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Bu calismada, yonga levha tiretiminde Na-CMC ile modifiye edilmis iire formaldehit tutkali
(UF) kullaniminin levha ozellikleri ve formaldehit emisyonuna etkisi arastirilmistir.
Calismada hammadde olarak %45 yaprakli, %55 igne yaprakli odun yongalari kullanilmustir.
Na-CMC ile %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 ve 50 oranlarinda modifiye edilen UF tutkali
kullanilarak deney levhalar Giretilmistir. UF tutkali ile Na-CMC modifikasyonun etkisini
belirlemek amaciyla FTIR analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar kontrol grubu ile
kiyaslandiginda Na-CMC ilavesi yonga levhalarin mekanik o6zelliklerinden i¢ yapigma
direncini olumsuz yonde etkilemistir. Na-CMC kullaniminin artmas: ile egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. %10 Na-CMC igeren
levhalarin ortalama elastikiyet modiilii degeri 2600,10 N/mm? ile kontrol grubu degeri olan
2438,20 N/mm?den yiiksek ¢ikmustir. Ayrica Na-CMC kullaniminin deney levhalarmin su

alma ve kalinligina sisme miktarlarini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
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Formaldehit emisyonu; FTIR; odun kompozit levhalar; sodyum karboksimetilseliiloz (Na-
CMC); iire formaldehit (UF); yonga levha.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF SODIUM CARBOXYMETHYLCELLULOSE MODIFICATION OF
UREA FORMALDEHYDE RESIN ON SOME PROPERTIES OF
PARTICLEBOARDS

ismail OZLUSOYLU

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Forest Industrial Engineering

Thesis Advisor: Prof. Abdullah iSTEK
Bartin-2015, pp: XXI + 159

In this study, particleboards are produced with sodium carboxymethylcellulose (Na-CMC)
modified urea formaldehyde resin (UF). The effect of the Na-CMC used in UF modification
on the physical and mechanical properties of particleboards was analyzed. As a raw
material, 55% softwood and 45% hardwood chips were used. UF/Na-CMC modified resin
with the ratios of %5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 and 50 were used to manufacture test
boards. FTIR analysis was conducted to determine the effect of NaCMC modification with
UF resin. The results show that internal bond strength as one of the mechanical properties
of particleboard was decreased by the addition of Na-CMC compared with control group.
It was also determined that bending strength and the modulus of elasticity were decreased
by increasing of the Na-CMC. It was also found that modulus of elasticity value at 10 %
Na-CMC was 2600, 10 N/mm? being more than (6,6%) control board value of 2438,20
N/mm?. Moreover, it was found that swelling and water absorption values of sample boards

were affected negatively by using Na-CMC.
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BOLUM I

GIRIS

Yapacak ve yakacak amagla kullanilabilen aga¢ malzeme, genis bir kullanim alanina sahip
olup, insan hayatinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Gerek masif halde, gerekse masif odundan
elde edilen fakli iiriinler seklinde degerlendirilen aga¢ malzeme, sayis1 binlerle ifade edilen

kullanim alanina sahiptir.

Estetik agidan fark yaratmasi ve yenilenebilir bir kaynak olmasi ile 6ne c¢ikan agag
malzemenin, biyotik ve abiyotik faktorlere karsi dayaniminin diisiik olmasi ve yanmaya

kars1 olan egilimi dezavantajlar arasinda olup, kullanim alanini sinirlandirmaktadir.

Gliniimiizde insan niifusunun artmasina paralel olarak, yapi malzemelerine olan talepte
artarak devam etmektedir. Azalan bir kaynak olan odun hammaddesinin artan fiyati her
gecen giin temin edilememe problemini de beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, kati
atiklarin geri doniistiiriilmesinin problemli olusu lignoseliilozik malzemelerin kullaniminin
onemini arttirmistir. Bunlara baglh olarak ilave kimyasal maddeler ve gesitli baglayicilarla
olusturulan odun ve lignoseliilozik maddelerden elde edilen odun kompozit levhalarin
kullanim1 her gegen giin artmaktadir (Oztiirk, 2003). Bu kompozit iiriinlerin iiretim
stireclerinin kontrol altinda tutulabilmesi ve cesitli katki maddeleriyle istenilen 6zelliklerin
kazandirilabilir olmasi, masif malzemede goriilebilen kusurlarin ve kullanim sirasinda

ortaya ¢ikan sorunlarin giderilebilmesine olanak saglamaktadir.

Masif aga¢ malzemeye alternatif olmasi diislincesiyle gelistirilen ve genel olarak odun
kompozit malzemeleri adin1 verdigimiz iiriinler igerisinde kaplama-kontrplak, yonga levha

ve lif levha en fazla dikkat ¢eken iirtinler olmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

Yonga levha ve lif levha gibi ahsap esash levha iiriinlerine kullanim yerinde istenilen
ozelliklerin kazandirilmasinda kullanilan baglayici tipi ve miktarinin 6nemi oldukga
fazladir. Gilinlimiizde bu amagla agirlikli olarak sentetik esasli tutkallar olan formaldehit
recineleri Ozellikle de diisiik maliyeti ve etkili kullanimindan dolayi iire formaldehit (UF)

recinesi tercih edilmektedir. Yaygin olarak tercih edilmesini saglayan avantajlarinin yaninda



UF recinesinin sahip oldugu bazi olumsuzluklar da vardir. Bu olumsuzluklarin en ciddi olani
bu baglayici ile iretilen levha iirlinlerinin tiretim ve kullanim sirasinda insan sagligi

acisindan ciddi riskler ortaya cikarabilen formaldehit emisyonuna sebep olmasidir.

Bu ¢alismada UF tutkalinin sodyum-karboksimetilseliiloz (Na-CMC) ile modifikasyonun
yonga levhalarin baz1 6zellikleri tizerine etkisi arastirilacaktir. Yapilan bir 6nceki ¢calismada
UF tutkal1, Na-CMC ile modifiye edilmis ve elde edilen modifiyeli UF tutkal: ile {iretilen
levhalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir (Biger, 2014). Calismamizda bu
calismadan farkli olarak Na-CMC/UF modifikasyonun fiziksel ve mekanik ozelliklere
etkisinin yaninda, formaldehit emisyonu lizerine olan etkisi de arastirilacaktir. Ayrica Na-
CMC ile modifiye edilen UF tutkalinin fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

analizi yapilarak karakterizasyonu belirlenmeye calisilacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Levha iirlinleri bircok kullanim yerinde mamul ve yar1 mamul olarak kullanicilarin farkli
thtiyaclarina cevap verecek sekilde tiretilebilmektedir. Bu noktada levhaya istenilen fiziksel
ve mekanik Ozellikleri kazandirmak, farkli yapilara sahip tutkal kullanimi ile miimkiin
olmaktadir. Bu amagla kullanilan en yaygin tutkal ¢esidi ise fiyat performans agisindan en

iyi sonuglar1 veren tire formaldehit (UF) tutkalidir (Park ve Causin, 2013).

UF tutkali ekonomik olmasimin yani sira yiliksek reaktivitesi, diisiik pres siiresi ile yeterli
sertlesmeye ulagmasi, temiz tutkal hatti vermesi ve levhaya ekstra yanici 0Ozellik
kazandirmamasi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlarina ragmen, UF tutkalinin en biiyiik

dezavantaji ortama yaydig1 formaldehit emisyonudur (Hematabadi vd., 2012).

Formaldehit esasli tutkallarla, 6zellikle de UF ile iiretilen ve i¢ ortam kosullarinda kullanilan
levhalardan salinan formaldehit emisyonu hava kalitesini disiiriip, insan sagligini ciddi
sekilde tehdit edebilmektedir. Sekil 1’de i¢ ortamlarda levha iiriinlerinin mobilya ve parke

amacl kullanimi goriilmektedir.



Sekil 1: I¢ ortamlarda levha iiriinlerinin mobilya ve parke amaglh kullanim1 (URL- 1, 2015).

Formaldehit emisyonuna maruz kalindiginda goézlerde ve solunum yollarinda tahris,
oksiiriik, bogaz kurulugu gogiiste sikisma, bas agris1 ve kalp ¢arpintisi gibi rahatsizliklar
goriilebilir. 0,1-5 ppm arasinda maruz kalindiginda gézler, burun ve bogazda tahrise neden
olur. 10 ppm iizerinde ciddi gdzyas1 burun ve bogazda yanma olusur ve nefes alma zorlasir.
25 ppm ‘in lizerindeki konsantrasyonlara maruz kalindiginda 6liimciil akciger 6demi dahil
ciddi hastaliklara neden olabilir (Boran vd., 2011). % 37’lik formalinin 30-100 ml oral dozu
insanlarda 6liimciil olabilmektedir (URL-2, 2015).

Son yillarda, formaldehit emisyonunu azaltmaya yonelik birgok calisma yapilmis farkl
yontemler ortaya konmustur. Bu ¢alismalardan bazilari pres sartlar1 ya da taslak rutubetini
degistirmek gibi levhanin iiretim sartlar1 iizerinde yapilan degisiklikleri kapsarken, daha
onemli bir kismi1 da dogrudan tutkal tipine ya da tutkaldaki serbest formaldehite yonelik
yapilan c¢alismalar olmustur. Bu c¢alismalar sonucunda c¢ogunlukla, levhanin direng
Ozelliklerini en azindan standartlarda belirtilen minimum degerlerde tutacak sekilde ve
ekonomik bir yontemin ortaya konamadig: tespit edilmistir. Insan sagligini tehdit eden bu
durum karsisinda pek ¢ok iilkede formaldehit emisyonuna belli yasal siirlandirmalar
getirilmistir. Bu durum insan saghiginin korunmasina belli miktarda katki saglasa da
simirlandirma kapsamindaki emisyon miktarlarinin bile ciddi bir zarar potansiyeli

bulunmaktadir. Odun esasl levhalarin formaldehit emisyonunu azaltma metotlar1 olarak;



formaldehit oranini azaltmaya yonelik 6zel tutkal formiilasyonlar1 ve kondenizasyon
teknikleri, UF tutkalina iire ilavesi ve kimyasal formaldehit tutucular kullanimi kadar, uygun

tutkallama sonrasi islemler gibi konular da belli galismalar yapilmistir (Roffael, 2006).

Sonug olarak formaldehit emisyonundan kaynaklanan sorunlarin ¢oziimii iizerine farkli
calismalar yapilmis ve ¢oziim alternatifleri olarak;
e U/F mol oram degistirmek,
e Kimyasal tutucular (iire, kondenize tanen, iire, amin, amonyak, melamin ve
siyanoguinidin)
¢ Yeni tutkal formiilasyonlarinin gelistirilmesi,
o Alternatif tutkallama sistemlerinin (fenol formaldehit, izosiyanat) uygulamaya
alinmasi,
¢ Biokiitle iirlinleri veya yan {iriin esasl tutkallarin (soya, tanen, lignin)
kullanima,
¢ Nanoteknoloji ve plazma uygulamalart,
e Pres kosullarini (sicaklik-basing), taslak rutubet igerigini degistirmek, diisiik

molekiil agirlikli UF kullanmak gibi 6neriler tizerine ¢alismalar yapilmstir.

Bu alternatif metotlarin hepsi belli bir oranda formaldehit emisyonun azaltilmasina katki
saglasa da dezavantajlar1 da mevcuttur. Formaldehit igerigini azaltmak i¢in uygulanan
yontemlerinden biri olan kimyasal formaldehit tutucular, sisteme ilave edilecek kimyasallar
i¢cin gerekli techizattan otiiri ek maliyet getirmektedir. Kimyasallar etkili olmasina ragmen
fiyat dezavantaji vardir (Boran ve Usta, 2010). UF tutkalinin formaldehit-iire (F/U) oranini
degistirmek ise fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Benzer

sekilde diger alternatif yontemlerin de bazi olumsuz yonleri vardir.

Ahsap esasli levhalardaki formaldehit emisyonunu azaltilmaya yonelik yapilan ¢aligmalara
bakildiginda genellikle ire formaldehit tutkalina alternatif olarak farkli tutkal karisimlari,
alternatif dogal tutkallar, UF ye katilan kimyasal katki maddeleri ya da formaldehit
icermeyen diger tutkal tiirleri denenmis, bunlarin performanslar1 da genellikle tek basina UF
tutkali ile kiyaslanmistir. Bu noktada UF tutkali referans madde konumunda

degerlendirilmektedir. Buradaki en 6nemli etken UF tutkalinin, Tablo 1°de de goriildiigi



gibi fiyat/performans agisindan sahip oldugu avantajlar ve istenilen direng 6zelliklerini

verebilmesidir.

Tablo 1: Ahsap esasli levha tirlinlerinde kullanilan tutkal tiirlerinin karsilastirilmasi (Smith,
2012; Tan, 2012’den).

Kullanim Tutkal Tiirii Maliyet Kullanim Davanim
Yeri (TRY/Kg) y
Poli-vinil-asetat Parmak .
- (PVA) 0,50 birlestirme I¢ ortamlarda
S Ure Formaldehit Yonga levha- |
=
3 (UF) 1,55 MDE I¢ ortamlarda
— Melamin 330 MDF- Yonga | Dis ortamlarda
Formaldehit (MF) ' levha smirl
Fenol Formaldehit LVL- OSB-
e (FF) 1,75 MDE Dis ortamlarda
g Metil-Difenol-
> Diizosiyanat 4,4 OSB - MDF | Dis ortamlarda
(pMDI)

Sekil 2’de farkli baglayicilar ve odundaki formaldehit salinimi goriilmektedir. Roffael
(2006), odun esasli levhalardaki emisyon konusunun basglica iire formaldehit ve melamin iire
formaldehit tutkallar1 kullanimu ile ilgili oldugunu, izosiyanat gibi diger sentetik tutkallar ve
tanen icerikli dogal baglayicilardaki formaldehit emisyonunun, ancak tek basina odundan

kaynaklanan emisyon degerine yakin olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 2: Farkli baglayicilar ve odundaki formaldehit salinimi (Roffael, 2006).




Formaldehit emisyonunun insanlar iizerindeki olumsuz etkilerinden dolayi, odun esasl
levhalardan formaldehit salinimi konusu dikkat ¢ekici hale gelmistir. Bunun sonucunda
levhalardan yayilan emisyon degerleri 1970’ten, 2005°e kadar olan donemde muazzam bir

azalma gostermistir.
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Sekil 3: EN 120’ye gore son 50 yildaki perforator degeri degisimi (Roffael, 2006).

Sekil 3’te 1960 ile 2004 yillar1 arasinda EN 120 ‘ye gore perforator degerindeki degisim
goriilmektedir Son 50 yilda odun esasli levhalardaki emisyon degeri 120mg/100g’dan,
5mg/100g’1n altindaki degerlere kadar diismiistiir. Yakin gelecekte bu degerlerin daha da
azalmasi beklenmektedir (Roffael, 2006).

Hematabadi vd. (2012) odun esasli kompozitlerin i¢ ortamlarda neden oldugu formaldehit
emisyonunu, iire formaldehit tutkalina (UF ) iire ilavesiyle azaltmaya ¢alismis, ayrica bu iire
ilavesinin fiziksel ve mekanik direng 6zellikleri iizerine etkisini arastirmistir. Ure ilavesi UF
de serbest formaldehitin reaksiyonunu arttirmis bunun sonucunda daha 1yl yapisma
ozellikleri gerceklesmis, sonug olarak iire ilavesi formaldehit emisyonunu, kalinliina sisme
miktarini Ve su absorpsiyonunu azaltirken, egilme direnci, elastikiyet modiild, i¢ yapigma ve
sok direncini arttirdig1 sonucuna varilmistir. Ancak ilave edilen iire orani ¢ok fazla olursa,
daha fazla formaldehit baglayacag i¢in levha ile tutkal arasindaki baglanmanin olumsuz
etkilenecegi belirtilmistir. Bu durumda da direng 6zellikleri azalacaktir. Bunun gostergesi
olarak en az formaldehit emisyonu degeri %15 konsantrasyonlu iire ilavesinde

gerceklesirken, en 1yl baglanma direnci degeri %10 tire konsantrasyonunda goriilmiistiir.

Bir bagka ¢alismada Kim (2009), odun esasli dosemelerden yayilan formaldehit ve toplam

ucucu organik bilesikler (TVOC) emisyonlarini azaltmak i¢in dogal tanen kullanarak ¢evre



dostu bir tutkal elde etmeye ¢alismistir. Bu amagla, dogal akasya tanen tutkali, kontrplak ve
kaplamalar arasindaki ugucu organik bilesikler (VOC) ve formaldehit emisyonunu
azalttigindan dolayr formaldehit bazli tutkal sisteminde UF tutkali yerine kullanilmistir.
Ayrica polivinil asetat (PVAC) yiizey baglanmasi ve tanen tutkalinin viskozitesini arttirmasi
icin dogal tanen tutkalina eklenmistir. Tanen/PV Ac karma tutkali yiiksek odun penetrasyon
sayesinde, ticari dogal tanene gore daha iyi baglanma gostermistir. Formaldehit emisyonu
standartlardaki degerlere uygun ¢iksa da PVAc ilavesi VOC emisyonunu az miktarda

arttirmistir.

Jang vd. (2011) soya unu ve sertlestirici iceren formaldehitsiz tutkali i¢ ortamda kullanilacak
kontrplak yapimi igin gelistirmis ve ti¢ farkli kontrplak panelini farkli agag tiirleri ile tiretip
suya kars1 direnglerini degerlendirmistir. Buradaki amag giiniimiizde levha iiretiminde
siklikla kullanilan ve petrole bagimliligi olan formaldehit igerikli tutkallarin kullanim
oranini azaltip, siirdiirebilirligi arttirmak ayrica insan sagligini tehdit eden formaldehit
emisyonunu ortadan kaldirmaktir. Calismada, soya bazli tutkalin en pahali bileseni olan ve
cogunlukla soya unu ve az miktarda sertlestirici iceren polyamidoamine-epichlorohydrin
(PAE) tutkalina alternatif olarak epichlorohydrin (ECH) ve amonium hydroxide kullanilarak
yeni bir sertlestirici gelistirilip PAE nin yerine degerlendirilmistir. Yine bu ¢alisma da
Kaliforniya hava kaynaklari diizenleme kurulunun (CARB) odun kokenli iiriinlerin
satilmasindan ve kullanilmasindan ortaya ¢ikan formaldehit emisyonuna Nisan 2007°de
sinirlama getirdigi, Temmuz 2010°da da formaldehit emisyon sinirina ulusal diizenleme
getirilip, kompozit odun f{iriinleri i¢in formaldehit standartlar1 yasasinin imzalandigi
vurgulanmigtir. Bu durum sonucunda da yenilenebilir materyallerden formaldehitsiz

tutkallarin gelisimine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Wang vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada i¢ ortam kosullarinda kullanmak iizere metil-difenol-
diizosiyanat (PMDI) ve fenol formaldehit (PF) tutkallarin1 kullanarak geri kazanilmis atik
odun yongalarindan diisiik formaldehit emisyonlu yonga levha iiretip, PMDI/PF oraninin
formaldehit emisyonu ve mekanik o6zellikleri {izerine etkisini arastirmigtir. Sonuglar
PMDI/PF orani artis1 ile formaldehit emisyonu saliniminin dogrusal olarak azaldigim
gostermistir. PMDI/PF orani1 50:50 olan 6rnekler EO standardini karsilarken (0,49 mg/L),

PMDI/PF orani 70:30 olan 6rneklerde ise 0,3mg/L’den az emisyon salinimi gergeklesmistir.



Formaldehit ve ugucu organik bilesikler (VOC) emisyonlarinin azaltilmasina yonelik bir
diger ¢alisma da He vd. (2012) formaldehit esasli farkli tutkal tiirleri ve i¢eriklerinde iiretilen
MDF’lerin formaldehit ve VOC emisyon degerlerini iiretimin degisik asamalarinda ve
iiretim sonrasinda belirleyip, karsilagtirmis ve bu emisyonlarin énemini ortaya koymaya
calismistir. Tutkaldaki formaldehit icerigi ve formaldehit emisyonu arasindaki iliskinin
arastirilmasi ve iiretim siiregleri boyunca formaldehit ve VOC emisyonlarinin nasil kontrol

edilebilecegi tizerine bazi 6neriler sunan bu ¢alisma sonucunda;

* Formaldehit emisyonunun, ahsap esasli levhalarda oOncelikli olarak iire
formaldehit (UF) tutkalindan kaynaklandigi ve odun esasli levhalardan salinan
formaldehit emisyon orani ve tutkaldaki formaldehit icerigi arasinda dogrusal
bir iliskinin var oldugu anlasilmistir.

* Sicak pres ve kurutma tekniklerinin odun esasl levhalardan salinan formaldehit

ve VOC emisyonlarinin azaltilmasina yardime1 oldugu sonucuna varilmistir.

Boran vd. (2012) MDF levhalarda formaldehit tutucu kimyasal olarak tanenin etkinligini
arastirdigi ¢alismalarinda odun esasli levhalardaki formaldehit salinimimin nem, hava
degisimi ve sicaklik gibi dis faktorler ve hammadde tiirii, re¢ine tipi ve liretim kosullar1 gibi
i¢ faktorler tarafindan etkilendigi belirtilmistir. Calisma sonucunda tanen ekstrakti igeren {ire
formaldehit (UF) tutkali ile iretilen orta yogunluklu lif levhalardaki (MDF) serbest
formaldehit degerinin, kontrol MDF’leri ile karsilastirildiginda azalma gosterdigi sonucuna
vartlmistir. Artan tanen ¢ozeltisi konsantrasyonuyla birlikte, tim MDEF’lerin serbest
formaldehit degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Ilaveten, artan tanen ¢ozeltisi
konsantrasyonuyla egilme direnci (MOR), elastikiyet modiilii direnci (MOE) ve i¢ yapisma
direnci (IB) degerleri azalma egilimi gostermistir. Kalinligina sisme ve su alma degerleri
kontrol MDF’leri arasindaki fark oldukca diistiktiir. %15 UF oran1 ve %1 tanen ¢ozeltisinde,
%27,89’luk serbest formaldehit azalmasi gergeklesmistir. MDF’lerin IB degeri %12,04,
MOR degeri %27,80 ve MOE degeri %18,05 azalmistir. En az formaldehit igerigi %15 UF

orani ve %] tanen ¢ozeltisinde goriilmiistiir.

Mevcut durum incelendiginde ahsap esasli kompozit tiriinlerin degisik kullanim yerlerinde
farkli amaclarla kullanilabildigi ve bu {iriinlerin kullanim yerlerindeki performansi iizerinde

de biiyiik oranda kullanilan tutkal tiiriiniin ve miktarinin etkili oldugu goriilmektedir. Ure



formaldehit tutkali, 6zellikle yonga levha ve MDF iiretiminde sahip oldugu bazi avantajlar
sebebiyle en fazla kullanilan tutkal tiiriidiir. Bu tutkalla tretilen levhalarin kullanim

yerlerinde zararli formaldehit emisyonlarina sebep olmasi ise en biiyiik dezavantajidir.

Ahsap esasli malzemelerden yayilan bu formaldehit emisyonu 6zellikle i¢ ortamlarda hava
kalitesini diisiirmekte ve insan sagligi iizerinde kansere kadar varabilen ciddi hastaliklara
neden olabilmektedir. Bu durumla ilgili birgok iilke de yasal sinirlamalar getirilip emisyonun
belli sinirlar arasinda tutulmasina ¢alisilmaktadir. Ancak iireticiler agisindan bakildiginda
emisyonu azaltilmig levha iiretmek Ozellikle ekonomik anlamda sikinti yaratmakta,

maliyetleri arttirabilmektedir.

Formaldehit emisyonun giiniimiizdeki sinir degerlerinin, gelecekte daha da azalma
egiliminde oldugu diisiiniiliirse, bu konuyla ilgili ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugu asikardir.
Gegmiste bu konuyla ilgili ¢aligmalarin genel olarak ortak sonuglari degerlendirildiginde
formaldehit emisyonunu azaltan calismalarin bir kisminda diren¢ Ozellikleri diismiis,
digerlerinde ise yontem ekonomiklik ve siirdiiriilebilirlikten uzak kalmistir, bazilarinda ise

uygulamada ya da sonrasinda farkli sorunlarla karsilagilmistir.

Ahsap esasli tiriinlerden salinan formaldehit emisyonunu azaltmak ve kullanilan tutkallarin
direncini arttirmak bdylece elde edilen iiriinlerin fiziksel ve mekanik 06zelliklerini
gelistirmeye yonelik birgok tutkal modifikasyonu calismasi yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
bazilarinda modifikasyon amaciyla kullanilan materyal karboksimetilseliiloz (CMC) ve

tiirevleri olmustur.

Inogamov vd. (2011) farkli yapilardaki ire formaldehit oligomerlerinin (UFO) ile sodyum-
karboksimetilseliiloz (Na-CMC) bazli interpolimerik kompleks filmlerin (IPCs) fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ile yapisini incelemislerdir. Calismada Na-CMC ve UFO’nun sulu
¢ozeltilerinin asidik ortamda karistirilmasiyla UFO’nun triazinon fragmentlerinin amino
gruplar1 ve Na-CMC’nin karboksilat anyonlar1 arasindaki iyonik baglar tarafindan IPCs’in
stabilize oldugunu ve UFO’nun karbonil gruplari ve Na-CMC’nin hidroksil gruplar1 arasinda
hidrojen baglar1 olustugunu belirtmistir. IPC bilesenleri arasinda iyonik ve hidrojen

baglarinin olusumu Sekil 4’de goriilmektedir.



H OH

Sekil 4: IPC bilesenleri arasinda iyonik (A) ve hidrojen (B) baglarinin olusumu.

Na-CMC’nin polykompleks jellerinin reolojik 6zelliklerinin incelendigi ¢aligmada Na-CMC
ve iire formaldehit oligomerlerinin farkli oranlardaki karisimlari ile hazirlanan kompleks ve
poly-kompleks jellerin karekterizasyonu yapilmistir. Na-CMC’nin iire formaldehit
oligomerleri (UFO) ile karistirildiginda elektrostatik etkilesim sayesinde polykompleks jel
haline geldigi kizil 6tesi (IR) spektrumu ile ortaya konmustur. Na-CMC ve UFO’ nun sulu
cozeltilerinin karisimi Na-CMC’nin karboksi gruplart ve UFO’nun amino gruplar
arasindaki iyonik baglar tarafindan stabilize edilmis polikompleks jel iirlinler verdigi
belirtilmistir. Ayrica Na-CMC’nin sulu ¢6zeltisinin tiksotropik bir sistem oldugu, UFO’nun
Na-CMC ¢ozeltisi igerisine katilmasinin tiksotropik etkinin bozulmasina yol agtig1 sonucuna
varilmistir. Polikompleks jellerin sulu ¢ozeltileri Na-CMC ile karsilastirildiginda, polimer-
oligomer kompleksindeki zayiflayan molekiiller aras1 etkilesimlerden dolay1 olduk¢a diigiik

yapisal stabilite gosterdigi kanitlanmistir (Inagamov vd., 2008).

Sodyum silikatin yapisma oOzellikleri tizerine Karboksimetilseliiloz (CMC) etkisinin
incelendigi calismada CMC belli oranlarda (%2,5-15) sodyum silikat i¢erisine ilave edilmis,
olusan baglayicinin yapisma direnci ve suya karst direng gibi 6zellikleri arastirilmistir.
Sonuglar incelendigine ilk dnce artan CMC oraniyla arttig1 goriilen yapigsma direnci ve suya
kars1 direncin daha sonra azaldig1 goriilmektedir. Yapisma direncinde en yiiksek, 24 saatlik
su absorpsiyonunda en diisiik degerleri veren %7,5 CMC ilavesi optimum kullanim orani
olarak belirlenmistir (Zhang vd., 2012).
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Karboksimetilseliiloz (CMC) ile modifiye edilen ire formaldehit (UF) parafin mikro
kapsiillerin performanslarinin incelendigi ¢alismada in situ polimerizasyon ile iki asamali
bir islemde CMC-UF parafin mikro kapsiiller hazirlanmistir. Calismada modifiye edici
olarak kullanilan CMC’nin hidroksil gruplarindan dolayr reaksiyonda yer aldig
belirtilmistir. Ayrica CMC’nin Kristal yapisinin UF duvar materyallerinin kompaktligini
arttirdigt ve CMC-UF parafin kapsiilin iyi termal ozellikler ve entalpi gosterdigi
belirtilmistir (Huang vd., 2015).

Farkli miktarlarda nano SiO: iceren UF tutkalinin karekterizasyonu ve termal analizinin
yapildig1 calismada nano SiO; ilaveli UF tutkali ile ahsap paneller iiretilmistir. Artan nano
SiO2 konsantrasyonuyla i¢ yapisma ve kopma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin arttigi

sonucuna varilmistir (Roumelia vd., 2012)

CMC ilavesinin nisasta esasli odun tutkalinin 6zellikleri {izerine etkisinin aragtirildigi
calismada CMC’nin ¢ozelti igerisine dengesiz dagilmasindan dolay: viskozitenin arttigi, bu
durumun da kontrplak {iretiminde sorunlara yol agabilecegi bildirilmistir. Islak ve kuru
yapisma direnci degerleri incelendiginde belli bir degere kadar artan (0’dan %0,375)
degerler, %0,375’den sonra azalmaya baslamistir. CMC ilavesiyle saf nisastanin baslangi¢
viskozitesi ve katt madde igeriginde artis olmustur. CMC sayesinde tutkal viskozitesi artmig

bilesenler arasinda etkilesim arttirilmis ve sertlesme sicakligi azalmistir (Qiao vd., 2014).

Asit prosesi ile modifiye edilmis nisasta kullanimimin formaldehit emsiyonu iizerine
etkisinin incelendigi ¢calismada farkli tipteki iire formaldehit (UF) tutkallarina, farkli miktar
ve metotlarla modifiye edilmis nisasta katilmistir. Karboksil ile metilol iire arasindaki
reaksiyondan dolayr modifiye nisastanin UF igine katilmasiin formaldehit emisyonunu
azalttig1 belirtilmistir. Modifiye nisastanin dimetilol lire veya formaldehit ile ¢ok az
reaksiyona girdigi metotda formaldehit emisyonu yiiksek ¢ikmistir. Ayrica modifiye nigasta
(MS) kullanim1 %20’yi gectiginde formaldehit emisyonun arttigr gozlemlemistir. Bu
durumun fazla MS kullanimi sonucu, MS’nin fire ile reaksiyona girmesi ve formaldehitin

tire ile reaksiyonu engellenmis olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Zhu vd., 2014).
Younesi vd. (2015) galismalarinda gloksallanmis soda seker kamisi kiispesi ligninin iire

formaldehit tutkalinin formaldehit emisyonun azaltilmasi ve suya kars1 direncin arttirilmasi

tizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla %10, 15 ve 20 oranlarinda modifiye edilmemis
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lignin ve gloksallanmis lignin pH 7°ye ayarlanarak UF tutkalinin sentezi sirasinda ikinci iire
yerine katilmistir. Bu baglayici ile iiretilen kontrplak panellerin su absorpsiyonu, makaslama
direnci ve formaldehit emisyonlar1 yani sira tutkal 6zellikleri de arastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde elde edilen tutkalla iiretilen kontrplaklarin mekanik o6zellikleri, su
absorpsiyonu ve formaldehit emisyonu degerlerinin ticari UF ile karsilastirildiginda
standartlar1 karsilayacak diizeyde oldugu tespit edilmistir. Fourier Doniistimlii Kizil6tesi
Spektroskopisi (FTIR) sonuglarina goére iire kismen lignin ya da gloksal lignin ile yer
degistirdiginde metilen baglantilarinda lignin ilave edilen kisimlarindaki C-N baginda
azalma oldugu goriilmiistiir. Modifiye edilmemis UF tutkalinin su absorpsiyon degeri lignin
modifiyeli UF tutkalina gore yiiksek ¢ikmistir. Calismada belirtildigine gore saf UF
tutkalinin suya kars1 direncinin diisiik olmasinin iki temel sebebi oldugu diisiiniilmektedir.
Bunlar; tutkalin gevrek yapisinin tutkal sertlestikten sonra catlaklara sebep olmasi ve
rutubetin baglanmig {irlin icerisine niifuzuna izin vermesi ve sertlesen termoset yapinin

icerisindeki amid-metilen kopriilerinde kimyasal hidroliz olmasi olarak agiklanmaktadir.

Yapilan diger bir ¢alismada seker kamisi kiispesi gibi tarimsal atiklardan elde edilen
kompozitlerin iiretimi i¢in formaldehit icermeyen karboksimetilseliiloz (CMC) bazli yeni bir
tutkal elde edilmistir. Cesitli faktorler ve analizler ile karakterize edilen bu tutkal ile iiretilen
kompozitlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Yeni tutkal ile {iretilen
kompozitler, ticari tutkalla tretilenlere gore mekanik ozellikler ile birlikte yanmay:
geciktirmede de daha iistiin 6zellikler gostermistir. Yeni tutkal sisteminin bilesenleri ile
uiretilen kompozitler incelendiginde CMC’nin tek basina baglayici olarak etkisiz oldugunu
ortaya koymustur. Ancak CMC bakir ve bakir siilfat gibi maddelerle birlikte kullanildiginda
su alma, kalinligina sime ve mekanik 6zelliklerden egilme direncinde gelisme goriilmiistiir.
Yeni tutkal sistemi ve ticari tutkallarla tiretilen levhalar karsilastirildiginda, en iyi i¢ yapisma
ve egilme direnci degerleri, yeni tutkal sistemi ile iiretilen levhalarda goriiliirken, alkali fenol
formaldehit tutkali suya kars1 direng degerlerinde en 1yi sonucu vermistir. Bu durum hidrojen
baglarina ilaveten yeni tutkal sisteminde Cu(Il) iyonlar1 ve seker kamisi kiispesi lifleri
arasinda giiclii baglarin olusmus olmasi ile agiklanmistir. Ticari tutkallarla iiretilen
kompozitlerle kiyaslandiginda kenetlenen bu baglar porozite ve bosluklarin artmasina
onciiliik etmis boylece niifuz ve kapiler sudan dolay1 absorpsiyon artmistir. Seker kamisi
kiispesi ve yeni bir baglayici olarak CMC/Cu siilfattan iiretilen yonga levha kompozitlerin
tire formaldehit ve fenol formaldehit ile liretilen kompozitlere alternatif olabilecegi sonucuna

varilmistir. Ayrica yeni tutkal siteminin formaldehitle ilgili ¢gevre sorunlarinin azalmasini
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saglayacagi ve bagka bir ilave ajana gerek olmadan bakterilere karst direng, yeterli yangin

geciktirici etki ve tistiin mekanik-fiziksel 6zellikler gosterdigi belirtilmistir (Basta vd. 2004).

Diger bir ¢alismada biokiitle materyallerinden elde edilen ve organik bir bilesik olan furfural
tire formaldehit tutkali sentezinde kismen formaldehitin yerine kullanilmistir. Bu sayede
farkli oranlarda furfural iceren UF tutkali (UFFR) sentezlenmistir. Furfuralin formaldehite
oranin UFFR tutkalinin performansi lizerine etkisi arastirilmistir. UFFR tutkali ile {iretilen
kontrplaklarin bag direnci ve formaldehit emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar furfural ile
formaldehitin yer degistirmesinin formaldehit igerigini etkili sekilde azalttigim

gostermektedir (Zhang vd., 2014).

Mao vd. (2013) calismalarinda diisiik mol oranina sahip UF tutkalinda metilen eter
gruplarinin ahsap kompozit levhalarda formaldehit emisyonu potansiyeline etkisini
arastirmiglardir. Sonuglar metil eter gruplarinin olusumunun artmasi formaldehit emisyonu
potansiyelinin artmasina sebep oldugunu gostermektedir. Uzatilmis asidik reaksiyon i¢eren
tire formaldehit (UF) ve lire melamin formaldehit (UMF) tutkallarinin F/U mol oran1 2,60
olacak sekilde sentezlenmesi metilen—eter gruplarin igeriginin artmasiyla sonuglanmistir.
Elde edilen tutkallarla {iretilen yonga levhalarin fiziksel Ozellikleri arasinda kiiglik
farkliliklar olsa da, formaldehit i¢eriginde 6nemli oranda artis vardir. Bu durum metilen eter
gruplariin sicak pres siiresince serbest formaldehite neden olacak sekilde parcalanmasiyla
gerceklesmistir. UMF tutkalt Avrupa standartlarina gore E1 sinifinda iken, UF tutkali E2
sinifinda yer almistir. Bu durum melaminin yiiksek fonksiyonelliginin yaninda metilen
gruplart ile arasinda gii¢lii bir bag direnci olmasiyla agiklanmistir. Sonug olarak UF ve UMF
tutkallarinda yiiksek metilen eter igeriginin yonga levhalardaki serbest formaldehitin temel

sebebi oldugu belirtilmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Yonga levha ve lif levha, kompozit levha {irlinleri icerisinde 6nemli bir yere sahip olup,
Ozellikle yonga levha diinyada en ¢ok iiretilen ahsap esasli kompozit malzemelerden biridir.

