlaml farkliliklarin degerlendirilmesi igin ise
Tukey testi yapilmis ve homojenlik gruplari belirlenmistir.
Sonuglar Cizelge 4 ve Cizelge 5’te verilmistir.

CVA sonuglarina gore kimyasal madde tirii ve
konsantrasyon oraninin LOI testi {izerine %5 yanilma
olasilig1 ile etkisinin 6nemli oldugu, ayn1 zamanda kimyasal
madde tiiri ve konsantrasyon orannin birbiri ile
etkilesiminin de 6nemli oldugu belirlenmistir.

Fakli konsantrasyonlarda yanmay1 geciktirici kimyasal
maddeler ilave edilerek iiretilen deneme levhalarina ait

ortalama oksijen indeksi degerlerinin karsilastirmast Sekil
3’ te verilmistir.

Sekil 3 incelendiginde tiim yanmay1 geciktirici kKimyasal
maddeler artan konsantrasyonlarina bagli olarak oksijen
indeksi degerlerini artirmiglardir. Yapilan c¢alismalarda
borlu bilesiklerin yanma ve oksijen indeksini olumlu
etkiledikleri bilinmektedir. Kontrol 6rnegi LOI degeri %27
bulunmustur. Baysal (2002) %4.7 borik asit ile emprenye
etmis oldugu saricam odunlarinin oksijen indeksi degerinin
belirlemis, kontrol 6rnegine kiyasla bu degerin arttigini ve
%35.1 oldugunu tespit etmistir. FR kimyasallarinin hepsi
kontrol Ornegine gore etkili olmus ama tiri ve
konsantrasyonlarina bagli olarak farkli oranlarda tesir
etmiglerdir. Sain vd., (2004) alev geciktirici kullandiklar
calismada kompozit malzemelerde alev geciktiricili
orneklerin kontrol drnegine goére oksijen indeksi degerinin
arttigin ve %50 yanmaya karsi daha dayanikli olduklarimi
belirtmiglerdir. En etkili kimyasal madde amonyum
polifosfat olmustur. Bor bilesikleri de oksijen indeksi
iizerine etkili olmasina karsin borik asit, borakstan daha
etkili olmustur. Kimyasallar arasinda en az etki alfa-x
kimyasalinda elde edilmistir. Boraks ve borik asitte birbirine
yakin degerler elde edilirken en etkili kimyasal APP
olmustur. APP %6 ve %9 konsantrasyonlari ayni etkiyi
gostermistir (%45).

Cizelge 3. Yanmay: geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin farkh
oranlarinin ilave edilmesi ile tiretilen deneme levhalarina ait ortalama
oksijen indeksi degerleri (%)

Sira No Kimyasallar Oksijen Indeksi (%)
1 Boraks 30
2 Boraks 32
3 Boraks 35
4 Borik asit 31
5 Borik asit 34
6 Borik asit 38
7 APP 39
8 APP 45
9 APP 45
10 Alfa-x 29
11 Alfa-x 30
12 Alfa-x 31
13 KONTROL 27

Cizelge 4. Yanmayi geciktirici ¢esitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin Limit Oksijen

Indeksi (%) degerlerine ait CVA degerleri (p < 0.05)

Varyasyon Kaynagi Kareler Toplami Serbestlik derecesi Kareler ortalamasi F-Hesap Onem Derecesi

Kimyasal 1.120.000 3 373.333 53.333 0.000

Konsantrasyon 222.000 2 111.000 15.857 0.004
42.000 6 7000 6.825 0.000

Kimyasal * Konsantrasyon

Cizelge 5. Yanmay1 geciktirici gesitli kimyasal madde ve farkli konsantrasyonlarinin ilave edilmesi ile elde edilen deneme levhalarinin Limit Oksijen

Indeksi (%) miktar1 degerlerine ait Tukey testi ve homojenlik gruplari

Varyasyon Katsayilar N Limit Oksijen indeksi (%) ve Gruplar
Kimyasal Tiirii

Kontrol 4 27a

Alfa x 12 30b

Boraks 12 32c

Borikasit 12 34d

Amonyum Polifosfat 12 43 e
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Sonuglar literatiirde bu konu ile ilgili yapilan
caligmalarla uygun bulunmustur. Yalinkilic (2000) borlu
bilesiklerin oksijen indeksi {izerine etkisini arastirdigi
calismada kontrol drnegine gore borlu bilesiklerle muamele
edilen deneme numunelerinin oksijen indeksi degerlerinin
arttigimi ve borik asitte bu degerin %31 oldugunu
belirtmistir. Cavdar vd., (2008) borik asit ile emprenye
edilen yongalardan elde edilen levhalarla ve {iretim sonrasi
yonga levhalarin borik asit ile emprenye edilmesini
karsilastirdiklar1 ¢aligmada, her iki yontemin oksijen indeksi
degerini fark edilir sekilde artirdiklarini tespit etmislerdir.
Kontrol 6rnegi oksijen indeksi degeri %27 iken, emprenyeli
yongalardan elde edilen yonga levha %44, {iretim sonrasi
emprenye edilen levhanin %45 oldugu bulunmustur.

