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OZET

Bu ¢alisma, borlu bilegikleri (¢inko borat ve boraks) ile muamele edilen melez kavak
(Populus euroamericana cv.) yongalarmin, fenol formaldehit (FF) ve kraft lignin fenol
formaldehit (KLFF) tutkallan ile {iretilen yonlendirilmis yongalevhalarin fiziksel, mekanik ve
baz1 biyolojik 6zellikleri incelenmistir. Borlu bilesiklerle muamele edilen yongalarla {iretilen
OSB levhalarindaki bor miktarim belirlemek i¢in bor analizi yapilmigtir.

Yonlendirilmis yongalevha tiretiminde borlu bilesiklerin kullanilmasi OSB levhalarinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemistir. Diger taraftan, yapilan ¢iiriikliik ve
yanma Szelliklerinde borlu bilesiklerin kullaniminmin olumlu bir etki yaptig1 belirlenmistir.

Kraft lignin fenol formaldehit tutkali ile iiretilen OSB levha o6zelliklerinde, fenol

formaldehit tutkals ile iiretilen levha 6zelliklerine benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yénlendirilmis Yongalevha (OSB), Borlu bilesikler (Cinko Borat ve
Boraks), Kraft Lignin Fenol Formaldehit (KLFF), Fiziksel, Mekanik ve
Yanma Ozellikleri

VI



SUMMARY

Some Technological Properties of Oriented Strand Board (OSB) Produced with Hybrid
Aspen Strands (Populus euroamericana cv.) Treated Some Boron Compounds and Using
Kraft Lignin Phenol Formaldehyde Resin

In this study, physical, mechanical and fire properties of Oriented Strand Board (OSB)
which produced from aspen wood (Populus euroamericana cv.) treated boron compounds
(zinc borate and borax) with phenol formaldehyde (PF) and kraft lignin phenol formaldehyde
(KLPF) were investigated. Boron analysis was used to determine for quantity of boron in
OSB panels which produced from aspen wood treated boron compounds (zinc borate and
borax)

Using of boron compounds affected physical and mechanical properties of OSB panels
negatively. However, it was determinated that it positively affected decay and fire retardant of
OSB panels.

Properties of OSB panels produced with kraft lignin phenol formaldehyde resin were

obtained same results as phenol formaldehyde resin.

Key Words: Oriented Strand Board (OSB), Boron Compounds (zinc borate and borax), Kraft
Lignin, Phenol Formaldehyde (KLPF), Physical, Mechanical and Fire
Properties.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknoloji; doga kaynaklarim kullamrken hammaddenin bol veya az bulunusuna
gore bigcimlendirilmistir. Bunun sonucu zaman igerisinde hammaddelerden ekonomik ve
rasyonel kullanma yontemleri gelistirilerek en iyi sekilde yararlanma yoluna gidilmistir.
Ormandan ¢ok y6nlii yararlanmanin gergeklestigi giinlimiizde, sadece odundan yaklagik on
bin farkl {iriin elde edilebilmektedir. Bu kadar genig kullanim yeri bulabilen odun tiiketimi
ve diinya niifus artis1 ile orman varligmm gesitli sebeplerle hizla azaldifz g6z 6niine
alindiginda; hammadde olarak odunun degeri siirekli artacagi sGylenebilir. Bu nedenle
odun; en ekonomik ve rasyonel sekilde degerlendirilmek zorundadir. Ayrica, masif odunda
dogal olarak bazi kusurlar bulunmaktadir. Omegin; budak egilme direncini azaltic1 bir etki
yapmaktadir. Bu nedenle masif olarak degerlendirilmesi yaninda yonga, lif ve tabakali
aga¢ malzeme {iretim yo6ntemleri geligtirilereck daha az kusurlu malzeme iiretilirken
endiistri artiklar1 da degerlendirilmektedir.

Odun anizotropik yapist nedeniyle i¢ farkli yonde degisik ozellikler gosterir.
Hammadde odunun degisik yOntemlerle levha haline getirilmesiyle odun kusurlan
olabildigince iyilestirilmekte ve daha izotrop homojen malzemeler iiretilebilmektedir. Bu
nedenle homojen malzeme iretmek son yarmm ylizyildaki gelismelerin belirgin
karakteristi§i olmustur.