Bu malzemelerin sahip oldugu fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini belirleyen en 6nemli

etkenler uretimlerinde kullanilan tutkal miktar: ve tiiridur.
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Giiniimiizde, levha iiretiminde en fazla kullanilan tutkal iire formaldehit tutkalidir. Ure
formaldehit (UF) tutkalinin ekonomik ve yeterli direng 6zelliklerine sahip olmasinin yaninda
en bliyilk dezavantaji bu tutkal ile iiretilen levhalarin ortama yaydigi formaldehit
emisyonudur. Formaldehit esashi tutkallarla, ozellikle de UF ile iiretilen ve i¢c ortam
kosullarinda kullanilan levhalardan salinan formaldehit emisyonu ortamdaki hava kalitesini
distirtip, insan saghgmi ciddi sekilde tehdit edebilmektedir. Bu nedenle UF tutkali
kullaniminda formaldehit emisyonuna dikkat edilmektedir. Formaldehit emisyonun insan
saglhig1 tizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla bir¢ok iilkede levhalardan salinan
formaldehit emisyonu belli sinirlarda tutulmaya calisilmaktadir. Bu nedenle levha
tiretiminde uyulmast gereken emisyon sinirlart vardir. Son yillarda levhalardan salinan
formaldehit emisyonunu azaltmaya yonelik birgok farkli ¢alisma yapilmaktadir. Fakat bu
calismalar incelendiginde heniiz istenilen emisyon degerlerini saglayan ekonomik bir

yontem gelistirilememistir.

Yapilan 6n ¢alismalar sonucunda yonga levha iiretiminde sodyum-karboksimetilseliiloz (
Na-CMC) kullanilabilecegi ve formaldehit emisyonunu azaltabilecegi kanaatine varilmustir.
Calismada UF tutkalinin Na-CMC ile modifikasyonun yonga levhalarin baz1 fiziksel ve
mekanik ozellikleri ile formaldehit emisyonuna etkisi belirlenecektir. Maliyetinin diisiik
olmasi, insan ve g¢evre sagligi agisindan olumsuz bir etkisi olmamasi, {iretiminin kolay
olmasi ve baglayici 6zelligi bulunmasi nedenlerinden dolay1 sodyum karboksimetilseliiloz
(Na-CMC) farkli oranlarda UF tutkali ile modifiye edilerek yonga levha iiretiminde
yapistiricr olarak kullanilacaktir. Elde edilecek levhalarin formaldehit emisyon degerleri ile
birlikte fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenecektir. Bununla beraber yonga levha
tiretiminde, formaldehit emisyonunun azaltilmasinda Na-CMC’nin hangi oranlarda
kullanilabilecegi belirlenecektir. Calismanin olumlu sonuglari neticesinde UF tutkalinin
kullanim oranlar1 azalacagindan daha ekonomik ve diisiik emisyonlu yonga levha iiretimi
miimkiin olacak, bu yolla levhalardan salinan formaldehit emisyonunun insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri azaltilabilecektir. Ayni1 zamanda bu ¢alisma benzer ¢aligmalara

altlik olusturabilecek ve literatiire katki saglayacaktir.

1.3 Yonga Levha Endiistrisi

1.3.1 Yonga Levhanin Tanimi
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Yonga levha, odun ve odunlagmus bitkilerden tiretilen belirli 6zelliklerdeki yongalarin gesitli
yapistirict maddeler ile tutkallanmasi ve bunlarin basing ve sicaklik etkisinde

yapistirilmasiyla iiretilen bir malzemedir (Ozen, 1980).

TS EN 309 (1999)° a gore yonga levha; odun pargalarindan (odun pargalari, testere talasi,
rende talas1 vb.) ve/veya lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir ipligi, kendir ipligi,
suyu ¢ikarilmis seker kamisi posasi vb. odunlasmis bitkilerden) elde edilen yongalarin
tutkallandiktan sonra sicak preslenmesiyle elde edilen levhalardir. Sekil 5’te hammadde tiirti
ve 0zgiil agirliklarina gore masif odun, ahsap esasli kompozitler ve kagidin siniflandirilmast

yer almaktadir.
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Sekil 5: Ahsap esash iiriinlerin 6zgiil agirliklarina gore simiflandirilmas: (Suchsland ve
Woodson, 1987).

1.3.2 Yonga Levhalarin Siniflandirilmasi

Goker (2000), yonga levhalari iiretim sistemlerine ve degisik parametrelere gore asagidaki

gibi siniflandirmistr;

e Kullanilan Hammadde Tiiriine Gore Yonga Levhalar

- Odun yongalar1 kullanilarak iiretilen levhalar
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- Bitkisel artiklar kullanilarak tretilen levhalar

- Tetrapak kutular1 kullanilarak iiretilen levhalar

Levhanin Emprenye Edilmesine Gore Yonga Levhalar
- Emprenye edilmis levhalar

- Emprenye edilmemis levhalar

Ozgiil Agirhiklar1 Bakimindan Yonga Levhalar
- Diisiik 6zgiil agirliktaki (Hafif) yonga levhalar 0,59 gr/cm3’ ten daha diisiik
olanlar.
- Orta derecedeki 6zgiil agirliktaki yonga levhalar 0,59-0,80 gr/cm3 olanlar.
- Yiksek (Agir) ozgiil agirliktaki yonga levhalar 0,80 gr/cm3 den yukari

olanlar.

Presleme Yontemlerine Gore Yonga Levhalar
- Yatay yongali levhalar: Bu tiir yonga levhalarda yongalar genellikle levha
yiizeyine paraleldir. Presleme sirasinda basing levha yiizeyine dik yonde
uygulanmaktadir.
- Dik yongali levhalar (Okal): Bu tiir yonga levhalarda ise presleme sirasinda
basing levha ylizeyine paralel yonde uygulanmaktadir. Yongalar ise levha

yiizeyine dik olarak yer almaktadir.

Tabaka Sayillarina Gore Yonga Levhalar

Tek tabakali (Homojen) yonga levhalar

Ug tabakal1 yonga levhalar.

Bes tabakali yonga levhalar

Tabakalar belirsiz yonga levhalar

Yonga Biiyiikliigii ve Geometrisine Gore Yonga Levhalar
- Normal Yonga Levhalar (Particleboard): Yonga kalinliklar1 0,25-0,40 mm,
geniglikleri 2-6 mm ve uzunluklar1 10-25 mm. kadar olan yongalardan

uretilen levhalardir.
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- Etiket Yongali Levhalar (Waferboard): Yonga kalinliklar1 0,5-0,7 mm,
genislikleri 25- 40 mm. ve uzunluklar1 35-75 mm. kadar olan yongalardan
iiretilen yonga levhalardir. Bunlar lilkemizde ve Avrupa’da iiretilmemekle
birlikte Kuzey Amerika’da énemli bir yap1 malzemesi olarak iiretilmektedir.

- Serit Yongali Levha (Flakeboard): Yonga kalinlig1 0,5-,07 mm, uzunlugu 35-
75 mm. (etiket yongali levha ile ayni), ancak genisligi 9-10 mm. kadar olan
yongalara sahip levhadir.

- Yonlendirilmis Yongali Levha (Oriented Structural Board — OSB): Yonga
kalinliklar1 0,4 0,8 mm, genislikleri 6-25 mm ve uzunluklari 38-63 mm
kadardir.

. Uretimde Kullanilan Baglayic1 Tiiriine Gore Yonga Levhalar
- Sentetik recine kullanilarak iiretilenler (iire formaldehit, fenol formaldehit,

melamin formaldehit ve izosiyanat tutkali gibi),

Anorganik baglayici kullanilarak tiretilenler. (¢imento ve alg1)

J Uretimde Kullanilan Metoda Gore Yonga Levhalar (Kahplasmis Yonga
levhalar)

- Thermodyn yontemi ile iiretilenler

- Collipres yontemi ile iiretilenler

- Werzalit yontemi ile iiretilenler.

e Kaplanmis Yonga Levhalar
- Siv1 yiizey Kaplama malzemeleri ile kaplanmis olanlar.
- Kat1 Yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis olanlar, Ahsap kaplama
levhasi ile kaplanmis yonga levhalar: Her iki yiizii ahsap kaplama levhasi ile

kaplanmis orta yogunluktaki yatik yongali levhalardir.
1.3.3 Yonga Levhalarin TS EN 309’a Gore Simiflandirilmasi
e Uretim islemlerine Gore;

- Yatik preslenmis,

- Dik preslenmis,
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- Kaliplanmis (Sekillendirilmis),
- Deliksiz
- Delikli

e Yiizey Durumlarina Gore;

- Preslenmis (zzimparalanmamas),

Zimparalanmis veya planyalanmis,
- Kaplanmus (s1v1 kaplama, 6rnegin boya ile),
- Basing altinda, kati bir malzeme ile yiizeylendirilmis.(Ornegin, dekoratif

lamine kaplama, emprenye edilmis dekoratif kagit vb.)

e Sekil ve Formlarina Gore;
- Duz
- Yiizeyi profilli,
- Kenari profilli.

e Parcalarin Sekil ve Olgiilerine Gore;
- Talas levha,
- Yaprak levha,
- Sekillendirilmis levha,
- Odunlagsmis diger bitkilerden (Ornegin, keten, kenevir ipligi vb.) iiretilen

panolar.

¢ Yapilarna Gore;
Tek tabakali,
Cok tabakali,

Smiflandirilmas,

Kaliplanmis (Sekillendirilmis) delikli levhalar.

e Kullanimlarma Gore;
- Genel amagli levhalar,
- Kuru sartlarda, kapali ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) levhalar,

- Konstriiksiyonlarda tagima amacli kullanilan levhalar,
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- Asin yiiklenebilen levhalar,

- Biyolojik tehlikelere kars1 dayaniklilig1 gelistirilmis levhalar,
- Atese dayanikli levhalar,

- Ses adsorbe eden levhalar,

- Digerleri.

1.3.3 Yonga Levhalarin Genel Ozellikleri

Yonga levhalar ahsap esashi levhalar igerisinde en fazla miktarda lretilen malzeme
konumundadir. Kullanim yerinde beklenen performansa da bagli olarak, diger levha
iriinleriyle kiyaslandiginda yonga levhalarin daha fazla tercih edilmesinde ve biiyiik
miktarlarda iiretilmesinde sahip oldugu bazi 6zelliklerin etkisi vardir. (Dayaniklioglu, 2004).

Bu ozellikler;

e Odun tamami ile yongaya doniistiiriilerek hi¢ fire vermeden istenilen boyutta
levha tiretilebilir.

e Yongalarin boyutu ve pozisyon agisindan istenilen sekilde yonlendirilmesi ile
elde edilecek levhanin istenilen yonde dayanimi artirilabilir.

e Presleme sirasinda veya dncesinde yongalara hidrofobik 6zellik kazandirilabilir.

e Yongalar yangin bocek ve mantarlara karst koruyucu maddelerle emprenye
edilebilir.

e (ok genis yiizeyli, istenilen kalinlikta ve 6zel amacli levha iiretilebilir.

e Kalip igerisinde taslak olusturmayla form verilmis levhalar iiretilebilir.

e Aga¢ malzeme tutkallar1 ile kaplanma levhalari kullanmak (lamine edilmek)
suretiyle oldukca 1yi 6zellikler gosterir.

e Basingla preslenmis plastik malzemeler ve agag¢ kaplama levhalari ile ortiilmiis
yonga levhalarin yiizey islemleri oldukca kolaydir.

e Makinelerle islenme 6zelliklerinin iyi olup, frezelerle lamba zivana, matkap ile
kolayca islenebilir

e Yiiksek devirli serit ve daire testerelerle islenme esnasinda diizgiin kesit
yiizeyleri verir.

o Akustik 6zellikleri iyidir.

e [evhalarin islenmesi esnasinda zayiat1 diisiik, isi verimi yiiksektir.
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1.3.4 Yonga Levhalarin Kullanim Alanlar

Yonga levhalar iilkemizde yaklasik ; %73,5 Mobilya, %13 Dekarasyon, %0,2 Prefabrik ev
yapiminda tiiketilmektedir. Ulkemizde en ¢ok zimparalanmis ve lamine edilmis sekilde
olmak tizere 550-600 kg/m3 yogunluktaki yatay preslenmis yongalevhalar kullanilmaktadir.
Mobilya iiretiminde genel olarak 13-22 mm arasinda ¢ok tabakali levhalar mobilyanin alt,
yan ve On cephelerinde, 4-8 mm kalinliktaki levhalar ise mobilyanin arka kisimlarinda

arkalik veya ¢ekmecelerde ¢ekmece alt1 olarak tercih edilmektedir (Goker, 2000).

Yonga levhalar islenmesinin kolay olusu, is veriminin yliksekligi, zayiatin az ve iscilik
giderlerinin diisiikk olmasi, aga¢ malzeme tutkallari ve kaplama levhalar: ile kaplanmalari
halinde iyi 6zellik gostermesi nedenleri ile dolaplarda, dekorasyonda ve cesitli islerde cokca
tercih edilmektedir. Yonga levha radyo, televizyon ve miizik seti endiistrisinde bu aparatlarin
mobilya kisimlarinda kullanilir. Binalarin i¢ kisimlarinda bolmeler, kapi, duvar levhalari,
sabit dolaplar yapiminda, 6zellikle konser, sinema ve tiyatro salonlarinda duvar kaplama
levhalar1 hem dekoratif hem de akustik 06zellikleri bakimindan ¢ok elverislidir

(Dayaniklioglu, 2004).

Yonga levhalarin 6zgiil agirliklar dikkate alindiginda yiiksek yogunluklu levhalar genelde
yapisal amaglarla ozellikle prefabrike konut iiretiminde kullanilmaktadir. Yatay preslenmis
yonga levhalarin yiizeyleri masif aga¢ malzemenin ¢ekici renk, motif ve tekstiirine sahip
degildir. Bu nedenle i¢ dekorasyonda ve mobilya iiretiminde kullanilacak yonga levhalarin

yiizeyleri ve kenarlari ¢esitli malzemeler ile kaplanmaktadir. (Goker, 2000).

Farkl1 bir tip yonga levha olan ¢imentolu yonga levha ise odun hammaddesinden elde edilen
yongalarin ¢imento aliiminyum siilfat ve sodyum silikat ile karistirtlip basing altinda
preslenerek, sertlestirme, olgunlastirma ve kurutma islemine tabi tutulmasiyla elde
edilmektedir (Dayaniklioglu, 2004). Cimentolu yonga levhalar, prefabrik ev, okul, isletme
ve yonetim binalari, kirsal alan konutlari, danisma ve kamp binalar1 gibi tek ve ¢ift kath
binalarda 6zellikle dis cephe kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bu alanlarda 6zellikler tercih
edilmesinin sebebi yangina kars1 dayanikliligi ve rutubet karsisinda boyut stabilitesinin
yiiksek olmasidir (Bozkurt ve Goker, 1990).
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Diger bir yonga levha ¢esidi olan etiket yongali levhalar genellikle kontrplagin kullanildig:
her yerde tercih edilebilmektedir. Tutkal tiiriine bagli olarak agik hava kosullarinda gati
kaplamalari, i¢ ve dis duvar kaplamalari, doseme ve doseme alti materyali olarak da
kullanilabilmektedir. Bunlar daha ¢ok 6-8 mm, 9-11 mm ve 15 mm olarak ii¢ kalinlik
smifinda tretilmekte olup, ince olanlar duvar kaplamalari, kalin olanlar ise doseme ve ¢ati

malzemesi olarak degerlendirilmektedir (Goker, 2000).

Yonlendirilmis yonga levhalar (OSB) normal yonga boyutundan farkli bir geometriye sahip
yongalarin yonlemdirme islemi yapilarak serilmesiyle elde edilen yonga levha ¢esididir;
delgi, rendeleme, zimparalama gibi islemlere de uygun olduklari i¢in normal yonga
levhalarin kullanilamadig1 fazla direng gerektiren tiikketim yerlerinde kullanilmak iizere
gelistirilmis tiriinlerdir (Biger, 2014). Kusursuz, budaksiz ve iyi bir yiizey kalitesine sahip
olan OSB levhalar kontrplak yerine kullanilabilirler. Yonlendirilmis yongali levhalarin en
Oonemli avantaj1 kullanim yerleri isteklerine uygun sekilde tiretilme imkanlarinin olmasidir.

Sekil 6° da OSB’nin bina yapiminda kullanimi gériilmektedir.

Sekil 6: OSB’nin bina yapiminda kullanilmas1 (URL-3, 2015)

Ure formaldehit reginesi ile iiretilen ydnlendirilmis yongali levhalar &zellikle doseme

malzemesi, yiik tagiyict elemanlar ve mobilya tiretiminde kullanilirlar. Melamin formaldehit
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tutkalr ile tiretilenler ise 6zellikle deprem riski olan bdlgelerde prefabrik ve Amerikan tarzi
binalarda; 6zellikle 1s1l iletkenlik katsayilarinin diisilk olmasi nedeniyle i¢ ve dis duvar,
kaplama, doseme ve ¢ati malzemesi olarak kullanim alani bulmustur. Fenol formaldehit
tutkalr ile iiretilenlerde ise genellikle gemi tasimaciligl i¢in ambalaj sandigi liretiminde

kullanilir (Biger, 2014).

Piyasada werzalit olarak bilinen kaliplanmis yonga levhalar, esyanin son kullanilis yerine
uygun sekilde tiretilmis iirtinlerdir. Sekil 7°de goriildiigii gibi, ylizeyleri genelde bir laminat
ile kaplidir. Uretim metotlarina gore kullanim yerleri farklilik arz etmektedir. Ulkemizde
Werzalit metodu ile tiretim yapilmakta ve {iriinler Werzalit olarak piyasada bilinmektedir.
Bunlar; depolamada kullanilan paletler, beton kalip elemanlari, dis hava kosullarina
dayanikli bina elemanlari, ylizey kaplamalari, balkon korkuluklari, merdiven kiipesteleri,
masa tablalari, sandalye arkalik ve tablalari, mutfak dolabi kapaklari, lambri vb. tirtinlerdir
(Goker, 2000).

Sekil 7: Cesitli werzalit iiriinler a: Sandalye arkaligi, b: Sandalye oturagi, c: Tabure, d: Masa
tablas1 (URL-4, 2016).

Okal tip yonga levha olarak adlandirilan dikey preslenmis yonga levhalar, delikli ve deliksiz
dikey preslenmis olarak 6zellikle prefabrike yapilarda yaygin sekilde kullanilir. Bu yapilarin
ana insaat materyali masif kereste ve okal tipi levhalardir. Okal tipi yonga levhalarin delikli
olanlar1 1s1 ve ses yalitimi i¢in uygun malzemelerdir. Delikler su ve elektrik borularinin
dosenmesinde de ise yaramaktadir. Okal tipi delikli levhalar hazir kapilarin i¢ kisimlarinda

dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir (Goker, 2000).
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1.3.5 Yonga Levha Genel Durumu

1.3.5.1 Ulkemizde Yonga Levha Genel Durumu

Tiirkiye’de ilk yonga levha fabrikasi 1955 yilinda SUNTA T.A.S. tarafindan Istanbul
Kartal’da kurulmustur. Baglangigta yilda 3000 m* olan iiretim kapasitesi daha sonraki
yillarda 90.000 m? e kadar ¢ikmistir. 1960 yilinda ise MODERN Kontrplak ve Suni Tahta
Sanayi Ltd. Sirketi tarafindan Istanbul Halkali1 *da kurulan kontrplak fabrikasina ilave olarak
1967 yilinda yonga levha fabrikasi iiretime ge¢mistir. Kartal ve Halkali ‘da kurulan bu iki
yonga levha fabrikasi iilkemizde yonga levha iiretiminde Oncii olmuslardir Daha sonra
Isparta Egridir yolu tizerinde ORMA Orman Mahsulleri Entegre Sanayi T.A.S. 1972 yilinda
3. yonga levha fabrikasini kurmustur. Bu fabrikada iiretilen yonga levhalar 3 tabakali olup,
her 3 tabakada ¢cam yongalar kullanilmistir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Ulkemizde yonga levha sektoriinde faaliyet gdsteren fabrikalarda tek ve ¢ok kath sicak
presler yaninda stirekli preslerle de iiretim yapilmaktadir. Serme sistemlerinde havali ve
mekanik serme ayr1 ayr1 kullanildigi gibi kombine olarak da kullanilmakta olup, dokme

sisteminin kullanildig fabrikalar da mevcuttur (Akyildiz, 2003).

Ulkemizde bulunan tesislerdeki iiretim hatlar1 genelde Almanya yapimi olup genellikle ismi
SO, C/Siemp, M/Bison, MO/Siemp, MO/Dieff, SO/Dieff, C/Kiisters, Multiple Lines,
MO/Siemps, MO/Pagnoni, SO/Dolavets, SO/Motala ve C/Metso gibi firmalarin iirettigi pres
tipleri bulunmaktadir (Biger, 2014).

Uretim hat 6lgiileri pres tiplerine gére degismektir. Tiirkiye’de genelde kullanilan iig tip pres
boyu vardir. Bunlar (1830*3660 mm), (2100*2800 mm), (2100*2750 mm)’ dir.
Avrupa’daki Olgiiler ise (1830*5680 mm), (2150%*28500 mm), (2530*5560 mm),
(2200*43000 mm), (2050*11000 mm), (2100*76500 mm) olarak degismektedir
(Dayaniklioglu, 2004).

Ulkemizdeki levha sektoriine genel olarak bakildiginda takribi 400.000 kisiye dogrudan
olmak iizere toplam 1 milyon kisiye (nakliyat, satis, hizmet vs.) istihdam saglandigi
goriilmektedir. Sektoriin Tiirkiye’deki biiylikliigli 12 milyar USD civarindadir. 2023 yili
hedefi ise 25 milyar USD rakamini yakalamaktir. Sektoriin 2013 yili ihracati 2,4 milyar USD
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olup, 2023 hedefi ise 8 milyar USD’dir (OAIB,2015). Bu sektoriin iki énemli alt sektorii

bulunmaktadir. Birincisi mobilya ve dekorasyon sektorii, ikincisi ise mobilya sektoriiniin

yar1t mamul ihtiyacini karsilayan yonga ve lif levha ile agag tirtinleri sektoriidiir.

Tiirkiye’de yonga ve lif levha sektoriinde, son yillarda artan yatirimlarla diinya

standartlarinda ileri teknolojiyle iiretim yapan tesisler kurulmus ve diinyada s6z sahibi bir

kapasite ve tiretim teknolojisine ulasmustir (Tablo 2). Tiirkiye 2014 yili verileriyle; Lif levha

(MDF) iiretiminde; Avrupa’da 1., diinyada 2.sirada,Yonga levha iiretiminde; Avrupa’da 3.,

diinyada 5.sirada, Laminat parke iiretiminde Avrupa’da 2., diinyada 3. sirada yer almaktadir.

Tablo 2: Tirkiye’de yonga levha sektoriinde faaliyet gosteren fabrikalar ve kapasiteleri

(Dayaniklioglu, 2014).

Siempelkamp’ Pres Alan

Firma Ad1 Fabrika Yeri Olciisiine Gore Yonga Levha
Uretim Kapasitesi (M*/giin)
1-Dengizekler A.S.-Foca Izmir 300
2-Gentas A.S. Bolu 96 <
3-Kast. Entg.(Balikesir) Balikesir 1700 8
4-Kast. Entg.(Samsun) Samsun 550 B
5-Kast. Entg A.S.(Samedoglu) Mersin 500 E
6-Kiipeliler Simav (Koyuncuoglu) Kiitahya 300 B
8-Yildiz. Entg. Mudurnu Sub. lave Tesis Bolu 1150 Py
9-Yildiz Entegre A.S.(Akhisar) Manisa 1700 2
10-Orma A.S. Isparta 2100 w
11-S.F.C. A.S. (OSB Uretmekte) Kast.(OSB Tesisi) 300
12-Sumag A.S. (OSB Uretmekte) Balikesir 150
13-Kiipeliler A.S. Eskisehir 300
14-Derya insaat Devrek (Faal Degil) Zonguldak 340
15-Kast. Entg.(Kastamonu) Kastamonu 670 <
16-Kast. Entg.(Gebze) Gebze 1500 é
17-Serdar Agag A.S. (Kismen Faal) Bursa 300 2
18-S.F.C. A.S. Kastamonu 200 i
19-Starwood A.S. Bursa 2850 =
20-Teverpan MDF A.S. Cerkezkoy/Tekirdag 450 2
21-Vezir Agag A.S.(Turanlar Grup) Samsun 175 ®
23-Merkez Sunta A.S. Inegdl/Bursa 350 Calismiyor
24-Yonsan A.S. Manisa 240 Calismiyor
TOPLAM 16.221 ( m3/G1'in)
TOPLAM (320 Is Giinii) 5.190.720 (m3/Y11)

Ulkemizde sektdriin toplam kurulu kapasitesi 5.545.920 m*/y1l yonga levha ve 5.971.200

m3/yil lif levha (MDF) olmak iizere toplam 11.517.120 m®yil’dir. Kapasite kullanim

oranlart %75-85 olarak degismekle birlikte, liretim kapasitesi 2014 yili sonu itibariyle
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8.500.000-9.000.000 m*/y1l’dir (OAIB, 2015). Tablo 3’ te 1989-2013 yillar1 arasmndaki

yonga levha kurulu kapasite miktarlari ve yillik kapasite degisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 3: Yonga levha sanayisinin 1989-2013 yillar1 arasindaki Kkurulu kapasiteleri
(Dayaniklioglu, 2014).

Yil Yonga Levha (m?¥/yl) Artis (%)
1989 1.424.000 ---
1990 1.529.000 7,37
1991 1.564.000 2,28
1992 1.614.000 3,19
1993 1.834.000 13,63
1994 1.859.000 1,36
1995 2.009.000 8,06
1996 2.224.000 10,7
1997 1.920.000 -13,7
1998 2.030.000 5,72
1999 2.250.000 10,83
2000 2.380.000 5,77
2001 2.380.000 0
2002 2.265.300 -4,81
2003 2.791.800 23,24
2004 2.956.500 5,89
2005 3.888.300 31,51
2006 3.888.300 0
2007 3.729.300 -4,08
2008 3.972.300 6,51
2009 3.972.300 0
2010 4.092.300 3,02
2011 4.632.300 13,19
2012 5.228.100 12,86
2013 6.011.100 14,97

Yonga levha ve lif levha sektorlerindeki tesislerin tamaminda melamin kaplama hatti
bulunmakta ve iiriinlerin biiyiik bir kism1 kaplandiktan sonra pazarlanmaktadir. Sektorde ana

girdiler odun ve tutkal olup, digerlerini katki maddeleri, yakit ve enerji olusturmaktadir.
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Sektorde faaliyet gosteren kuruluslarin ¢ogunlugu TSE kalite yeterlilik belgesi ve TSE
uygunluk belgelerini almis olup, iiretimlerinde standartlara uymaktadirlar (OAIB, 2015).

1.3.5.2 Diinyada Yonga Levha Genel Durumu

Yonga levha bulusu diisiincesi uzun bir gegmise sahip olsa da, yonga levha teriminin
kullanim1 daha yakin bir gegmiste s6z konusu olmustur. Son 100 yil igerisinde yapay
levhalar adi altinda ¢ok sayida patent alinmistir. 1887 yilinda Ernst Hubbard odun
artiklarinin degerlendirilmesi adli yayininda ilk olarak testere talast ve kan albiimininden
yaralanarak basing ve sicaklik uygulamasi ile yonga levha iiretiminin ilk fikirlerini ortaya
atmistir. 1905’ te Amerikali Watson ince odun pargaciklarini presleyerek levha haline
getirmek suretiyle bugiin talas levha ad1 verilen materyale ¢ok benzeyen bir levha elde etmek
suretiyle patent almistir. 1918 yilinda Almanya’da Beckmann orta kism1 yonga veya odun
tozlarindan olusan, alt ve iist yiizeyler ise kaplama levhadan ibaret bir levha yapiminda 6ncii
olmustur. Bu 6zel tip, halen bugiin yapilarda tasiyici materyal olarak kullanilan levhalara

paralel karakterde bulunmaktadir (Biger, 2014).

Her ne kadar yonga levha iiretimi fikri 1880’ li yillara dayansa da, gerek hammadde olan
yonganin elde edilmesinde kullanilan teknolojinin yetersizligi, gerekse yapistirict
teknolojisindeki yetersizliklerden dolay: ticari amagla yonga levha tiretimi yapan ilk fabrika
1941 yilinda Almanya’da Torfit-Werke AG firmasi tarafindan Bremen’ de kurulmustur. Bu
fabrikada tutkal olarak fenolik re¢ine kullanilmis ve ladin yongalarindan giinde 10 ton levha

tiretilmistir. (Bozkurt, 1992).

Ikinci Diinya Savasindan sonra gerek Avrupa’da gerekse Amerika’da yonga levha iiretimi
bliyiik bir gelisme gostermistir. Fenolik regineler yerine daha ucuz ve diisiik sicakliklarda
sertlesen lire formaldehit recineleri kullanilmaya baslanmistir. Yine bu yillarda biiyiik
geligsmeler gosteren makine ve liretim metotlar1 sayesinde yonga levha iretimi hizla ilerleme
kaydetmistir. Biitiin bu gelismelerin yani sira, levha kalitesini etkileyen faktorler iizerine
yapilan arastirmalar artirilmis, yonga levha iiretiminde kullanilan yongalarin bi¢cim ve
biiyiikliikleri, agag tiirleri, levhalarin 6zgiil agirliklari tizerinde durularak, yonga kalinliginin
levha kalitesi iizerinde biiyiik etkisinin oldugu Kluditz tarafindan belirlenmistir. Buna gore

yonga kalinlig1 arttik¢a, egilme direncinde azalma meydana gelmektedir (Biger, 2014).
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Tablo 4’ te goriildiigl gibi diinya yonga levha tiretimi 2010-2014 yillar1 arasinda, 2012
yilindaki ¢ok kiiciik azalig diginda siirekli artan bir egilim gostermistir (FAOSTAT, 2015).
2010 yilinda 95.771.761milyon m? olan iiretim miktar1 2014 yilinda 110.532.308 m*’e
yiikselmistir.

Tablo 4: 2010-2014 yillar1 arasinda yonga levha iiretim miktarlar1 (*1000 mq).

20132014 2
Ulke 2010 2011 2012 2013 2014  Degisim "
(%) Gore Pay
(%)
Cin 12.725 12,781 12,974 18.933 20.958 10,70 18,96
ABD 14600 14.700 13.435 15.184 15.910 4,78 14,39
Almanya 7633 6.940 6.781  6.806 6.760 -0,68 6,12
Brezilya 3.194 3263 3462 3.582 3.395 -5,22 3,07
Tirkiye 3.100 3.620 3.950 4.300 4.500 4,65 4,41
Polonya 4684 4917 4879 4.785 4.790 0,09 4,33
Tayland 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 0,00 2,35
RusyaFed. 5429 6.633 6.753 6.656 6.795 2,09 6,15
Avrupa
Birligi 37.983 37.237 35.770 35.942 36.292 0,97 32,83
Ulkeleri
Diger 16.140 17.095 18.221 19.166 20.081 4,77 18
Diinya 95.771 97.929 97.165 106.364 110.532 3,92 100,00

Diinyanin en biiyiik levha tireticisi Cin Halk Cumhuriyeti’dir. Cin Halk Cumhuriyeti, diinya
levha tiretiminin %55’ini yapmaktadir. 2013 yilinda 62,6 milyon m? levha iireten Cin Halk
Cumbhuriyeti’ni sirasiyla ABD, Almanya, Brezilya ve Tirkiye takip etmektedir. Sadece
yonga levha iiretimine bakildiginda 2014 verilerine gére Cin Halk Cumhuriyeti ve ABD’yi,
Almanya ve Tiirkiye takip etmektedir.
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1.3.6 Yonga Levha Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Yonga levha endiistrisinde hammadde olarak odun veya diger ligno-seliilozik lifli maddeler,
baglayic1 olarak yapistiricilar ve levhaya farkli 6zellikler kazandirmak amaciyla katki
maddeleri kullanilmaktadir. Yonga levha agirliginin yaklasik %90’indan fazlasini odun veya
diger ligno-seliilozik maddeler olusturmaktadir. Yonga levha iiretiminde kullanilan

hammaddeler genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir (Biger, 2014)

¢ Yonga Levha Uretiminde Kullanilan Ligno-seliilozik Hammaddeler
- Odun
- Yapacak maksatlarda Kullanilmayan Odun
- Lif ve Yonga Odunu
- Kereste Fabrikas1 Atiklari
- Kaplama Levha Uretim Atiklar
- Planyadan Elde Edilen Atiklar
- Orman Bakim Atiklari
- Diger Ligno-seliillozik Hammaddeler (kendir, kenevir, seker kamisi, tahil,

bambu, saz, pamuk, aycigegi, tiitlin sap1, vb. )

e Yonga Levha Uretiminde Kullanilan Kimyasal Maddeler
- Sentetik Recgineler
- Ure Formaldehit Tutkal1
- Fenol Formaldehit Tutkali
- Melamin Formaldehit Tutkali
- Izosiyanat Tutkal:
- Epoksi Tutkali
- Dogal Yapistiricilar
- Kazein
- Soya ve Kan Tutkali
- Siilfat ve Siilfit Atik Suyu
- Cesitli Tanenler
Katki Maddeleri
- Hidrofobik Maddeler
- Yangin Geciktirici Maddeler
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- Koruyucu Maddeler
- Sertlestirici Maddeler

1.3.6.1 Odun Hammaddesi

Yonga levha iiretimi ve fabrikasyonu orman iiriinleri sanayinde ¢ok 6énemli bir yere sahip
olup, teknik ve miihendislik bilgisi gerektirmektedir. Her seyden once kullanilan odun
hammaddesinin anatomik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile odun — su iliskisinin

cok iyi bilinmesi gerekir (Biger, 2014).

Agaclar temelde igne yaprakli ve yaprakli olmak iizere iki ana grup altinda incelenmektedir.
Bu esas gruplar ise binlerce tiir ve ¢esit agaci kapsamaktadir. Ahsap kompozit levha
tiretiminde ¢ok ¢esitli agag tiirleri kullanilmaktadir. Bunlarin basinda igne yaprakli agag
tiirlerinden ¢am, ladin, goknar, genis yaprakli agag tlirlerinden ise kavak, kizilagag, sogiit,
kayin, hus yaygin olarak kullanilmaktadir (Giiler, 2001). Sekil 8’de yonga levha iiretiminde

hammadde olarak kullanilan agaclardan bazilar1 gériilmektedir.

Fabrikalarin bulunduklar1 bélgeler itibariyle mevcut dogal yapiya gére de hammadde
ozellikleri degisebilmektedir. Ibreli ve yaprakli agac tiirleri degisik miktarlarda
kullanilmaktadir. Ayrica; yapacak maksatlarinda kullanilan odunun disinda kalan tiim odun
hammaddesi yonga levha yapiminda kullanilabilir. Buna yakacak odun da dahildir. Bundan
baska kapak tahtalari, ¢italar, tahta ve tomruklarin u¢ kisimlarindan elde olunan artiklar ve
testere talasi, kaplama levha iretimi artiklar1 kullanilabilmektedir. Yonga levha ve MDF
tiretimi yapan tesisler tilkemizde yetisen igneli ve yaprakli agaglarin odunlari ile birlikte 6zel
kavakliklarda yetistirilen odunlar1 da isleyebilmektedir. Bunlara ilaveten endiistriyel atik ve
talas gibi Uriinler de hammadde olarak degerlendirilmektedir. Ayrica hammadde sikintisi

cekildigi donemlerde de ithalat yaparak agiklarini kapatmaktadirlar (Dayaniklioglu, 2004).
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Sekil 8:Yonga levha tiretiminde hammadde olarak kullanilan agaclardan bazilari a: Saricam
(Pinus silvestris L.), b: Kaymn (Fagus sp.L.), c¢: Kavak (Populus sp.), d: Goknar
(Abies sp.Mill.), (URL-5, 2013; Biger, 2014°ten)

Odunun Kimyasal Bilesimi

Igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarinin kimyasal igerikleri benzer bilesiklerden olusmaktadir

(Sekil 9).
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ODUN

YAN BILESIKLER ASIL HUCRE GEPERI BILESENLER]
| ! |
EKSTRAKTIFLER QC‘ZUNMEYEN HOLOSELQLOZ LIGNIN
BILESIKLER (F'ullsalkkantler)

Motral ¢ozicdlerde

;ozinebilen veya su
buhanyla ugucu

inorganik, pektk ve
proteinimsi macdeler | l

duruma gelebilen SELULOZ HEMISELULOZLAR
recineler, yaglar (POLYOZLAR)
Hidraliz Hidraliz
D-GLUKOZ
5 4 3 2 1

DEOKSISEKERLER  ASETIL GRUPLARI URONIK ASITLER FENTOZLAR HEKSOZLAR

« RAMNOZ VE METOKSI D-Ksiloz D-Glukoz
= FUKODZ (CH3CO) URONIK ASITLER L-Arabinoz D-Mannoz
D-Galaktoz

Sekil 9: Odunun kimyasal bilesenleri (Deniz, 2012).

Odunun ana bilesenleri seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif maddelerdir. Bu
bilesiklerin odun igerisinde bulunma oranmi agag tiiriine hatta aym tiir i¢inde bile yetisme
yerine gore belli oranlarda farkliliklar gosterebilmektedir. Odunsu bir hiicre ¢eperinin

kimyasal bilesikleri ve bunlarin yaklasik degerleri Tablo 5’deki sekildedir.