LOI degeri, havadaki oksijen miktarindan diisiik olan
maddeler kolayca yanabilirken, yiiksek olan maddelerde ise
tutusturucu alev olmaksizin yanma olayr yavaslamakta ve
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durmaktadir. LOI degeri %28 den daha biiyiik olan
materyaller gii¢ tutusan ve kendi kendini sondiirebilme
6zelligine sahiptirler (Chen vd., 2006)

3.2. Ist iletim katsayisina ait bulgular

Yanmay1 geciktirici ¢esitli kimyasal maddelerin ve
farkli  konsantrasyonlarmnin,  iireformaldehit  tutkali
kullanilarak elde edilen deneme levhalarmin 1s1 iletim
katsayisina ait ortalama degerler Cizelge 6’da verilmigtir.

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin 1s1 iletim
katsayist  lizerinde etkisinin  gosterildigi  cizelge 6
incelendiginde farkli kimyasal madde tiiriine gore etkili
olduklart gibi konsantrasyon miktarina bagl olarak da farkli
etkileri tespit edilmistir. Is1 iletim katsayisi ile ilgili degerler
Sekil 4°te verilmistir.

Cizelge 6. Yanmay1 geciktirici gesitli kimyasal madde ve konsantrasyonlarmin 1s1 iletim katsayisi ortalama degerleri (W/m°K)

Is1 Iletim Katsays1 (W/m°K)

Kimyasal Madde (%) Min Max X S HG
BX 3 0.2121 0.2287 0.2184 0.0065 B
BX 6 0.2395 0.2447 0.2424 0.0020 CD
BX 9 0.2392 0.2462 0.2432 0.0027 CD
BA 3 0.2136 0.2189 0.2160 0.0019 AB
BA 6 0.2394 0.2488 0.2443 0.0044 CD
BA 9 0.2771 0.2890 0.2815 0.0046 F
APP 3 0.2368 0.2479 0.2425 0.0046 CD
APP 6 0.2478 0.2645 0.2571 0.0063 E
APP 9 0.2512 0.2619 0.2575 0.0047 E
AX 3 0.2383 0.2456 0.2405 0.0029 C
AX 6 0.2475 0.2616 0.2531 0.0067 DE
AX 9 0.2501 0.2699 0.2594 0.0089 E
KONTROL 0 0.2023 0.2138 0.2065 0.0044 A
X: aritmetik ortalama, S: standart sapma, HG: homojenlik gruplari
50 = =
7 m3% W6% [19% ®KONTROL
40
3 35
730 =l
2 2
5 20
Z s
T
L |
0 L L = Ll
BX BA APP AX KONTROL

Kimyasal Madde Tiirii

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlardaki gesitli kimyasal maddelerle iiretilmis deneme levhalarina ait ortalama limit oksijen indeksi degerleri

03
— m3% o 6% 09% @ Kontrol
0.25
<
£ 02
S
= 0.15
z
g
Z o0l
3 005
2
0+
BA APP AX KONTROL

