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Ozet: Yapi malzemesi olarak kullanilan agac malzeme bu maksatla kullanilan diger malzemelerden iistiin &zelliklere sahip olmakla
beraber, biyotik ve abiyotik zararlilardan olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle koruyucu kimyasal maddelerle emprenye edildikten
sonra kullaniimasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada, agac malzemeyi koruyucu kimyasal maddelerden suda ¢6zlinen tuzlarla emprenye etmenin yanmaya karsi dayaniklilig
Uzerine etkileri arastirilmistir. Bu maksatla yaygin olarak kullanilan saricam (Pinus sylvestris L.) ve dogu kayini (Fagus orientalis
Lipsky) odunlart ile, emprenye maddesi olarak; potasyum nitrat (KNOg), ¢inko siilfat (ZnSO,4), sodyum tetra borat (Nay B4 O7),

sodyum silfat (NapSO,4) ve bakir silfat (CupSO,4) Kullanilmistir. Emprenye metodu olarak uzun sireli daldirma ve 1 saat vakum-1
saat basing, 30 dakika vakum-30 dakika basing olmak Uzere dolu hlcre metodlar uygulanmigtir.

Emprenye edilen numunelerde, alev kaynakli ve alev kaynaksiz yanma sirasinda olusan agirlik kayiplari esas alinarak yapilan
degerlendirme sonuglarina gére; CuySO4, ZnSO4 ve NaySO, saricam ve kayinda yanmaya dayaniklilik kazandirmiglardir. Bu
bakimdan dolu hiicre metodu ile yapilan emprenye islemi daha etkili bulunmustur.

Fire Reterdant Chemicals Affecting Combustion Resistance of Wood

Abstract: Wood is an important material used in construction elements. However since it can be affected by biotic and abiotic
deteriorating agents, it should be treated with chemical impregnating materials prior to use.

In this study, the effects of water-soluble impregnating chemicals on the combustion resistance of wood was investigated. For this
purpose, panels were prepared with oriental beech wood (Fagus orientalis L.) and pine wood (Pinus silvestris L.), which are widely
used in industry. These panels were impregnated with potassium nitrate (KNO3), zinc sulfate (Zn SO,4), sodium tetra borate (Nay

B4 07), sodium sulfate (Nay SO,4) and copper sulfate (Cu»SO,4). Two different methods were used for impregnation of the wood
samples: extended dipping without pressure, and and full cell with either 60 minutes vacuum-60 minutes pressure, or 30 minutes
vacuum-30 minutes pressure.

The amount of weight lost during flame- and non-flame burning showed that impregnation with Cu>SO,4, Zn SO4 and Nap SOy
increased the fire resistant of pine and oriental beech wood. For this reason, the full-cell method is more effective in impregnation.

Giris

AJa¢ malzeme, mantar ve bdcek zararlarina karsl
cesitli kimyasal maddelerle emprenye edildikten sonra
kullanilmak durumundadir. Ayrica yanabilen ve
alevlenebilen bir madde oldugundan, emprenye amaciyla
kullanilan kimyasal maddelerin yanmayi geciktirici 6zellik
Kazandirmasi istenir.

Yanmayl geciktirici kimyasal maddeler agag
malzemeye tamamen yanmazlik 6zelligi kazandiramazlar.
Bununla birlikte tutusmayi gtclestirip, yanma bagsladiktan
sonra atesin yayilmasini geciktirebilirler (1).

AJga¢ malzemede tutusma, alevlenme ve yanmaya
karst  kullanilan  emprenye maddeleri (FR=Fire
retardants), inorganik maddeler; (amonyum tuzlari, alkali
tuzlar, inorganik ylzey ortlciler) ve organik maddeler;
(polimerler ve recineler, reaktif bilesikler, organik
cozuclli  halojenlesmis  organik  maddeler ve
organofosforlar, organik yizey ortictler) olmak tzere iki
gruba ayriimaktadir (2).

Bu calismada, aga¢ malzemenin yanma direncine, suda
cozlnen  tuzlarla  emprenye etmenin  etkileri
arastirilmigtir.
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Materyal ve Metot
Aga¢ Malzeme

Adgac malzeme olarak yapilarda yaygin olarak
kullanilan saricam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu kayini
(Fagus orientalis lipsky) odunlari kullaniimigtir.