Tablo 5: Odunsu hiicre ¢eperi kimyasal bilesiklerinin yaklasik degeri (Bozkurt ve Goker,

1990).
Seliiloz % 50
Hemiseliiloz % 20— 35
Lignin % 1525
Yabanci Maddeler ( Ekstraktif vb. ) %0-25
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Seliiloz

Seliiloz, hiicre ¢eperinin en 6nemli maddesi olup, ¢eperdeki maddelerin yaklasik yarisi
oranindadir. Ayni zamanda agacin da en 6nemli hammaddesidir. Hem igne yaprakli hem de
yaprakli agaglardaki seliilloz oran1 %42 + 2 kadar bulunmaktadir (Bozkurt, 1992). Seliiloz,
genellikle lifsel yap1 olusturan bilesiklerde oldugu gibi, molekiil yapis1 bakimindan lineer
bir polimerdir. Zincir bi¢imindeki molekiillerden olusmaktadir. Seliilloz molekiiliiniin yap1
taslar1 glukoz anhidrit birimleridir. Bu birimler birbirlerine 1,4 — B — glikozidik baglarla

birlesmistir. Sekil 10’da seliiloz molekiiliinlin kimyasal yapis1 goriilmektedir.

OH CH,OH OH CH,OH
- 0 : | 0
oH/ 4, 0 /on OH
O OH o OH
. 0 1 0
CH,0H OH CH,OH OH
— Sellobioz Unitesi —n

Sekil 10: Seliiloz molekiiliiniin kimyasal yapisi (Kirct vd., 2001).

Dogal seliiloz molekiiliinde yapi taslarinin sayisi (Polimerlesme Derecesi — DP) 10.000° e
kadar ulagmakta ve boylece dogal seliilozun molekiil agirligi da 1.500.000°1 agmaktadir. Bir
anhidro glukoz biriminin uzunlugu 0,515 mp oldugu i¢in dogal selilloz molekiiliiniin

uzunlugu 5 mikronu gececektir (Deniz, 2012).

oilc

Seliilo= lnolekulm i
on

S
Hdrojen basElar ";_. on ‘ --
S - o < = e
/<;c>/ \<j\ /é;_%/ \<r\ {-:3/ e .
g _;-" Beta Glikoz - Ty ..

monomerleri . °.

Bitki Hiicresi

Sekil 11: Seliilozun bag yapis1 (URL-6, 2015).
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Sekil 11°de seliillozun bag yapisi goriilmektedir. Seliilozu olusturan her anhidrit glukoz 180°
donmiis diger bir anhidrit glukoz ile bagli olup, bunlarin her birinde primer ve sekonder
hidroksil gruplar1 vardir. Su, hidroksil gruplarina hidrojen kopriileri ile baglanmakta, bitigik
zincirler arasina girerek onlar1 birbirinden ayirmaktadir. Boylece hiicre ¢eperinde daralma

ve genislemeler meydana gelmektedir (Bozkurt, 1992).

Hemiseliiloz

Odun hammaddesi ve diger bitki tiirleri selillozdan baska polyoz veya hemiseliilloz denen
farkli polisakkaritler igerir. Polisakkaritler, hem ayn1 monosakkarit birimlerinin olusturdugu
homo-polisakkaritlerden hem de farkli monosakkakkritlerin olusturdugu hetero
polisakkaritlerden olabilir. Geleneksel olarak polisakkaritler selilloz ve hemiseliiloza
boliinmektedir. Polyozlar ve kisa zincirli seliilozlari igeren kimyasal hamurlardan ¢oziinerek
alkali ¢ozeltide bulunan ekstraktiflere hemiseliilozlar denir. Yani, hemiseliilozlar diisiik
molekiil agirhigindaki seliillozu ve polyozlari igerir. Polyozlar ise, tanim olarak hiicre

ceperinde ve alkali ¢ozeltide bulunan seliilozik olmayan polisakkaritlerdir (Deniz, 2012).

Igne yaprakli ve yaprakli odunlar sadece toplam hemiseliiloz yiizdesinde degil ayn1 zamanda
her bir hemiseliilozun oranlar1 bakimindan da farklihk gosterir. Igne yaprakli agaglar
yaprakli agaclardan daha fazla mannoz ve glaktoz tiniteleri igerirken, yaprakli agaglar daha
fazla ksiloz ve asetil gruplar igerirler. Odun polisakkaritleri hiicrelerin yapisal maddesini
meydana getirdigi gibi, hemiseliilozlarin bircogu da nisasta gibi rezerv maddesi olarak
odunda yer alir. Hemiseliilozlar tiim odun tiirlerinde odun kuru agirliginin %20-30 ‘unu
meydana getirir. Igne yaprakli agaglarin  hemiseliiloz bilesimi yaprakli agag
hemiseliilozlarinin bilesiminden oldukga farklidir. Onemli farklar agacin govdesi, dallari,

kokleri veya kabugu s6z konusu oldugunda da ortaya ¢ikmaktadir (Deniz, 2012).

Lignin

Ligninler ii¢ boyutlu fenilpropan {initelerinden olusmus polimerlerdir. Igne yaprakl
agaclarda %30 + 4, yaprakli agaclarda ise %25 + 3 lignin vardir. Ligninler p — coumarly (p

— kumaril), coniferyl (koniferil) ve snapyl (sinapil) alkollerinin polimerizasyon irlinleridir

(Bozkurt, 1992).
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Odunun diger esas bilesenlerin olan lignin, ii¢c boyutlu, oldukca karmasik fenolik dogal
polimeridir. Yapistirici etkisinden dolayz, hiicre ¢eperinde seliiloz liflerini bir arada tutarak,

sert ve dayanikli olmasini saglar (Arslan, 2008).

Ligninin aromatik yapi birimleri olan guaiacyl ve syringyl lignini {initeleri Sekil 12°de
goriilmektedir. Igne yaprakli agaglarin hepsi guaiacyl lignini, yaprakli agaclar ise hem
guaiacyl hem de syringyl lignini {tinitelerini ihtiva ederler. Ligninde hidroksil gruplarinin
tiimi su ile bag teskil etmediginden, higrokopisite azdir. Esas itibariyle seliiloz ve 6zellikle

hemiseliilozlar ligninden ¢ok daha fazla higroskopiktirler (Bozkurt, 1992).

O GUAYASIL O SIRINGIL

OCH, HLC OCH,
OH OH

Sekil 12: Ligninin aromatik yap1 birimleri (Deniz, 2012).

Yabanc1 Maddeler

Odunda, inorganik maddeler, suda ¢6ziinen maddeler ve ekstraktif maddeler olmak tizere 3

¢esit yabanci madde grubu vardir.

1.3.6.2 Diger Lignoseliillozik Hammaddeler

Odun hammaddesine dayali endiistri sayisinin zamanla artmasi, yonga ve lif odunu bulmakta
ortaya c¢ikan giicliikkler ve buna bagli olarak artan hammadde fiyatlar1 yonga levha

endiistrisinde yillik bitkilerin kullanilmasi imkanlarinin arastirilmasina sebep olmustur.

Yonga levha iiretiminde kullanilan hammaddelerin baginda odun gelmektedir. Ancak keten,

kenevir, pamuk saplari, seker kamisi, bambu, saz, yer fistig1 kabugu, saman, aygicegi
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cekirdegi kabugu ve lifi gibi bitkisel madde veya artiklardan da yonga levha iiretimi miimkiin
oldugu belirtilmektedir. Ancak yeterli miktarlarda olmasi, toplama, tasima, depolama ve
hazirlamanin kolay, ucuz ve materyalin mantarlar tarafindan herhangi bir bozulmaya maruz
kalmamis olmasi gerekmektedir. Yillik bitkilerin kullanilmasin da en biiyiikk sorun

materyalin homojen olmayisidir (Ozen, 1980).

Odunlara gore kimyasal igerik bakimindan daha heterojen ozellik gosteren bitkisel
materyalin kimyasal kompozisyonunu etkileyen Onemli bir faktor bitkinin yetisme
kosullaridir (Han, 1998). Genel olarak bir ligno-seliilozik bitki hiicresi %65—70
karbonhidratlardan olusmaktadir. Bazi istisnai durumlar bulunmakla birlikte bitki
hiicrelerinin yaklagik %50’sinin seliilozdan olustugu sdylenebilir. Fakat pamukta bu oran
%90’n1n Ustiine ¢ikabilmekte, bazi tarimsal sap liflerinde ise %30’un altina diisebilmektedir

(Rowell ve Simonson, 2000).

Bitkisel materyalin, kompozit panel {iriinleri iiretilebilmesi i¢in diger 6nemli kriter ise hiicre
boyutlaridir. Hiicre boyutlari, hiicre ¢eper kalinligi, uzunlugu, liimen agiklig1 gibi 6zellikler,

nihai Uriiniin (kompozit) performans 6zelliklerini direk olarak etkilemektedir (Arslan 2008).

1.3.6.3 Baglayic1 Maddeler (Tutkallar)

Yapistirict madde, malzemelerin ylizeylerini birlestirerek bir arada tutabilme yetenegine

sahip madde olarak tanimlanmaktadir (Vick, 1999).

Yonga levha endiistrisinde 3 ana sentetik regine tipi kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan iire
formaldehit recinesi olup, bunu fenol formaldehit ve melamin formaldehit regineleri takip
etmektedir. Ure ve melamin regineleri amino regineler olarak bilinmektedir. Bu recineler ve
fenol formaldehit recinesi 1s1 etkisi ile katalizorler yardimiyla kisa siire igerisinde
sertlesebilmektedir. Bdylece regineler kondenizasyon polimerizasyonu vasitasi ile

vazifelerini gormektedirler (Bozkurt ve Goker, 1990).

Diinyada yonga levha iiretiminde yaklasik %90 ve daha yliksek oranda iire formaldehit
regineleri kullanilmaktadir. Ure formaldehit regineleri ucuz, ancak preslemede sertlesme
stiresi kisa ve kullanimi kolay olan tutkallardir. Ayrica, bu tutkal beyaz veya renksizdir.

Ancak, dis maksatlar i¢in direngli yonga levhalarin iiretiminde bu tutkal kullanilmamaktadir.
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Melamin regineleri ise, bazi levha iiretim metotlarinda 6zellikle tire formaldehit reginesi ile
karistirtlarak kullanilmaktadir. Boylece rutubete kars1 yiiksek bir direng saglanabilmektedir
(Bozkurt ve Goker, 1990).

Ure Formaldehit Tutkal

Ure formaldehit tutkal1 nispeten ucuzlugu nedeniyle, dzellikle kaplamali isler, prese kaps,
yonga levha ve kontrplak iiretimi olmak iizere, aga¢ islerinde en ¢cok kullanilan yapistiricidan
biridir. Formaldehit metanolden, metanol de maden komiirti, oksijen ve hidrojenden elde
olunmaktadir. Formaldehit ise metanoliin katalitik oksidasyon hidrolizasyonu yolu ile elde
olunmaktadir (Biger, 2014).

Ure renksiz, kokusuz ve suda kolaylikla ¢oziinebilen kristal halinde bir madde olup,
Amonyak ve Karbondioksitin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ara madde olarak
Amonyum karbaminat meydana gelmekte, buna amonyak ilave edildiginde su ve iire
maddeleri olusmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Ure formaldehit tutkal, iire ile formaldehitin sulu bir ¢ozeltide kondense olmasiyla elde
edilir. Hem kuru hem de sivi hallerde elde edilebilmektedir. Her iki bilesen dimetil ve
monometilol {irenin tesekkiilii altinda, hafif alkali ortamda reaksiyona girer, olusan
monometilol ve dimetilol {ire biinyelerinden su kaybederek metilen kopriileri olusturmak
suretiyle kondense olurlar. Bu 6n kondenzasyon iiriinleri heniiz suda ¢6ziilebilen bilesikler
olup reaksiyona 3 boyutlu aglar olusturacak sekilde devam ederler. Arzu edilen
kondenzasyon derecesine ulasmasindan sonra reaksiyon hafif asidik olan ¢6zeltinin
sogutulmas1 ve notrallesme ile kesilir. Elde edilecek tutkalin 6zelliklerini; sicaklik,
reaksiyon siiresi, pH degeri, katalizor konsantrasyonu ve iire formaldehitin molar orani
etkilemektedir (Biger, 2014). Sekil 13’te monometilol iire olusumu goriilmektedir (Eroglu
ve Usta, 2000).
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Sekil 13: Monometilol iire olusumu (Eroglu ve Usta, 2000).

Daha onceleri iirenin formaldehite mol orani 1, 1,5-2 iken, giiniimiizde bu oran 1, 1,25-
1,15’e kadar distirilmiistiir. Formaldehit oranmin azaltilmasi, serbest formaldehit
ayrigsmasint diistirmekte fakat sertlesme siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Amaca
uygun olarak alkali ortamda baglatilan kondenzasyon reaksiyonu ile monometilol-iire, daha
sonra dimetilol iireye doniismektedir. Ure- formaldehit regineleri, termosetting bir yapiya
sahip olup, bir kere sertlestikten sonra 1sitilarak veya kimyasal bir ¢6ziicti kullanilarak
yeniden yumusatilamaz (Alvur, 2001).

Sicak preslemede sertlestirici madde olarak Amonyum kloriir (NH4Cl) veya Amonyum
siilfat kullanilir. Ure formaldehit piyasada %55’ lik veya %65’ lik siv1 halde ya da toz olarak
satilmaktadir. Toz halde olan1 depoda bir yil bozulmadan saklanabildigi halde, sivi haldeki
tutkal birkag¢ ay dayanabilir (Giiler, 2001). Agag tiiriine bagli olarak pH’ 1n 4,2-5,5 araliginda
olmas1 gerekir. pH arttikga sertlesme siiresi uzamaktadir. Ure formaldehit recinelerinin
kullanildig1 levhalarda son sertlesme derecesi olarak alt ve iist tabakalarda sicaklik 150-

190 C, orta tabakalarda sicaklik en az 100 ‘C olmalidir (Biger, 2014).

Yapilan aragtirmalara gore iire formaldehitin mol oran1 1:1,45 iken serbest formaldehit orani
%0,8, 1:1,32 iken %0,3 ve 1:1,25 iken %0,2’ den azdir. Ure formaldehit mol oran1 1:1,3 ve
daha az olan iire formaldehit reg¢inelerinin kullanimi konusunda uluslararasi bir egilim
olmasina ragmen bu tip re¢ineler yonga levha tliretiminde ¢ok iyi sonug¢ vermezler. (Eroglu
ve Usta, 2000). Sekil 14’te Ure/Formaldehit mol orani ile serbest formaldehit arasindaki

iligki goriilmektedir.
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Sekil 14: Ure/Formaldehit mol oran1 (Eroglu ve Usta, 2000).

Daha diisiik formaldehit/iire mol oranli UF regineleri ile ¢alisirken daha fazla sertlestirici
kullanmak gereklidir. Ciinkii recinenin jellesme siiresi kisalir. Uretimden hemen sonra
bitmis levhadaki serbest formaldehitin baglangi¢ miktari ile presleme sirasinda agiga ¢ikan
formaldehitin miktarini azaltmak i¢in tutkal karisimi igerisine bazen %5’ e kadar tire ilave
edilebilir. Daha yeni bir gelisme ise iretimden sonra hem levhada var olan Serbest
formaldehitin miktarini hem de iiretim sirasinda levhadan agiga ¢ikan formaldehit miktarini
azaltmak icin %1-2 kadar tanen ekstrakti kullanilmasidir (Eroglu ve Usta, 2000).

Ure/formaldehit mol orani ile jellesme siiresi arasindaki iliski Sekil 15°de goriilmektedir.
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Sekil 15: Ure/Formaldehit mol oranina bagl sertlesme siiresi (Eroglu ve Usta, 2000).
Fenol Formaldehit Tutkah

Fenol formaldehitin (FF) temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ham petrolden elde
edilir. Fenol’iin temel bilesenleri toluen ve benzendir. Fenol ve formaldehit, FF reginesi
i¢inde bir karistirict yardimiyla birlestirilir. Bu s1vi, kokusuz, koyu kahverengi ve yanmazdir.
Islem esnasinda FF reginesi, iire formaldehit reginesi gibi baglarini giiclendirmis ve
polimerize edilmistir. FF ¢ozeltisi, fenol ve formaldehitin 2,2 mol oranlarinda formaldehitin

cogu FF yapisi i¢inde {i¢ boyutlu kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilir (Uysal ve
Kurt, 2005).

Fenol formaldehit recineleri de diger formaldehit regineleri gibi termoset bir yapidadir.
Dolayisiyla kullanildig1 yerde sertlestikten sonra yeniden yumusayip (reaksiyonun geri
donmesi ile) bozunmasi durumu olmamaktadir. Suya ve diger dis etmenlere karsi (basing,
sicaklik) olduk¢a dayaniklidir. Bu bakimdan iire formaldehit recinelerine gore iistiin
ozellikler tagir. Diger recinelerden daha pahalidir. igerdigi fenol miktar1 azaltilarak, fenol
yerine alternatif bagka bilesikler kullanarak ya da farkli kimyasal katkilar eklenerek tiretimde
ekonomi saglanmaya calisilir. En tehlikeli polimerizasyon reaksiyonu fenol formaldehit
recinelerinde goriliir. Fenol ¢ok aktif bir bilesik oldugu i¢in reaksiyon hizi kontrol

edilemeyip reaktorde patlamalara yol agabilir (Biger, 2014). Sekil 16’da fenol formaldehitin
kondenzasyon reaksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 16: Fenol formaldehit kondenzasyon reaksiyonu (Frihart, 2005).

Fenol re¢ineler lireden daha yavas ve daha yiiksek sicakliklarda sertlesirler. Fenol regineler
oldukea yiiksek molekiil agirliktadirlar. Fenol formaldehit tutkali rutubete, suya, atmosferik
kosullara kars1 dayanikli yapisma sagladig: i¢in agik hava sartlarinda ve dis cephelerde
kullanilacak levhalarin iiretimi i¢in uygun bulunmaktadir. Ancak, koyu renkli olduklari i¢in
levhalarda koyu renk s6z konusu olmakta veya kiigiik kirmiz1 lekeler seklinde goriintiiler
olusturmaktadir. Fenol formaldehitin sertlesmesi i¢in gerekli olan sicaklik iire formaldehit
tutkalindan daha fazladir. Levhanin orta kismindaki pres sicakligi 120-150 °C olmal1 ve pres

levhalarinin sicakligr ise 200 °C’ ye ulasmalidir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Genel olarak fenolik tutkallar her tiirlii kosullar altinda yiiksek mukavemet 6zelligine sahip

bulunmaktadir. Uzun zaman agik hava sartlarina maruz kalmalar1 halinde dahi gozle goriilen
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herhangi bir bozulma ve degisiklik meydana gelmemektedir (Giiler, 2001). Fenol

formaldehit tutkali 2 farkli metotla tiretilmektedir. Bunlar novalak ve resoldir.

Resol, A durumunda Resol, B durumunda Resol (Resitol) ve C durumunda Resol (Resit)
olmak tizere ili¢ durumda bulunur. Resol alkali sartlar altinda {iiretilen fenolik bir reginedir.
(pH 7 den biiyiik) formaldehit mol oran1 fenole gore daha ¢oktur. Resol, novalaktan olduk¢a
farkhdir. Yiiksek sicaklikta bir sertlestirici ilave edilmeden geri doniisii olmayan sertlesme
saglanir. Bu nedenle bu tiir yapistiricilar termosetting olarak adlandirilir. Resollerde fenoliin
formaldehite orani; 1:1,8-1:2,2 arasinda degismektedir. Depolama siiresi birkag¢ saatten
birka¢ aya kadar olabilir. Diisiik sicakliklarda depolanmasi tavsiye edilir. Yiiksek alkali

miktar1, kullanig yerinde daha fazla su absorbe etmesine neden olur (Biger, 2014).

Novalak asit ortamda (pH 7 den daha az) fenol ve formaldehitten dretilir. Bu tiir reginede
fenol mol orani formaldehite gore daha fazladir. Bunlarda ise fenoliin formaldehite orani;
1:0,8-1:1 arasinda degismektedir (Bicer, 2014). Hava sartlarina karsi dayanikli olusu
nedeniyle daha c¢ok acik hava ve klimatize edilemeyecek yerlerde kullanilacak levhalarin
uretiminde kullanilir. Tutkalin kirmizimtirak kahverengi olusu nedeniyle, bazen levha
yiizeyinde lekelenmeler goriilebilir. %12-15 oraninda tam kuru tutkal miktar1 suya karsi
yeterli diren¢ saglayabilmektedir. Yonga rutubetinin ise tutkallama sirasinda %4-8 olmasi

gerekir (Karakus, 2007).

Orman f{irtinleri endiistrisi i¢in novalak liretimi ¢ok fazla 6nem arz etmez. Oduna dayali
endiistrilerde kullanilan novalak tutkali metilol gruplar1 bloklagarak degisime ugratilmis
fenol-formaldehit resol tutkalidir. Sertlestirme igin bir sertlestirici olarak paraformaldehit

ilavesine ihtiya¢ duyulur (Biger, 2014).

Dis ortamlarda kullanilacak yonga levha ve MDF iiretiminde fenolik yapistiricilarin tercih
edilmesi durumunda en biiyiikk dikkat tutkalin formiilasyonundan ¢ok tutkalin
uygulanmasina verilmelidir. Levhanin presleme siiresi; tutkalin tipine, reaktifligine ve

rutubet igerigine bagli olarak degisir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Melamin Formaldehit Tutkah

Melamin ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu, iire ile formaldehitin reaksiyonuna
benzer. Formaldehit ilk olarak metilol bilesiklerini olusturmak i¢in melaminin amino
gruplart ile reaksiyon verir. Formaldehitin melamine ilavesi iireden daha kolay olmaktadir.
Melamindeki amino grubu kolayca ikiden fazla formaldehit molekiiliinii kendine
baglayabilir. Boylece, altidan fazla formaldehit molekiilii bir melamin molekiiliinii ¢ekebilir

(Eroglu ve Usta, 2000).

Melamin reginesi ¢ozeltisi iire reginesi kadar depolamaya elverigli degildir. Serin ve kuru bir
yerde muhafaza edildigi takdirde toz halindeki tutkal bir y1l dayanabilmektedir. Melamin
recinesinin iiretiminde en 6nemli nokta, karigimin en kisa siire sonunda 90 °C’ ye gelmesi
ve renginin saydamlagmasidir. Reaksiyonun tamamlanma siiresi, su tolerans1 miktarina gore
yapilmaktadir ve ayarlanmaktadir. Uretimi gerceklesen melamin reginesi sevk edilmeden
once yogunluk, pH, kati madde ylizdesi, su toleransi tayinleri yapilmaktadir (Biger, 2014).

Sekil 17° de melamin ve formaldehitin kondenzasyonu goriilmektedir.
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Sekil 17: Melamin ve formaldehitin kondenzasyonu (Frihart, 2005).
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Melamin reginesi maliyeti pahali oldugu i¢in iire formaldehit kadar kullanilmaz. Ancak
melamin reginesine iire katilip ucuzlatabilir. Sulu ¢6zeltinin 6mrii ¢ok az olup 3 hafta
dayanabilir. Melamin reginesi daha ¢ok kat ve tabakalar halinde yapistirilan ve kaynatmaya

kars1 dayaniklilik isteyen aga¢ malzemenin yapistirilmasinda kullanilir (Giiler, 2001).

izosiyanat Tutkal

Izosiyanat tutkallar, polimerik difenilmetan (PMDI) diizosiyonat tutkali ve emiilsiyon
polimer izosiyanat tutkali (EMDI) olmak iizere iki grupta incelenebilirler. Polimerik
difenilmetan diizosiyonat tutkali, II. Diinya savasi boyunca gelistirilmistir. Ancak ilk
kullanimi1 1960’11 yillarda, yaygin kullanimi ise 1980 1i y1llarda olmustur. Bu tutkal rutubete
kars1 yiiksek direng gdstermesi, diisiik presleme siiresi ve FF tutkalinin ¢ok iistiinde direng
Ozelliklerine sahip olmas1 gibi bircok avantajinin yani sira kullaniminin ilk yillarinda
Ozellikle yonga levhanin pres plakalarina yapigmasi, fiyatinin yiiksek olmasi gibi

dezavantajlar1 da vardir (Schmidt, 1998).

Izosiyanat tutkali olarak bilinen difenilmetan-diizosiyanatin 6zelligi her iki ucunda bulunan
izosiyanat gruplari vasitasiyla odundaki hidroksil (OH ) gruplar ile reaksiyona girerek
tiretan zincirleri olusturmasidir. Amino ve fenoplast tutkallarda yapigma spesifik adezyonla
gerceklesirken, izosiyanat tutkalinda gergek kimyasal bag olusmaktadir. izosiyanat tutkalt
su icermediginden ve kullanilan tutkalin tiimii baglayicilik gérevini yapmasindan dolayi iyi
bir yapisma saglar. Tutkallamada yonga rutubeti artmaz ve presleme siiresini olumlu yonde
etkiler. Izosiyanat tutkali sulu ¢dzelti halinde de kullanilabilmektedir (Ozen, 1980). Sekil

18’de izosiyanat gruplartyla odun arasi etkilegimler goriilmektedir.

OH HO

I

ODNA— ochi () O NH-C-0 —\ ODUN

I
0
CH HO

Sekil 18: Izosiyanat gruplariyla odun arasi etkilesimler (Ozen, 1980).
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Resorsin Formaldehit Tutkali

Resorsin formaldehit reginesi, 1 mol resorsinin 1 mol’den az formaldehit ile
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Sertlestirici madde olarak ¢ogunlukla paraformaldehit
kullanilmaktadir. Resorsinol fenolik bir maddedir, ancak fenole gore cok daha fazla
reaktiviteye sahiptir. Bu reginelerin en dnemli avantaji ortam sicakliginda sertlesebilmesidir

(Bozkurt ve Goker, 1990).

Fenol formaldehit reginesine gore 5-6 kat daha pahali olup, her tiirlii agik hava sartlarina,
asitlere, alkalilere ve diger c¢oziiclilere kars1 dayanikli bir tutkal tiiridiir. Resorsin tutkali
ozellikle sicakta yapistirma imkani bulunmayan hallerde fenol formaldehit ile yeterli
derecede direng elde edilemeyen 6rnegin, kayik, gemi ve ucaklarin aga¢ malzeme kullanilan
kisimlarin tutkallanmasinda kullanilir. Resorsin formaldehit sivi halde olup kirmizimsi
erguvani renktedir. %50-60 kati madde ihtiva eden sivi halde piyasada bulunur. 20 °C
sicaklikta 9-12 ay depolanabilir. Resorsin reginesi +20 °C’ de, 3-6 saatlik bir siire igerisinde

sertlesir ve yapisma 6zelligini kazanir (Giiler, 2001).

1.3.6.4 Katki Maddeleri

Levhalarin suya ve rutubete kars1 dayanimini arttirmak, mantar ve boceklere karsi korumak
icin, yongalara katki maddeleri ilave edilebilir. Yonga levhanin 6zelliklerini iyilestirmek

amaciyla kullanilan bazi katki maddelerinin gorevleri soyle siralanabilir (Karakus, 2007).

e Plastiklestirme,

e  Stabilite saglanmasi,

e  Tutkal slirme niteliklerinde reginenin yapisal olarak iyilestirilmesi,
e  Tutkal dagilma 6zelliginin iyilestirilmesi,

e  Yanmay1 geciktirmesi,

e Koku gidermesi,

e  Malzeme yiizeyine toz birikmesini 6nleme,

e  Sicak preste tutkaldan gaz ¢ikisini dengeleme,

e Bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi koruyucu 6zelliklerde olabilmesidir
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Hidrofobik Maddeler

Yonga levhalarda boyut stabilizasyonunun saglamak amaciyla hidrofobik maddeler
kullanilir. Bu sayede levhalarda sisme, ¢anaklasma veya carpilma gibi kusurlar daha az
goriilmektedir. Ozellikle mobilya endiistrisinde kullanilan yonga levhalarda hidrofobik

maddelerin kullanilmasi ile bu sakincalar ortadan kaldirilmaktadir (Bozkurt ve Goker,
1990).

Yonga levhanin su alarak sismesini dnlemek amaciyla hidrofobik maddeler kullanilir.
Bunlar levhanin su almasini tamamen 6nleyemezler. Ancak su alma hizin1 yavaglatirlar.
Boylece levha, kisa siire su veya yiiksek miktarda rutubete maruz kalirsa, bundan
etkilenmez. Yonga levhalarda tutkal disinda boyutsal stabilite saglamak ve levhanin su
alarak sismesini onlemek i¢in ¢esitli mumlar ve parafin kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan

hidrofobik madde parafindir (Baharoglu, 2010). Sekil 19°da parafin goriilmektedir.

Mumlar, nispeten diisiik molekiil agirliginda, basit yapida, kristalleri igne seklinde ve yass1
olan maddelerdir. Ticari parafin mumlart CnHzn+2 formiiliinde diiz zincirli hidrokarbonlar
olup, erime dereceleri 50-100°C arasinda degismektedir. Parafin ve mumlar polar
olmadiklarindan kimyasal yonden aktif degildir. Hidrofobik etkileri, liflerin kilcal
bosluklarina girerek su molekiillerinin bu bosluklara girmelerini engelleme seklindedir
(Eroglu ve Usta, 2000).

?q J‘;‘

g
-

Sekil 19: Parafin (URL-7, 2015).
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Parafinin genellikle igne yaprakli agaglarda tam kuru yonga agirligina oranla %0.3-0.5,
yaprakli agaclarda ise %0,5-1 oraninda uygulanmaktadir. Parafin %1-2’nin {izerinde
kullanilmasi halinde tutkallamay1 olumsuz etkilemekte ve levhanin direng 6zelliklerini

diisiirmektedir (Ozen, 1980; Eroglu ve Usta, 2000).

Parafinler, emiilsiyon halinde hazirlanarak siispansiyona katilirlar. Parafinler once eritilir,
sonra igerisinde emiilsiyon yapict maddeler bulunan su ile karigtirilir. Ayrica, su fazina
sodyum veya potasyum hidroksit katilarak siddetli Karistirmaya tabii tutulur. Parafin
emiilsiyonunda maksimum kati parafin miktar1 agirlik bakimmdan % 65°dir. Yonga levha
yapiminda kullanilan parafin homojen olmali, tutkal, sertlestirici, su ve emprenye maddeleri

ile uyumlu bulunmali, dozaj1 elverisli olmalidir (Biger, 2014).

Sertlestirici Maddeler

Yonga levha tiretiminde tutkal ¢6zeltisinin ve tutkallanmis yongalarin dayanma siirelerinin
miimkiin oldugu kadar uzun olmasi istenir. Diger taraftan sicak presleme sirasinda {iretim
kapasitesinin yliksek olmasi i¢in sertlesmenin kisa siirede tamamlanmasi arzu edilir. Bu iki
istegin gergeklestirilmesi i¢in ¢cogunlukla bir sertlestirici ile birlikte bir tamponlayict madde
kullanilmaktadir. Ahsap kompozit levha iiretiminde sertlestiriciler kullanilan tutkalin tiiriine
ve Ozelligine baglh olarak degismektedir. Bazi tutkallarla birlikte sertlestirici kullanilmasi
zorunlu olmasina ragmen bazi tutkallarda ise sertlestiriciye thtiya¢ duyulmamaktadir (Biger,

2014).

Yonga levha iiretiminde tutkal, hazirlama isleminden presleme zamanina kadar herhangi bir
sertlesme gostermemelidir. Ancak presleme sirasinda tutkalin kisa siire igerisinde
sertlesmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de iire formaldehit tutkalinda sertlestirici olarak
amonyum kloriir veya amonyum siilfattan yararlanilmaktadir. Ancak amonyum klortir,
amonyum siilfata gére daha ¢ok tercih edilir, bunun tercih sebebi ise, amonyum kloriir
kullanildiginda meydana gelen tuz asidi ugucu olmasindan dolayr levha taslaginin her
tarafinda homojen bir sekilde yayilir. Amonyum siilfat kullanilmas: halinde ortaya ¢ikan
stilfiirik asit (H,SO4) ugucu olmadig i¢in levhaya homojen olarak yayilmaz ve sertlesmede
diizensizlikler olur (Bozkurt ve Goker, 1990). Sekil 20’de sertlestirici kimyasallar

goriilmektedir.
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Sekil 20: Sertlestirici kimyasallar; a: Amonyum Kloriir (NH4Cl), b: Amonyum Siilfat
((NH4)2S0s4) (Biger, 2014)
Presleme sirasinda sicaklik etkisi ile amonyum kloriir ve formaldehit reaksiyona girerek,
hidroklorik asit, hekzametilentetraamin ve su agiga ¢ikar. Ortaya ¢ikan hidroklorik asit
sayesinde tutkal hizli bir sekilde sertlesir. Fakat daha presleme islemine gegmeden diisiik
sicaklikta sertlesmenin olmamasi icin, tutkal ¢cozeltisinin igerisine amonyak veya iire ilavesi
yapilmalidir. Amonyak diisiik sicakliklarda hidroklorik asidi notrlestirerek, pres sicakligina
kadar sertlesmeyi durdurur. Pres sicakliginda amonyagin buharlagsmasiyla asit tekrar ortaya
cikarak sertlesmeyi gerceklestirir. Diisiik maliyeti nedeni ile iireden ¢ok amonyak

kullanilmaktadir (Giinsel, 2004).

Fenol formaldehit (FF) tutkali, sicakligin 135—155 °C arasinda olmasi durumunda herhangi
bir sertlestiriciye gerek kalmaksizin sertlesebilir, fakat sertlestirici kullanilarak sertlesme
hizlandirilabildigi gibi, sicakligin diisiiriilmesi de miimkiin olmaktadir (Baharoglu, 2010).

Sekil 21°de tire formaldehit tutkalinin sertlesmesi goriilmektedir.

4NH CI+6 CH O

4 2

+ 4HCIH6H O

2

Sekil 21: Ure formaldehit tutkalinin sertlesmesi (Alvur, 2001).
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FF tutkali igin sertlestirici olarak, paraformaldehit veya potasyum karbonat kullanilabilir
Paraformaldehit kullanilmasi ile sertlesme sicakligi 110-125C’ye indirilebilmektedir. Daha
diisiik sicakliklara ise rezorsin kullanilmak suretiyle ulasilabilir. Paraformaldehit ile birlikte
rezorsin kullanilmasi halinde 90-110 C’de iyi bir sertlesme elde edilebilir. Sertlestirici olarak
ayrica potasyum karbonat da tutkal kati maddesinin %5’i kadar kullanilabilir. Ancak,
potasyum karbonat daha sonra levha yiizeylerinde lekeler olugsmasina neden olabilir

(Ayrilmis, 2000).

Koruyucu Maddeler

Bocek, mantar ve diger biyotik zararlilar tabakali aga¢ malzemelere de zarar verirler.
Rutubet %18’ den fazla ise mantarlarin derhal yonga levhaya ariz olduklarini arastirmalar
gostermistir. Buna karsilik her levha tiirliniin mantarlara kars1 dayanikliligi farklidir. Fenol
formaldehitle iiretilen yonga levhalar i¢in, 6zgiil agirlik arttikca, kabuk miktar1 azaldikca ve
yapistirict miktart %12’ den baslayarak arttik¢a levhanin zararlilara karg1 dayaniklilig: artar.
Aminoplastik tutkallarla yapistirilmis levhalarda ise daha levhanin odun kismi tahrip
olmadan tutkal tabakas1 zarar goriir ve yapisma direnci zayiflar. Izosiyanat ve siilfit tutkali

ile yapistiritlmis levhalarda mantara kars1 hassastir (Baharoglu, 2010).

Odun kokenli levha {irlinleri tropik bolgeler gibi Mantar ve bocek saldirisi tehlikesinin
yiiksek oldugu yerlerde kullanilmadan once koruyucu maddelerle korunmasit 6nem arz
etmektedir. Koruyucu madde olarak; pentaklorfenol basta olmak iizere, bakir-
pentaklorfenol, kromlu bakir arsenat, amonyakli bakir arsenik, soydum floriir veya sodyum

slikofloriir kullanilmaktadir (Karakus, 2007).

Koruyucu maddeler, levhalarin igerisinde homojen bir dagilim yapabilmeleri igin tutkal
¢oOzeltisine karistirilarak veya orta ve dis tabaka yongalarina piiskiirtiilerek ya da levhanin
dis tabakalarina ayr1 ayri stirmek yoluyla uygulanmaktadir. Koruyucu maddeler kuru yonga
miktarmin yaklasik %10’ u kadar kullanilmalidir ¢iinkii fazla miktardaki koruyucu madde,
hem levhanin makinelerde islenmesini zorlastirir hem de yiiksek sicaklikta levhanin rengini

koyulastirip, direnci de azaltir (Ozen, 1980).

Koruyucu maddeler asagidaki sartlar1 saglamalidir, (Biger, 2014).
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e Koruyucu madde, tutkalin sertlesmesini engelleyecek ve ¢cok hizli sertlesmesine
neden olacak kadar pH degerini degistirmemelidir.

e Sicak preslemede sertlesme siiresi ve dolayisiyla presleme siiresi uzamamalidir.
e Levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini diisirmemelidir.

e Uretilen levhalar koruyucu madde nedeniyle pis kokmamalidr.

¢ Pres daha sonra bagka maksatlar i¢in kullanilabilmelidir

Yangin Geciktirici Maddeler

Yanmay1 geciktirici maddeler bazi levha tiplerinde kullanilmakta olup, yaygin degildirler.
Yonga levhanin yanma siiresi yanma kalinligina, 6zgiil agirligina, levhanin rutubetine ve
direncine, kullanilan yapistiricinin tiirline ve kullanilan odun igerisindeki kimyasal
bilesenlere baglidir. Yonga levhalarin yanicilik 6zelliginin minimuma indirilmesi i¢in baz1
kimyasal maddelerle muamele edilmesi gerekir. Bu maksatla; ¢inko, arsenik ve bakir tuzlar
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, boraks, borik asit ve borat ihtiva eden maddeler

kullanilabilmektedir (Biger, 2014).