1940’1 yillarda yongalevhanin endiistriyel olarak tiretimine baglanilmistir. Giderek
azalmakta olan orman varhigina olan talebi azaltmak, artiklar ve diisiik degerli odunlardan
kaliteli ve ekonomik malzeme {iretmek, odun esash levhalarm gelistirilmesinde baghca
diistince kaynag olmustur. Uretilen levhalar genig yiizeyli, odunda dogal bulunan
kusurlardan kismen arinmus, izotrop ve homojen $zelliklere sahiptir [1].

1700°li yillara dayanan kontrplak ve kontrtabla endiistrisinde iiretilen levhalarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri masif oduna oranla oldukg¢a iyi olmasma karsm, bu
levhalarin iiretimi igin gerekli hammaddede aranan 6zellikler de oldukga yiiksektir. Bu
endiistrinin hammaddesini olugturan soymahk yuvarlak odunlar hem gok pahali, hem de
{iretim siiresi 200-250 yil gibi uzun zaman aldigindan bulunmasi her gegen giin



zorlasmaktadir. Bu bakimdan, kontrplak ve kontrtablanin yerini tutacak daha ekonomik
yeni bir malzeme {iretimi i¢in yakin gegmiste oldukga yogun ¢aligmalar yapilmigtir [2].

Bu amagla geligtirilmis olan, OSB levhalar1 giderek 6nemi artacag: anlagilan yeni
bir levha tiirtidiir. Bu yeni levha tiiriiniin {iretimiyle, 60 yillik bir ge¢misi olmasina karsin,
¢ok hizh bir gelisme gostermis olan yonga levha endiistrisi ileriki yillarda da rekabet
gliclinii koruyabilecektir.

Soyma yontemiyle kaplama tiretiminde kiigtik ¢apl ve diigiik degerli odunlar %50
randimanla degerlendirilirken, yonlendirilmis levha (OSB) tiretiminde degerlendirme oram
%85°dir. Yénlendirilmis yongali levhanin en 6nemli faydas: kullanim yerine gére arzu
edilen direngte tiretilebilmesi, dogal oduna gére daha stabil olmasi, catlak, budak gibi odun
kusurlarim bﬂmdumaﬁwldlr.

Odun esashi levhalar, %80-90 gibi biiylik oranda odun yongasi igermektedir.
Herhangi bir koruyucu isleme tabi tutulduktan sonra veya koruyucu igleme tabi tutulmadan
kullanilan yongalar rutubet, mantar, bdcek ve yangina gibi ¢esitli biyotik ve abiyotik
zararlilarin tahribatina maruz kalabilmektedir. Bunun sonucu olarak, mamul malzemenin
kullanim yerinde boyut degisimleri, renklenmeler, glirlimeler ve dolayisi ile direng
kayiplan meydana gelmektedir. Oysa levha tiretiminde amag, aga¢ malzemenin fiziksel ve
mekanik dzelliklerinin yam sira biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinin iyilegtirilmesi veya en
azmdan bunlarin korunmasidir. Bunun igin en etkin ¢6ziim ise; odun esash levhalarin
iiretimi esnasida koruyucu kimyasal maddeler ile muamele edilmesidir [1].

Giinlimiizde kullanim alan1 ve paralelinde iiretim miktar1 artan OSB, kullamm
Smriiniin daha uzun olmast agisindan ¢ogunlukla fungusit, insektisit ve yanmay geciktirici
ozelliklere sahip borlu bilesiklerle modifiye edilmektedir.

Odun esashi levha {iretimini smrlandiran iki 6nemli faktér vardir. Bunlardan
birincisi odun, ikincisi de yapigtirict maddedir. Sekt6riin hammadde sikintisim ¢dzmek
amaciyla kavak ve pavlonya gibi hizh gelisen agag tiirleri iizerinde g¢aligmalar
yogunlasmaktadir.