Deney ornekleri, secilen agaci temsil edecek sekilde
budaksiz, ardaksiz, saglam, duzgln lifli ve diri odun
kismindan, recinesiz, blylme Kkusurlari bulunmayan
parcalardan elde edilmistir.

Numunelerin alinacagi parcalar, T.S.345, T.5.5561 ve
ASTM-EG9 da belirtilen esaslara uygun olacak sekilde,
onceden 20+2°C sicaklik ve % 35+5 bagil nem
sartlarinda denge rutubetine ulasincaya kadar (%7)
bekletildikten sonra 9,5 x 19 x 1016 mm boyutlarinda
Kesilmislerdir.

Kimyasal Madde

Deney ¢rneklerinin emprenyesinde kullanilan kimyasal
maddelerin ¢Ozeltileri; potasyum nitrat (KNO3) 924,25,
cinko sulfat (ZnSO, 7H,0) 948,97, boraks (Na,B,0-)
%4,78, sodyum sulfat (Na,SO,) 9%13,95, bakir silfat
(Cu, SO,4) 9%24,06'1ik kuru madde icerecek sekilde oda
sicakliginda ve damitik su kullanilarak doygun halde
hazirlanmislardir (3).

Emprenye Metodu
1. Uzun Sireli Daldirma

iklim odasinda %7 denge rutubetine kadar bekletilen
deney ornekleri 0,01 g duyarlikli analitik terazide
tartildiktan sonra, emprenye ¢ozeltileri icerisine tamamen
batmalari saglanacak sekilde yerlestirilerek 36 saat
streyle bekletilmislerdir (7). Numuneler, daldirma
kabinda istiflenirken, emprenye c¢Ozeltisinin yuzeylere
temasini saglamak icin aralarina plastik latalar
yerlestirilmis ve Uzerlerine agirlik konularak ¢ozeltinin
ornek Ust ylzeyinden 4 cm tagsmasi saglanmistir.

2. Dolu Hucre Metodu

Deney 6rneklerinin bu metoda gére emprenyesinde
ASTM-D 1413-76 da belirtilen esaslara uyulmustur. Buna
goére; numunelerin bir kismina 60 dakika, bir kismina ise
30 dakika surelerle 60 cmHg ya esdeder 6n vakum
uygulamasindan sonra, 6n vakum sireleri kadar 2,5
kg/cm?2 lik basing uygulanmistir (3).
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3. Emprenye ile Ilgili islemler

Emprenye cozeltilerinin emprenye Oncesi ve sonrasi
pH lari indikator, kagdidi ile, yogunluklari densitometri
cihazi ile densimetri metoduna gore yapilmigtir.

Emprenye isleminden sonra numuneler yizeylerindeki
fazla swvi buharlasincaya kadar istife alinmistir. Bundan
sonra analitik terazide tartilarak c¢ozelti retensiyon
tutunma oranlari (net kuru emprenye maddesi tutma
miktart);

Mes-Med
R= —x 100
Med

esitliginden hesaplanmigstir.

Burada:
R= Cdzelti retensiyon orani
Me0O= emprenye oncesi agirlik

Mes= sonrasi

Yanma Deneyleri

Retensiyon oranlari belirlenen numunelere ASTM-E
69 esaslarina uyularak yanma deneyi uygulanmistir. Bu
maksatla, numuneler ates borulu yanma deneyi aletinin
ates borusu igerisine dikey konumda asildiktan sonra alt
taraftaki gaz ocagi alevinin numuneye temasi saglanmistir
(Sekil 1). Buna gore yapilan “alev kaynakli yanma” ve
deneyin baglamasindan 4 dakika sonra gaz ocagi disari
alinarak “alev kaynaksiz yanma” deneyleri sirasinda
olusan agirlik kayiplari her 1/2 dakikada 0,01 g duyarlikli
analitik terazi yardimi ile tespit edilmistir (8, 9).

istatistik Uygulama

Saricam ve kayindan, 5 ¢esit kimyasal madde ve 3
farkli emprenye yontemi icin 8 er adet olmak Uzere;
2x5x3x8=240 ve 2x8=16 kontrol ¢rnegi olmak uzere
toplam 256 numune hazirlanmistir.