Kimyasal Madde Tiirii

Sekil 4. Yanmay1 geciktirici farkli kimyasal madde tiirleri ve konsantrasyonlarinin 1s1 iletim katsay1 degerleri (W/m°K)
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Isi iletim katsayisi kontrol drneginde 0.2065 (W/m°K)
bulunmustur. Senel (1994) yapmis oldugu 1s1 iletkenligi
belirleme calismasinda; 1s1 iletkenligini liflevhalar igin
0.1998, sert liflevhalar da ise 0.2263 Kcal/mh °C bulmustur.
Farkli bir ¢aligmada ise Ors ve Senel (1999) baz1 ahsap ve
ahsap kokenli malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarini
belirleme ¢aligmalarinda hava kurusu halde 1s1 iletkenligini,
yatik yongali levhalarda 0.1783, MDF’ ler de ve 0.1998,
duralitte 0.2263 Kcal/mh °C olarak bulmuslardir. En yiiksek
deger borik asit %9 konsantrasyonunda 0.2815 (W/m°K)
bulunmustur. Sekil 4’ de goriildiigli lizere her yanmayi
geciktirici kimyasal madde tiirlinde artan konsantrasyon
miktarina bagl olarak 1s1 iletkenligi katsayisinin da arttig1
tespit edilmistir. Bu artis alfa—x’ de en az seviyede iken
borik asitte ise en fazla artis egilimini gostermistir. Kol vd.,
(2010) baz1 kimyasallar ile emprenye edilen mese odununda
1s1 iletkenligini arastirmiglar ve en yiiksek degeri 0.1756
Kcal/mh °C ile borik asitte elde etmislerdir. Benzer bir
caligmada ise Uysal vd., (2010), basing ve daldirma metodu
uyguladigi, boraks ve borik asit ile farkli boya ve farkli
vernik kullanarak yaptiklar1 {ist yiizey isleminde agac
malzemede borik asit 1s1 iletkenliginin daha fazla boraksin
ise daha az oldugunu tespit edilmistir. Diger bir ¢alismada
da Uysal vd., (2010) yangin geciktirici kimyasallar ile
muamele edilen Goknar odununda en yiiksek 1s1 iletkenligi
degerini basing metoduyla emprenye edilen borik asitte
bulmuslardir. Ancak Kurt vd., (2009) yanmayi geciktirici
kimyasallar ile muamele edilen kayin odununda en yiiksek
1s1 iletkenligi degerini amonyum siilfat kimyasalinda 0.0172
Kcal/mh °C bulmuslardar.

FR kimyasallarinin inorganik tuz olmalarina bagli olarak
rutubet artirict etki gostermeleri de 1s1 iletkenligini
artirmigtir. Uysal vd., (2010) membran presle kaplanmig
MDF levhalarda rutubet miktarinin artmasi ile 1s1
iletkenliginde arttigin1 tespit etmislerdir Cinkii odun
icerisindeki rutubet miktar arttik¢ca, molekiiller ve rutubet
molekiilleri arasindaki  bosluktan dolay1 molekiiller
arasindaki hareketlilik ve bilyiik enerji transferi de biiyiik
oranda artmigtir (Gu, 2001). FR kimyasallar1 levhalarin
yogunluklarini da artirdiklari igin 1s1 iletkenliginin artigina
neden olmustur. Is1 iletkenligi énemli derecede yogunluga
baglidir (Kol ve Altun, 2009). Liflerin arasina girerek lifler
arasi bosluk miktarini azaltmigtir. Odun gozenekli yapisi
sebebiyle, aga¢ malzemede 1s1 iletme kabiliyeti, agag
tiirlerine ve ayni agacta liflerin gidis yoniine gore degistigi
gibi, ¢esitli baglayict maddeler ve bunlara ilave edilen dolgu
ve katki maddeleri ile iiretilen ahsap levhalarda baglayici
madde ¢esidi ve ilave maddelerin tiirline gore farklh
olmaktadir (Lewis, 1967; Kamke ve Zylkowoski 1989). Kol
vd. (2010) mese odununda yapmus olduklari galigmada
emprenye maddelerinin yogunluk iizerine etkisinin 1s1
iletkenligini de artirict etki yaptigini ifade etmislerdir. Elde
edilen sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmasinda biraz
yiksek oldugu bulunmustur. Bu durumun lif levhanin
yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiintilmektedir.

4. Sonug ve oneriler

Kimyasal madde tiirii ve konsantrasyon oranmn, limit
oksijen indeksi ve 1s1 iletkenligi iizerine etkileri farkli

olmustur. Kontrol 6rnegi (%27) ile kiyaslandiginda, limit
oksijen indeksi iizerine en az etki %3 alfa-x kimyasalinda
(%29) bulunmustur. En olumlu etki ise %9 ve %6 amonyum
polifosfat kimyasalinda elde edilmistir. LOI testi
sonuglarma olumlu etki sirasiyla amonyum polifosfat, borik
asit, boraks ve alfa-x kimyasallarinda meydana gelmistir. Is1
iletkenligi ise kontrol 6rnegine kiyasla en fazla borik asit
%9 konsantrasyonda (0.2815 W/m°K) bulunmustur.
Konsantrasyon artig1 kimyasallarin etkinligini de artirmistir.
Yiiksek yogunluklu levhalarda 1s1 iletimi amaci igin borik
asit, yanmaya kars1 diren¢ amaci i¢in ise amonyum
polifosfat kullanilmalidir.
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