Odun yapistiricilarii, fenol ve amino plastikler olusturmaktadir. Bu grubun
snciiliigiinii yapan fenol formaldehit gegen yiizyihn baslarinda gelistirilmis ve sonrasinda
ilk sentetik polimer olarak iiretilmistir. Fenol formaldehit, uzun Omirlii ve suya
dayanikhhiginm iyi olmast bakimindan dis mekanlarda kullamm i¢in en uygun tutkal
olarak agag sanayindeki yerini almigtir. Fenolik esash tutkallar, petrol tiirevi olmasi
nedeniyle oldukga pahalidir. Diinyada levha iirlin maliyetini azaltmak igin alternatif



baglayici arayist devam etmektedir. Son yillarda yapilan g¢alismalar fenol ve iire
formaldehit tutkallarina alternatif diigitk maliyetli baglayicilar tizerinde yogunlasmaktadir.
Ote yandan kagt fabrikalarinda atik olarak olusan siyah ¢ozeltiden gokeltilerek elde edilen
kraft ligninin, baglayicilik &zellifinden yararlamlarak alternatif tutkal Uretilebilecegi
bilinmektedir. Kimyasal yapisinin fenol ile benzemesinden dolay: lignin, fenoliin yerine
kullamlabilmektedir [2]. Kagit hamuru atik sularmin ihtiva ettigi lignin yapistirict madde
olarak iki gekilde degerlendirilir. Bunlardan birincisi lignin molekiiliinii gesitli yontemlerle
pargalayarak kiiciik molekiillii yeni maddeler elde edilmesi, ikincisi ise atik ¢ozelti
igersindeki ligninin yapisim degistirmeden mevcut dzelliklerinden yararlanilmasidir [3, 4].

Bu galigmada; ¢inko borat ve boraks koruyuculari ile islem gérmiis melez kavak
(Populus euroamen’cand cv.) yongalan ve kraft atik ¢6zeltisinden elde edilen ligninden
tiretilmis kraft lignin fenol formaldehit tutkal ile yapistirilmasiyla {iretilen OSB
levhalarin fiziksel, mekanik, ¢lirtiklikk ve yanma 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Yongalevhanin Tanminu ve Siniflandirilmasi

EN 309 (1992)’¢ gbre yongalevha; odun pargalarindan (odun pargalari, yonga,
testere talagi, rende talag1 vb.) ve/veya lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir ipligi,
suyu ¢ikarilmis seker kammgi posas:t vb.) elde edilen yongalarin tutkallandiktan sonra,
sicaklik altinda preslenmesiyle elde edilen levhadir [5].

Yongalevhalar degisik kriterlere gére simiflandinlmaktadir:

1. Yogunluklarina gére yongalevhalar [1]:

a. Diigiik yogunluktaki yongalevhalar: Yogunluklari 0.590 gr/cm®ten daha diisiik
olan levhalardir.

b. Orta yogunluktaki yongalevhalar: Yogunluklar1 0.590-0.800 gr/cm® arasinda
degisen levhalardir.

¢. Yiiksek yogunluktaki yongalevhalar: Yogunluklan 0.800 gr/cm®ten daha fazla
olan levhalardir.

2. Presleme sistemlerine gére yongalevhalar [6]:

a. Yatay yongali levhalar: Bu tip levhalarda yongalar levha yiizeyine paraleldir.
Presleme sirasinda basing levha yiizeyine dik yénde uygulanmaktadir.



b. Dik yongali levhalar (Okal): Bu tip levhalarda ise presleme sirasinda basing levha
ylizeyine paralel yénde uygulanmaktadir. Yongalann y6nii levha yiizeyine dik durumdadar.
Delikli ve deliksiz olarak tiretilebilirler.

TS 3482 (1980)'e gore dik yongali yongalevha; odun veya odunlagmig bitkilerden
tiretilen yongalarin tutkallandiktan sonra sicak preslenmesiyle elde edilen, yongalar
genellikle yiizeye dik olan levhadir [7].