Aga¢ malzeme, emprenye yontemi ve kimyasal madde
olmak Uzere 3 ayri faktorin alev kaynakli ve alev
kaynaksiz yanmalarda agirlik kaybina etkilerini belirlemek
amaclyla SPSS/PC paket programi Kullanilarak varyans
analizi yapilmistir. Varyans kaynaklarinin interaksiyonu
P<0-05 dlzeyinde anlamli ¢iktiginda LSD+0.05 Kritik
degerleri ile iKkili karsilagtirmalar uygulanmustir.
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Bulgular
Cozelti pH s1 ve Yogunlugu
Deney ¢rneklerinin emprenyesinde kullanilan kimyasal

maddelerin 20 °C sicakliktaki damitik suda elde edilen
cOzeltilerine iliskin 6l¢tim sonuglari Tablo 1’ de verilmistir.

Buna gore; emprenye 6ncesi ve sonrasinda ¢ozeltilerin
PH degerleri ve yogunluklarinda degisme olmamistir. Bu
durum her emprenye isleminde taze coOzelti ile
calismaktan kaynaklanabilir.

Retensiyon Oranlari

Emprenye islemlerinden sonra numunelerin net kuru
emprenye maddesi tutma oranlari Tablo 2, Sekil 2 de
gOsterilmistir.

Buna gore; kimyasal maddelerin retensiyon oranlari,
sarcamda %1,09 (NayB,07) - %203,10 (KNOs), kayinda
%1,05 (Na;B,0;) - %121,32 (ZnSO, 7H,0) arasinda
degismekte olup, en ylksek tutunma orani, 1 saat
vakum-1 saat basin¢ uygulanan dolu hiicre metodunda,
en disuk tutunma orani ise uzun sireli daldirma
metodunda boraks ile gergeklesmistir. Bu bakimdan
homagjenlik gruplart coktan aza dogru; KNOz - ZnSO,
7H,0 - Na,S0, - Cu,S0, - Na,B,0 olarak siralanmigstir.

Agirlik Kayiplari
Numunelerin agirlik kayiplarina kimyasal madde,

V.0RS, A.SONMEZ, B.UYSAL

Sekil 1. Yanma Deney Aleti

Tablo 1. Emprenyede Kullanilan Cozeltilerin Ozellikleri.
Emprenye Cozelti pH Yogunluk  g/cm3
Malzemesi % *E.0. *E.S. E.O. E.S.

Na, B4 Oy 478 112 11,3 1,024 1,024
Na, SO, 4897 460 464 1,120 1,120
KNO5 2425 812 810 1,050 1,050
ZnS0, 7TH,0 24,06 4,14 414 1287 1,287
CU, SO, 1395 450 450 1,147 1,147

*E:O=Emprenye 6ncesi
*E:S=Emprenye sonrasi

Na,S0, Na,B,0.,
Kimyasal maddeler

KNO,

Cu,S0,  ZnSO,7H,0

—O— Kayin (Uzun streli daldirma-36 saat)
—LF— Kayin (1 saat vakum-1saat basing)
—2— Kayin (30 dk. vakum-30 dk. basing)

----O--- Sarical (Uzun streli daldirma-36 saat)
----0--- Sarigam (1 saat vakum-1saat basing)
---=/x--- Sarigam (30 dk. vakum-30 dk. basing)

Sekil 2. Sarigam ve Kayinda Retensiyon Oranlari
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Tablo 2. Retensiyon Oranlari (90)
Kimyasal % Retensiyon
Madde
|.Emprenye Il.Emprenye 11l.Emprenye

Kayin Saricam  Kayin Saricam  Kayin Saricam
CupS0y 1.77 845  43.25 22.37 47.22 34.39
ZnS047H0 175 9.1 60.25 33.35 121.32  141.36
NapS04 1.99 3.90 5885 34.05 51.82 46.43
NapB407 1.05 1.09 26.72 17.63 27.77 18.43
KNO3 6.96 10.71 56.47 63.09 111.38  203.10
emprenye yontemi ve yanma (alev Kkaynakli-alev

kaynaksiz) etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari Tablo
3" de verilmistir.

Buna gore; agdac malzemede agirlik kaybina kimyasal
madde, emprenye yontemi ve yanma seklinin etkileri 0.05
hata payi ile istatistiksel anlamda énemsiz ¢ikmistir.

Alev Kaynakli Yanma

Alev kaynakli yanma sirasinda olusan agirlik kayiplari
Tablo 4 ve 5’ de verilmis, bunlara iliskin grafikler Sekil 3’
de gosterilmistir.