Yanmay geciktiren maddeler; 6zellikle cocuk bakim evleri, hastane ve toplu konutlar gibi
insan sayisinin fazla oldugu yerlerde kullanilan levhalar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ciinkii odun ve oduna dayali levha iirlinleri yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda yanici
gazlar meydana getirmektedirler. Bu gazlar yanginin bilylimesine neden oldugu gibi yangin
sirasinda insanlarin etrafin1 gormesi ve yangin yerinden uzaklagsmasina engel olmaktadir.
Ayrica solunum sisteminde tahrise sebebiyet vermektedir. Yanmay1 geciktiren maddelerin
fazla katilmasi durumunda ise levhalarin hem makinelerde islemesi giiglestirmesi hem de
yiiksek sicakliklarda levha renginin koyulagmasi gibi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Ayrica, levhalarin direng degerlerinde de azalma meydana gelmektedir (Ayrilmis, 2000).

Avrupa iilkelerinde tire formaldehit (UF) tutkali kullanilan levhalarda amonyum stilfat, fenol
formaldehit tutkali kullanilan levhalarda ise amonyum fosfat yanmay1 6nleyici madde olarak
daha cok kullanilmaktadir. Amonyum bilesikleri kullanildig1 durumunda sicaklik etkisiyle
amonyum agiga ¢ikmakta, koruyucu bir gaz tabakasi olusmakta ve odunsu materyalde
yiizeysel yanginlarin iceriye niifuz etmesini Onlemektedir. Bdylece malzeme yangin

esnasinda daha uzun siire dayanim gostermektedir. Bor asitlerinin kullanilmasinda ise
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ergime 1s1s1 ¢ok yiiksek oldugundan yangin esnasinda fazla enerji absorbe ederek sicakligin

yiikselmesi onlenmektedir (Ayrilmis, 2000).

Yangin geciktirici maddeler asagidaki gibi siniflandirilabilir (Biger, 2014).
¢ Yanginda malzeme ylizeyinde koruyucu bir gaz olusturan maddeler ( amonyum
bilesikleri)
e Asin sicaklik karsisinda levhanin isinmasina ve sicakligiin yiikselmesini
onleyen maddeler ( kristal sulu maddeler )
e Yangin sirasinda kopilirmek veya komiir tabakasi olusturmak suretiyle oksijenin
malzemeye ulasmasini 6nleyen maddeler

e [evhanin yanan ylizeyini azaltan maddeler ( aliiminyum oksit )

1.3.7 Yonga Levha Uretim Teknolojisi

Yonga levha tiretiminde temel olarak {i¢ iiretim teknolojisinden s6z edilebilir. Bunlar yatik
yongali levha iiretimi, dik yongali levha iiretimi (OKAL TIPI) ve kaliplanmis yonga levha
tiretimidir. Bunlarin disinda Termodin metodu, Collipres metodu, Werzalit metodu da
bilinmektedir. Biitlin iiretim metotlarin da temel olarak islemler aynidir (Dayaniklioglu,

2004). Sekil 22°de yatik yongali levha tiretiminde is akis1 goriilmektedir.
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Sekil 22: Yatik yongali levha iiretiminde is akis1 (Ozen, 1980, degistirilerek).

Uretim teknolojileri arasindaki farklilik presleme teknigi, serme islemi veya kullanilan
baglayicidan kaynaklanmaktadir. Presleme metoduna gore, levhalar yatik yongali levha ve
dik yongali levha olarak adlandirilirken, presleme metodu hepsinde yatik olarak uygulandigi
halde, serme isleminin farkliligindan dolay1 tek katli ve ¢ok katli levhalar ile yonlendirilmis

levhalar elde edilebilmektedir. Kaliplanmis levhalarda yonga levhalarda ise elde edilecek
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tiriiniin nihai sekline gore 6zel kaliplar kullanilarak presleme yapilmaktadir. Kullanilan
baglayicilar ¢imento ve alg1 olunca, iiretilen levhalarda buna uygun olarak ¢imentolu veya
al¢ili yonga levha olarak isimlendirilmektedir. Kisaca yukarida belirtilen farkliliklar disinda

diger tiretim safhalar1 hemen hemen aynidir (Dayaniklioglu, 2004).

Yonga levhalar, presleme 6ncesi mekanik veya havali sermenin kullanildig1 kuru yontemle
ve genellikle {i¢ tabakali iiretilirler. Levha iist yiizeyleri ince yongalardan, orta tabaka ise
kaba yongalardan olusur. Sicak preslemeden sonra levhalarin uygun bir sekilde sogutulmasi
gerekmektedir. Bu amacgla yildiz sogutucular kullanilmaktadir. Sogutma islemi
uygulanmadan istiflenen tire formaldehit ile yapistirilmis yonga levhalar rutubetin de etkisi
ile bozulmakta ve yapisma direnci azalmaktadir. Fenol formaldehit tutkali kullanilan
levhalarda ise sogutma uygulanmaksizin istifleme yapmanin bir sakincasi olmamaktadir.
Levhalar sogutulduktan sonra daire testerelerle standart boyutlara veya miisteri istegi
dogrultusunda istenilen boyutlara getirilirler. Boyutlandirilan levhalar yiizey diizglinliigiinii
artirmak, kalinlik hatalarini gidermek, sonradan uygulanacak yiizey islemlerine hazir hale
getirmek i¢in zimparalanmaktadir. Zimparalama icin genellikle 2-4 (fabrika biiyiikliigline
gore  degisebilmektedir)  silindirli  zimparalama  makineleri  kullanilmaktadir.
Zimparalamadan sonra yonga levhalar yiizey goriiniimlerine gore siniflandirilmakta ve diiz

altliklar tizerine istiflenmektedirler (Dayaniklioglu, 2004).

1.3.7.1 Odun Hammaddesinin Depolanmasi

Ulkemizde odun iiretimi y1lin her ayinda ve her mevsiminde olmadig igin, fabrikalar yillik
hammadde gereksinimini depo etmek zorundadirlar. Fabrikalarin depolama kapasitesi
fabrikanin yillik hammadde gereksinimine denk olmalidir. Depoda tomruklar, kapak
tahtalar1, ¢italar, igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlari, yerli ve yabanci aga¢ odunlari,
levhanin dis ve orta tabakalari i¢in yongalar elde edilmek tlizere ayr1 ayr istif edilmelidir.
Depolamada; ciiriikliik ve mantar tahribatina karsi hava sirkiilasyonunun iyi bir sekilde
saglanmasmin yaninda kabuklar1 iyice soyulmus olmasi ve odunun toprak zeminin
tizerinden yaklasik 50 cm’lik mesafede depolanmasi gerekmektedir. Fakat depolamak yerine
en uygun yontem malzemenin hemen iiretime verilmesidir ¢linkii depolama esnasinda
hammadde ciiriime, oksidasyon lekesi, lif ayrilmasi gibi gesitli fiziksel ve kimyasal etkilere
maruz kalir (Karakus, 2007).
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1 m?> depo alanma yaklasik olarak 1,5 — 2 ster odun istiflenebilmektedir. Istiflere
hammaddenin taginmasinda c¢esitli alet ve tesislerden yararlanilmakta, dekovil hatlar1 veya
dizel lokomotiflerle c¢ekilen lastik tekerlekli arabalar ile asma kopriilii vingler
kullanilmaktadir. Cogunlukla yonga levha fabrikalarinda tasimada zincirli veya banth

konveyorler kullanilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

g

Sekil 23: Odun hammadde sahas1 (Biger, 2014).

Sekil 23’te odun hammadde sahasi goriilmektedir. Gereginden fazla depolama bazi
istenmeyen durumlara neden oldugundan, hammadde sahasinda genellikle 3 — 6 aylik odun

hammaddesi depolanmalidir.

1.3.7.2 Kabuk Soyma

Kabuk diisiik yogunlukta, kisa lifli ve mukavemeti az olmasindan dolay1 levha iiretiminde
istenmemektedir. Uretimde kullanilacak tomruklar, kabuklart ormanda kesimden sonra
soyularak ya da nadiren de olsa ormanda yongalama yapilarak fabrikaya getirilebilir. Ancak,
genellikle odunlar fabrikaya kabuklu olarak geldiginden kabuklarin soyulmasi gereklidir
(Istek, 1999).

Odunda kabugun soyulmasi halinde %10-15 oraninda organik madde uzaklasmakta,
dolayis1 ile verim diismektedir. Kabugu tamamen uzaklastirmak her zaman ekonomik
olmadigi gibi ¢ogu zaman miimkiinde olmaz (Suchsland and Woodson 1987). Kabuk
soymadaki kayiplar, kullanilan makine, yontem, operatoriin dikkat ve bilgisine bagl olarak
degismektedir. Genellikle kabuk soyma ile agirlik olarak %7-10, hacim olarak ise %10-15
oraninda hammadde kayb1 olmaktadir (Biger, 2014).
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Kabuk soyma islemi genellikle siirtiinme, kesme, koparma ve ezme yoluyla olur. Mekanik,
hidrolik ve kimyasal yontemlerle kabuk soyma islemleri yapilir. Yonga levha iiretiminde {ist
tabakada kullanilacak yongalarin kabuklarinin soyulmus olmasi 6nemlidir. Clinkii kabuklar
normalden daha fazla tutkal absorbe eder ve iist yiizeyde tutkal y1§i1lmasi meydana gelir. Bu
tutkal tabakasi ise zimparalama islemi sirasinda iist yiizeyden uzaklastirilir. Bu durumda ise
hammadde kaybi meydana gelmektedir. Ancak orta tabakada kullanilacak yongalarin
kabuklarinin soyulmasi zorunlu degildir. Kullanilacak hammadde kabuk miktarinin % 12-
15 den fazla olmamasina dikkat edilmelidir (Biger, 2014). Sekil 24’ te doner tamburlu kabuk

soyucu goriilmektedir.

Kabuk soymada kullanilan yontem ve makineleri su sekilde siralayabiliriz (Biger, 2014)

. Mekanik Kabuk Soyma Makineleri
- Bigakli Kabuk Soyucular.
- Sirtiinme ve Asindiricili Kabuk Soyucular
- Doner Baslikli Kabuk Soyucular
- Silindir Bosluklu Kabuk Soyucular
- Depolu ya da Cepli Kabuk Soyucular

. Hidrolik Tipi Kabuk Soyucular
. Buhar Patlamasi ve Kimyasal Olarak Kabuk Soyma

Sekil 24: Doner tamburlu kabuk soyucu (Biger, 2014)
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1.3.7.3 Yongalama

Elde edilen yongalarin boyutlar1 ve 6zellikle kalinlik ve uzunlugu diger bir deyimle yonga
geometrisi levhanin kalitesini ve ylizey diizgiinliigiinii saglayan en 6nemli faktorlerden
biridir. Yonga kalinlig1 arttik¢a egilme direnci degerlerinde azalma fakat yiizeye dik yonde
cekme direnci degerlerinde artis goriilmektedir. Yonga uzunlugu arttikca egilme direnci
artmasma ragmen yiizeye dik yonde c¢ekme direncinde bir azalma goriiliir. Yonga
igerisindeki toz miktarinin artis1 egilme ve yiizeye dik ¢ekme direncinin azalmasina neden

olur (Karakus, 2007).

Odun yongalanmasi sirasinda diizgiin yiizeyli ve kaliteli yongalarin elde edilebilmesi i¢in
rutubetin % 30-60 olmasi gerekir. Rutubetin az olmas1 durumunda fazla miktarda toz olusur
ve yonga verimi diiser. Bu durum hammadde maliyetini arttiran en énemli durumlardan
biridir. Rutubetin fazla olmas1 durumunda ise yongalarin kurutma masraflar artar ve elde
edilen yongalarin yiizeyleri lifli hale gelir. Lifli yongalar yapismanin hatali olmasina neden
olur. Bu nedenle uygulama halindeki odun rutubeti % 30’dan az ve % 60’dan fazla
olmamalidir (Giiler, 2001). Yongalama kaba, orta ve ince olmak iizere ii¢ farkli sekilde

yapilir;

Kaba Yongalama

Bu tip yongalayicilarla biiyiik yongalar elde edilir. Degirmenlerde ufalanacak olan kaba
yongalarin boylar1 10-30 mm, ince yongalama makinelerinde inceltilecek, ufalanacak olan

kaba yongalarin boylar1 ise 30-60 mm arasinda degisir. Sekil 25°te odundan ve diger sanayi

atiklarindan elde edilen yongalar goriilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).
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Sekil 25: Odundan ve diger sanayi atiklarindan elde edilen yongalar (URL-8, 2015).

Odunlar ya liflere dik olarak ya da liflere 45 °* lik ac1 yapacak sekilde kesilirler. Kaba
yongalama makineleri, ince dallardan, kereste endiistrisi atiklarindan olan kirintilardan,
kontrplak ve kaplama fabrikalar1 atiklarindan, ¢ali ve yillik bitki demetlerinden kaba
yongalar kesmeye yararlar (Bozkurt ve Goker, 1990). Sekil 26° da Hombak typ HMT

tamburlu yongalama makinesi goriilmektedir.

Sekil 26: Hombak typ HMT tamburlu yongalama makinesi (URL-8, 2015).
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Normal Yongalama

Normal yongalama, yuvarlak odundan dogrudan dogruya levha iiretimine uygun kalinlik ve
uzunlukta yonga kesilmesine denir. Yonga levha i¢in en uygun bigak yonii lif yoniine dik
olan liflere paralel yondeki kesistir. Ayrica bigak yonii lif yoniine meyilli olan kesiste ayni
sekilde uygundur. Her iki kesiste makinede bulunan kenar bigaklar tarafindan yongalar
uzunluguna kesilmis olur. Yonganin eni ise énemli degildir. Cok ince olmasi nedeni ile
kolayca lif yoniinde kirilarak kendiliginden daha dar yongalar olusur. Normal yongalama
icin diskli ve silindirli yongalama makineleri kullanilir (Bozkurt ve Goker, 1990). Sekil 27’

de normal yongalayict makro degirmen goriilmektedir.

PAaLLM D

marENT

Sekil 27: Normal yongalayict makro degirmen (Biger, 2014).
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Ince Yongalama

Levha tiretiminde uygun olan yongalar1 degisik durumlarda ilk olarak elde etmek miimkiin
olmadigindan, kaba ve normal yongalar bir defa daha 6zel makinelerden ve degirmenlerden
gecirilerek boyutlar kiigiiltiilmektedir. Diizgiin yiizeyli bir yonga levha iiretimi i¢cin normal
yongalama makinelerinden gelen materyalin ince yongalama makinelerinde isleme tabi
tutulmasi1 gerekmektedir. Genellikle ince materyalin iiretilmesinde Sekil 28’ de goriilen
elekli degirmenler tercih edilir. Her tiirli yonga, elekli degirmenlerde inceltilebilir (Bozkurt
ve Goker, 1990).

Sekil 28: Pallmann ince yongalayicit mikro degirmen (Biger, 2014).

Yongalama makineleri asagidaki gibi siniflandirilabilir (Biger, 2014).

o Kaba Yongalama Makineleri
- Silindirli (Cevresel veya Tamburlu) Kaba Yongalama Makinesi
- Diskli Kaba Yongalama Makinesi
o Normal Yongalama Makineleri
- Silindirli Yongalama Makinesi
- Diskli Yongalama Makinesi (Yatay Diskli ve Diisey Diskli)
. Ince Yongalama Makineleri

- Diskli Degirmen
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- Elekli Degirmen (Hammaddenin Makineye Verilisine Gore (Cevreden veya
Merkezden Beslenenler) ve Bigaklarm Ozelliklerine Gore (Hargh
degirmenler, Cok Ceki¢li Degirmenler, Ceki¢li Degirmenler, Kesici

Degirmenler)

Yongalayic1 Kapasitesi ve Yonga Verimi

Yongalama makinelerinin kapasiteleri odun ve makineyle ilgili birgok elemanlara baglidir.
Bunlarin basinda odunun boyutlari, yonga kalinligi, makinenin yapisi, materyalin makineye
verilis bi¢cimi, emme tertibati, vb. gelir. Odunun 6zgiil agirhig: arttikga bigagin dayanma
stiresi azalir. Korelmis bigak ise verimi distiriir. Cok hafif odunlarda ise (kavak) bigak
agzinin Onilinde birikme yaparak kesme kuvveti gereksinimini artirir. Rutubetli odunlarin
kaliteli yonga verimi yiiksek, toz miktar1 ise azdir. Ayrica yoganin yiizeyi daha diizglin ve
kalinlig1 homojendir. Buna ilaveten yongalamadaki kuvvet gereksinmesi daha azdir. Azalan
yonga rutubetiyle orantili olarak toplam yonga verimi diiser ve kalite bozulur (Bozkurt ve

Goker, 1990).

Yonga verimi; tiretilen yonganin iiretiminde kullanilan oduna orani ekonomik bakimdan son
derece onemlidir. Verimin saptanmasinda yonga kaba, normal ve ince olmak iizere 3 gruba
ayrilir. Normal yonga iiretiminde ortaya ¢ikan kaba yongalar boyutlari, 6zellikle kalinligi
bakimindan levha {iiretimi i¢in uygun degildir. Uzunluk ve genislikteki fazlaliklar
giderilebilir, fakat kalinliktaki fazlaligin diizeltilmesi olduk¢a zordur. Dis tabaka
yongasindan ¢ikan kaba yongalar hemen hemen higbir degisiklik yapmadan orta tabakada
kullanilabilir. Orta tabaka i¢in iiretilen yongalarin elenmesinde agiga ¢ikan kaba yongalarin

mutlak inceltilmeleri veya ogiitiilmeleri gerekir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Dis tabakalarda yonga kalinliginin 0,15-0,25 mm olmasi, orta tabakada kullanilan
yongalarin kalinliklar1 0,25-0,60 mm olmasi gerekmektedir. Uzunluk ve genislikler
kullanilan eleklere bagli olmakla birlikte, genellikle uzunlugun Smm genisligin ise 2 mm
kadar olmasi yeterlidir. Diisiik 6zgiil agirlikli odunlardan elde edilen ayni1 yogunluga sahip

yonga levhalarin direng nitelikleri daha iyidir (Bozkurt ve Goker, 1990).
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1.3.7.4 Kurutma

Uretilen yongalar % 30-120 arasinda ¢ok degisik rutubet derecelerine sahiptir. Yongalarin
rutubetinin fazla veya kuru olmasi tutkalin sertlesmesini engeller, levhanin patlamasina, toz
miktarinin ve yangin tehlikesinin artmasina, pres kapanirken hafif yongalarin yiizeyden
uzaklagsmasina, yanlar alinmadan 6nce kopma ve kirtlmanin meydana gelmesi gibi sorunlara
neden olabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in, levhanin presten ¢ikis rutubetine gore, yongalarin
% 3-6 arasinda degisen rutubete kadar kurutulmasi gerekmektedir. Bu maksatla doner
silindirli, borulu, tamburlu, tablali, ¢ok bantli, kontakt, tiirbiinlii, girdapli ve siispansiyon tipi
kurutucular kullanilmaktadir. Bu makinelerde yiiksek sicaklik uygulanarak kurutma

yapilmaktadir (Ozen, 1980).

Genelde, yonga rutubetinin tutkallama oncesi %2-3 olmas1 gerekir. Tutkallanmis yonga
rutubetinin ise %10-18 arasinda olmasi istenmektedir. Yongalarin rutubet miktarlari
kullanilan tutkal tipine, miktarina ve pres Oncesi yiizey tabakalarinin nemlendirme
derecesine bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Presleme teknigi bakimindan dis ve orta
tabaka yongalarinin rutubetlerinin farkli olmasi faydalidir. Bunun i¢in; her iki tabakanin
yongasi da ayr1 rutubete kadar kurutulur ve levha taslagi hazirlanirken ve hazirlandiktan

sonra pres saglarna su piskiirtiiliir ya da dis tabaka yongalar1 daha az kurutulur (Biger,
2014).

Yongalarin rutubetleri normalden fazla ise ¢ok rutubetli yongalar sicak presleme esnasinda
yonga levhanin orta kisminda buhar kabarciklarinin olugsmasina neden olur. Bunlar levha
preste iken uzaklagsmazlarsa levha yiizeyinin bozulmasina ve tutkalin serlesmemesine neden
olurlar. Bundan dolayi presten ¢ikan levhalarda da patlamalar merydana gelir (Bozkurt ve
Goker, 1990).

Yongalarin kurutulmasinda 1s1 transferi dogrudan dogruya temas, konveksiyon ve radyasyon
yoluyla ve bunlarin kombinasyonu seklinde olur. Sekil 29°da Biittner tamburlu kurutucu
goriilmektedir. Temas yoluyla kurutma; uzun bir islemdir, buna karsilik en basit yontemdir.
Isimayla tiim ylizeyde kurutma saglanirken, temas yontemiyle ise sadece temas eden yiizey
kurutulabilir. Konveksiyon yoluyla kurutma; temas yoluyla kurutmaya goére daha kisa olup
yongalarin baglangic rutubeti, yonga biiyiikliigiine, kalinligina ve kullanilan havanin

sicaklig1 ve hizina baghdir. Radyasyon yoluyla kurutmada ise; kurutma siiresi daha uzundur
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ve pahali bir yontemdir. Yongalarin kurutulmasi konveksiyon kurutma kurallarina uygun
olarak iki kademede gergeklesir; birinci kademede liimenlerdeki serbest su (kapiler)

uzaklasmakta, ikinci kademede ise higroskopik yani bagli su uzaklagsmaktadir (Biger, 2014).

Sekil 29: Biittner tamburlu kurutucu (URL-8, 2015).

Kurutma makinelerinde yakit olarak dogalgaz, propan, fueloil kullanildigi gibi zimpara tozu
da kullanilabilir. Kurutucularda sicaklik 600-800C’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Yongalarin
kurutulma siiresi kisa oldugu i¢in yongalar kurutucu i¢inden cabuk gecirilirler. Eger
kurutucu igerisinde herhangi bir tikaniklik olursa yangin ¢ikar ve ciddi problemlere sebep
olur. Kurutucular yangin ve patlama tehlikelerinden dolayr yonga levha fabrikalarinda en
tehlikeli kisimlarindan birini olustururlar. Yongalanacak hammaddeler arasinda rutubet
miktarlar1 bakimindan biiyiik farklilik varsa bunlardan elde edilen yongalarin ayri ayri
kurutulmasi tavsiye edilmektedir. Yongalar yaklasik %2-5 rutubete kadar kurutulur
(Akbulut, 2000).

Yonga levha tesisinde en tehlikeli kisim kurutmadir. Kurutma hizi ve kalitesi bakimindan
odunun tutusma noktasinin iizerinde bir sicaklikta ¢alistiindan bu noktalarda yongalarin
yanmasini onlemek i¢in, kuruyan yongalarin makineyi bir an once terk etmesi gerekir.
Odunun tutusma sicakligi 200°C dir. Ancak ekzotermik reaksiyonlar ise 100-150° C ler
arasinda baglamakta olup fazla regine igerenlerde 80° C dir. Kurutma makinelerinde 500-
600° C de yanik gazlar kullanilir. Ancak yongalarin kurumasiyla beraber buharlagma
oldugundan yongalarin sicakliginin 100C nin istliine ¢ikmadigi bilinmektedir. Yonga,
kurutucularin hareketsiz kisimlarinda uzun siire kalarak, fazla kuruyan yongalarin

yanmasitehlikesini ortaya c¢ikarir. Bu tehlikenin bertaraf edilmesi i¢in kurutma islemi

61



yapilirken uyulmasi gereken bazi hususlar ve alinmasi gereken Onlemler vardir (Biger,
2014). Bunlar;

e Makineyi yapan firmanin onerilerine uymak.

e Kurutucuyu terk eden yongalarin hemen sogutulmasini saglamak.

e Ariza aninda oncelikle yonga girisini durdurmak.

e Yanik gaz kullanilan kurutucularda gazin doniis yolunun kisa olmasi ve kurutucuda
¢ok az yonga bulunmasini saglamak.

e Makinelerin temizligini iyi yapmak ve yanik gazla ¢alisan kurutuculardaki oksijen
seviyesinin yeterli seviyede olmasini saglamak.

e Makinenin durdurulmadan 6nce sicakligi kesmek ve yavas yavag diisiirmek

e Makineye giren yongalarin 6n goriilen siire ig¢inde makineyi terk etmesi

saglanmalidir

1.3.7.5 Yongalarin Siniflandirilmasi (Eleme)

Yongalama makinelerinde heterojen olarak {iretilen yongalarin bu haliyle kullanilmasi elde
edilecek levhalarn fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Yongalama makineleri
ve teknolojisi ne kadar geligsmis olursa olsun homojen boyutlara sahip yongalar elde etmek
olduke¢a zordur (Biger, 2014).

Heterojen yonga kullanimi; levhanin yiizey diizgiinliigiiniin bozulmasina, porozitesinin
artmasina, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin azalmasina, kenar masifleme isleminde
zorluklara ve levha igerisinde yogunluk farkliliklarma neden olmaktadir. Istenilen
boyutlardan daha kiigiik yongalarin kullanilmasi tutkal tiiketiminin artmasina, yapisma ve
sermede sorunlara sebep olmaktadir. Yongalari istenilen boyutlarda homojenlestirmek igin

iki sekilde siniflandirma ve tasnif islemleri yapilmaktadir (Biger, 2014).

Yongalarin icinde Bulunan Kaba ve Ince Kisimlarin Uzaklastirilmasi

Mekanik siniflandirma veya tasnif islemi eleklerle yapilmaktadir. Elekler yongalarin yiizey

alanlarina gore simiflandirilmaktadir. Elekler alt alta yerlestirilmis gdzenekli tabanlart olan
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makinelerdir. Titresimli, sallantili ve dairesel olarak hareket eden elekler mevcuttur. Sekil

30’da yongalarin sarsintili elekte elenmesi goriilmektedir.
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Sekil 30: Yongalarin sarsintili elekte elenmesi (URL-8, 2015).

Eleme islemleri kapali ortamlarda yapilmaktadir. Elegin en 6nemli eleman elek tabanidir.
Bunlar gézenek sekillerine gore; ¢ita tabanli, sag tabanli, tarak tabanli, 6rgii ve 1zgara tabanh
elekler olarak da simiflandirilmaktadir. Sekil 31°‘de yongalarin Pallmann DYNASCREEN

elekte elenmesi goriilmektedir.

MICRO CHIPS
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Sekil 31: Yongalarin Pallmann DYNASCREEN elekte elenmesi (URL-8, 2015).
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Yongalar1 Boyutlarina Gore Arzu Edildigi Kadar Gruplara Ayirma

Birinci islem, genellikle yongalama makinelerinden sonra ve kurutma sirasinda
gerceklestirilir. Ikinci islem ise, yongalarin tasnif edilmesi islemini icermektedir. Yongalarin
tasnif edilmesi 2 yontemle gerceklesir. Bunlardan birincisi; mekanik, ikincisi ise; hava
(pnomatik) yardimiyla yapilan smiflandirmadir. Gilinimiizde mekanik sistemin

sakincalarindan dolay1 yongalarin elenmesinde pnomatik sistem uygulanmaktadir.

Havali siniflandiricilar hava direnci ile yiizey agirligi arasindaki iliskiden yararlanarak
yongalar1 siniflandirmaktadir. Diisme sirasinda yongalar lizerine yan taraflardan piiskiirtiilen
hava ile agir yongalar yakina, hafif yongalar uzaga disiiriilerek tasnif edilirler. Havali

ayiricilar 3’e ayrilmaktadir; (Biger, 2014).

e Ustten veya Yandan Emisli Pnomatik Tasnif
¢ Yandan Piiskiirtmeli Pnomatik Tasnif

¢ Emisli ve Savurmali Pnomatik Tasnif

1.3.7.6 Yongalarin Tasinmasi

Yonga levha tesislerinde hammadde depolarindan levha iiretim asamasina kadar gesitli
tiretim kademelerinde kullanilan tastyici sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bunlarin yatirim
masraflari, isletme masraflari, bakim ve yedek parcalari onemli dlgiide iiretim maliyetlerini
etkilemektedir. Tastyicilarin se¢iminde hammaddenin Ozelligine ve tasima yapilacak
pozisyona gore farkli tipte tasiyict kullanilmasi Onemlidir. Ayrica tasima sirasinda
hammadde kalitesi bozulmamali ve zarar gormemelidir. Kisacast tasiyict se¢iminde;
hammaddenin agirlik, hacim, rutubet gibi 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yonga

levha endiistrisinde kullanilan tagima sistemleri 2 alt gruba ayrilir; (Biger, 2014).

. Mekanik Tasiyicilar
- Banth Tasiyic1
- Vidali Tasyict
- Kaziyici Tasiyicr

- Zincirli Tasiyici
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- Sarsmtili Tastyict

Baz1 tasiyicr tipleri Sekil 32°de goriilmektedir.

Sekil 32: Bazi Tastyici Tipleri, a. Zincirli Tasiyici, b. Banthi Tasiyici, c. Kovali Tasiyici, d.
Vidali Tagtyict (Biger, 2014).

. Havali (Pnomatik) Tasiyici

Mekanik sistemlerden farkli olarak yongalarin hava yardimiyla tagindigi bir sistemdir. Sekil

33’te havali (pnomatik) tasiyict goriilmektedir
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Sekil 33: Havali (Pnomatik) tasiyici (Biger, 2014).

Pnomatik tastyici kullanmanin avantaj ve dezavantajlari ise su sekildedir (Biger, 2014).

Pnomatik tasiyicinin avantajlar;

Yapilari ¢ok basit, maliyeti ucuzdur.

Vantilatorii, kepgeli ¢arki, siklonu ve borulariyla az yer kaplar. Bunlar i¢inde

en fazla yer gereksinimi olan siklonlar makine parkinin dis1 olan ve baska bir ise

yaramayan c¢atiya yerlestirilir.

Az yer iggal etmeleri nedeniyle bunlar da yapim giderleri ¢ok azdir.
Tasima yonii ve uzunlugunun se¢ilmesinde baglayici higbir kosul yoktur.

Her tiirlii yonga tiirii kolaylikla taginabilir

Pnomatik tasiyicilarin sakincalari;

Az bir yonganin taginmasi i¢in ¢ok fazla hava kullanilir.

Hava sirkiilasyonu i¢in gerekli enerji oldukca fazladir.

Islak, ince ve genis yiizeyli yongalar giriste, koselerde ve vantilatorde

tikanmalara neden olabilir.

Tutkallanmig yongalar giris kismin1 ve vantilatorii kirletir

1.3.7.7 Yongalarin Depolanmasi

Yonga levha fabrikalarinda farkli islemlerle muamele edilmis yongalarin depolanmasi igin

silolar kullanilmaktadir. Silolar1 yas, kuru yonga ve talas tozu i¢in kullanilan silolar olarak
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simiflandirmak miimkiindiir. Silolar yongalama makinelerinden gelen diizensiz olan
yongalart toplamaya ve ayni zamanda kurutmaya oglitmeye veya tutkallamaya verilen
yongalar1 toplayip diizenli sekilde serme makinelerine vermektedirler. Silolar yongalarin

hareket yoniine gore lige ayrilmaktadirlar. (Karakus, 2007) Bunlar;

. Horizontal silo
. Vertikal silo

° Doner silo

Sekil 34’te doner silo goriilmektedir.

Sekil 34: Doner silo (Biger, 2014).

Silolarin gorevlerini su sekilde siralamak miimkiindiir; (Biger, 2014).

. Yongalarin bir islemden diger isleme akisini kontrol etmek, istenilen

miktarda hammadde akisini saglamak.
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. Tutkallanmis yongalarin toplanip diizenli olarak serme makinesine verilmesi
. Yongalama isleminden baslayarak levha iiretim asamasina kadar cesitli
asamalarda meydana gelebilecek kisa siireli arizalarda fabrikasyon akisi devamini
saglayabilme

. Cesitli liretim asamalarinda meydana gelebilecek kapasite degisikliklerinin
iiretim kapasitesini etkilemeyecek sekilde devamini saglamak.

. Doldurma hizini esit hale getirmek.

. Depolara giren ilk yongalarin ilk olarak ¢ikigini saglamak.

o Arzu edilen yonga karisimlarini elde etmek

1.3.7.8 Yongalarin Tutkallanmasi

Levha kalitesini, agac tiirliniin yani1 sira, biiyiik dl¢iide yapistirict madde de etkilemektedir.
Levhalarda yapistiricinin  kaliteli ve yapisma direncinin yeterli olmasindan bagka,

tutkallamanin da kusursuz olmasi gerekmektedir (Usta, 2011).

Yonga levhanin yapiminda yongalarin hassas bir sekilde tutkallanmasi levha kalitesi
acisindan onemlidir. Yongalarin tutkallanmasinda yonga yiizeyi ile sivi tutkal arasindaki
oran 6nemli olup, genellikle 1 m? yonga yiizeyi i¢in 8-12 gr gerekmektedir. Tutkallamanin
tiniform bir sekilde yapilmasi levhanin direng 6zelliklerini arttirmaktadir. Bunun i¢in degisik
sistemler gelistirilmis olup en uygun olan tutkallama noktasal tutkallamadir. Bu
tutkallamada ise tutkal ¢ozeltisini ayn biiyiikliikte ¢ok kii¢iik taneciklere ayirmak ve bunlar
yonga lizerine esit sekilde dagitmaktir. Tutkal zerrelerinin boyutlar kiigiildiikge, birim
agirliktaki tutkaldan iiretilen tane sayis1 ve dolayisiyla yonga yiizeylerinin tutkalla ortiilme
imkan1 artmaktadir. Yonga kalinhig1 arttik¢a ve tutkal zerresinin ¢api kiiciildiikge her ne
kadar yongada meydana gelen noktasal yapisma artarsa da yonga boyutlarinin ¢ok fazla
bliylimesi levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini kotiilestirir. Eger tutkal zerresinin ¢api

cok kiiciiliirse havaya dagilir ve yonga yiizeyine gelen orani tespit etmek giiclesir (Karakus,
2007).

Tutkallamayi etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

. Tutkal ¢6zeltisinin yonga yiizeyine uniform olarak dagitilmasi

. Yonga geometrisi ve boyutlari
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. Yongalarin yiizey diizgiinliigii
o Tutkal stirme metodu
J Tutkallama Oncesi yonga rurtubeti
J Tutkallama makinelerindeki yonga hareketleri
- Serbest diisme
- Mekanik itme ve aktarma
- Havaya firlatma
- Vibrasyon
- Pnomatik pliskiirtme

- Kombine edilmis yonga hareketleri

Tutkalin yonga levha iiretiminde yiizeye verimli bir sekilde yapismasinda oncelikli olarak

onemli olan ti¢ faktor vardir (Ndazi vd., 2006). Bunlar;

o Yongalar ile tutkal arasindaki kimyasal iliski,
J Yongalarin yiizey kosullari,

. Yonga levhalarin iiretim kosullarindaki basing ve sicaklik degerleridir.

Tutkallamada yonga geometrisi onemlidir. Yongalarin ayni1 boyutlarda olmasi istenir ancak
bu imkansizdir. Yongalarin boyutlart yongalama makinesine, aga¢ cinsine, rutubetine ve
benzeri faktorlere bagh olarak degisiklik gosterirler. Tutkallamada agir yongalara az, ince
ve hafif yongalar ile odun tozlarma daha fazla tutkal isabet eder. ince yongalar ve tutkall
tozlar levhanin dis ylizeyinde yer almakta olup, zimparalama islemi ile bir kismi
uzaklagtirilmaktadir. Yonga boyutlarinin yami sira ylizey diizgiinliigi de son derece
onemlidir. Yiizey diizgiin degilse taneciklerin biiyiik cogunlugu cukurluklara isabet edebilir.
Yapistirma direncinin olugmasina higbir katkisi olmaz. Bu nedenle kesme ydntemiyle
tiretilen yongalar digerlerinden daha degerlidir. Tutkallamada tutkallama makinesindeki
yonganin hareketi de dnemlidir. Yongalarin hareketiyle piiskiirtiilen tutkal uyum igerisinde

olmazsa diger kosullar en iyi sekilde gerceklesse dahi tutkallama hatali olur (Karakus, 2007).

1.3.7.9 Tutkal Hazirlanmasi ve Diger Kimyasallarin ilavesi

Yonga levha endiistrisinde iire formaldehit tutkali (UF) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde her tesis UF tutkalin1 kendi imkanlar dl¢iisiinde farkli sekilde temin etmektedir.
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Bazilar1 tutkali hazir olarak satin alirken bir ¢ok tesis de iire formaldehit tutkalini kendi
imkanlari ile iiretmektedir. Ure formaldehit tutkali genellikle %60-65 katt madde miktarinda
sulu ¢ozelti halinde satilmaktadir. Tutkallama sirasinda homojen bir dagilim saglamak i¢in
%45-55 konsantrasyonlarda kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkali beyaz renkte olup,
ozgil agirhig 1,27-1,29 g/cm? tiir. Tutkal ¢ozeltisinin pH’1 8-9 arasinda degismekte olup
depolama siiresi 25 C de 1 ay veya 20 C de 2 ay kadardir (Biger, 2014).

Sekil 35: a. Yongalarin tutkallama hattina gonderilmesi, b. Tutkal dozajlama iinitesi, c.
Tutkallama makinesi, d. Yongalarin tutkallanmasi (Biger, 2014).