3. Tabaka sayilarina gére yongalevhalar [6]: Yongalevhalari ince yongalar yiizey
tabakalarinda, nispeten kaba yongalar ise orta tabakada kullamilmak tizere tabaka sayilarina
gore li¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

a. Tek tabakali (homojen) yongalevhalar

b.Ug tabakali yongalevhalar

c.Cok tabakali yongalevhalar

4. Yonga boyut ve sekillerine gore yongalevhalar:

a. Normal yongalevhalar (Particleboard): Bu tip yongalevhalarda genel olarak
kalinliklar1 0,25-0,40 mm, genislikleri 2-6 mm ve uzunluklann 10-25 mm kadar olan
yongalar kullamlir.

b. Etiket yongali levhalar (Waferboard): Yaklasik 0,5-0,7 mm kalinliginda 35 - 75
mm uzunlugunda ve 25-40 mm geniglifinde yongalara “wafer”, bunlardan iiretilen
levhalara ise “waferboard” denilmektedir. Etiket yongalevha; i¢ ve dis duvar kaplamasi,
cat kaplamasi, dogeme veya doseme alt1 olarak kullanilmaktadir [3].

¢. Yonlendirilmis yongali levhalar (Oriented Strand Board): Bu tip yongalevhalar da
genel olarak yonga kalinliklan 0.4-0.8 mm, genislikleri 6-25 mm ve uzunlukiar 38-63 mm
kadardir. Yonlendirilmis yongali levha kullamm yerine goére arzu edilen direng
degerlerinde iiretilebilinir. Masif oduna oranla daha stabil olup ¢atlak, budak gibi odun
kusurlan igermez. Bu tip levhalar sahip olduklan tstiin mekanik Ozellikler nedeniyle
kontrplak, kontrtabia, ve masif aga¢ malzemelerin kullanildiklan yerlerde kullanilabilirler
[8, 9].

d. Serit yongah levhalar (Flakeboard): Kalinliklan ve uzunluklan wafer ile aym
fakat genislikleri 9-10mm olan yongalardir. Bunlardan {iretilen levhalara da “flakeboard™
denilmektedir [10].

5. Uretimde kullamlan baglayici madde tiiriine gére yongalevhalar; sentetik ve
anorganik baglayicilar ile tiretilen yongalevhalar olarak ikiye aynir [10].



a. Sentetik regineli levha iiretiminde; tire, melamin veya fenol formaldehit gibi
tutkallar kullanilmaktadr.

b. Anorganik baglayici ile iiretilen yongalevhalarda ise hammadde olarak; ¢imento,
agag yongasi veya tarimsal atiklar ve su ile birlikte az miktarda kimyasal katki maddeleri
(CaCos, SiO,, AL,O3) kullanilmaktadir. Bu tip yongalevhalar mantar ve bocekler tarafindan
tahrip edilmemektedir ve genellikle ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadir.

6. Yongalevhalar normal preslerde firetilenler veya 6zel preslerde kaliplanmig
olarak {iretilen olmak {izere iki gruba aymlirlar. Normal levhalar; uygun yapistirici
maddeler, kaliplanmmg levhalar ise tutkallanmis odun yongalarimin, 6zel kalip preslerde,
sicaklik etkisi altinda tek kademede bigimlendirilmesi ile edilen bir mamuldiir [10]. Bu tip
levhalar presleme sartlarina ve kaplanma 6zelliklerine gére ti¢ gruba ayrilirlar.

a. Termodin y6ntemi

b. Collipres y6ntemi

c. Werzalit yontemi

7. Yongalevhalar yiizeyleri kaplamali veya kaplamasiz olarak satisa sunulurlar ve
kaplanmig levhalar kaplama tiiriine kati ve sivi olmak iizere iki grupta toplamrlar [11, 12]

8. Yongalevhalar kullanim alanlarina gére;

a. I¢c mekanlarda kullanilan levhalar (UF tutkals ile tiretilirler).

b. Dis mekanlarda kullamlan levhalar (FF tutkali veya c¢imento kullanilarak
tretilirler) olarak iki gruba aynlirlar.

9. Yongalevhalar kullanilan hammadde tiirline gére; odundan ve bitkisel atiklardan
iiretilen levhalar olarak iki gruba ayrilirlar [13].