Bunlara gore; daldirma metodunda, en fazla agirlik
kaybi saricamda (18,34 g) ve kayinda (22,32 g) KNO3, en
az agirlik kaybi ise saricamda (10,61 g) ve kayinda
(15,66 g) Cu,S0, ile meydana gelmistir.

Dolu hiicre metodunda, 1 saat vakum-1 saat basing
uygulamada, en az agirlik kaybi saricamda (1,01 g) ve
kayinda (1,26 g) Na,S0,, en fazla agirlik kaybi saricamda
(3,99 g) Cu,S0,, kayinda (2,75 g) KNO5 ile , 30 dakika
basin¢ uygulamada ise en fazla agirlik kaybi saricamda
(5,29 g) ZnS0O, 7H,0, kayinda (8,47 g) KNOs, en az
agirlik kaybi saricam ve kayinda (1,21 g) Na,SO, ile elde
edilmistir.

Tablo 3. Adag malzemede(M) Agirlik Kayiplarina, Kimyasal madde(KM), Emprenye Yontemi(EY) ve Yanma Etkilerine liskin Varyans Analizi

Varyans Kaynaklari Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalama F Degeri P
a=0,0

M 1 2856,943 2856,943 104,950 0,0

KM 4 118,416 29,604 1,088 0,363

EY 3 42138,953 14046,318 515,993 0,0

Yanma 1 15970,500 15970,500 586,678 0,000

Y-KM 4 172,354 43,089 1.583 0,179

M-EY 3 1684,894 561,631 20,632 0,0

M-Yanma 1 334,108 334,108 12,273 0,001

KM-EY 12 1384,266 115,356 4,238 0,000

KM-Yanma 4 560,758 140,189 5,150 0,001

EY-Yanma 3 3435,673 1145,224 42,070 0,0

M-KM-EY 12 1030,303 85,859 3,154 0,000

M-KM-Yanma 4 192,303 48,076 1,766 0,136

M-EY-Yanma 3 160,912 53,637 1,970 0,118

KM-EY-Yanma 12 867,678 72,306 2,656 0,002

M-KM-EY-Yanma 12 424,141 35,345 1,289 0,218

TOPLAM 377 79572,724 211,068

Emprenye Yontemi Tablo 4. Saricamda Alev Kaynakli Yanma
Sirasinda Agirlik Kayiplari
Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal ornek Daldirma Isd 1 saat basing Isd 30 dk.basing Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu SOyq 16,61 a 10,61 1,80 c 3,99 1,12 b 2,22 1,47 ab

NapB407 16,61 a 13,07 1,89 bc 2,57 0,43 ab 3,98 1,63 ab

Nap SOy 16,61 a 14,60 1,07 b 1,01 0,47 a 1,21 083 b

KNO3 16,61 a 18,34 2,17 a 1,49 0,62 a 1,76 087 b

ZnSOy 16,61 a 12,83 1,95 bc 2,15 1,23 a 5,29 067 a
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Agirlik Kaybr (%)

Na,B,0,

KNO;,  Zn,0,

Kimyasal maddeler

---—4--- Sarigam (Uzun streli daldirma-36 saat)
----0--- Saricam (1 saat vakum-1saat basing)
----/x--- Saricam (30 dk. vakum-30 dk. basing)
— — - Saricam kontrol 6rnedi

—O— Kayin (Uzun sireli daldirma-36 saat)
—— Kayin (1 saat vakum-1saat basing)
—— Kayin (30 dk. vakum-30 dk. basing)
— — Kayn kontrol érnegi

Sekil 3. Sarigcam ve Kayinda Alev Kaynakli Yanma Sirasinda Olugan

Agdirlik Kayiplari

Alev Kaynaksiz Yanma

Alev kaynaksiz yanma sirasinda olusan agirlik kayiplari
Tablo 6 ve 7' de verilmis, bunlara iliskin grafikler Sekil 4’
de gosterilmigtir.

Bunlara goére; daldirma metodunda, en fazla agirlik
kaybi, saricamda (34,43 g) Cu,SO,, kayinda (46,06 g)
Na,SO,, en az agirlik kaybi, saricamda (24,48 g) ve
kayinda (32,72 g) ZnSO, 7H,0 ile elde edilmistir.