Sekil 35” de yongalarin tutkallama hattina gonderilmesi, tutkalin dozajlanmasi ve yongalara
uygulanmasi goriilmektedir. Tutkal hazirlamada dikkat edilmesi gereken hususlar ise

asagidaki gibidir (Biger, 2014).

e Tutkal karistminin oksidasyona karsi1 ve piring, bakir gibi kaplar disinda cam,
agag gibi kaplarda hazirlanmast,

e Tutkallama sirasinda olusabilecek zararli maddelerin ortamdan uzaklasmasini
saglayan sistemlerin bulunmasi,

e Tutkalin sertlesme siiresi pres sicakligina, siiresine, pres plakasi1 boyutlarina,

yonga rutubetine, tutkalin ve yongalarin pH derecesine bagli olarak degisir.

70



e Tutkallama Oncesi odun rutubetinin %1-3, tutkallama sonras1 ise %17-18’1
gegmemesi,

e Tutkalin kullanilan ortamda 1 m?® hava i¢inde 5 cm?® ten fazla formaldehit
bulunmamasi,

e Tutkal serin yerlerde ve hava sizdirmaz kaplarda saklanmalidir.

e Toz halde bulunan sertlestiriciler rutubetli ortamlarda topaklanmaktadir.

Katki maddelerinden sertlestirici ve parafin de tutkala karigtirilir. Yanmay: geciktiren
maddeler ile koruyucu maddeler ise tutkal-yonga karistiricisinda veya iiretim hattinin baska
bir yerinde ilave edilebilir (Usta, 2011). Giliniimiizde parafin ayr1 bir hat {izerinden kuru
yongalar iizerine piskiirtilmektedir. Sekil 36’ da diger ilave kimyasallarin dozajlanmasi ve

parafin ilavesi goriilmektedir.

Sekil 36: a. Diger ilave kimyasallarin dozajlanmasi, b. Parafin ilavesi (Biger, 2014).

1.3.7.10 Levha Taslagimin Olusturulmasi (Serme)

Tutkallama makinelerinden ¢ikan yonga levhalarin homojen bir taslak halinde serilmesi ve
presleme islemine hazir hale getirilmesi yonga levha iiretiminin en onemli asamasidir.
Serilen yonga kecesinin kalinligi, levha kalinliginin 3- 20 misli olmaktadir. Bu kalinligin
olusturulmasinda yongalarin tipleri ve kullanilan agag tiirleri rol oynar. Ciinkii kege kalinlig
ile levha kalinlig1 arasindaki iliski yonga biiylikliiklerine ve agacin veya agag tiirleri

karisiminin 6zgiil agirliklarina genis capta bagli bulunmaktadir. Tek tabakali homojen
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levhalarda yongalarin serme islemi, ince ve kaba yongalarin karigik olarak serilmesi seklinde
olmaktadir. Cok katli veya katlar1 belirsiz levhalarda ise ayrilmis yonga biiyiikliiklerini
koruma agisindan uygun serme basliklar1 kullanilmaktadir (Biger, 2014). Bu serme
basliklart;

. Atma veya firlatma carki

. Cift yildiz cark:

. Ug yildiz ¢arks’ dir.

Bu bagliklarin verimli bir sekilde ¢alismasi ise dozajlama iinitelerinin ¢alismasina baglhdir.
Dozajlama {iinitelerinin gorevi ise; serme basliklarina stirekli ayn1 miktarda yongalarin
gonderilmesini saglamaktir. Dozajlama hacim, agirlik ve hacim-agirlik olarak ii¢ esasa gore
yapilir. Serme makineleri agirlik ve hacim itibariyle dozaj yapan sistemlerle kombine
edilerek c¢alistirilirlar. Sekil 37’de Siempelkamp serme taslagi olusturma sistemi

goriilmektedir.

Sekil 37: Siempelkamp serme taslagi olusturma sistemi (URL-8, 2015).

Serme makineleri genel olarak 3 sisteme gore ¢alismaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).
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e Dokme Sistemi: Novapan olarak bilinen bu sistemde, 3 tabakali bir levha i¢in
en az 3 serme baslig1 kullanilir. Bunlardan ikisi dis tabakalarda, digeri orta

tabakada kullanilacak olan yongalarin serilmesinde kullanilir.

e Riizgarlama Sistemi: Diismekte olan yongalara dik yonde hava piiskiirtiilerek
calisan bu sistemde, agirlig1 fazla olan yongalar daha yakina, az olanlar ise
daha uzaga olmak iizere, serme bagliklarinin altinda bulunan sonsuz banda
veya transport saglarina disiiriiliirler. Bu sekilde taslagin enine kesitinde,
taslagin ortasina kadar inceden kalina dogru kademesiz gecis saglanir.
Taslagin diger yaninin olusmast i¢in de birincinin aksi yonde hava

puskiirtiilerek taslak tamamlanir. Bison sistemi olarak da bilinmektedir.

e Savurma Sistemi: bu sistemde de yongalar Bison sistemine benzer sekilde
bant lizerine diismektedirler, fakat burada hava yerine yongalarin bir silindir
tarafindan firlatilmasi s6z konusudur. Yongalar kinetik enerjilerine gore az
veya ¢ok yol alarak, bant {izerine diiserler. Sekil 38’de dokme, riizgarlama ve

savurma yontemi ile serme taslagi olusturma prensipleri gortiilmektedir.

Predominant separa- Predominant separa-

tion effect: by weight tion effect: by size of
TS of the particles the particles

5

P

Rotating
spike roll

*—

Forming belt Light (small) Heavy (laige) Small Large
movement particles patticles particles particles

‘ |
\
‘AHHHHH

»Ballistic* particle separation »Wind"“ particle separation

Separation controlled:
by roll surface texture
and roll distance (gaps)

==

Small Large
particles particles

Sekil 38: Dokme, riizgarlama ve savurma yontemi ile serme taslagi olusturma prensipleri
(Ressel, 2008; Thoemen., vd 2010°dan).
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1.3.7.11 Presleme

Yongalar gesitli serme sistemleriyle serilerek ¢ok gevsek ve kalin bir kege olusturulur. Kege
kalinlig1 levha kalinliginin 20 kat1 kadar olmaktadir. Bu gevsek haldeki ke¢enin herhangi bir
sekilde sarsilmast durumunda ince yonga pargaciklarinin alt kisimda toplanmasina neden
olmaktadir. Bu durum levhalarin goriiniislerinde bozukluklar meydana getirdigi gibi

mekanik 6zelliklerde de farkliliklar yaratabilir (Karakus, 2007).

Yonga levha endiistrisinde soguk ve sicak olmak {izere iki ayr1 presleme uygulanmaktadir.
Levha taslagi, dogrudan sicak prese verilirse, pres katlar1 arasindaki agiklik artmakta,
dolayisiyla, presin kapanma siiresi uzamakta ve 1s1 kaybi olmaktadir. Ayrica, ylizey
diizgiinliigli bozulmakta, yiizey ve orta tabaka iyice kenetlenmemekte, ince yongalar sarsinti
ile alt tabakaya kayarak levha simetrisi bozulmaktadir. Soguk prese ayni zamanda on pres
de denilmektedir ve basinc1 15-20 kg/cm? arasinda degismektedir (Bozkurt ve Goker, 1985).

On Pres (Soguk Pres)

Sekillendirme kaliplar1 veya kenar ¢erceveleri igerisine serilen yonga taslagi soguk preste
sikigtirilir. Soguk pres sadece levhanin sikistirilmasini saglamakla kalmaz, ayrica hava
cikisim1 saglar. Uretim akisiin kesintisiz olmasimi saglamak igin siirekli n presler
kullanilmaktadir. Soguk presten cikan taslagin kalmhigi 1/3” iine diismektedir. Serme
isleminde bazi1 yongalar taslak igerisinde meyilli olarak yer almaktadir. Bunlar sicak pres
i¢in zararlidir. Diistik basingta soguk pres uygulanarak bunlar diiz duruma getirilir. Yonga
levha taslagi soguk presleme ye tabi tutulmayip dogrudan sicak preslemeyle tabi tutulursa
presin kapanmasi esnasinda yilizey diizgiinliigiinii saglayan kii¢lik boyutlu yongalar ugarak
yer degistirirler. Bunun sonucunda iiretilen levhalar da yiizey diizgiinliigii bozulmus olur.
Soguk preslenmis taslagin sicak prese verilmesinde transport saglarina ve pres saglarina

gerek kalmaz. Bunun i¢in 6n preste basincin 15-20 kp/cm? olmasi gerekir (Giiler, 2001).

Soguk presler fasilali ve fasilasiz olmak iizere ikiye ayrilirlar. On presler tek aciklikl
hidrolik preslerden olusabilecegi gibi, basingl silindirlerden de olusabilir. Baz1 fabrikalarda
on presleme uygulanmaktadir. Okal tipi (Dik yongali) yonga levha iiretiminde 6n presleme
s0z konusu degildir (Giiler, 2001; Karakus, 2007).

Soguk presleme isleminin amaglari;
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Yonga kecesi olustururken kenarlar1 diizgiin bir sekilde korumak,

Yan alma islemlerinde zayiat1 azaltmak,

¢ Yiizey ve orta tabakalarin birbiriyle daha iyi kenetlenmesini saglamak,

Levha kegesinin sicak preslere tasinmasi sirasinda sarsintt sonucu meydana
gelebilecek yonga kaymalarmmi onlemek ve sicak presin kapanma siiresini

kisaltmaktir.

Levha taslagi, yonga levha 6zelligini ancak sicak preslerde kazanir. Taslak, sicak preste
istenilen levha kalinligina kadar sicaklik altinda sikistirilir. Bu sirada, sicaklik etkisiyle

tutkal sertlesir ve stabil bir malzemenin elde edilmesi saglanir (Usta, 2011).

Sicak presleme; taslagin 6n goriilen levha kalinliginda sikistirilmasi, yapistirma igin gerekli
basincin saglanmasi, tutkalin sertlesmesi igin gerekli sicakliga kadar 1sitilmasi, yongalarin
levha olusturacak sekilde yapistirilmas: gibi asamalardan olusturulur. Yonga levha
yapiminda tek katli ve ¢ok katli presler kullanilmaktadir. Bu presler arasinda 6nemli farklar
olugmaktadir. Ancak bu farklarin sebepleri teknik olmayip ekonomiktir. Tek katli preslerde
her presleme periyodunda sadece bir tane levha preslenirken ¢ok katli preslerde pres
katlarinin sayis1 4-22 arasinda degisir. Preslerde (tek veya ¢ok katli) basing hidrolik olarak
saglanir. Pres plakalar sicak su, buhar, kizgin yag ya da yiiksek frekans ile 1sitilabilir. Pres
sicakligi, kullanilan tutkal tiiriine bagli olarak 150-220°C arasinda degisir. Siire tutkalin
sertlesme siiresi ve levhanin kalinligina gére 3—7 dakika arasinda olmaktadir (Akbulut,

2000). Sekil 39°da gok katl sicak pres goriilmektedir.
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Sekil 39: Cok katli sicak pres (URL-9, 2016).

Presin kapanma siiresi (pres plakalarinin taslagi levha kalinligina kadar sikistirmasi igin
gecen siire) levha direng 6zellikleri bakimidan 6nemlidir. Bu siirenin kisa olmasi yiizey
tabakalariin normalden daha yiiksek yogunlukta, orta tabakanin ise daha diisiik yogunlukta
olmasimi saglar. Bu durum, yiizey diizgiinligii ve egilme direnci bakimindan faydalidir.
Fakat yiizeye dik ¢ekme direnci olumsuz etkilenir. Spesifik basing, sicaklik ve siirenin

yetersiz olmasi levhalarin patlamasina neden olur (Biger, 2014).

Preslemede kullanilan pres tabakalarinin ise termik ve mekanik olmak iizere iki gdrevi
bulunmaktadir. Termik gorevi; levha taslagini 1sitarak tutkalin sertlesmesini saglamaktir.

Mekanik gorevi ise On goriilen sicakliga kadar sikistirmaktir (Karakus, 2007).

Levha kalinligi, katlar arasina konulan kalinlik takozlar1 veya elektronik ¢alisan pistonlar
yardimiyla ayarlanir. Cok katli preslerde biitiin katlarin ayn1 anda kapanmasini saglamak
icin es zamanli agma-kapama mekanizmasi kullanilir. Fasilasiz preslerde levha sonsuz bir

bant halinde elde edilmektedir. Daha sonra istenilen boyutlarda kesilmektedir. Bu tip presler
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uzun olup, hazirlanan taslak sitilan ¢elik levhalar veya etrafi ¢elik levhalarla kenetlenmis

silindirler arasindan ge¢cmektedir (Akbulut 2000).

Siirekli (continue) preslerde (Sekil 40) bilgisayar odasindaki operator, bilgisayara preste
uygulanacak sicakligi, basinci, presleme faktorii gibi degerleri girerek sistemin otomatik
olarak yiirlimesini saglamakta ve monitdrden iiretimi devamli olarak kontrol altinda
tutmaktadir. Stirekli presleri katli preslerden ayiran en 6nemli 6zellik iiretimin kesintisiz
olmasidir. Siirekli sistemde taslak prese girmeden once boyutlandirilmamakta, presten sonra

yer alan daire testere levhay1 standart uzunluklarda kesmektedir (Ayrilmis, 2000).

Sekil 40: Siirekli pres (URL-10, 2016).

Pres siiresi; taslak rutubeti, levha kalinligi, pres sicakligi ve presin kapanma hizina baghdir.
Presleme siiresi ve rutubetine bagli olarak pres basing ve sicakliginin etkisiyle tutkal sertlesir
ve stabil bir malzeme olusur. Kullanilan tutkal cinside pres siiresini etkilemektedir. Fenol
formaldehit tutkali ile tiretilen levhalarda tire formaldehit tutkali ile iiretilen levhalara gore

daha uzun pres siiresine ihtiya¢ duyulur (Giiler, 2001).

Bir yonga levha tesisinin kapasitesi ayn1 zamanda sicak presin kapasitesine baglidir.

Sicak presleme i¢ ice gecmis 4 kademeden olusur;

e Soguk presten gelen yonga levha taslaginin tolerans sinirlar1 iginde istenilen
levha kalinligina kadar sikistirmak,

e  Miinferit yongalar arasindaki yapismay1 saglayacak basincin temin edilmesi

e Istenilen yapisma sicakligma kadar 1sitilmasi ve levha rutubetinin

buharlastirma yoluyla azaltilmas1
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e Gevsek haldeki yongalarin istenilen yogunluga kadar sikistirilarak

yapistirilmasi

1.3.7.12 Sicak Presleme Sonrasi Islemler

Pres ve presten onceki islemlerin hatasiz yapilmis olmasi levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin istenilen sekilde olmasini saglar. Bu elde edilen 6zelliklerin korunmasi ve
tiretilen levhalarda bazi kusurlarin olugmasimi engellemek igin sicak presleme sonrasi

islemler yapilir.

Presten ¢ikan levhalarin sicakliginin 70 C’nin iizerinde st iiste istiflenmesi halinde iire
formaldehit tutkali rutubetin etkisiyle hidroliz olmakta ve diren¢ degerlerinde diislis
goriilmektedir. Bu nedenle iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen levhalar 70°C altinda
sicaklik degerlerine kadar sogutulduktan sonra st iiste istiflenmelidir. Fenol formaldehit
tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda sicak istiflemeden dolay1 bir sakinca olugsmamaktadir

(Giiler 2001).

M““ Ll (O

Sekil 41: Yonga levhalarin yildiz sogutucuda dinlendirilmesi (URL-8, 2015).

Pres sonrasi levhalarin dis ylizey sicakligi pres plakasinin sicaklifina yakin oldugu halde
orta kisimlarin rutubet nedeniyle 100° C civarindadir. Levhalar sogurken dis yiizeyler hizli,
orta tabakalarda ise yavas 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Ayrica, soguma ile birlikte orta

tabakanin rutubet kayb1 dis tabakaya dogru ilerlemektedir. Bu olaylar levhalarin i¢ kisminda



bir daralmaya, dis kisimlarda ise rutubet alarak genislemeye neden olabilmektedir.
Dolayisiyla; levhalarda olusan rutubet dengesizligi i¢ gerilme ve deformasyona neden olur.
Bu nedenle presten ¢ikan levhalar yildiz sogutucularda 60-70° C ye kadar sogutulur (Sekil
41).

1.3.7.13 Levhalarin Tasnif Edilmesi ve Siniflandirilmasi

Preslemeden hemen sonra veya zimparalama isleminden 6nce levhanin kalinligi 6l¢iiliir. Bu
6l¢tim sonucunda kalinlik sapmalar1 £0.3 mm’ den fazla olanlar 2. Smif levha olarak islem
goriirler. Smiflandirilan levhalar zimparalandiktan sonra, 18-24°C sicaklikta % 60-65

rutubet de depolarda diiz bir altligin {izerine st iiste konarak istiflenir.

1.3.7.14 Ahsap Esash Levhalarla ilgili Standartlar ve Test Metotlar

e TS EN 326-1 Ahsap Esasli Levhalar- Kesme ve Muayene Boliim 1: Deney
Numunelerinin Se¢imi ve Deney Sonuglarinin Gosterilmesi: Bu standart, ahsap
esaslt levhalarin 6zellikleri hakkinda bilgi elde etmek i¢in deney numunelerinin

secimi, kesimi, deney sonuglarinin gosterilmesinde bazi kurallar1 kapsar.

e TS EN 326-3 Ahsap Esasli Levhalar- Numune Alma, Kesme ve Muayene
Boliim 3: Sevk Edilen Levhalarin Muayenesi: Bu standart, sevkiyatt yapilan
levhalarin, tedarikgiler tarafindan belgelendirilen 6zelliklerinin talep edilen
degerlere uygunlugunu veya sézlesmede belirtilmis olan bir ya da daha fazla

0zelliginin standartlar1 uygun olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilir.

e TSEN 312-1 Yonga Levhalar- Ozellikler- Béliim 1: Biitiin Levha Tipleri I¢in
Genel Ozellikler: Bu standart, kaplanmamis yonga levhalarin biitiin tiplerinin

baz1 6zellikleri ile ilgili sartlar1 kapsar.
e TS EN 312-3 Yonga Levhalar- Ozellikler- Béliim 3: Kuru Sartlarda, Kapali

Ortamlarda Kullanilan (mobilya dahil) Yonga Levhalarin Ozellikleri: Bu

standart, kuru sartlarda ( Havadaki rutubet oraninin yilin yalnizca birkag
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haftasinda %65 1 gegtigi ve sicakligin 20C oldugu bir ortam) kapali

ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) yonga levhalarin 6zelliklerini kapsar.

e TS EN 322 Ahsap Esasli Levhalar- Rutubet Miktarinin Tayini: Bu standart,
ahsap esasl1 levhalarin deney parcalarinin, birim hacim agirhiginin tayin edilmesi
metodunu kapsar. Birim hacim agirligi; her bir deney pargasi kiitlesinin, hacmine
orani yoluyla tayin edilir. Deney pargalarindan elde edilen sonuglar, levhalarin

birim hacim agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilir.

e TS EN 310 Ahsap Esasli Levhalar- Egilme Dayanimi ve Elastikiyet Modiilii
Tayini: Bu standart, anama kalinlig1 3 mm’ye esit ve 3 mm’den daha biiyiik olan
ahsap esasli levhalarin egilme dayanimi ve egilmede elastikiyet modiiliiniin
tayin edilmesi metodunu kapsar. Iki mesnet iizerine serbest sekilde yerlestirilen
bir deney pargasina, orta yerinden bir kuvvet uygulanarak, egilme dayanimi ve
egilmede elastikiyet modulii tayin edilir. Elastikiyet modulii, kuvvet-sehim
diyagraminin dogru oranlik bolgesi igerisinde kalmak kaydiyla deney pargasina
giderek artan bir kuvvet uygulanmasi esnasinda net egilme sahasindaki sehim

Olciilmek suretiyle tayin edilir.

e TS EN 317 Yonga Levhalar ve Lif Levhalar- Su igerisine Daldirma Isleminden
Sonra Kaliligina Sisme Tayini: Bu standart, yatik yongali veya dik yongali
yonga levhalar, lif levhalar ve ¢imentolu levhalarin, su emme ve kalinligina

sisme miktarinin tayini metodunu kapsar.

e TS EN 319 Yonga Levhalar ve Lif Levhalar- Levha Yiizeyine dik Cekme
Dayanimmin Tayini: Bu standart, yonga levhalar, lif levhalar ve ¢imentolu
levhalarin, levha yiizeyine dik ¢ekme dayaniminin tayini metodunu kapsar.
Deney parcalarinin yiizeyine, dik yonde ve kirilma meydana gelinceye kadar,
tiniform bir ¢ekme kuvveti uygulanarak, deney parcalarinin yiizeyine dik

yondeki ¢cekme dayanimi tayin edilir.

e TS EN 320 Lif Levhalar- Vida Tutma Kabiliyetinin (Mukavemetinin) Tayini:

Tiirk standartlar1 enstitiistinlin yonga levhalarin vida tutma kabiliyetinin
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Ol¢iilmesine dair bir standardi olmadigindan dolayr lif levhalarla ilgili bu
standart esaslarina gore yonga levha deneyleri yapilmistir. Bu standart, lif
levhalarin vida tutma kabiliyetinin tayini metodunu kapsar. Deney parcgasinin
yilizey ve kenarlarindan, belirlenen bir vidanin ¢ekilmesi i¢in gereken kuvvet

oOlgiilerek, vida tutma kabiliyeti tayin edilir.

1.4 Formaldehit

Formaldehit, aldehitlerin en basit {iyesi olan zehirli bir kimyasal olup, genellikle formalin
ad1 verilen, %37°lik sulu ¢ozeltisi seklinde tasimip depo edilir (URL-11, 2015). Renksiz,
yanici, keskin kokulu bir kimyasal olan formaldehit yonga levha, kontrplak, lif levha gibi
odun esasl iriinlerin iiretiminde kullanilan tutkallarda, bu iriinlerin kullanildigi ingaat
malzemeleri, yalittm malzemeleri, kagit {iriinii kaplamalar ve ev ortaminda kullanilan tekstil
kumas tiriinlerin yapisinda bulunmaktadir. Buna ek olarak, formaldehit yaygin bir mantar
oldiiriicti, antiseptik ve dezenfektan olarak endiistride, morglar ve tibbi laboratuvarlarda
koruyucu olarak, dis macunu ve temizlik tirtinlerinin yapisinda da bulunur. Formaldehit canli
organizmalar tarafindan normal metabolik siireclerin bir pargasi olarak kiigiik miktarlarda

tiretilip, dogal ortamlarda ve odunun yapisinda da bulunmaktadir (URL-12, 2015).

1.4.1 Formaldehit Emisyonu

Odun esasl1 tiriinlerden yayilan formaldehit emisyonu insan sagligini tehdit eden en 6nemli
formaldehit kaynagidir. Insanlar, bu {iriinlerin iiretiminden, bitirme islemlerine kadar
devaminda da nihai kullanici olarak 6zellikle i¢ ortamlarda formaldehit emisyonun olumsuz

etkileri ile karsi karsiya kalmaktadir.

Emisyon, ozellikle degisken sicaklik ve bagil nem kosullarinda levha iiriiniin {iretimden
sonra da uzun siireler devam edebilmektedir. Bu sebeplerle formaldehit iceren baglayicilarla
tiretilen odun esasli levhalarin ortama birakacaklar1 formaldehit emisyonlarina belli
sinirlamalar getirilerek emisyon deger siniflar1 olusturulmus ve sinirlamalar yasal
yaptirimlarla giivence altina alinmaya baslanmistir. Uretilen levha iiriinlerinin formaldehit
icerigi standartlarda belirtilen yontemlerle olgiildiikten sonra, hangi emisyon sinifina ait
oldugu belirtilmeli ve kullanim yerinde buna gore degerlendirilmelidir. Uyulmasi zorunlu

emisyon standartlarinin hayata gecirilmesi ve saglik konusunda endiselerin artmasiyla levha
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tiretiminde treticiler belli emisyon degerinin altinda levha iiretme zorunluluguyla karsi

karsiya kalmig olmasi liretim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Bu siireclerin sonucunda direng 6zellikleri bakimindan yeterli degerleri veren ayn1 zamanda
da formaldehit emisyonu azaltilmis levha iiretimine yonelik calismalar artmis, alternatif
hammadde, tutkal tiirleri ve karisimlarinin kullanilmasi konusunda aragtirmalar

yogunlasmaistir.

1.4.1.1 Formaldehit Emisyonuna Etki Eden Faktorler

Ahsap esasli levha iirlinleri glinlimiizde birgok kullanim yerinde yar1 mamiil ve mamiil
olarak hizmet vermektedir. Bu {irlinlere kullanim yerinde ihtiya¢ duyduklar1 farkli dayanim
ozellikleri, iretimlerinde kullanilan tutkallar sayesinde kazandirilmaktadir. Giiniimiizde
ahsap esasli levha iiretiminde en fazla kullanilan tutkal grubu formaldehit esasli sentetik
tutkallardir. Bu tutkallardan 6zellikle iire formaldehit tutkali bircok avantaji sayesinde 6n

plana ¢ikmaktadir.

En iyi bilinen amino reginelerinden olan UF recineleri diisilk maliyet, farkli sertlesme
kosullar1 altinda kullanilabilmesi, sicak preste hizli reaksiyonu, suda ¢oziinebilir olmasi,
diisiik sertlesme sicakligi, mikroorganizmalara, asinmaya kars1 direncli ve renksiz olmasi,
1yl termal Ozellikleri ve diger tutkallara kiyaslandiginda tutkal sertlesmesi gibi bir ¢ok
avantaja sahiptir. UF reginelerinin en biiylik dezavantaji ise baglayici madde olarak

kullanildiklarinda sertlesme siiresince ¢evreye formaldehit yaymalaridir (Boran vd., 2011).

Odun esash levhalarin iiretiminde, levha taslaginin gerek sicak presleme asamasinda
tamamlanmamis kondenzasyon reaksiyonu geregi olarak metilol {ire yapilar1 arasinda ve
gerekse de polimerlesen tutkal ile odunu olusturan lif yiizeylerindeki karbonhidratlarin
6’nolu karbondaki OH, halka oksijeni ve koprii oksijeni arasindaki baglarin varligi ve
kondenizasyon reaksiyonunun geregi olarak ya sadece su ya da su ile formaldehit agiga

¢ikaracaktir (Boran ve Usta, 2010).
Serbest formaldehit iki sekilde aciga ¢ikmaktadir; birincisi sicak pres sirasinda fire ile

reaksiyona girmeyen ve lretimden hemen sonra ortaya ¢ikan levha yapisinda var olan

serbest formaldehit, digeri ise 6zellikle kullanim yerinde sicaklik ve rutubet etkisi sonucu
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metil-eter baglarinin kopmasiyla agiga ¢ikan serbest formaldehittir (Eroglu ve Usta, 2000).
Formaldehit emisyonuna neden olan gaz, levha i¢inde hapsolmus sekilde bulunabilecegi

gibi, levhadaki su i¢inde ¢6ziinmiis halde de bulunabilir (Zhang vd., 2013).

Levhalardan salinan bu emisyonlar 6zellikle i¢ ortamlarda hava kalitesini azaltarak nihai
kullanicilarin sagligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Bu nedenle levha iiriinleri ortama
yaydiklar1 serbest formaldehit miktarlarina gore belli siniflara ayrilmistir. Boylece insanlarin
bulunduklar1 ortamlarda formaldehit emisyonuna en az diizeyde maruz kalmasi

amaclanmaktadir.

1.4.1.2 Formaldehit Emisyonu ile ilgili Standartlar ve Test Metotlari

Formaldehit emisyonu sorunu 6zellikle odun esasli levhalar agisindan gegen yillar igerisinde
giderek artan oranlarda 6énemli bir konu haline gelmistir. Bu sorunun ¢dziimii iizerinde
yapilan bircok calisma ve tartisma sonucunda formaldehit emisyonun o6zellikle kapali
ortamlarda insan saglig1 i¢in ciddi riskler olusturdugu ve azaltilmasi gerekliligi varilan ortak
sonu¢ olmustur. Bu amagla odun esasl levhalarin iiretiminde emisyon siniflar1 belirlenmis

ve iiretimler bu emisyon siniflarinin sinir degerlerine uygun olarak yapilmaya baslanmistir.

Kompozit odun panellerinden agiga ¢ikan formaldehitin yayilmasi esasen bu panellerin
tiretiminde baglayici tutkal olarak iire formaldehit tutkali kullanimi ile ilgilidir. Bu tutkalin
yiiksek reaktifligi ve diisiik fiyat: ile kullaniminin yaygin olmasi sonucu olarak, reaksiyona
girmemis serbest formaldehit varlig1 ve hidrolize kars1 direncinin diisiik olmasi formaldehit

emisyonuna neden olmaktadir (Boran ve Usta, 2010).

Diinya saglik orgiitii biinyesinde bulunan uluslararasi kanser arastirmalar1 kurumu 2004
yilinda formaldehitin kansere sebep olabilen (Grup2A) siniftan, insanlar i¢in kanserojen
sinifa (Grupl) dahil edilmesini tavsiye etmis ve 2006 yilinda da formaldehit insanlar igin
kanserojen sinifina dahil edilmistir. Benzer sekilde Avrupa birliginde de siipheli kanserojen
(cat2) smifindan, 2015 y1l1 ortasinda insanlar i¢in kanserojen kabul edilen (farzedilen) sinifa
gecmesi Ongoriilmiistiir. Amerika’da ise formaldehit icin EPA nin gegerli siiflandirmasi

insanlar i¢in muhtemel kanserojen sinift (B1) seklindedir (URL-11, 2015).
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Finlandiya, Danimarka ve Almanya gibi farkli Avrupa iilkelerinde yapi iirlinlerinden
kaynaklanan i¢ ortam emisyonlarini azaltmak igin etiketleme diizenlemeleri gelistirilmistir.
Baz1 Avrupa Birligi iilkeleri, ayn1 zamanda yap1 iriinlerinden salinan VOC emisyonlar1
iizerinde baski olusturma zorunlulugu olduguna karar vermistir. Ornegin Almanya da
doseme malzemesinden kaynaklanan emisyonlar AgBB planina gore degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde CARB (Kaliforniya Hava Diizenleme Kurulu ) olmak {izere bir¢ok ¢evre
kurulusu odun esasli iirlinlerden salinan formaldehitin azaltilmasina yonelik baski

olusturmaktadir (URL-13, 2015).

Formaldehit emisyonu ile ilgili Avrupa’daki diizenlemeler 1980°de baz1 Avrupa tilkelerinin
yonga levhalardaki formaldehit emisyonlar1 icin diizenlemeler getirmesiyle baslamistir.
1985°den itibaren odun esasli paneller icin E1 emisyon sinifi (levhalarda 0,1ppm)
Avusturya, Danimarka, Almanya, Isve¢ ve bazi diger Avrupa iilkelerinde zorunlu hale
gelmistir. 2004°ten itibaren ise E1 ve E2 siniflart EN 13986 Avrupa standardina yerlesmis,
yapilarda formaldehit icerikli materyaller 6zellikle tutkallar icin E1 ve E2 siniflandirilmast
irlin prosesinin bir pargasi haline gelmistir. 2006 ‘da E1 emisyon sinifi Avrupa panel

federasyonu (EPF) iiyeleri i¢in zorunlu hale gelmistir (URL-12, 2015).

Sekil 42°de 1960 ile 2004 yillar1 arasinda EN 120 ‘ye gore perforatdr degerindeki degisim
goriilmektedir. Sekle gore son 50 yilda odun esashi levhalardaki emisyon degeri
120mg/100g’dan, Smg/100g’in altindaki degerlere kadar digmiistiir. Yakin gelecekte bu
degerlerin daha da azalmasi beklenmektedir (Roffael, 2006).
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Sekil 42: EN 120’ye gore son 50 yildaki perforator degeri degisimi (Roffael, 2006).

Tablo 6’da Avrupa, Avustralya, Amerika (Kanada’da gegerli) ve Japonya standartlarina gore

formaldehit emisyonu bakimindan odun esashi panellerin siniflandirilmasi verilmektedir
(Boran ve Usta, 2010).
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Tablo 6: Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya’daki odun esasli paneller i¢in formaldehit
emisyon standartlar1 (Boran ve Usta, 2010).

Ulke Standart Test Yontemi Levha sinifi Limit degeri
Avrupa Kabin EN 717-1 E1-PB, MDF, <0.1 ppm
Perforator EN 120 0SB < 8 mg/100g
Kabin EN 717-1 <0.1 ppm
E1-PW
Gaz Analizi EN < 3.5 mg/hxm?
EN 13986 717-2
>0.1 ppm
Kabin EN 717-1 E2-PB, MDF,
OSB
>8 mg/100g
Perforator EN 120 <30 mg/100g
Kabin EN 717-1 E2.PW >0.1 ppm
. ) >3.5 mg/hxm?
Gaz Analizi EN
< 2
17-2 <8.0 mg/hxm’
Avustralya EO-PB, MDF < 0.5 mg/L
AS/NZS 1859-1 ELPB <15 mg/L
&2 Desikatsr AS/NZS —
4966.16 E1-MDF < 1.0 mg/L
E2-PB, MDF < 4.5 mg/L
US.A Genis Kabin PB, MDF <0.3 ppm
ASTM B
ANSI A208. E1333
1&2 i Kabi <0.3 ppm
(PB&MDF) Genis Kabin PW <0.
ASTM
E1333
) ) PW Duvar
Genis Kabin Panelleri <0.2 ppm
ASTM
E1333
*%*
aponye JIS A 5908& Desikator JIS A " =15 mot
5905 (PB& 1460 ek [E() < 0.5 mg/L
MDF)
Fr***/EQ < 0.3 mg/L

PB: Particle board, MDF: Medium density fiberboard, PW: Plywood, OSB: Oriented strand board

Japon F** emisyon smifi degeri, Avrupa’da Almanya diizenlemelerini esas alinarak yapilan

diizenlemeler sonucunda kullanilan E1 smifi degerine esdeger ya da bu degerden daha

yiiksek bir emisyon anlamini ifade etmektedir. F** ve F**** emisyon sinifi degerleri ise E1

siifindan ¢ok daha diislik anlamina gelmektedir.
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Formaldehit emisyonun belirlenmesi igin farkli tilkelerde metotlar gelistirilmis ve standart

haline getirilmistir (URL-12, 2015).

. ISO Formaldehit Test Metotlar:
- Referans metot: Oda metodu (1 m3): ISO/FDIS 12460-1

. Diger metotlar:
- Kii¢iik oda metodu: 1SO/DIS 12460-2
- Gaz analiz metodu ISO/DIS 12460-3
- Desikator metodu ISO/DIS 12460-4

. Avrupa’da Formaldehit Test Metotlar:

e Referans metot: Oda metodu EN 717-1 3 farkli hacim segenegi,
e Diger Metotlar:

Perforatér metodu EN 120

Gaz analiz metodu EN 717-2

Sise metodu EN 717-3

Desikator metodu ISO/DIS 12460-4 or JIS A 1460 or JAS 233)

Oda metodu olarak isimlendirilen formaldehit emisyonu belirleme yontemi ahsap esaslh
levha tiriinlerinin orijinal boyutlar1 lizerinden yapildig1 ve en gercekei sonuglar: verdigi i¢in

referans metot olarak degerlendirilmektedir.

Farkli standartlar altindaki diger metotlar da ahsap esasl levhalardaki emisyon degerlerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle ahsap esasli levha iireticileri acisindan
degerlendirildiginde, emisyon simifinin formaldehit emisyonuna neden olan iiriiniin
tretildigi ve kullanilacag tilkedeki emisyonla ilgili sinirlama ve kurallarin hassasiyetine

gore en uygun metotla degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Tablo 7: Farkli emisyon 6l¢iim metotlarinin karsilastirtlmasi (URL-12, 2015).
Metot Avantaj Dezavantaj Test Siiresi
Oda Test ortami ve parametreleri oda | Uzun test siiresi 10-28 giin

kosullarina yakin Maliyetli
Biiyiik boyutlu 6rnekler sayesinde ekipmanlar
homojenlik saglanir
Gaz Analiz Kisa zamanda sonug¢ vermesi Pahal1 ekipman 4 saat
Basit islem
Perforator Cok hizli sonug Toluen riski 2,5 saat
Ucuz ekipman
Desikator Ucuz ekipman 7 giinlik 24 saat + 7 giin
kondiisyonlama | kondiisyonlama
sliresi

Tablo 7°de farkli emisyon Ol¢iim yontemleri arasindaki avantaj ve dezavantajlar
goriilmektedir. Yontemlerin tercih edilmesi noktasinda ekipman maliyeti ve test siiresi gibi

faktorler 6ne ¢ikmaktadir.

1.4.1.3 Formaldehit Emisyonunun insan Saghg Uzerine Etkileri

Formaldehit insanlar1 farkli sekillerde etkilemektedir, bazi insanlar ¢ok diisiik diizeylerdeki
emisyondan bile ciddi sekilde etkilenebilirken, bazilarimin etkilenmesi ise daha yiiksek
konsantrasyonlarda olmaktadir (Boran ve Usta, 2010). Bu durum formaldehite maruz kalan

insanlarin hassasiyet durumlarina gore degismektedir.

Formaldehit bazli bir¢ok iirlin formaldehit emisyonuna ve buna baglh olarak tiiketicilerin
cogunlugunda rahatsizliklara ve saglikla ilgili sikayetlere neden olmaktadir. Bu emisyonlar
yaygin olarak gozlerde ve iist solunum yollarinda tahris ve diger ¢esitli semptomlara sebep
olmaktadir. Insan viicudu yiiksek dozda emisyona maruz kaldiginda ciddi zehirlenme riski,
uzun siireli maruz kalmalarda ise kronik zehirlenme hatta kanser baslangicina neden olabilir.
Bu sebeplerle son zamanlarda diinya genelinde odun iiriinlerinden salinan emisyonun

elemine edilmesi ve azaltilmasina yonelik diizenleyici baskilar vardir (Boran vd. 2011).

Formaldehit genis bir kullanim alanma sahip olup, yiiksek miktarlarda ftretilen bir

kimyasaldir. Insanlar formaldehite farkli sekillerde maruz kalabilir. Bunlar, formaldehit
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bazli recineler ile tiretilen levha ve mobilya iiriinlerinden yayilan emisyonlar olabilecegi
gibi, pataloglar ve laboratuvar ortamlarinda calisanlar dogrudan formaldehite maruz
kalabilirler. Bunlarin disinda insanlar bulunduklari kapali veya agik ortamlarda sigara
dumani1 gibi faktorlerle de formaldehitin olumsuz etkileri ile karsilasabilirler. Ayrica,
temizlik maddeleri, dis macunu, sa¢ boyas: ve yumusatict gibi lriinler de formaldehit
icerebildiginden bu iiriinlerle temas edildiginde baz1 riskler ortaya ¢ikmaktadir (Aksakal vd.,
2005).

Formaldehitin kendisi ya da diger kimyasallarla hazirlanan bilesikleri mobilya imalatinda;
boyalarda ve kaplamalarda koruyucu olarak, dosemeler ve perdelere kalict sekil verilmesi
amactyla zamk ve yapistiricilarin bileseni olarak kullanilmaktadir. Evlerde tipik formaldehit
kaynaklar iire formaldehit tutkal ile {iretilen levha iirlinleridir. Bunlar i¢cinde 6zellikle MDF
tiriinleri en fazla formaldehit yayan iiriinlerdir. Yapilan deneylerde formaldehit ve ugucu
organik bilesiklerin MDF’den yapilan biiro mobilyalarindan aylarca yayilabildigi
belirlenmistir. Mobilyalardan ortama formaldehit yayilimi, ortam sicaklig1 ve nemin artmasi

ile artis gostermektedir (Aksakal vd., 2005).

Formaldehitin nihai kullanicilar {izerindeki etkileri kadar formaldehit kullanilan ya da
iiretilen tesislerde ¢alisanlar {izerinde de olumsuz etkileri oldugu unutulmamalidir. Ulusal
kanser enstitiisii niin yapti1g1 ¢aligmada kan ve lenf sistemi, 6zellikle miyeloid 16semi kanser
vakalarinda formaldehite maruz kalma ve 6liim orani arasinda iligki olabilecegini ortaya

koymustur (URL-13, 2015).

Formaldehite en ¢cok maruz kalan mesleklerin basinda vernikleme, tekstil, giysi, kiirk
tireticileri, fabrikalarda levha tiretiminde ¢alisanlar gelmektedir. En az maruz kalinan seviye
formaldehit tiretiminde ortalama konsantrasyon 1 ppm ’den kiigiik olmaktadir. Havadaki
rapor edilen ortalama konsantrasyon yonga levha fabrikalarindaki 1 ppm’den, kontrplakta
ise yaklasik 2 ppm’den daha fazladir (Aksakal vd., 2005).

Formaldehit emisyonuna maruz kalindiginda goézlerde ve solunum yollarinda tahris,
oksiiriik, bogaz kurulugu gogiiste sikisma, bas agris1 ve kalp carpintist gibi rahatsizliklar
goriilebilir. 0,1-5 ppm arasinda maruz kalindiginda gozler, burun ve bogazda tahrise neden
olur; 10 ppm tiizerinde ciddi gozyasi burun ve bogazda yanma olusur ve nefes alma zorlasir.

25 ppm ‘in lizerindeki konsantrasyonlarda ise 6liimctil akciger 6demi dahil ciddi hastaliklara
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neden olabilir. % 37°lik formalinin 30-100 ml oral dozu insanlarda 6liimciil etki gosterebilir
(URL-14, 2015).

Formaldehite yiiksek oranlarda maruz kalindiginda nazofarenks kanseri, sinonasal kanseri
ve miyeloid 16semi riskini artirdigini epidemiyolojik kanitlara dayanmaktadir. Cevre Saglig
Bilimleri Ulusal Enstitiisii Ulusal Toksikoloji Programi Kanserojen iizerinde On ikinci
Raporu'nda insan igin bilinen kanserojen maddele listesine formaldehiti eklemistir (URL-
15, 2015).

1.5 Seliiloz ve Tiirevleri

Polimerler, tekrar eden monomerlerden olusan zincir halindeki molekiillerdir. Molekiiller
bir arada bir takim ¢ekim kuvvetleri sayesinde dururlar. Seliiloz molekiilleri (C6H1005)n
formiiliine sahip anhidroglukoz birimlerinin ug uca eklenmesiyle olusmustur (Sekil 43). Bu
birimlerin sayisina polimerizasyon derecesi (DP) denir ve birbirlerine 1,4-B-glukozidik
baglarla baglanmis olup, her iki birimden birisi digerine gore 180° lik bir déniisle
baglanmistir. Bunun sonucu olarak da gerilimsiz lineer bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Eroglu

ve Usta, 2000).

Seliiloz molekiilii dogrusal ve dogal bir polimer olup, ii¢ adet hidroksil grubu bulunur. Bu
OH gruplarinin bir bagka seliiloz zincirinin OH grubuyla baglanma 6zelligi vardir. Hidrojen
baglar1 denilen bu baglar seliiloz molekiillerinin hidrofil (suyu seven) 6zellik kazanmasini

saglarlar (Eroglu ve Usta, 2000; Fengel ve Wegener, 1984).

oH [ cHoH OH ~  CHOH
0 -0
OH/ o4 0= /o OH
NG ol \ O
S— —0
CH,OH OH CH,0H OH
— Sellobioz tinitesi — N

Sekil 43: Seliiloz molekiiliiniin kimyasal yapis1 (Kirc1 vd., 2001).
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Seliillozun kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu olusturdugu iiriinlere seliiloz tiirevleri

denir. Seliiloz, tiirevlerine doniisiirken hidroksil gruplar1 reaksiyona girer. Boylelikle

inorganik ve organik asitlerle esterleri, bazi alkollerle eterleri, bazlar ile alkolatlar1 ve

asitlerle oksidasyon fiirlinlerini

olusturduklari

gibi halojeniirler, aminler ve bazi

komplekslerle de reaksiyona girerler (Fengel ve Wegener, 1984). Seliiloz esterleri ve eterleri

meydana gelmeden once alkali seliilloz olusturulmasi, uygulanmasi gereken bir baslangi¢

islemidir (Akgiil, 2001). Tablo 8’de c¢oziinebilir seliillozlarin son kullanim yerleri

goriilmektedir.

Tablo 8: Coziinebilir seliilozlarin son kullanim yerleri (Hinck vd., 1985).

Viskoz — Rayon

Tekerlek Lastigi Lifleri (Tire Cord)

Tel ve Kuvvetlendirilmis Kayislar

Yiiksek Islaklik Lif Modiilleri

Giyim Egyasi, Mobilya Teghizati

Normal Flament (Regular Staple) Giyim Egyasi
Sellopon (Cellophane) Paketleme
Kesintisiz Flament (Continious Flament) Giysiler

Asetat Film
Flament Giyim Egyasi, Mobilya Techizati
Tow Sigara Filtresi
Plastikler Film, Levha, Preslenmis (Kaliplanmis), Esya

Karisik Esterler (Plastikler)

Levha Ve Preslenmis Esyalar

Nitratlar

CMC (Karboksimetilseliiloz)

Vernik, Cila, Film ve patlayicilar

Deterjan, Kozmetikler,Gida, Tekstil, Kagit
Yapistirma, Sondaj Kuyusu Sivisi

HEC (Hidroksietilseliiloz)

Kaucguk, Boyalar, Polimerizasyon,
Emiilsiyonlari, Petrol Kuyularinda

MC (Metilseliiloz)

Gida, Boyalar, Ilag Endiistrisi

EC (Etilseliiloz)

Kaplama, Miirekkepler

HPC (Hidroksipropilseliiloz)

Gida, Ila¢ Endiistrisi

HMHEC(Karboksimetil- Hidroksietilselloz)

Sivi Deterjanlar




Viskoz rayon, seliilloz esterleri (asetatlar, propiyonatlar, butiratlar, nitratlar) ve seliiloz
eterleri (karboksimetil, etil, metil) iiretimi i¢in genellikle 6n hidrolizli kraft ve asit siilfit
yontemiyle elde edilen, alfa-seliilloz orami yiiksek ¢6ziinebilir hamurlar kullanilmaktadir.
Seliiloz siradan ¢oziiciilerde ¢ozlinmediginden tiirev olusturmanin amaci, seliiloz bilesiginin
genel cozeltiler igerisinde ¢oziinmesini saglamaktir. Boylece bu ¢oziiniirliik lif, film ve

plastiklerin uygun bir teknoloji ile olusumunu miimkiin kilar (Kirci vd., 2001).

1.5.1 Seliiloz Eterleri

Seliiloz eterleri, alkali tiiketimli proseslerden iiretilenler ve alkali tiiketimsiz proseslerden
iiretilenler olarak iki grupta incelenmektedir. Ilk proseste seliiloz eterlestirilmeden &nce alkil
halojentirle alkalilestirilir ve sonugta metilseliiloz, etil seliilloz, karboksimetilseliiloz,
propilseliiloz ve benzi seliiloz. Ikinci proses ise alkali tiiketimsiz proses olup, seliiloz
molekiilleri, i¢ kisimlarinda da eterlesmenin homojen bir sekilde gergeklesmesine yardimci
olmak amaciyla, molekiillerin sismesini ve kafes yapisinin genislemesini saglamak i¢in
baslangicta az bir miktar NaOH ile muamele edilir (Sekil 44). Bu reaksiyon sonucunda
hidroksialkilseliiloz, siyanoetilseliiloz, karboksietilseliiloz, hidroksietilseliiloz ~ ve

hidroksibiitilseliiloz elde edilir (Kirct vd., 2001).

. _~H
Cell-OH+H o.—= Cell-0+
T
R AH L [R~ ~H
JOkCel-08 Q0T Lm0
H ~H
HOH | R~ yt
— +0-Cell] |— R-0-Cell
-— -

Sekil 44: Seliillozun eterlesme reaksiyonu (Kirci vd., 2001).
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Seliiloz igerisindeki eter gruplari seliiloza soguk suda dahi sisebilme ve ¢oziinebilme
ozellikleri kazandirmaktadir. Bu o6zelligi seliilloz eterlerinin siibstitiisyon derecesini
belirlemektedir. Diisiik, alkali ve su i¢erisinde hidrofobik davranis gosterirler. Ayn1 sekilde
siibstitiisyon derecesindeki artisla birlikte organik c¢oziicliler igerisindeki ¢oziniirliikleri

artmaktadir (Fengel ve Wegener, 1984).

Seliilozun eteri olan karboksimetilseliillozun ve onun sodyum tuzunun (Na-CMC) ¢ok fazla
kullanim alanina sahip olmasi diger ticari seliiloz eterlere gore daha fazla iiretilmesine yol
acmustir. Karboksimetilseliiloz (CMC) tiretimi alkali seliiloz ile monokloroasetik asit veya

Na-monokloroasetat’in reaksiyonu sonucu iiretilmektedir (Fengel ve Wegener, 1984).

1.5.1.1 CMC Tarihgesi

Literatiirde seliiloz glukolat olarak adi gegcen “Sodium Carboxy Methyl Cellulose”
giintimiizde genellikle CMC olarak taninmakta ve bu terim, ticari degeri ¢ok az olan serbest
asit “Carboxy Methyl Cellulose” yerine onun “Sodium” tuzu anlaminda kullanilmaktadir.
CMC suda ¢dziilebilen seliiloz tiirevleri icerisinde en ¢ok kullanilanidir. Ik defa 1. Diinya
Savast sonlarinda Almanya’da, kullanilmaya baglanmigtir. CMC’nin deterjanlarda
temizleme giiclinii artirdiginin anlasilmas: ve II. Diinya Savasinda yag asitlerinin
yetersizligi, CMC iiretiminin giderek artmasina ve yayginlasmasina neden olmustur (URL-

16, 2016).

1.5.1.2 CMC Kimyasal Yapisi

Selilloz lineer yapida yliksek bir polimer olup “Cellobios” {initelerinin yan yana
birlesmesinden meydana gelir. Her “Cellobios” iinitesi ise iki “anhidroglukoz” iinitesinden
olusur. Tekrarlanan anhidroglukoz iiniteleri B-1-4 glikosid bag: ile baghidirlar. Seliiloz
molekiiliiniin yapisindaki (n) birbirine oksijen bagi ile bagh anhidro glukoz tinitelerinin
sayisidir. Bu sayi seliilozun Polimerizasyon Derecesine esdegerdir. Polimerizasyon Derecesi
elde edilecek CMC’ nin viskozitesinin olusumunda en 6nemli etkendir. Anhidroglukoz
tinitesinde 3 hidroksil grubu olup, seliiloz bu tip kimyasal aktivitesini bu hidroksil gruplari

ile kazanir (URL-16, 2016).
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NaOH (soyum hidroksit) ile alkali hale gelen selillozun MCA (Mono Klor Asetik Asit) veya
SMCA (Sodyum Mono Klor Asetat) ile kontrollii bir reaksiyonda eterlenmesi ile CMC elde
edilir. Hidroksil grubunun reaksiyona girme dereceleri, polimer zincirinin uzunlugu gibi
faktorlerle degisik tipte CMC’ ler elde edilebilir. Cesitli degisik teknikler kullanilmasina
ragmen CMC iiretimi i¢in prensip olan eterleme reaksiyonu, ilk CMC yapimindan giiniimiize

onemli bir degisiklige ugramamistir (URL-16, 2016). Sekil 45’de CMC’nin yapisi

gorilmektedir.
— & —
OH CH20CH280Na*
o 0O O —+
OH OH
O L-o
CH,OCHz(liONa" CIJH
- o — n

Sekil 45: Karboksimetil seliiloz yapis1 (URL-17, 2016).

1.5.1.3 CMC Kullanim Yerleri

Bilindigi tizere CMC suda ¢o6ziilebilen bir seliiloz tlirevidir. Ticari degerini arttiran
ozellikleri soyle siralanabilir; suyun akiskanligini azaltmasi, sulu ortamda katilari
stispansiyon halinde tutmasi, nem tutucu olmasi, film yapmasi ve yapistirict baglayici
olmasidir. Bu o6zellikleri ¢ercevesinde CMC’ nin bazi énemli kullanim alanlar su sekilde

belirtilebilir (URL-16, 2016).

o Tekstil Sanayiinde: Soguk suda ¢abuk ve kolay ¢6ziinmesi, film yapici
ozelligi ve yapistirma giicii nedeniyle ipliklerinin hasillanmasinda ve baski1
pat1 hazirlanmasinda biiytik 6l¢iide kullanilmaktadir.

o Sondaj Sanayiinde: Ozellikle petrol endiistrisinde kil, barit, bentonit

malzemelerinin sudaki dispersiyonlar halinde hazirlanan ¢amurun
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siispansiyonunun devamliligini saglamak, gozenekler yolu ile su kaybini
onlemek, CMC’ nin kaygan 6zelligi nedeniyle kazilan toprag: disar1 atilmak

i¢in biiyiik oranda kullanilir.

Yapistirictr Olarak CMC: Suda kolay ¢oziinmesi ve baglayic1 ozelligi

nedeniyle duvar kagidi, deri ve tahta yapistirmada kullanilir.

Kagit Sanayiinde: Baslangic1 ve film yapma 06zelligi nedeni ile kagit
hamuruna ilave edildiginde mukavemeti artirir, baski kalitesini yiikseltir,
baski verimi artar ve baski netlesir. Kagida daha ¢ok dolgu maddesi

ilavesine imkan verir.

Boya Sanayiinde: Normal kireg¢ boyalara ilave edilecek bir miktar CMC
boyay1 kivamlastirir, film yapici 6zelligi nedeniyle boya leke birakmaz ¢ok

daha ekonomik bir hale gelir.

insaat Sanayiinde: Alc1 ve ¢imentoya ilave edilecek bir miktar CMC,
hazirlanan harcin uzun siire donmadan kalmasini saglar. Donma geciktirici

bu 6zelligi nedeniyle insaat harc¢larinda da kullanilir.

Gida Sanayiinde: Saf CMC’ nin su tutma 6zelligi, suyun buharlasmasini
ve donma sirasinda buz kristalleri olusmasii engeller. Bu nedenle
recellerde, dondurmalarda kullanilir. Yas meyve ve sebzelerin koruyucu
film ile kaplanarak uzun siire taze kalmasini saglar. Saf CMC, mide
asitlerinde ¢oziinmedigi halde bazik bagirsak salgilarinda ¢oziildiigiinden
ilag tabletlerinin yapiminda kullanilir. Gida sanayiinde kullanilacak CMC’

nin mutlaka %99 saflikta olmasi gereklidir.

Deterjan Sanayiinde: Laboratuvar ¢alismalari CMC’ nin pamuklu
dokumalarda pamuk lifleri ile (H) bag: teskil ettiklerini ortaya koymustur.
Kir tutma ozelligi, negatif (-) yiikli toz pargalar1 ile negatif (-)
Karboksimetil gruplar1 arasinda meydana gelir. Krem deterjanlarda daha

¢ok su tutma istendiginden daha yiiksek vizkoziteye sahip CMC tercih edilir
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BOLUM 11

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Odun Hammaddesi

Bu ¢alismada hammadde olarak kullanilan yaprakli ve igne yaprakli agaclardan elde edilmis
yonga karisimi kullanilmistir. Yongalar, Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S.
Kastamonu Yonga Levha (YONGAPAN) isletmesinden orta ve iist tabaka yongalar1 ayri
ayr1 olacak sekilde hazir olarak temin edilmistir. Temin edilen yongalarin karisim oran;

%S355 igne yaprakli, %45 yaprakli aga¢ yongalar1 seklindedir.

2.1.2 Yapistirict Madde

Yonga levha iiretiminde iire formaldehit tutkali kullanilmistir. Kullanilan tutkal %50
konsantrasyonda olup Kastamonu Entegre Agag¢ Sanayi ve Ticaret A.S. Kastamonu Yonga
Levha (YONGAPAN) isletmesinden kullanima hazir olarak temin edilmistir.

2.1.3 Sertlestirici Madde

Ure formaldehit tutkali i¢in sertlestirici madde olarak laboratuvarimizda hazirlanan %20’lik

amonyum kloriir (NH4Cl) ¢ozeltisi kullanilmistir.

2.1.4 Su itici Katki Maddesi

Su itici madde olarak tam kuru odun agirhgma oranla %1 oraninda sivi parafin

kullanilmastir.
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2.1.5 Sodyum karboksimetilseliiloz (Na-CMC)

UF tutkalin1 modifiye etmek lizere Denizli Kimya ve Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
tiretilen ve ticari adi ALFACELL olan Sodyum karboksimetilseliiloz (Na- CMC) eteri
kullanilmigtir.  Tablo 9‘da UF tutkalint modifiye etmek icin kullanilan ALFACELL ‘in

ozellikleri goriilmektedir.

Tablo 9: UF tutkalin1 modifiye etmek i¢in kullanilan Na-CMC 6zellikleri.

Rutubet (%) max. 12,0 10,3 IS 3220-1966
Aktif Maddesi (%) min. 60,0 58,5 IS 3220-1966
Baglanma Derecesi (Degree of
Subtituon (DS)) 0,70-0,90 0,78 IS 3220-1966
Toplam tuz (%) Kuru halde max. 40,0 41,5 IS 3220-1966
o . e WTW inoLab pH
pH (25 °C % 1 ¢ozeltide) 8,0-10,0 9,8 Level 1
. . N BROOKFIELD
Viskozite(%?2 ¢ozeltide) 200-250 245 L\/DV-|

2.2 Yontem

2.2.1 Yongalarin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak yongalar orta ve yiizey yongalari olmak {izere hazir halde temin

edildigi i¢in kullanimdan 6nce tekrar bir eleme ve siniflandirma islemi yapilmamuistir.
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2.2.2 Yongalarin Kurutulmasi

Test 6rneklerinin liretiminde kullanilacak yongalarin kurutma dncesi rutubeti yaklasik %10-
12 civarinda olup, bu rutubet levha iiretimine uygun degildir. Yongalarin bu rutubette
kullanilmast durumunda, ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklart ortadan kaldirmak ve istenilen
Ozelliklerde levha {iretebilmek amaciyla yongalar kurutma islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu amagla yongalar alt- iist ve orta tabakalar ayr1 ayri olmak iizere etiiv
icerisinde 110-120° C de 2-4 saat bekletilip rutubetin diismesi saglanmigtir. Bu sayede
tutkallama 6ncesi %0,5-3e kadar diisen rutubet levha tiretimine uygun hale gelmistir (Sekil
46).

Istenilen rutubet igerigine kadar kurutulan yongalar 20+2C° ye kadar sogumasi igin
bekletilmelidir. Aksi durumda, yongalarin sicak halde tutkallanmasi firetilecek levha

ozelliklerini olumsuz etkileyecektir.

Sekil 46: Yongalarin etiivde kurutulmasi.

2.2.3 Na CMC Cozeltisi Hazirlanmasi
UF tutkalina ilave edilmek tizere 6nce Na-CMC ¢ozeltisi hazirlanmistir. Buna gore yaklasik

olarak tutkal viskozitesini yakin olmasi igin ¢ozelti konsantrasyonu %7 olarak belirlenmistir.

Bu ¢ozeltiyi elde edebilmek ig¢in 93 gr su (20°C) igerisine 7 gr Na-CMC mekanik
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karistiricida 900 devirde 3 dakika, 1100 devirde 5 dk, 1300 devirde 5 dk, 1500 devirde 5 dk,
1700 devirde 2 dk karistirilarak kademeli olarak yavas yavas su igerisine ilave edilerek
homojen bir ¢ozelti elde edilmistir. Bu sekilde %7’ lik Na-CMC ¢ozeltisi her levha grubu
i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir (Biger, 2014).

2.2.4 UF tutkalimin Na-CMC ile Modifiye Edilmesi ve Yongalarin Tutkallanmasi

Calismada yapistirict olarak %50 konsantrasyondaki modifiyeli UF tutkali kullanilmistir.
UF tutkalin1 modifiye etmek i¢in hazirlanan %7’ lik Na CMC ¢dzeltisi her bir levha tiretimi
icin gerekli olan UF tutkalindan %0-5-10-15-20-25-30-35-40-45-50 oranlarinda azaltilip
yerine %7’ lik Na CMC ¢ozeltisi ilave edilmistir. Deney levhalari iiretiminde UF/Na-CMC
oranlart 100/0, 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25, 70/30, 65/35, 60/40, 55/45, 50/50 olacak
sekilde UF tutkali Na-CMC ile modifiye edilerek kullanilmigtir. Ayrica tutkallama
isleminden hemen once tutkal agirligina oranla %1 olacak sekilde %20’ lik amonyum kloriir

(NH4CI) sertlestiricisi eklenmistir.

Levhalarin iretiminde kullanilan iire formaldehit tutkalinin miktar1 tam kuru yonga agirlig
tizerinden hesaplanmistir. Bu amagla, bir levha iiretiminde alt-iist tabaka i¢in hesaplanan tam
kuru yonga agirliginin %10’ u, orta tabaka i¢in hesaplanan tam kuru yonga agirliginin ise
%8’ i kadar Na-CMC ile modifiye edilmis UF tutkali hazirlanmistir. Orta ve alt-iist tabaka

yongalari ayr1 ayri tutkallama islemine tabii tutulmuslardir.

Tutkallama islemi 2 karistirma koluna sahip beton mikseri igerisinde yapilmigtir. Bu
makinede motora bagli milin donmesi ile birlikte donme hareketi karistirict kazanin
kenarindaki dislilere iletilmektedir. Bu sayede kazanin dénmesi ile birlikte karigtirict kollar
yongalar1 stirekli olarak karistirmaktadir. Sekil 47’de yongalarin tutkallanmasi ve

tutkallanmis yongalar goriilmektedir.

Tutkal piskiirtme islemi 2,2 um nozul g¢apma sahip ¢apmna sahip boya tabancasi ile
yapilmistir. Boya tabancasinin alt kismindaki aparat kompresor hortumuna takilmaktadir.
Kompresorden tabancaya yaklasik 6 kg/cm? lik bir basing uygulanmakta olup, bu basing
tutkal c¢ozeltisinin yogunluguna ve tutkallama hizina bagli olarak ayarlanmaktadir.
Tutkallamanim homojen bir sekilde yapilabilmesi i¢in tutkallama siiresine dikkat edilmelidir.

Tutkallama siiresi kullanilan tutkalin 6zelligine ve basinca bagli olarak 2-4 dk. arasinda
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degismektedir. Tutkallama isleminin sonunda tutkalli yongalarin rutubetleri ayr1 ayri
belirlenerek alt-iist ve orta tabaka i¢in serme agirlig1 saptanir. Tutkallama sonrasi yonga

rutubeti yaklasik %8-12 arasinda olmaktadir.

Sekil 47: a.Yongalarin tutkallanmasi, b. Tutkallanmis yongalar.

2.2.5 Levha Taslagimin Olusturulmasi (Serme) ve On Presleme

Levha taslaginin hazirlanmasinda 40x40 cm boyutlarinda ahsap sekillendirme kalib1
kullanilmistir. Levha taslagi, alt ve iist tabakalar %20 ser olmak {izere ylizey tabakalari
levha kalinliginin %40’1n1, orta tabaka ise, levha kalinliginin %60’ 1 olusturacak sekilde
hazirlanmistir. Levha taslaginin hazirlanmasinda 2 mm kalinlifa sahip pres saci
kullanilmis, taslagin saclara yapismasini 6nlemek amaciyla sacin yilizeyi yanmaz 6zellige
sahip kagitla kapatilmistir. Alt ve iist kisimlart agik olan kare bi¢cimindeki ¢erceve (kalip)
lizerinde yanmaz kagit bulunan pres saci yerlestirildikten sonra, once tutkallanmig alt
tabaka yongalar1 el ile miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde serilmis, ardindan
tutkallanmis orta tabaka yongalar1 ve son olarak iist tabaka yongalar1 serilmistir (Sekil 48).
Serme isleminden sonra yongalar sekillendirme gergevesi biiyiikliigiinde bir tabla ile
bastirilarak sikigtirllmigtir. Daha sonra cergeve kenarlarindan tutularak yavasca taslagi
hareket ettirmemek kosulu ile kaldirilmigtir. Bu islemden sonra sikistirma tablasi yavasga
kaldirilarak taslagin iist ylizeyine yanmaz kagitlar yerlestirilmistir. Bu islemlerden sonra
taslagin {ist kismina diger pres saci yerlestirilmis ve taslak diizgiin bir sekilde, sarsinti

olmadan pres plakalar1 arasina preslenmek iizere yerlestirilmistir.
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Sekil 48: a.Yongalarin serilmesi, b. Levha taslagi.

2.2.6 Sicak Pres

Hazirlanan levha taslaginin preslenmesinde laboratuvar tipi elektrikle 1sitilan tek kath
hidrolik pres kullanilmistir. Pres pistonu altta olup, 180 ton kapasiteli ve 60x60cm
ebatlarinda tablalara sahiptir. Sekil 49’da levha taslaginin prese yerlestirilmesi ve

preslenmesi goriilmektedir.

Sekil 49: a: Levha taslaginin pres plakalari arasina yerlestirilmesi, b: preslenmesi.
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Tablo 10: Levha gruplarinin tiretim parametreleri.

16
400x400
60
20-20
150-170
170-180
5
3

Pres plakalar arasinda plakalarin her bir kenarinda toplam 4 adet olmak tlizere 16 mm.
kalinliginda kalinlik ¢itast kullanilmistir. Levha gruplariin iiretim parametreleri Tablo

10’da belirtilmistir.

Tablo 11: Levha gruplar1 ve UF/Na-CMC kullanim oranlari.

A 3 0 8 10 0,68
B 3 5 8 10 0,68
C 3 10 8 10 0,68
D 3 15 8 10 0,68
E 3 20 8 10 0,68
F 3 25 8 10 0,68
G 3 30 8 10 0,68
H 3 35 8 10 0,68
I 3 40 8 10 0,68

J 3 45 8 10 0,68
3 50 8 10 0,68
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Levha gruplan incelendiginde, Na-CMC kullanim oran1 %0-50 arasinda % 5 oraninda
artacak sekilde toplam 11 farkli grup olup, her grup icin de 3 adet olmak tizere toplam 33

adet levha tretilmistir. Levha gruplarina ait bilgiler Tablo 11°de goriilmektedir.

2.2.7 Presleme Sonrasi Islemler

Presleme islemi sonucunda elde edilen levha pres saci arasindan alinarak sogumak {izere,
yerden 12-18 mm. yiikseklikteki 4 adet ¢ita iizerine birakilmistir. Her presleme islemi
sonunda levhalar ayni sekilde ¢italar kullanilarak {ist {iste istif yapilmis ve soguyuncaya
kadar bu sekilde bekletilmistir. Bu sayede levhalarin denge rutubetine gelmesi saglanmistir
(Sekil 50).

Sekil 50: Uretilmis levha gruplari.

2.2.8 Zimparalama

Presleme sonrasi elde ettigimiz levhalarin yiizey diizglinliiglinii iyilestirmek ve levhalarin
kalinliklarinin daha homojen hale getirilmesi i¢in levha ylizeyleri zimparalanmistir. Bu
islem Bosch GBS 75 AE Professional marka el zimpara makinasi ile 120 numara zimpara
tas1 kullanilarak yapilmistir. Sekil 51°de levhalarin zzmparalanmasi ve zimparalanmis levha

yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 51: a: Levhalarin zimparalanmasi, b: Zimparalanmis levha yiizeyi.

2.2.9 Numaralandirma ve Boyutlandirma

Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek igin deney drnekleri
ilgili standartlara gore hazirlanmistir. Boyutlandirma islemi tim Ornekleri temsil edecek
sekilde olup, dnce numaralandirma yapilmis ardindan ornekler kesilmistir. Egilme
elastikiyet deneyi i¢in 32x5cm boyutlarinda 6rnekler, ¢ekme direnci ve su alma ve sisme
deneyi icin ise 5x5cm boyutlarinda Ornekler levhalardan kesilmistir. Sekil 52’te deney

levhalarinin boyutlandirilmasi ve boyutlandirilmis levha gruplari goriilmektedir.

Sekil 52: a: Deney levhalarinin boyutlandirilmasi, b: Boyutlandirilmis levha gruplari.
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2.3 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Tayini

2.3.1 Fiziksel Ozellikler

Levhalarin rutubet, yogunluk ve su alma-kalinligina sisme deneyleri Bartin Universitesi

Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Mithendisligi boliimii laboratuvarlarinda yapilmustir.

2.3.1.1 Rutubet

Rutubet miktar1 tayini TS-EN 322 (1999)’da belirlenen esaslara gore yapilmistir. Levhanin
rutubet miktari, her bir levha grubu icin 9 adet olmak {izere standarda uygun olarak
50x50mm boyutlarda hazirlanan &rnekler kullanilarak belirlenmistir. Ornekler +0,01g
duyarliliktaki terazide tartildiktan sonra kurutma firininda 103+£2°C ’de degismez agirliga
ulagincaya kadar kurutulmustur. 6 saat ara ile yapilan tartimlarda birbirini izleyen iki tartim
arasindaki agirlik farkinin, deney pargasi agirliginin %1’inden fazla olmamasi durumuna
geldiginde bu agirlik degismez agirlik kabul edilmistir. Daha sonra 6rnekler kurutma
firmindan c¢ikarilarak desikatorde sogutulduktan sonra +0,01g hassasiyette tartilmistir.

Orneklerin rutubet miktarlar1 asagida verilen Esitlik 1 yardim ile hesaplanmustir.

mr_mo

r = k 100 (1)

Burada;
r :Rutubet miktar1 (%)
m : Klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirlig (g)

mr :Tam kuru haldeki 6rnek agirlig: (g)

2.3.1.2 Yogunluk

Levhalarin yogunlugunun belirlenmesi TS EN 323 (1999)’ a gore yapilmis olup, TS EN 325
(1999)’ e gore deney numunelerinin boyutlar belirlenmis ve 50x50 mm boyutlarinda her bir

levhadan 15° er tane olmak iizere bir gruptan 45 adet 6rnek kullanilmistir. TS EN 326-1

(1999)’ e gore deney numuneleri kesilmis, hazirlanan hava kurusu orneklerin agirliklar
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hassas terazide tartilmistir ve boyutlar1 ise = 0,01 duyarliktaki kumpasla Olctilmiistiir.

Orneklerin yogunluklar Esitlik 2 ye gore hesaplanmustir.
m
d =— 2
V @

Burada:
d: Yogunluk ( gr/cm?)
m: Deney 6rneginin tam kuru agirligi (gr)

V: Deney 6rneginin tam kuru hacmi (cm?)
2.3.1.3 Su Alma ve Kalinhga Sisme

TS EN 317 (1999)° de belirtilen esaslardan yararlanilarak her bir levhadan 5 toplamda her
gruptan 15 adet 6rnek kullanilmistir. Standarda uygun sekilde hazirlanan 6rnekler, TS EN
325 (1999)’ e uygun olarak mikrometre ile 6rnegin kdselerinin kesisme noktasindan 0.01
mm hassasiyetle dlgiilmiistiir. Ornekler birbirine ve konulan su kabinin tabanina ve
kenarlarina temas etmeyecek sekilde dikine olarak yerlestirilmistir. pH degeri 7+1 ve
sicakligi 20+1 °C olan suyun igerisinde {ist kisimlar1 su yiizeyinden yaklasik 25+5 mm lik
asagida olacak sekilde su igerisine daldirilmistir. Su alma ve kalinligina sisme deneyleri i¢in
2, 24 ve 72 saatlik dlgiimler yapilmustir. Olgiimler esnasinda, sudan ¢ikarilan &rnekler,
tizerindeki fazla sulardan arindirildiktan bekletilmeden kalinlik olgiimlerinin yapildig:
yerlerden yeniden ol¢ilimler yapilmistir. Numunelerin kalinligina artim miktarlar1 Egitlik 3°

e gore hesaplanmustir.

mg—my

KS = x 100 3)

mo

Burada;
K.S: Deney orneklerinin kalinlik artim miktar1 ( % )
ms: Deney 6rneginin su almis haldeki kalinlig1 (mm)

mo: Deney 6rneginin tam kuru haldeki kalinligi (mm)
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Benzer sekilde ayni deney 6rneklerinin suya daldirmadan onceki ve 2, 24, 72 saat sonraki
agirlik farklarinin baslangig agirligina oranlanmas: ile Esitlik 4 yardimiyla su alma orani

hesaplanmustir.

m;—m;

SA =

* 100 (4)

mq

Burada;
SA: Su alma miktar1
m; : Orneklerin suya daldirmadan dnceki agirhigi (g)

m, :Orneklerin suya daldirildiktan sonraki agirhig (g)

2.3.2 Mekanik Ozellikler

Levhalarin kullanim yeri sartlarinin belirlenmesinde 6nem arz eden egile direnci-elastikiyet
modiilii ve yiizeye dik ¢cekme direnci testleri U test tiniversal test cihazinda yapilmigtir. Test
islemlerinden 6nce drnekler % (65 £ 5) nispi rutubet ve (20 £ 2)°C sicaklikta kondisyonlama

islemine tabi tutulnustur.

2.3.2.1 Egilme Direnci

Egilme direnci deneyleri TS EN 310 (1999)’ a gore yapilmistir. Numunenin alinmasi ve
deney parcalarinin kesilmesi islemi ise TS EN 326-1 (1999)° e gore; deney parcalar
dikdortgen bigiminde olup, 50 mm genisliginde ve uzunluk ise deney parcasinin anma
kalinliginin 20 kat1 + 50 mm en ¢cok 1050 mm ve en az 150 mm olacak sekilde ve mm
yaklasimla ayarlanir. Ornekler istenilen boyutlarda kesildikten sonra TS EN 325 (1999)’ e
uygun olarak; kalinlik, koselerin kesisme noktasindan, genislik ise uzunlugun ortasindan
mikrometre ile dl¢iiliir. Yiik, deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve yiikleme bagliginin

hiz1 en biiyiik kuvvete 60+ 30 saniyede ulasacak sekilde ayarlanmistir.

Her bir deney parcasinin egilme dayanimi, en biiyiik kuvvet “F Max” anindaki momentin en

kesit alanina orani yoluyla hesaplanir (Esitlik 5).
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_ 3% Fmax* L

2
E.D = T (N/mm*) (5)

Burada;

E.D: Egilme direnci (N/mm2)

Fmax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

L: Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
b: Deney 6rneginin genisligi (mm)

d: Deney 6rneginin kalinligi (mm)
2.3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiili EN 310 (1999)’da belirtilen standartlara uygun olarak
belirlenmistir. Ornekler, %65+5 bagil nem ve 20+2°C sicaklik sartlarinda degismez agirliga
ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Egilmede elastikiyet modiilii Esitlik 6 yardimi ile

hesaplanmistir. Sekil 53’de egilme ve egilmede elastikiyet modiilii deneyinin yapilist

goriilmektedir.

o

Sekil 53 : Egilme- Elastikiyet deneyi.
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3, _
EM = [1°* (F ,—F1)

2
"~ 4xbt3x(a,—a1) (N/mm?) (6)

Burada;

E.M: Egilmede elastikiyet modiilii

I1: Dayanak eksenleri arasindaki mesafe (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

t: Ornek kalinlig1 (mm)

F2-F1: Yiik-sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yiik artist (N)

az-a1: Kuvvet artislart nedeniyle 6rnek uzunlugunun ortasinda meydana gelen sehim farkidir.