V.0RS, A.SONMEZ, B.UYSAL

Agirlik Kaybi (%)

Na,B,0, Na,S0, KNO

Kimyasal maddeler

Zn,0,

---—--- Saricam (Uzun sireli daldirma-36 saat)
----0--- Saricam (1 saat vakum-1saat basing)
----/x--- Sarigam (30 dk. vakum-30 dk. basing)
— — - Saricam kontrol érnegi

—O— Kayin (Uzun stireli daldirma-36 saat)
—0— Kayin (1 saat vakum-1saat basing)
—— Kayin (30 dk. vakum-30 dk. basing)
— — Kayin kontrol érnegi

Sekil 4. Saricam ve Kayinda Alev Kaynaksiz Yanma Sirasinda

Olusan Agdirlik Kayiplari.

Dolu hticre metodunda, 1 saat vakum-1 saat basing
uygulamada, en az agirlik kaybi saricamda (3,96 Q)
ZnS0, 7H,0, kayinda (3,69 g) Cu,SO, , en fazla agirlik
kaybr saricamda (12.15 g) Cu,SO,, Kayinda (13,46 Q)
Na,B40- ile 30 dakika basin¢ uygulamada ise, en az agirlik
kaybi saricamda (4,68 g) ve kayinda (4,11 g) Na,SO,, en
fazla agirlik kaybi saricamda (22,60 g) Na,SO,, kayinda
(28,41 g) Na,B,0; ile gerceklesmistir.

Emprenye Yontemi Tablo 5. Kayinda Alev Kaynakll Yanma
Sirasinda Agirlik Kayiplari (g)
Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal ornek Daldirma Isd 1 saat basing Isd 30 dk.basing Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu S04 24,85 a 15,56 0,52 b 1,73 037 b 4,84 1,32 b

NapB407 24,85 a 16,73 0,85 b 2,26 0,18 ab 4,96 1,35 b

Nap SO4 2485 a 21,20 2,92 a 1,26 059 a 1,21 034 ¢

KNO3 24,85 a 22,32 1,14 a 2,75 123 a 847 0,76 a

ZnS0y 24,85 a 20,56 1,89 a 2,60 090 a 4,25 1,74 bc

Emprenye Yontemi Tablo 6. Saricamda alev Kaynaksiz Yanma
Sirasinda Agirlik Kayiplar! (g)
Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal ornek Daldirma Isd 1 saat basing Isd 30 dk.basing Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu S04 33,69 a 3443 2,58 a 12,15 324 a 773 450 ¢

NapB407 3369 a 27,98 2,35 bc 581 1,30  bc 1587 688 b

Nap SO4 33,69 a 30,0 1,94 b 8,01 210 b 468 395 ¢

KNO3 33,69 a 26,45 1,55 cd 4,63 1,88 ¢ 495 206 ¢

ZnS0y 33,69 a 2448 1,39 d 3,96 244 ¢ 22,60 7,74 a
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Emprenye Yontemi

Tablo 7. Kayinda Alev Kaynaksiz Yanma

Sirasinda Agirlik Kayiplari (g)

Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal ornek Daldirma Isd 1 saat basing Isd 30 dk.basing Isd
Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu SOy 49,14 a 40,18 1,22 b 3,69 085 b 18,82 503 ¢
NapB407 49,14 a 38,91 2,05 b 13,46 398 a 2841 425 a
Nap SO4q 49,14 a 46,06 2,91 a 4,58 250 b 4,11 1,83 ¢
KNO4 49,14 a 35.74 2,06 ¢ 6,15 282 b 22,18 127 b
ZnS0y 49,14 a 32,72 4,81 d 5,82 2,21 b 11,82 506 d

Tartisma ve Sonuclar

Galismada kullanilan c¢ozeltilerden Na,B,0; ve KNOg
bazik, ZnSO, 7H,0, Cu,SO, asidik Kkarakterli olup
emprenye Oncesi ve sonrasinda ¢Ozelti yogunluklari
degismemigtir.

Retensiyon oranlarina, aga¢ malzeme tird, kimyasal
madde c¢esidi ve uygulanan emprenye metodu etkKili
olmustur. En yiiksek retensiyon oranlari, 1 saat vakum-1
saat basin¢ uygulanan dolu hiicre metodunda KNO; ile
saricamda (203,11 kg/m2), ZnSO, 7H,0 ile kayinda
(121.32 kg/m2) elde edilmistir. En dusik retensiyon
oranlari ise, daldirma metodunda kayinda (1,05 kg/mz2)
ve saricamda (1,09kg/m2) boraks ile gerceklesmistir.
Bunlara gore; saricam odununun kayina goére daha iyi
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emprenye edilecedi sdylenebilir.
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