2.3.2.3 Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme deneyleri TS EN 319 (1999)’ a gore universal test makinasinda
yapilmistir. Numunelerin alinmasi ve deney pargalarinin kesilmesi, TS EN 326-1 (1999)’ e
uygun olarak yapilmis olup, kenar uzunlugu 50+1mm olan kare seklinde, kenarlar1 dik uglari
diizgiin ve temiz olarak kesilmistir. Hazirlanan her bir 6rnegin boyutlar1 alan belirlemek i¢in;
TS EN 325 (1999)’e uygun olarak 0,01 duyarlikli mikrometre ile dl¢iilmiistiir. Ornekler
standartlara uygun sekilde hazirlanmig olan aliiminyumdan hazirlanmis metal aparatlara
sicak silikon ile yapistirilmistir. Yapistirilan 6rnekler tam olarak soguduktan sonra, numune
deney makinesinin kavrama geneleri arasina yerlestirilmis ve yilizeye dik yonde kopmasi
saglanmistir. Deney pargasinin yiizeyine uygulanan maksimum c¢ekme kuvvetinin, deney
pargasinin yilizey alanina orani yardimi ile yiizeye dik ¢ekme direnci Esitlik 7° ye gore

hesaplanmastir;

Fmax

CP=— ™

Burada;
C.D: Yiizeye dik ¢cekme direnci (N/mm?)
F Max : Kirilma anindaki maksimum kuvvet ( N)

A : Ornegin enine kesit alan1 (mm?)
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2.4 Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyonu TS 4894 EN 120 (1999)’ a uygun olarak perforator yontemi ile
yapilmistir. Bu yontemde ekstraksiyon ile levhadaki serbest formaldehitin suya gegmesi

saglanmaktadir. Bu amagla belirli miktardaki 6rnek toluen igerisinde kaynatilmaktadir.

Bu yontemde, 23+1 ve %40 RH sartlarinda kondisyonlanan yaklasik 110-120 g
agirh@indaki, 25 mm*25 mm boyutlarinda deney 6rnekleri perforator cihazinin cam balonu
icine konulmus ve iizerine 600 ml toluen ilave edilmistir. Ekstraksiyon siiresi boyunca
toluenin geri akis1 dakikada 70-90 damla olacak sekilde ayarlanmistir. Ekstraksiyon islemi
ilk damladan baslamak kosulu ile 2 saat devam etmis, siirenin sonunda diizenek ve balonun
sogumast beklendikten sonra perforator igindeki formaldehit su karisimi 2000 ml’lik balon
jojeye aktarilip tizeri saf su ile 2000 ml’ye tamamlanmistir. Karisim homojen olmasi igin
calkalanmis ve deneye hazir hale getirilmistir. Daha sonra biri test digeri kor numune igin
kullanilmak tizere 2 adet temiz tiip alinip ikisine de 4,5 ml s1v1 6l¢iim kitinden ve 1 mikro
kasik toz ol¢iim kitinden konarak karistirllmistir. Test tiipine 3 ml formaldehitli su, kor
numune tiipiine ise 3 ml saf su ilave edilip 10 dk’lik reaksiyon siiresi boyunca beklenmis ve
ardindan spektrofotometre dl¢limiine gecilmistir. Formaldehit emisyonu Esitlik 8 yardimiyla

hesaplanmuistir.

F.E =2% 4100 )

my

Burada;
F.E: Formaldehit emisyonu (mI/100g)
Xr: Cihazda okunan deger

mo: Tam kuru agirhik

2.5 Na-CMC ile Modifiye Edilmis Ure Formaldehit (UF) Tutkalinin Karekterizasyonu
Na-CMC-UF karisimlarmin tiim varyasyonlarinin viskozite, pH ol¢iimleri ile FTIR
analizleri yapilmistir. FTIR analizi ile Na-CMC ilavesinin UF yapisinda neden olacagi olasi

degisiklikler ve karakteristik bag pikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. FTIR analizinden 6nce

Na-CMC-UF karigimlari 2 giin boyunca 85 C%de etiivde bekletilmis, daha sonra havanda
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doviilerek toz haline getirilmistir. FTIR analizi Shimadzu 8400s cihazinda KBr pellet
hazirlanarak gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in KBr ve toz halindeki Na-CMC 6rneginden,
Na-CMC/KBr orani 1/100 (mg) olacak sekilde agat havana alinarak ¢giitiilmiis ve karisimi
saglanmistir. Daha sonra bu karigimi rutubet alimini 6nlemek i¢in hizlica pellet olusturma
seti igerisine alinmis ve 50-60 KN basingta 5 dk bekletilerek pellet olusturulmustur. Elde

edilen pelletlerin FTIR cihazinda analizleri yapilmistir.
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BOLUM III

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Levhalarin Fiziksel Ozelliklerine iliskin Bulgular

Levhalarin fiziksel 6zelliklerinden 6zgiil agirlik ve rutubet degerleri belirlenip, 2, 24 ve 72

saatlik su alma-kalinligina sisme deneyleri yapilmustir.

3.1.1 Ozgiil Agirhk

Levha gruplarinin ortalama 6zgiil agirlik ve standart sapma degerleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Levha gruplarinin ortalama 6zgiil agirlik degerleri.

Levha Uzunluk Genislik Kalmhk Agrhk 028Ul
Gtk mm)  (mm) (mm) (g &k
(g/cm3)

A Ortalama 50,08 50,29 15,37 27,09 0,70
Standart Sapma 0,33 0,20 0,36 1,32 0,04

B Ortalama 49,68 50,45 15,46 26,44 0,68
Standart Sapma 0,37 0,14 0,37 1,08 0,04

C Ortalama 49,99 50,52 15,42 26,61 0,68
Standart Sapma 0,46 0,16 0,32 1,23 0,04

D Ortalama 50,15 50,43 15,41 26,72 0,69
Standart Sapma 0,46 0,14 0,41 1,17 0,04

£ Ortalama 50,27 50,50 15,46 26,46 0,67
Standart Sapma 0,40 0,15 0,49 1,16 0,05

F Ortalama 50,09 50,44 15,43 26,15 0,67
Standart Sapma 0,32 0,17 0,41 0,97 0,04

G Ortalama 50,06 50,51 15,30 26,72 0,69
Standart Sapma 0,36 0,17 0,44 1,09 0,04

H Ortalama 49,84 50,45 15,33 26,86 0,70
Standart Sapma 0,40 0,18 0,45 1,14 0,04

| Ortalama 50,02 50,50 15,45 26,89 0,69
Standart Sapma 0,34 0,15 0,54 0,87 0,04

3 Ortalama 49,90 50,22 15,57 26,63 0,68
Standart Sapma 0,31 0,22 0,42 0,95 0,03

K Ortalama 50,0 50,3 15,19 26,12 0,68
Standart Sapma 0,4 0,1 0,42 0,81 0,03
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Tablo 12°de verilen levha gruplarina ait 6rnek boyutlart ve 6zgiil agirliklar incelendiginde
verilerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. TS EN 312 standardinda yonga levhalarda
ortalama yogunluga dair toleransin = %10 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ortalama 6zgiil
agirhik degerleri 0,68-0,70 g/cm?® arasinda degismekte olup, bu degerler ¢alismanin basinda
hedeflenen 0,68g/cm?® ile kiyaslandiginda aradaki farkin standartlara uygun oldugu
goriilmektedir. Ayrica Istek ve Siradag (2013) yapmis olduklari calismada yonga levhalarda
yogunluk degisiminin %10’dan fazla olmasmin levha o6zelliklerini istatistiksel olarak
anlaml etkiledigini belirtmislerdir. Calismamizda elde ettigimiz degerler ele alindiginda,

hedeflenen 6zgiil agirlik degerinden sapmanin en fazla %3-3,5 oldugu goriilmektedir.

3.1.2 Rutubet

Tablo 13’ de levha gruplarinin ortalama rutubet degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde

levha gruplarinin % 4 ile 5 arasinda degisen degerler aldig1 goriilmektedir.

Tablo 13: Levha gruplarinin ortalama rutubet degerleri.

Levha  Ornek Ik agirlik Son agirlik Rutubet
Gruplart ~ sayisi €)
A 9 Ortalama 26,83 25,74 4,21
Standart Sapma 1,22 1,17 0,13
B 9 Ortalama 26,54 25,30 4,91
Standart Sapma 0,43 0,45 0,88
C 9 Ortalama 26,41 25,14 5,05
Standart Sapma 1,21 1,15 0,11
D 9 Ortalama 27,01 25,69 5,11
Standart Sapma 1,10 1,03 0,16
E 9 Ortalama 26,64 25,24 4,91
Standart Sapma 0,77 0,84 0,25
F 9 Ortalama 26,20 24,99 4,84
Standart Sapma 1,09 1,05 0,16
G 9 Ortalama 26,77 25,62 4,49
Standart Sapma 1,08 1,04 0,08
H 9 Ortalama 27,00 25,80 4,66
Standart Sapma 0,67 0,65 0,14
| 9 Ortalama 27,14 25,89 4,80
Standart Sapma 0,72 0,68 0,15
j 9 Ortalama 26,30 25,06 4,95
Standart Sapma 0,83 0,87 1,24
K 9 Ortalama 26,17 25,01 4,63
Standart Sapma 0,74 0,70 0,11
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Tablo 13 incelendiginde ortalama levha rutubetlerinin TS EN 312 standardinda belirtilen

%5-13 araligina uygun oldugu goriilmektedir.

3.1.3 Su Alma Ve Kalinhgina Sisme Oram

Levha gruplarinin 2, 24 ve 72 saatlik ortalama su alma-kalinligina sisme miktarlari ve

standart sapmalar1 Tablo 14’te goriillmektedir.

Tablo 14: Levha gruplarinin ortalama su alma ve kalinligina sisme degerleri.

A 28,76 1,53(34,67 193 [37,03 1,95 |73,68 6,42 | 88,12 520 | 95,86 6,45
B [28,451,103393 1,77 36,26 1,90 |76,06 555 | 90,36 4,95 (101,75 6,59
C 31,12 1,99 36,46 2,61 |39,12 274 (7581 6,23 | 88,18 4,40 |101,02 5,55
D |31,06 2,64 (36,02 3,08 |38,15 338 |7524 597 | 87,86 525|99,86 8,37
E [32,711,7037,89 1,69 |40,88 1,69 79,26 532 | 92,14 515 |102,26 6,99
F 30,28 1,97 35,76 2,43 | 38,36 2,72 |78,07 2,74 | 93,51 3,56 |104,22 4,34
G |32,56 2,04 38,67 2,75 |41,50 296 |81,14 5,11 | 93,87 4,98 (104,81 5,33
H [34,611,75(40,99 1,60 |44,67 243 (82,20 545 | 96,77 6,43 (108,24 6,55
| |39,08 3,60 45,21 4,01 |49,19 406 (86,32 3,51 | 101,36 4,64 [112,72 4,56
J |38,851,8245,44 2,42 | 48,66 2,32 87,91 3,79 | 101,82 4,46 |113,12 4,96
K 41,00 2,2149,33 2,41 |53,25 278 |92,71 557 | 105,67 4,99 |110,8 32,26

Not: K.S.M: Kalinligina sisme miktar1, S.A.M: Su alma miktari, Sd : Standart sapma, x: Ortalama deger.

Tablo 14’te goriildiigi gibi levha gruplarinin 2, 24 ve 72 saatlik su alma ve kalinligina sisme

oranlar farklilik gostermektedir. Bu farkliliklarin anlamli olup olmadigini belirleyebilmek

icin ANOVA testi yapilmistir. Sonuglar basliklar halinde irdelenmistir.

3.1.3.1 Su Alma Oram (2 saat)

Levha gruplarmin 2 saatlik su alma degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo 15°te

verilmisgtir.
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Tablo 15: Levhalarin 2 saat su alma degerlerine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Arasi 5342,513 10 534,251 20,003 ,000
Grup Iginde 3979,622 149 26,709
Toplam 9322,135 159

Levha gruplar1 arasinda 2 saatlik su alma oranlarinda anlamli farklilik olup olmadigini
incelemek lizere yapilan ANOVA testi sonuglarina gore levhalar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmustur (F=20,003, p=,000, p<,05).

ANOVA testi sonucunda bulunan anlamli farkin hangi gruplar arasinda oldugunu
belirlemek iizere yapilan Duncan Post-Hoc testi sonuglarina gére olusturulan homojenlik
gruplar: Tablo 16’ da verilmistir. Tablo 16’ ya gore A, D, C ve B levhalari en diisiik 2 saatlik

su alma oranina sahip olup, ayni homojenlik grubunda yer almistir.

Tablo 16: Levhalarin 2 saat su alma verilerine iliskin Duncan testi sonuglari.

A Levhasi 15 73,67

D Levhasi 15 75,23 75,23

C Levhasi 15 75,81 75,81

B Levhasi 10 76,05 76,05

F Levhasi 15 78,07

E Levhasi 15 79,25 79,25

G Levhast 15 81,13

H Levhasi 15 82,20

| Levhasi 15 86,31

J Levhasi 15 87,91

K Levhasi 15 92,70
Onem Diizeyi (p) 267 ,064 ,051 410 1,000
a=,05 ve p>,05
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2 saat su alma degeri Na-CMC kullanim oranin artmasi ile artmaktadir, ancak bu artig
dogrusal degildir. Istatistiksel olarak 2 saatlik su alma degeri acisindan %0 Na-CMC
kullanimi ile %5,10 ve 15 Na-CMC kullanimi arasinda fark olmadigi anlagilmistir. Kontrol
levhasi olan A grubu levhalarda %73,68 olarak dlgiilen 2 saat su alma degeri, %50 Na-CMC
kullanilan K levhasinda %92,71 degerini almistir.

3.1.3.2 Su Alma Oram (24 saat)

Levha gruplarinin 24 saatlik su alma degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo 17° de
verilmigtir. Levha gruplar1 arasinda 24 saatlik su alma oranlarinda anlamli farklilik olup
olmadigint incelemek {iizere yapilan ANOVA testi sonuglarina gore levhalar arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (F=22,502, p=,000, p<,05).

Tablo 17: Levhalarin 24 saat su alma degerlerine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Arasi 5601,318 10 560,132 22,502 ,000
Grup I¢inde 3709,047 149 24,893
Toplam 9310,365 159

Levhalar arasinda ANOVA testi sonucunda bulunan anlaml farkin hangi gruplar arasinda
oldugunu belirlemek iizere yapilan Duncan Post-Hoc testi sonuclarina gore olusturulan
homojenlik gruplari Tablo 18’ de verilmistir. Tablo 18’ e gore, D, A, C ve B levhalar 2
saatlik su alma oran1 sonuglarina benzer sekilde ayni homojenlik grubunda yer alip en diisiik
degerleri almigtir. Farkli olarak %15 Na-CMC kullanilan D levhasi, kontrol grubu olan A

levhasindan daha diisiik deger almistir.
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Tablo 18: Levhalarin 24 saat su alma verilerine iliskin Duncan testi sonuglari.

D Levhasi 15 87,85

A Levhasi 15 88,12

C Levhast 15 88,18

B Levhasi 10 90,35

E Levhasi 15 92,14

F Levhasi 15 93,50

G Levhast 15 93,87 93,87

H Levhasi 15 96,77

| Levhasi 15 101,36

J Levhasi 15 101,82

K Levhasi 15 105,67
Onem Diizeyi (p) 227 ,087 ,099 ,807 1,000
a=,05 ve p>,05

Tablo 18 incelendiginde %0 Na-CMC igeren A grubu ile %5, 10 ve 15 Na-CMC igeren
sirasiyla B, C ve D grubu levhalar arasinda istatistiksel acidan fark olmayip bu levhalar ayn1

homojenlik grubunda yer almigtir.

3.1.3.3 Su Alma Oram (72 saat)

Levha gruplarinin 72 saatlik su alma degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo 19° da

verilmistir.

Tablo 19: Levhalarin 72 saat su alma degerlerine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Arasi 7443,031 10 744,303 19,326 ,000
Grup Iginde 5738,421 149 38,513
Toplam 13181,452 159
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Levha gruplari arasinda 72 saatlik su alma oranlarinda anlamli farklilik olup olmadigin
incelemek tizere yapilan ANOVA testi sonuglarina gore levhalar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmustur (F=19,326, p=,000, p<,05). Levhalar arasinda ANOVA testi
sonucunda bulunan anlamli farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek {izere
yapilan Duncan Post-Hoc testi sonuglarina gore olusturulan homojenlik gruplar: Tablo 20°
de verilmigtir. Tablo 20 incelendiginde 2 ve 24 saatlik su alma homojenlik testi
sonuglarindan farkli olarak 6 homojenlik grubu olustugu goriilmektedir. 72 saatlik su alma
oranlar1 agisindan kontrol levhasi olan A grubu ile %15 Na-CMC igeren D grubunun en
diisiik degerleri alarak ayni grupta yer aldig1 ve aralarinda istatistiksel olarak fark olmadigi
goriilmektedir. 2 ve 24 saatlik su alma sonuglarina benzer sekilde %50 Na-CMC kullanilan

K grubu en yiiksek su alma degerine sahiptir.

Tablo 20: Levhalarin 72 saat su alma verilerine iliskin Duncan testi sonuglari.

A Levhasi 15 95,85

D Levhasi 15 99,86 99,86

C Levhasi 15 101,02

B Levhasi 10 101,75

E Levhasi 15 102,26

F Levhasi 15 104,22

G Levhasi 15 104,81 104,81

H Levhasi 15 108,24

| Levhasi 15 112,7 1127

J Levhast 15 1131

K Levhast 15 121
Onem Diizeyi (p) ,086 062 103,055 866 1,00
a=,05ve p>,05
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3.1.3.4 Kalinhga Sisme Oram (2 saat)

Levha gruplarinin 2 saatlik kalinligina sisme degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo

21’ de verilmistir.

Tablo 21: Levhalarin 2 saatlik kalinligina sisme degerlerine iliskin ANOVA testi sonuglart.

Gruplar Arast 2699,703 10 269,970 58,658 ,000
Grup Iginde 685,766 149 4,602
Toplam 3385,469 159

Levha gruplar1 arasinda 2 saatlik kalinligina sisme oranlarinda anlamli farklilik olup
olmadigini incelemek iizere yapilan ANOVA testi sonucglarina gore levhalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (F=58,658, p=,000, p<,05). Levhalar
arasinda ANOVA testi sonucunda bulunan anlamli farkin hangi gruplar arasinda oldugunu
belirlemek {izere yapilan Duncan Post-Hoc testi sonuglarina gére olusturulan homojenlik

gruplar: Tablo 22’ de verilmistir.

Tablo 22: Levhalarin 2 saatlik kalinligina sigsme verilerine iliskin Duncan testi sonuglari.

B Levhast 10 28,45

A Levhast 15 2876 2876

F Levhasi 15 30,27 30,27

D Levhasi 15 31,06 31,06
C Levhasi 15 31,11 31,11
G Levhast 15 32,55
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Tablo 22: (devam ediyor).

E Levhasi 15 32,70

H Levhasi 15 34,61

J Levhasi 15 38,85

| Levhasi 15 39,08

K Levhasi 15 41,00
Onem Diizeyi (p) ,700 ,060 326,061 1,000 ,773 1,000
a=,05 ve p>,05

Tablo 22 incelendiginde olusan 7 homojenlik gurubunda % 5 Na-CMC igeren B grubu ile
Na-CMC icermeyen A grubu levhalarin en diisiik 2 saatlik kalinligina sisme degerlerine
sahip oldugu ve ayni homojenlik grubunda yer aldig:r goriilmektedir. B grubu levhalar
%28,45 ile kontrol grubundan da diisiik degere sahipken, %50 Na-CMC igeren K grubu %41

ile en yiiksek 2 saatlik kalinligina sisme oranina sahip grup olmustur.

3.1.3.5 Kalinhga Sisme Orani (24 saat)

Levha gruplarinin 24 saatlik kalinligina sisme degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo

23’ te verilmistir.

Tablo 23: Levhalarin 24 saatlik kalinligina sisme degerlerine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Arasi 3735,713 10 373,571 57,986 ,000
Grup Iginde 959,931 149 6,442
Toplam 4695,644 159

Levha gruplar1 arasinda 24 saatlik kalinligina sisme oranlarinda anlamli farklilik olup
olmadigin1 incelemek iizere yapilan ANOVA testi sonuglarina gore levhalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (F=57,986, p=,000, p<,05). Levhalar

arasinda ANOVA testi sonucunda bulunan anlamli farkin hangi gruplar arasinda oldugunu
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belirlemek {izere yapilan Duncan Post-Hoc testi sonuglarina gore olusturulan homojenlik

gruplar: Tablo 24’ te verilmistir.

Tablo 24 incelendiginde 2 saatlik su alma sonuglarina benzer sekilde B ve A gruplarina
ilaveten %25 Na-CMC igeren F grubu da en diisiik degerleri alarak ayn1 homojenlik
grubunda yer almistir. En diisiik 24 saatlik su alma oranina sahip levha grubu %33,92 ile B
grubu olurken en yiiksek oran %50 Na-CMC igeren K levhasinda goriilmiistiir.

Tablo 24: Levhalarin 24 saatlik kalinligina sisme verilerine iliskin Duncan testi sonuglari.

B Levhasi 10 33,92

A Levhasi 15 34,66 34,66

F Levhasi 15 35,76 35,76

D Levhast 15 36,01 36,01

C Levhasi 15 36,46 36,46

E Levhasi 15 37,88 37,88

G Levhasi 15 38,67

H Levhasi 15 40,99

| Levhasi 15 45,20

J Levhast 15 45,43

K Levhasi 15 49,32
Onem Diizeyi (p) ,068 ,086 ,063 ,410 1,000 ,810 1,000

a=,05vep>,05

3.1.3.6 Kalinhga Sisme Oram (72 saat)

Levha gruplarinin 72 saatlik kalinligina sisme degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo

25’ de verilmistir.
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Tablo 25: Levhalarin 72 saatlik kalinligina sisme degerlerine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Arasi 4645,484 10 464,548 62,388 ,000
Grup iginde 1109,478 149 7446
Toplam 5754,962 159

Levha gruplart arasinda 72 saatlik kalinligina sisme oranlarinda anlamli farklilik olup
olmadigint incelemek iizere yapilan ANOVA testi sonuclarina gore levhalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (F=62,338, p=,000, p<,05). Levhalar
arasinda ANOVA testi sonucunda bulunan anlamli farkin hangi gruplar arasinda oldugunu
belirlemek iizere yapilan Duncan Post-Hoc testi sonuglarma goére olusturulan homojenlik

gruplar: Tablo 26’ te verilmistir.

Tablo 26: Levhalarin 72 saatlik kalinligina sisme verilerine iliskin Duncan testi sonuglari.

B Levhasi 10 36,25

A Levhasi 15 37,02 37,02

D Levhasi 15 38,15 38,15

F Levhasi 15 38,36 38,36

C Levhasi 15 39,11 39,1

E Levhasi 15 40,8 40,88

G Levhasi 15 41,49

H Levhasi 15 44,66

J Levhasi 15 48,65

I Levhasi 15 49,18

K Levhasi 15 53,25
Onem Diizeyi (p) ,060 ,062 ,085 548 1,000 ,603 1,000

a=,05vep>,05

122



Tablo 26’ya gore %5 Na-CMC iceren B levha grubu %36,26 ile en diisiik degeri alip,
%15,%25 ve %0 Na-CMC iceren sirastyla B, F ve A gruplari ile ayn1 homojenlik grubunda
yer almistir. En yiiksek 72 saatlik su alma oran1 %53,25 ile K grubunda goriilmiistiir.

Su alma ve kalinligina sisme sonuglari incelendiginde Na-CMC kullanim orani ile birlikte
su alma ve sisme oranlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Ancak bu artis dogrusal olmayip
ozellikle %10 Na-CMC igeren C grubu levhalarda su alma ve kalinligina sisme degerleri
kontrol grubu degerlerine yakin ¢ikmis ve genellikle istatistiksel olarak ayni grupta yer

almugtir.

Na-CMC kullanim oranin artmasiyla birlikte levha gruplarinin su alma ve kalinligina sisme
oranlarinda artis olmasi Na-CMC’nin suyu seven yapisina atfedilebilir. Yapilan 6nceki

calismalar incelendiginde;

Biger (2014) bu ¢aligmanin sonuglarina benzer sekilde sirasiyla %10, %5 ve %0 Na-CMC
iceren C, B ve A gruplarinda en diigiik 2 saatlik su alma degerlerini tespit etmis ve bu
varyasyonlar aynit homojenlik grubunda yer almistir. Caligmamizda ise bu gruplara ilaveten
%15 Na-CMC iceren D grubu da ayn1 homojenlik grubunda yer almistir. Ayrica en diisiik 2
saatlik su alma degeri %73,68 ile kontrol grubunda belirlenirken, Biger (2014) ¢aligmasinda
kontrol degerinin 2 saatlik su alma degerini %87,68 olarak bulmustur. Bu farkin temel
sebebinin su itici parafin kullanimi oldugu disiiniilmektedir. Calismamizda kullandigimiz
parafinden dolay1 Bicer 2014 e gore tiim su alma ve kalinli§ina sisme degerleri daha diisiik
seviyelerde kalmistir. Buna ilaveten ¢alismamizda kullandigimiz Na-CMC ¢esidinin farkli
olmasi da ilgili degerlerin daha diisiik seviyelerde kalmasina sebep olmus olabilir. Ayrica
levha gruplariin ortalama yogunluk degerlerinin farkli olusunun da su alma ve kalinligina

sisme degerlerinin farkli ¢ikmasinda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

24 saatlik su alma sonuglari incelendiginde, 2 saatlik sonuglara benzer sekilde sirasiyla %15,
0, 10 ve 5 Na-CMC igeren D, A, C ve B levha gruplar1 arasinda istatistiksel olarak fark
olmadig1 goriilmiistiir. 2 saatlik su alma sonuglarindan farkli olarak D levha grubu %87,86
ile kontrol levhasindan daha diisiik bir deger almistir. Bu sonuglar Biger 2014 ile
karsilagtirildiginda benzer sekilde ayni levha gruplarinin en diisiik degeri alarak aym

homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmistiir. Farkli olarak 2 saatlik su alma sonuglarinda
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bahsedilen sebeplerden dolay1 en diisiik 24 saatlik su alma degeri Biger (2014)’te %103,37
iken, ¢calismamizda bu deger %87,86 olarak tespit edilmistir.

72 saatlik su alma sonuclarina bakildiginda sirasiyla %0 ve %15 Na-CMC igeren A ve D
grubu levhalar %95,86 ve %99,86 ile en diisiik degerleri alarak ayn1 homojenlik grubunda
yer almiglardir. %50 Na-CMC igeren K grubu levhalarin 72 saat sonundaki su alma degeri
%120 olup, Biger 2014 ¢alismasinda benzer oranlar %30-35 Na-CMC igeren levhalarda 24
saat sonunda goriilmiistiir. Bu farkliligin temel sebebinin ¢alismammizda kullandigimiz su

itici parafin oldugu diisiiniilmektedir.

Kalinligina sisme sonuglari incelendiginde su alma sonuclarina benzer sekilde genel olarak
Na-CMC kullanim oraninin artmasiyla kalinligina sisme degerlerinde artis goriilmektedir.
%5 Na-CMC igeren B grubu levhalar ile kontrol grubu olan A grubu levhalarda en diisiik 2
saatlik kalinligina sisme degerleri gézlemlenmis olup bu iki varyasyon ayni homojenlik
grubunda yer almislardir. Bicer 2014 te ise sirasiyla %0, 5, 10, 15 ve 20 Na-CMC igeren A,
B, C, D ve E grubu levhalar en diisiik degerleri alarak ayni homojenlik grubunda yer
almiglardir. Calismamizda en yiiksek 2 saatlik kalinligina sisme degeri %41 ile %50 Na-
CMC igeren K levha grubunda goriiliirken Biger 2014 te ayni levha grubunda bu degerin
%355,90 oldugu goriilmiistiir.

24 saatlik kalinligia sisme sonuglarinda ise 2 saatlik sonuglara benzer sekilde %5 Na-CMC
iceren B grubu, kontrol grubu olan A grubuna %25 Na-CMC igeren F grubu da dahil olarak
bu {li¢ grup en diisiik degerleri alarak ayn1 homojenlik grubunda yer almislardir. Biger 2014
te gorillen en diisiik 24 saatlik kalinligina sisme degeri %31,11 ile kontrol grubunda
goriiliirken calismamizda en diisiik deger %33,92 ile %5 Na-CMC igeren B grubu levhalarda
gorilmistiir. Calismamizda en yiiksek 24 saatlik kalinligina sisme degeri %49,33 ile %50
Na-CMC igeren K grubu levhalarda goriiliirken, Biger (2014)’{in tespit ettigi en yiiksek
deger %65,77 ile %45 Na-CMC iceren J grubu levhalarda goriilmiistiir.

72 saatlik kalinligina sisme sonuglart incelendiginde sirasiyla %5, 0, 15 ve 25 Na-CMC
iceren B, A, D ve F gruplar1 ayn1 homojenlik grubunda yer almiglardir. En diisiik 72 saatlik
kalinligina sisme degeri %36,26 ile B grubunda goriiliirken en yiiksek deger %53,25 ile %50
Na-CMC igeren K grubunda tespit edilmistir. Ayrica ¢aligmamizdaki 72 saat sonunda elde
edilen en yiiksek deger olan %53,25 degerine yakin degerleri Biger (2014), 24 saat sonunda
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%35 Na-CMC igeren H grubunda ve 2 saat sonunda %45 Na-CMC iceren J grubunda elde

ettigi gorillmiistiir.

Bir bagka ¢alismada sodyum silikatin yapisma ozellikleri {izerine CMC’nin etkisi
incelenmis, iiretilen kontrplaklarin ilk 6nce artan CMC oraniyla arttig1 goriilen suya karsi
direnglerinin daha sonra azaldigi goriilmistir. %7,5 CMC ilavesinde 24 saatlik su

absorpsiyonu en diisiik degeri almistir (Zhang vd.,2012).

Diger bir ¢calismada ise CMC ile bakir ve bakir siilfat karisimlarindan elde edilen baglayict
ile tiretilen kompozitlerin ¢esitli 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonunda bu baglayici ile
tiretilen kompozitlerin 2 ve 24 saatlik su alma ve kalinligina sisme degerleri UF tutkali ile
iiretilen kompozitlerle karsilastirilmis ve CMC-Bakir karisimi ile olusturulan baglayicinin
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durum Cu(Il) iyonlar1 ve seker kamisi kiispesi

lifleri arasinda giiglii baglarin olugsmus olmasi ile agiklanmaktadir (Basta et al. 2004).

3.2 Levhalarin Mekanik Ozelliklerine iliskin Bulgular

Levha gruplarinin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla yiizeye dik ¢ekme, egilme

direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testleri yapilmustir.

3.2.1 Yiizeye Dik Cekme Direnci

Farklt Na-CMC oranlar igeren levha gruplarimin yilizeye dik ¢ekme direnci belirlenmistir.
Levha gruplarinin ortalama yiizeye dik ¢ekme direnglerine iligkin veriler Tablo 27’ de

verilmisgtir.

Tablo 27: Levha gruplarinin ortalama ytizeye dik ¢ekme direnci degerleri.

A Levhasi 6 0,57 0,06 9,99

B Levhasi 9 0,46 0,04 12,1
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Tablo 27: (devam ediyor).

C Levhasi 9 0,49 0,04 11,7
D Levhasi 13 0,43 0,05 9,5
E Levhast 13 0,41 0,04 10,6
F Levhasi 12 0,39 0,02 18,3
G Levhasti 14 0,40 0,03 12,2
H Levhasi 13 0,43 0,04 11,6
| Levhast 12 0,36 0,03 10,8
J Levhasi 13 0,33 0,02 20,9
K Levhasi 7 0,31 0,03 10,8

Tablo 27 incelendiginde en yiiksek yilizeye dik ¢ekme direnci % 0 Na-CMC igeren A
grubunda 0,57 N/mm? olarak dlgiiliirken, en diisiik deger 0,31 N/mm?ile %50 Na-CMC
iceren K grubunda goriilmustiir. Tablo 27’de goriildiigii gibi levha gruplarmin ortalama
yizeye dik ¢ekme direngleri farklilik gostermektedir. Bu farkliliklarin anlamli olup
olmadigini belirleyebilmek i¢cin ANOVA testi yapilmistir (Tablo 28).

Tablo 28: Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Aras 458 10 046 33,044 000
Grup Iginde 152 110 ,001
Toplam 610 120

Levhalarin ylizeye dik ¢ekme direng degerleri arasinda anlamli fark olup olmadigini tespit
etmek i¢in yapilan ANOVA testi sonuglarina gore levhalar arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark vardir (F=33,044, p=,000, p<,05). Levhalar arasinda ANOVA testi sonucunda
bulunan anlaml farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek {izere yapilan Duncan

Post-Hoc testi sonuglarina gére olusturulan homojenlik gruplari Tablo 29’ da verilmistir.
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Tablo 29: Levhalarin yiizeye dik ¢gekme direncine iligkin Duncan testi sonuglari.

K Levhasi 6 ,3083

J Levhasi 9 /3322 ,3322

| Levhasi 9 3600 ,360

F Levhasi 13 ,386 3869

G Levhasi 13 ,3962

E Levhasi 12 ,4075 4075

H Levhasi 14 4329 4329

D Levhasi 13 4354 4354

B Levhasi 12 4617 4617
C Levhasi 13 ,4923
A Levhasi 7 5729

Onem Diizeyi

,150  ,095 105 ,243 113

,101  ,066 1,000

a=,05vep>

Tablo 29 incelendiginde kontrol grubu olan A grubu levhalardan sonra en yiiksek degeri alan

B ve C gruplarinin ayn1 homojenlik grubunda yer aldig1 goriilmektedir
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Sekil 54: Levha gruplarinin ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri.
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Sekil 54’de goriilen yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde genel olarak artan
Na-CMC kullanimi ile yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin azaldigi sdylenebilir. Bu
durumdan farkli olarak %35 Na-CMC igeren F grubu kendinden 6nceki gruptan daha ytiksek
bir deger alirken, %5 Na-CMC igeren B grubu da kendinden sonraki gruptan daha diisiik bir

deger almistir.
3.2.2 Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii
Farkli Na-CMC oranlar1 igeren levha gruplarinin egilme ve egilmede elastikiyet modiilii

direncleri belirlenmistir. Levha gruplarinin ortalama egilme direnci ve egilmede elastikiyet

modiilii degerlerine iliskin veriler Tablo 30° da verilmistir.

Tablo 30: Levha gruplarinin ortalama egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri.

A 5 15,60 1,11 14,0 5 2438,23 114,57 21,28
Levhasi
B 4 13,20 0,93 14,2 4 21729 234,41 9,30
Levhasi
C 6 14,90 1,06 141 6 2600,1 134,95 19,3
Levhasi
D 6 13,67 1,06 12,9 6 24064 158,07 15,2
Levhasi
E 6 12,40 0,75 16,4 5 24212 412,97 5,90
Levhasi
F 6 13,10 0,80 16,3 6 22547 111,65 20,20
Levhasi
G 6 13,20 1,13 11,7 5 2088.,6 147,51 14,20
Levhasi
H 6 13,10 0,84 15,7 6 2205,95 150,69 14,64
Levhasi
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Tablo 30: (devam ediyor).

4 11,8 1,02 11,5 5 1989,65 84,51 23,54
Levhas
J 5 12,0 1,33 9,1 6 2013,87 155,15 12,98
Levhas
K 5 11,49 0,47 24,2 6 1840,92 112,26 16,40
Levhas

n: Ornek say1s1, x:Ortalama deger, Sd: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi.

Tablo 30 incelendiginde en yiiksek egilme direnci degeri 15,60 N/mm? ile kontrol grubu
olan A levhasinda goriiliirken, 14,90 N/mm? ile %10 Na-CMC iceren C grubu ikinci sirada
yer almaktadir. Elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde ise %10 Na-CMC igeren C levha
grubu 2600 N/mm? en yiiksek degeri alirken, A levha grubu 2438 N/mm? ile onu takip
etmistir. Levha gruplarinin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

olup olmadigini anlamak icin ANOVA testi yapilmustir.
3.2.2.1 Egilme Direnci

Levha gruplarinin ortalama egilme direnci degerlerine ait ANOVA testi sonuglar1 Tablo 31’

de verilmistir.

Tablo 31: Levhalarin egilme direncine iliskin ANOVA testi sonuglari.

Gruplar Arast 79,911 10 7,991 8,369 ,000
Grup Iginde 45,830 48 ,955
Toplam 125,741 58

Levhalarin egilme direng¢ degerleri arasinda anlamli fark olup olmadigini tespit etmek i¢in
yapilan ANOVA testi sonucglarina gore levhalar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

vardir (F=8,369 p=,000, p<,05). Levhalar arasinda ANOVA testi sonucunda bulunan anlaml
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farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek iizere yapilan Duncan Post-Hoc testi

sonuglarina gore olusturulan homojenlik gruplari Tablo 32’ de verilmistir.

Tablo 32: Levhalarin egilme direncine iliskin Duncan testi sonuglart.

K Levhasi 5 11,49

| Levhasi 4 11,75

J Levhasi 5 12,04 12,04

E Levhast 6 12,36 12,36 12,36

H Levhasi 6 13,10 13,10

F Levhasi 6 13,13 13,13

G Levhasi 6 13,19 13,19

B Levhasi 4 13,20 13,20

D Levhasi 6 13,66

C Levhasi 6 14,88

A Levhasi 5 15,56
Onem Diizeyi (p) 5 ,194 ,097 ,064 ,268
a=,05 ve p>,05

Tablo 32 incelendiginde en yiiksek egilme direnci degerleri A ve C gruplarinda goriiliirken
bu iki grup arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark yoktur. Kontrol grubu olan A
grubunda egilme direnci 15,56 N/mm?ile en yiiksek degeri alirken, %50 Na-CMC igeren K
levha grubunda 11,49 N/mm?ile en diisiik degeri almustir.

Sekil 55 incelendiginde Na-CMC kullaniminin egilme direnci degerlerini olumsuz yonde

etkiledigi goriilmektedir. %10 Na-CMC igeren C grubu 14,88 N/mm? ile kontrol grubuna en

yakin degeri almistir.
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Sekil 55: Yonga levhalarin ortalama egilme direnci degerleri.

3.2.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Farkli levha gruplarinin egilmede elastikiyet modiilii direnci verileri arasindaki iliskiyi

belirlemek i¢in yapilan ANOVA testi sonuglar1 Tablo 33’ de verilmistir.

Tablo 33: Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii direncine iliskin ANOVA testi sonuglart.

Gruplar Arasi 3001503,585 10 300150,358 9,248 ,000
Gruplcinde  1590352,124 49 32456,166
Toplam 4591855,709 59

Levhalarin elastikiyet modiilii direng degerleri arasinda anlamli fark olup olmadigini tespit
etmek i¢in yapilan ANOVA testi sonucglarmna gore levhalar arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark oldugu goriilmistiir. (F=9,248 p=,000, p<,05). Levhalar arasinda ANOVA testi
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sonucunda bulunan anlamli farkin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek iizere yapilan
Duncan Post-Hoc testi sonuclarina gore olusturulan homojenlik gruplart Tablo 34’ te

verilmistir.

Tablo 34: Levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine iliskin Duncan testi sonuglari.

K Levhast 6 18409

| Levhast 5 19896 1989,6

J Levhast 6 20139 20139 20139

G Levhast 5 2088,6  2088,6

B Levhast 4 2172,9 2172,9 2172,9

H Levhas: 6 22059 22059 22059 22059

F Levhasi 6 22547 22547 22547

D Levhast 6 24064 24064 24064
E Levhast 5 24212 24212
A Levhast 5 24382 24382
C Levhasi 6 2600,1

Onem Diizeyi 0,144 0,084 0,054 0,057 0,064 0,011

()
a=,05 ve p>,05

Tablo 34 incelendiginde en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerlerini ayn1 homojenlik
grubunda yer alan A, D, C ve E levha gruplari almistir. Bu grupta en yiiksek deger 2600,10
N/mm?ile% 10 Na-CMC igeren C grubuna aittir.
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Sekil 56: Yonga levhalarin ortalama elastikiyet modiilii degerleri.

Sekil 56’ da gortldigli gibi egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin UF/Na-CMC
modifikasyonu yiizdelerine bagl olarak degisiklik gosterdigi ancak bu degisimin artan Na-
CMC oranina bagli olmadig1 anlagilmaktadir. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
%10 Na-CMC igeren C grubu levhalarda bulunmustur. Bu sonug Biger (2014) ile benzerlik

gostermektedir.

Mekanik 6zelliklerden yiizeye dik ¢ekme direnci sonuglarina bakildiginda en yiiksek degeri
0,57 N/mm?ile kontrol grubu almistir. Kontrol grubundan sonra en yiiksek degerleri veren
ve sirastyla %5 ve 10 Na-CMC iceren A ve B gruplari ayni homojenlik grubunda yer
almislardir. En diisiik degere sahip ve ayni homojenlik grubunda yer alan gruplar ise sirasiyla
%45 ve 50 Na-CMC igeren J ve K gruplari olmustur. Bu sonuglar Biger (2014) ile
karsilagtirildiginda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Calismamizda genel olarak artan Na-
CMC orant ile yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri azalirken, Biger 2014 %S5 ile 35 Na-CMC
kullanim orani arasindaki tiim degerlerde yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinin kontrol
grubu degerinden yiiksek oldugunu tespit etmistir. Diger bir farklilikta Na-CMC igermeyen
kontrol grubu degerlerinde goriilmektedir. Calismamizda elde ettigimiz 0,57 N/mm? kontrol
grubu degerini Bicer (2014), 0,45 N/mm? olarak belirtmistir. Bu farkliliklarin sebebi
kullanilan Na-CMC c¢esidinin farkli olmasi, liretim sartlarindaki parametreler ve levha
gruplarinmn  yogunluk degerlerindeki degiskenlik olabilir. Ilaveten Na-CMC ve UF

karisiminin homojenligi de etken olarak diisiiniilebilir.
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Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde; egilme direnci i¢in
strastyla %0 ve 10 Na-CMC igeren A ve C gruplari en yliksek degerleri alirken, elastikiyet
modiiliinde sirastyla %0, 10, 15 ve 20 Na-CMC iceren A, C, D ve E levha gruplari en yiiksek
degeri alarak aynmi grupta yer almistir. Egilme direnci degerleri Biger 2014 ile
karsilastirildiginda calismamizda en yiiksek degerlere sahip gruplar A ve C gruplari olurken,
Biger 2014 A, grubunu tek basina B ve C gruplarint ayn1 homojenlik grubunda olmak iizere
bu ii¢ grubun degerlerinin en yiiksek degerler oldugunu belirtmistir. Ayrica farkli olarak
calismamizin kontrol degeri 15,56 N/mm? olarak tespit edilirken, Biger 2014 kontrol grubu
degerini 18,27 N/mm?ile bizim ¢alismamizdan daha yiiksek bulmustur. Ayrica homojenlik
gruplart incelendiginde calismamizin tim gruplar i¢in egilme direnci degerleri birbirine
yakin degerler verirken, Biger 2014°te %25 Na-CMC kullanimindan sonra egilme direnci

degerlerindeki azalmalarin daha keskin oldugu goriilmektedir.

Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine bakildiginda Biger (2014)’ e benzer sekilde en
yiiksek direng degerleri A, B, C ve D gruplarinda goriilmiistiir. Caligmamizda %10 Na-CMC
iceren C grubunun kontrol grubundan da yiiksek deger aldig1 goriilmiistiir. Farkli bir durum
olarak %5 Na- CMC igeren B grubu degerlerinin daha diistik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
kontrol grubunun aldig1 2438 N/mm? degeri, Biger 2014 iin calismasinda 2920 N/mm?olarak
tespit edilmistir. Ayrica egilme direnci degerlerinde oldugu gibi elastikiyet modiilii
degerlerinde de levha gruplar arasinda daha keskin azalislar oldugu goriilmektedir. Yiizeye
dik ¢ekme direncinde oldugu gibi egilme direnci ve elastikiyet modiili degerlerindeki
farkliliklarin sebebi olarak levha gruplarinin ortalama yogunluk degerlerindeki farklar,
modifikasyonda kullanilan Na-CMC ¢esidi ve diger tiretim parametrelerindeki degisimler

gosterilebilir.

Sodyum silikatin yapisma o6zellikleri tizerine CMC’nin etkisinin incelendigi baska bir
caligmada firetilen kontrplaklarin yapisma direnglerinin baslangicta artan CMC oraniyla

arttig1, ancak daha sonra azalma gosterdigi tespit edilmistir (Zhang vd., 2012).

Diger bir calismada nisasta baglayicisina ilave edilen CMC’nin baglayici 6zellikleri iizerine
etkisi incelenmistir. Uretilen kontrplaklarin kuru ve yas yapisma direnglerinin CMC
ilavesiyle belli bir orana kadar arttifi ancak daha sonra azalma egilimi gosterdigi

belirtilmistir (Qiao vd., 2014).
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CMC ile bakir ve bakir siilfat karisimlarindan elde edilen baglayici ile iiretilen kompozitlerin
cesitli 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada ise egilme ve i¢ yapigsma direngleri incelenmistir.
Sonug olarak CMC- Bakair siilfat baglayicisi ile elde edilen kompozitlerin egilme direnci ve
i¢ yapisma direngleri iire formaldehit tutkali ile tretilen kompozitlerden yiiksek ¢iktigi
belirtilmistir. Bu durum Cu(Il) iyonlar1 ve seker kamist kiispesi lifleri arasinda giiglii
baglarin olugmus olmasi ile aciklanmaktadir. Ticari tutkallarla tretilen kompozitlerle
kiyaslandiginda kenetlenen bu baglar porozite ve bosluklarin artmasina Onciilik etmis

boylece niifuz ve kapilariteden dolay1 absorpsiyon artmustir (Basta vd., 2004).

CMC’ nin mekanik 6zellikler {izerine etkileri incelendiginde esas baglayiciya belli oranlara
kadar CMC ilavesi baslangigta mekanik direnci arttirsa da belli bir orandan sonra esas
baglayicinin islevini tam olarak yerine getirmesini engelledigi diisiiniilmektedir. Bu durum
CMC kullanim miktarin1 optimum diizeyde belirlemeyi gerekli kilmaktadir.

3.3 Levhalarin Serbest Formaldehit Emisyonuna iliskin Bulgular

Farkli oranlarda Na-CMC igeren iire formaldehit tutkali ile iiretilmis levha gruplarinin bazi

ozellikleri ve serbest formaldehit emisyonuna ait bulgular Tablo 35’de goriilmektedir.

Tablo 35: Levha gruplarinin serbest formaldehit emisyon degerleri

Serbest
Levha N-a_C.'YI .C ort, Levha Ort. Yogunluk ort Formaldehit
Igerigi Rutubeti 3 Kalinlik :
gruplari (%) (%) (kg/m?) (mm) Emsiyonu
(mg/100g)
A 0 5,89 700 15,37 28,52
B 5 5,50 680 15,46 31,50
C 10 4,63 680 15,42 30,31
D 15 5,00 690 15,41 10,54
E 20 4,56 670 15,46 18,21
F 25 5,46 670 15,43 14,17
G 30 5,39 690 15,30 13,20
H 35 5,22 700 15,33 32,64
I 40 5,30 690 15,45 30,47
J 45 5,61 680 15,57 27,10
K 50 5,50 680 15,19 27,63
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Tablo 35 incelendiginde Na-CMC kullanim orani ile serbest formaldehit emisyon miktari
arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 goriilmektedir. En diisiik formaldehit emisyonu 10,54
mg/100g ile %15 Na-CMC igeren D grubu levhalarda, en yiiksek formaldehit emisyonu ise
32,64 mg/100g ile %35 Na-CMC igeren H grubu levhalarda tespit edilmistir. Formaldehit
emisyon degerleri arasinda goriilen farkliliklar birgok nedene bagli olabilmektedir.
Oncelikle ¢alismamizda kullandigimiz perforatér metodunda dlgiimlerin hassas ve dikkatli
bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Ol¢iim sirasinda dikkat edilemeyen bazi durumlar
emisyon degerlerinin farkli ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bunun disinda Na-CMC/UF
karisiminin  homojenligi ve tutkal karisiminin levha igerisinde esit sekilde dagilip
dagilmamasi gibi hususlar emisyon degerlerini etkileyebilmektedir. Uygulama ile ilgili bu
durumlarin disinda Na-CMC ve UF arasindaki olasi bag olusumlari emisyon degerleri

uzerinde etkili olabilmektedir.

Yapilan bir ¢aligmada modifiye edilmis nisasta kullaniminin tire formaldehit (UF) tutkalinin
emsiyonu iizerine etkisi imcelenmis ve modifiye nisastann UF i¢ine katilmasinin formaldehit
emisyonunu azalttig1 gériilmiistiir. Bunun sebebi olarak karboksil ile metilol {ire arasindaki
reaksiyon gosterilmistir (Zhu vd., 2014). Ayni ¢alismada modifiye nisastanin dimetilol iire
veya formaldehit ile ¢ok az reaksiyona girmesinin formaldehit emisyonunun yiiksek
cikmasina sebep olabilecegi ve modifiye nisasta (MS) kullanimi %20 yi gectiginde
formaldehit emisyonun arttig1 belirtilmistir. Bunun sebebinin fazla MS kullanim1 sonucu,
MS iire ile reaksiyona girmesi ve formaldehitin iire ile reaksiyonunu engellemesi seklinde
olabilecegi belirtilmistir. Bu sonuglar goz Oniine alindiginda calismamizda Na-CMC
kullanimu tire ile formaldehit arasindaki reaksiyonu engellemis, bunun sonucunda iire ile
reksiyona girmeyen formaldehit, emisyon degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmus

olabilir.

34 Na-CMC ile Modifiye Edilmis Ure Formaldehit (UF) Tutkalnmn

Karakterizasyonuna Iliskin Bulgular
Na-CMC ile modifiye edilen UF tutkalinin karakterizasyonu i¢in pH, viskozite 6l¢iimleri ve

FTIR analizleri yapilmistir. Levha gruplarinin pH ve viskozite 6l¢timlerine iliskin bulgular

Tablo 36’ da goriilmektedir.
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Tablo 36: Levha gruplarinin pH ve viskozite 6l¢iimlerine iliskin bulgular.

Na-CMC UF

Ba_g}g_li?i/lm fcerigi fcerigi oH Vis(lég)zite Slgélg)hk
(%) (%)
A (UF) 0 100 8,26 115 19+£2 C°
B 5 95 8,90 17,6 19+£2 C°
C 10 90 9,12 18,5 19+2 C°
D 15 85 9,35 38,4 19+2 C°
E 20 80 9,49 51,2 19+£2 C°
F 25 75 9,55 68,6 19+2 C°
G 30 70 9,59 107 19+2 C°
H 35 65 9,61 122 19+£2 C°
I 40 60 9,72 147 19+2 C°
J 45 55 9,75 159 19+2 C°
K 50 50 9,74 167 19+£2 C°
Na-CMC 100 0 10,32 472 19+2 C°

Tablo 36 incelendiginde artan Na-CMC orani ile birlikte pH ve viskozite degerlerinde artig
oldugu goriilmektedir. Kullandigimiz UF tutkalina gore akiskanligi daha az olan Na-CMC
ilavesi UF tutkalinin da viskozitesini arttirmistir. Na-CMC ve UF tutkalinin iyi bir karigim
yapabilmesi i¢in, Na-CMC ¢ozelti yiizdesi ve UF tutkalinin kat1 madde icerigi g6z 6niinde

bulundurulmali ve optimum homojenligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

CMC ilavesinin nisasta esasli odun tutkalinin 6zellikleri {izerine etkisinin aragtirildig:
calismada CMC’nin ¢ozelti igerisine dengesiz dagilmasindan dolay: viskozitenin kontrolsiiz
bi¢imde artabilecegi bu durumun da kontrplak {iretiminde sorunlara yol agabilecegi
bildirilmistir. Ayrica CMC ilavesiyle saf nisastanin baslangi¢ viskozitesi ve kat1 madde
iceriginde artis oldugu ve CMC’nin tutkal viskozitesini yiikseltmek suretiyle bilesenler

arasinda etkilesimi arttirdig1 ve sertlesme sicakligini azalttig belirtilmistir (Qiao vd., 2014).

CMC’nin polykompleks jellerinin reolojik dzelliklerinin incelendigi ¢alismada Na-CMC ve
tire formaldehit oligomerlerinin farkli oranlardaki karigimlar ile hazirlanan kompleks ve
poly-kompleks jellerinin  karakterizasyonu yapilmistir. Na-CMC iire formaldehit
oligomerleri (UFO) ile karistirildiginda elektrostatik etkilesim sayesinde polykompleks jel
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haline geldigi IR spektrumu ile ortaya konmustur. Ayrica Na-CMC nin sulu ¢ozeltisi
tiksotropik (karistirildiginda sivi hale gegen, bekletildiginde tekrar yari-kati ya da jel haline
geri donen) bir sistem oldugu ve UFO’nun Na-CMC c¢ozeltisi igerisine katilmasinin
tiksotropik etkinin bozulmasina yol agtig1 belirtilmistir (Inogamov vd., 2008). Ayrica
calismada polikompleks jellerin sulu ¢ozeltilerinin, Na-CMC ile kiyaslandiginda, polimer-
oligomer kompleksindeki zayiflayan molekiiller arasi etkilesimlerden dolay1 oldukca diisiik

yapisal stabilite gosterdigi kanitlanmistir.

Modifiye edilmemis UF, farkli oranlarda Na-CMC ile modifiye edilen UF tutkali ve Na-
CMC’ye ait FTIR grafikleri Sekil 57 ve Sekil 58’ de goriilmektedir.

Zhang vd. (2012) ¢alismasinda tek bagsina CMC ve CMC igeren ve igermeyen sodyum silikat
piklerini incelemistir. 2922 cm-! de metilenin karakteristik pikleri, 1670 cm-! de C=0’ nun
absorpsiyon pikleri ve 1316 cm-! de C=0 nun genislemis piklerinin %7,5 CMC iceren
sodyum silikat igerisindeki CMC gruplarimin varligimi  gosterdigini  belirtmistir.
Calismamizda da farkli oranlarda Na-CMC igeren UF tutkalina ait spektrumlarda benzer

pikler goriilmektedir.

Calismamizda serbest formaldehit miktarinin kontrol grubundan daha az bulundugu
gruplarda, Na-CMC’nin formaldehit ve glikoz gibi yapilarla reaksyona girdigi
diistiniilmektedir. Formaldehide ait pik siddetinde azalma olmasi, Na-CMC’nin
formaldehitle etkilesime girdigini gosterirken, piklerin tamamen kaybolmasi ile olusan yeni
piklerin ester ve eter pik ozelligi gostermesi ile formaldehitin hangi madde ile ne oranda

etkilesime girdigi hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 57: Na-CMC ile modifiye edilen UF tutkalina ait FTIR grafikleri; a: %0 Na-CMC, b:
%5 Na-CMC, c: %10 Na-CMC, d: %15 Na-CMC, e: %20 Na-CMC, f: %25 Na-
CMC.
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Sekil 58: Na-CMC ile modifiye edilen UF tutkali ve Na-CMC’ye ait FTIR grafikleri; g: %30
Na-CMC, h: %35 Na-CMC, 1: %40 Na-CMC, j: %45 Na-CMC, k: %50 Na-CMC.

CMC ile modifiye edilen UF parafin mikro kapsiillerin performanslarmin incelendigi
calisgmada modifiye edici olarak kullanilan CMC’nin hidroksil gruplarindan dolay1
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reaksiyonda yer aldigi belirtilmistir. Karakterizasyon amaciyla yapilan FTIR islemi
sonucunda; 3.330° cm™ bolgesinde N-H ve OH gruplarinin gerilme titresimlerinin genis
bantlar1 gozlemlenmistir. 2920 ve 2851 cm-! deki asimetrik ve simetrik -CH2 gerilme
titresim bantlar1 CMC kullanim oraniyla arttigi, bu durumun muhtemel sebebinin de CMC
nin polimerizasyona katilmasi ve daha fazla -CHz’nin olusmasi oldugu belirtilmistir (Huang
vd., 2015). Ayn1 calismada, 3330 cm™ deki absorbanslarmn iiriin igerisinde ¢ok sayida —OH
grubunun var oldugunu ve bu gruplarin artan CMC miktari ile artmasinin sebebinin de CMC
igindeki reaksiyona girmeyen OH gruplari oldugu belirtilmistir. FTIR spekturumdaki hassas
degisikliklerin ise CMC nin poli-kondenizasyon reaksiyonuna katilmis olmasi ile
aciklanmistir. Calismamizda 3330 cm™ deki absorbanslarm artan Na-CMC oraniyla azaldig:
gozlemlenmektedir. Bu durum Na-CMC ile OH gruplarinin reaksiyona girdigi ve fazla OH

grubunun agiga ¢ikmamasina atfedilebilir.

Roumeli vd. (2012) galismasinda UF reginesinin spektrumlari tizerinde birden fazla ve genis
piklerin polimer yapisinin karmasikligindan kaynaklandigini belirtmistir. 3350-3450 cm™
civarinda s1vi UF reginesinin spektrumunda, genis pikler O-H ve N-H hidrojen baglarina bu
bandin olduk¢a genis olmasini ise CH20H, NH2 ve NH gibi reaktif fonksiyonel gruplar ile
hidrojen baglari olusturabilen O-H gruplarina sahip su ve formaldehit gibi monomerlere
atfedilebilecegini bildirmistir. Ayrica serbest —NH2 grubunun karakteristik pikinin 3440
cm™! iken, bagli —NH grubun karakteristik pikinin 3340 cm™! oldugu vurgulanmistir. Saf UF
tutkalinin pikinin 3360 cm ™' alaninda merkezlenmesi, bagli -NH grubu miktarmin serbest —
NH: grubu miktarindan daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica ayni ¢alismada UF
tutkalinin sertlesme Oncesinde ve sonrasindaki (kismen sertlesmis) FTIR’larmin farkli
oldugu 3350 cm™! bolgesindeki pik sertlesmis tutkalda ¢ok net (keskin) goriinmesi ¢apraz
bagli hale gelen yapi olarak hidrojen baglar1 etkilesimlerinin boyutunda azalma oldugunun
gostergesi olarak agiklamistir. Calismamizda da 3350 cm™! bolgesindeki piklerin artan Na-
CMC ile daha keskin hale geldigi goriilmektedir.

UF tutkalina farkli miktar ve metotlarla modifiye edilmis nisasta (MS) katilan ¢alismada
1080 ve 1020 cm piklerinin glikozidik halkanin C-O-C titresimleri, 1320 ve1450 cm™
alanindaki kii¢iik pikler ise amid I ve II’nin C-N titresimlerine atfedilmistir. 1600-1650 cm’
! alaninda saf UF-reginesinin spektrumunda ¢oklu ve bazi ¢akisan (6rtiisen) piklerin, amid |
ve Il nin C=0 gerilmeleri oldugu kadar amid | in —N—H makasindan da kaynaklanabilecegi

belirtilmistir. 1500-1600 cm™ alanindaki ¢akisan pikler ise amit II nin -N-H egilme titresimi

141



ile iliskilendirilebilir. Saf UF ve MS modifiyeli UF’lerin 800 cm™ deki karakteristik piki
tirondaki C-O-C gerilme titresimleri olarak agiklanmistir (Zhu vd., 2014).

Kordkheili (2015) gloksallanmis lignin modifiyeli UF tutkali ile yapig1 ¢alismada 1020 cm”
! bandinin metilen (N-CH2 -N) baglantisindaki C-N bag1, 1352 cm™ bandimin ise CH2-N’deki
C-N ile ilgili oldugu, ayrica iire ve serbest formaldehit i¢eriginin azalmasindan dolay1 C-N
band yogunlugunun azaldigi belirtilmistir. Zhang vd., (2013) ise metilen eter baglar
hidrolizinin panellerde sonradan ortaya g¢ikan formaldehit emisyonu i¢in potansiyel bir
kaynak oldugu agiklamistir. Calismadaki FTIR sonuglari etilen-eter baglari ile ilgili olan
1020 cm™ bandmin gloksal ligninli iire formaldehit tutkalinda (GLUF), UF tutkalina gére
daha diisiik olmasi, GLUF ile iiretilen kontrplaklarin daha diisiik formaldehit emisyonuna

sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 59: Modifiye edilmemis UF tutkali ve Na-CMC’ye ait FTIR spektrumlari.

Sekil 59°da modifiye edilmemis UF ve Na-CMC’ye ait FTIR spektrumlar1 goriilmektedir.
Inogamov vd., (2008) gére UFO’nun IR spektrumu, 1290 ve 1580-1600 cm™ de NH* ve
NH*2 bantlarini, Na-CMC ise 1590-1620 ve 1410 cm™ de COO™ yu gosterdigi belirtilmistir.
Bu sebeple bu bilesiklerin polielektrolit oldugu ve Na-CMC ve UFO’ nun sulu ¢6zeltilerinin
karistminin Na-CMC nin karboksil gruplart ve UFO nun amino gruplari arasindaki iyonik

baglar tarafindan stabilize edilmis polikompleks jel tirlinler verdigi belirtilmistir. Sekil 60°da
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farkli oranlarda Na-CMC ile modifiye edilmis UF tutkal gruplar1 ve modifiye edilmemis UF
tutkalina ait FTIR spektrumlart goriilmektedir.
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Sekil 60: Modifiye edilmemis ve farkli oranlarda Na-CMC ile modifiye edilmis UF ’ye ait FTIR spektrumlari
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BOLUM IV

SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Diger endiistrilerde oldugu gibi yonga levha endiistrisinde de diistik maliyetli yliksek kaliteli
ve verimli iriin iiretimi hedeflenmektedir. Gliniimiizde yonga levhaya alternatif olabilecek
levha tirinleri olmasina ragmen higbiri tam olarak yonga levhanin yerini alamamistir. Yonga
levhanin gerek iiretim maliyetleri gerekse de talep edilme bakimindan orman iiriinleri
sanayinde onemli bir yeri bulunmaktadir. Yonga levha sektoriinde iiretim maliyetlerini
azaltmak ve rekabet giiclinii arttirmak amaciyla bilimsel ve teknik ¢aligmalar yapilmaktadir.
Calismalarda yiiksek kaliteli levha iiretme, miisteri istek ve ihtiyaglarini karsilayabilme ve

diisiik maliyetle iiretim yapma hedeflenmektedir.

Son yillarda tiim sektorlerde oldugu gibi levha sektoriinde de farkli 6zellikte yeni {iriinler
piyasaya siirlilmekte, alternatif hammadde kaynaklarin1 degerlendirme, tutkal ve kullanilan
yardimci kimyasal maddelerde modifikasyon gibi konularda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
sayede daha 1yi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip, abiyotik ve biyotik faktorlere karsi

dayanikli, suya kars1 direnci arttirilmig tirtinler elde edilmesi amaglanmaktadir.

Formaldehit esasli tutkallarla iiretilen levha {iriinleri insan ve ¢evre saglig1 agisindan bazi
riskler tasimaktadir. Uretilen {iriinlerin yeterli fiziksel ve mekanik &zelliklerinin yanisira
saglik agisindan da istenilen ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Ozellikle son yillarda
tilketicilerin bilin¢lenmesi, tireticileri bu konuda daha hassas olmaya yonlendirmektedir.
Levha iiretimi acisindan bakildiginda levhalardan salinan ve insan sagligi acisindan riskler
ortaya ¢ikaran formaldehit emisyonu lizerinde durulmasi gereken ve her zaman giincelligini

koruyan bir konudur.

Bu calismada seliiloz tiirevlerinden Na-CMC’nin UF tutkali ile modifiye edilerek yonga
levha {iiretiminde baglayici olarak kullanilabilirligi ve bu modifikasyonun bazi levha
ozellikleri tlizerine etkisini belirlemek amaglanmistir. Bu amagla hazirlanan % 7’ lik Na-

CMC ¢ozeltisi UF icerisine, UF/Na-CMC 100/0, 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25, 70/30,
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65/35, 60/40, 55/45, 50/50 oranlarinda katilarak deney levhalar iiretiminde kullanilan
modifiyeli UF tutkali elde edilmistir. Bu tukaldan tam kuru yonga agirligina oranla yiizey
tabakalarinda %10, orta tabakada %8 oraninda kullanilmistir.

Levha iiretiminde, 6zgil agirlik iiretimde kullanilan yonga hammaddesi ve diger
kimyasallarin kullanim miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu durumdan dolayr UF
tutkalina belli oranlarda ilave edilen Na-CMC’nin levhalarin 6zgiil agirliklari tizerine etkisi

bulunmamaktadir.

—o—2 Saat Su Alma —m—24 Saat Su Alma 72 Saat Su Alma
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120
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40 : w
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Sekil 61: Levha gruplarmin 2, 24 ve 72 saatlik ortalama su alma ve kalinligina sigme
degerleri.

Levha gruplarina ait su alma ve kalinligina sisme miktarlar1 incelendiginde genel olarak
levha iiretiminde Na-CMC kullaniminin su alma ve kalinligina sisme oranlarini arttirdigi
belirlenmistir. Istatistik degerlendirmede 2,24 ve 72 saatlik su alma oranlarinda Na-CMC
icermeyen kontrol grubu ve %5, 10 ve 15 Na-CMC igeren sirasiyla B, C ve D gruplarinin
ayni homojenlik grubunda ya da birbirini takip eden iki grupta ve en diisiik degerleri aldig
goriilmistiir. Kalinligina sisme oranlarina bakildiginda ise % 0, 5, 15 ve 25 Na-CMC igeren
sirasiyla A, B, D ve F gruplar1 en diisiik degerleri alarak ayni ya da birbirini takip eden iki

grupta yer almiglardir. Levha gruplarinin 2, 24 ve 72 saatlik ortalama su alma ve kalinligina
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sisme degerleri Sekil 61 ‘te goriilmektedir.

Levha gruplarinin 2,24 ve 72 saatlik su alma ve kalinligina sisme degerlerine bakildiginda
kalinligina sisme degerlerinin arasindaki farkin su alma degerlerinden daha az oldugu
goriilmektedir. Hem su alma hem de kalinligina sisme degerlerinin % 30 Na-CMC igeren

G grubundan itibaren yiikselme gosterdigi goriilmektedir.

Levha gruplarinin ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Sekil 62°te goriilmektedir.
En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri Na-CMC i¢ermeyen kontrol grubunda 0,57
N/mm?olarak belirlenirken, kontrol grubundan sonra en yiiksek degeri 0,49 N/mm? ile %10
Na-CMC igeren C grubu levhalar almistir. Diger levha gruplarimin yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerine bakildiginda %35 Na-CMC igeren H grubu disinda artan Na-CMC orani

ile azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 62: Levha gruplarinin ortalama ytizeye dik ¢ekme direnci degerleri.

Yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde TS EN 312’ye gore tiim levha
gruplarinin kuru sartlarda kullanilan genel amagli levhalar igin 6zellikler (Tip P1) kriterinde
belirtilen 0,24 N/mm? degerini karsiladig1 goriilmektedir. Kuru sartlarda i¢ uygulamalarda
(mobilya dahil) kullanilan levhalar igin 6zellikler (Tip P2) igin belirtilen 0,35 N/mm?
degerini ise sirastyla %45 ve 50 Na-CMC igeren J ve K gruplar1 disinda tiim levha gruplari

kargilamaktadir.
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Levha gruplarinin ortalama egilme direnci degerleri Sekil 63’te goriilmektedir. Na-CMC
icermeyen kontrol levhasi en yiiksek egilme direnci degerini alirken, %10 Na-CMC igeren
C levhasi kontrol grubundan sonra en yliksek degeri almistir. A ve C grubu disinda %35
Na-CMC igeren H grubuna kadar ki gruplarin birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
TS EN 312’ye gore tiim levha gruplarinin kuru sartlarda kullanilan genel amagli levhalar
icin 6zellikler (Tip P1) kriterinde belirtilen 11,5 N/mm? degerini karsiladig1 goriilmektedir.
Kuru sartlarda i¢ uygulamalarda (mobilya dahil) kullanilan levhalar i¢in 6zellikler (Tip P2)
icin belirtilen 13 N/mm? degerini ise sirastyla %20, 40, 45 ve 50 Na-CMC igeren E, 1, J, K
gruplar1 disindaki tiim levha gruplari karsilamaktadir.
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Sekil 63: Levha gruplarinin ortalama egilme direnci degerleri.

Levha gruplarinin ortalama elastikiyet modiilii degerleri Sekil 64’de goriilmektedir. Na-
CMC igermeyen A grubu kontrol levhasi ve sirastyla %10, 15, 20 Na-CMC igeren C, D ve
E levha gruplari en yiiksek egilme direnci degerlerini alarak ayn1t homojenlik grubunda yer
almiglardir. Ozellikle %10 Na-CMC igeren C levha grubunun kontrol grubundan yiiksek
¢ikmasi dikkat ¢ekici bir sonugtur. TS EN 312’ye gore tiim levha gruplarinin Kuru sartlarda
i¢c uygulamalarda (mobilya dahil) kullanilan levhalar i¢in &zellikler (Tip P2) icin belirtilen
1600 N/mm? degerini ve nemli sartlarda kullanilan yiik tastyict olmayan levhalar igin
ozellikler (Tip P3) kriterinde belirtilen 1950 N/mm? degerini karsiladig1 goriilmektedir.
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Sekil 64: Levha gruplarinin ortalama elastikiyet modiilii degerleri.

Sekil 65’ de goruldiigii gibi levha gruplarimin formaldehit emisyonu degerleri
incelendiginde sirastyla %15, 20, 25 ve 30 oraninda Na-CMC igeren D, E, F ve G gruplari
disinda diger tiim gruplarin kontrol grubuna yakin ya da daha fazla degerler verdigi
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonucun muhtemel sebebi emisyon degeri kontrol
grubundan yiiksek ya da ona yakin ¢ikan gruplarda tire ile formaldehitin reaksiyonunun
engellenmis olmasidir. Bundan dolay1 s6z konusu gruplarda emisyon degerleri Na-CMC

icermeyen kontrol grubundan yiiksek bulunmustur.

32,64

w
(62}

315 3031

18,21
14,17 13,2
10,54 I I
B C D E F G H

Levha Gruplar

30,47
28,52

| 27,1 27,63
A I J K

Sekil 65: Levha gruplarinin serbest formaldehit emisyonu degerleri.
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Caligmamizda elde edilen sonuglar incelendiginde su alma ve kalinligina sisme degerlerinin
artan Na-CMC oraniyla arttig1 goriilmektedir. Su alma degerleri i¢in sirasiyla %10 ve 15 Na-
CMC igeren C ve D gruplan kontrola yakin degerleri ile dikkat ¢cekmektedir. Benzer bir
durum kalinligia sisme degerleri i¢in sirasiyla % 5 ve 25 Na-CMC igeren B ve F gruplart

icin gecerlidir.

Mekanik 6zellikler incelendiginde genel olarak artan Na-CMC oraniyla mekanik direnglerde
azalma meydana geldigi goriilmiistir. Yiizeye dik ¢ekme, egilme ve elastikiyet modiilii
direnci degerlerinde %10 Na-CMC igeren C grubu 6ne ¢ikmaktadir. Bu grubun elastikiyet

modiili direnci degeri kontrol grubundan yiiksek bulunmustur.

Formaldehit emisyonu degerlerinde ise en diisiikk deger %15 Na-CMC igeren D grubunda

tespit edilmistir.

4.2 Oneriler

Calismadan elde edilen bulgular g6z Oniinde bulunduruldugunda asagidaki Oneriler

yapilabilir.

e [evhalarin su alma ve kalinligina sisme oranlarinin Na-CMC kullanim oraniyla
arttigi gézlemlenmistir. Bu yiizden o6zellikle fiziksel ozelliklerin 6ne ¢iktigi
durumlarda Na-CMC oran1 daha diisiik tutulabilir. Ayrica iiretimde daha etkili
su itici maddeler kullanilabilir. Su alma agisindan kontrolle kiyaslandiginda
%15-20 Na-CMC kullanimi ideal oranlar olarak goziikmektedir.

e Mekanik 6zelliklerin artan Na-CMC oraniyla azaldigi goriilmektedir. Ozellikle
%35 Na-CMC kullanimindan sonra bu azalma daha hizli bir sekilde olmustur.
Yiizeye dik ¢cekme, egilme ve elastikiyet modiilii direng degerleri agisindan tiim
levha gruplar1 Tip I ve Tip II kriterlerini karsilamaktadir. Hatta baz1 gruplarin
daha yiiksek diren¢ gerektiren kullanim smiflarmi karsiladigi goriilmiistiir.
Ancak kullanim yerinde karar verirken diger fiziksel direng dzellikleri de goz

oninde bulundurularak karar verilmelidir.
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Serbest formaldehit emisyonu ile Na-CMC kullanim orani arasindaki iliski
degiskenlik gostermektedir. Bu iliskinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in alternatif

formaldehit emisyon 6l¢lim yontemlerini igeren galismalar yapilabilir.

Na-CMC-UF modifikasyonunu daha iyi karakterize edebilmek i¢in FTIR analizi
disinda Thermal Gravimetric Analysis (TGA), Differantial Thermal Analysis
(DTA), Differantial Scanning Calorimeter (DSC) ve X-ray diffractometry
(XRD) gibi farkl analizler de yapilabilir.

Na-CMC nin bag yapma yeteneginde siibstitiisyon derecesi onemli oldugundan

modifikasyonda farkli Na-CMC gesitleri kullanilabilir.

Na-CMC ile hazir UF’yi modifiye etmek yerine UF’nin iiretim asamasinda Na-
CMC ilavesi yapilabilir. Boylece farkli fonksiyonel gruplarin ortaya ¢ikmasi ve

reaksiyona girmesi s6z konusu olabilir.

Na-CMC/UF modifikasyonu ile elde edilen baglayici, odun yongas disindaki

farklit hammaddelerle ve farkli ahsap esasli tiriinlerin tiretiminde denenebilir.

Na-CMC’nin UF tutkali disindaki farkli baglayicilarla birlikte kullanilabilirligi

arastirilabilir.
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