1.3. Yonlendirilmis Yongalevhanin Tamm

Yonlendirilmis yongalevha (OSB) 6zel hazirlanmis yongalarin uygun bir tutkalla
kanstirlip serme sirasinda istenilen istikamette y6nlendirilmesiyle elde edilen taslagin
sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle iiretilen levha seklindeki malzemedir [8, 14, 15,
16, 17].

EN 300’¢ gore yonlendirilmis yongalevha; 6nceden belirlenen sekil, kalinlikta ve
bir kaplama tabakasi ile birlikte “strand” denilen biiyiik boyutlu odun yongalarindan
yapilan ¢ok tabakali levhalar olarak tamimlanmustir. Dis tabakalardaki yongalar, levhanin



uzunluk veya genisligine paralel olarak siralanmustir. Icteki tabaka veya tabakalar,
genellikle di§ tabakalarin yongalarina dik ag1 yapacak sekilde siralanmgtir [18].

OSB, odun esash diger levha iirlinlerinde kullanilan materyallerden daha biiyiik ve
uzun odun yongalarin sentetik regine ile tutkallanarak elde edilen miihendislik malzemesi
olarak tammlanabilmektedir [19, 20]. Uc tabakali iiretilebildigi gibi farkl:i tabaka
sayilarinda da tiretilebilmektedir. Cogunlukla 3 tabakal: iiretilen OSB dig tabakalar boyuna
yonde serilirken orta tabaka enine yénde ydnlendirilerek serilmektedir. OSB levhalarinin
geometriksel formu, yongalarin ybnlenme derecesi ve y6nii ve tabaka yapilari ve tutkal
tiirii degistirilerek kullanim yerinin gerektirdigi mekanik 6zellikler yonlendirilebilir [21,
22, 23]. Diger odun esaslh kompozitler ile karsilastirildiginda; OSB nispeten daha yeni ve
son 25 yilda hizla gelisen bir {iriindiir. 2004 yili verilerine gore diinya OSB iiretiminin %
89’unu olusturan Kuzey Amerika; 20 milyon m*'ii Amerika’da ve 1.4 milyon m>i ise
Kanada’da olmak tizere yaklagik 22 milyon m*’liik tiretim hacmine sahiptir. Avrupa ise 2.4
milyon m® iiretim hacmi ile diinya OSB iiretiminin %11°ni karsilamaktadir. Ozellikle
1994°den giiniimiize Avrupa’da ortalama yillikk OSB iiretimi %30’luk bir artig
gostermektedir [24].

1.3.1. Yonlendirilmis Yongalevhanin Tarihi Gelisimi

OSB iiretim tekniginin gelismesini ve giiniimiizdeki diizeye ulagmasim saglayan ilk
¢alismalar 1950°1i yillarin baginda ABD ve Federal Almanya’da yapilmistir. E. Elmendorf
1946 yilinda Kaliforniya’da baslatti arastirmalarda ¢imento baglantili levhalan firetirken
serit (odun yﬁnﬁ)ﬁ halindeki yongalar1 kullanmugstir. Bu gekilde firetilen iirtine ‘“heraklit”
ismi verilmistir [1, 8].

James D’Arcy Clarck, kagit endiistrisinin galigma prensipleri gergevesinde kuru
yontemle elde edilen kegenin kullanilmasiyla istenilen hammadde sarfiyatimn minimize
edilmesi amaciyla ¢alismalar yapmaktadir. D’arcy Clark’in ydntemi gok ince yongalarin
tutkallama sonrasinda preslenerek siki yiizey ve direngli bir malzeme {iretilebilecedi
konusunda yol gostermistir. Bunun {izerine 1949 yilinda baslayan galigmalar sonucunda
Dr. Clark, arkadasi Matet ile birlikte 1955 yihnda diisiik yoBunluklu odunlardan etiket
yongalevha (waferboard) iiretmiglerdir. Etiket yongalevhalar ¢oZunlukla 75mm
boyutlarinda kare seklindeki yongalarn sentetik recinelerle tutkallanmasiyla iiretilmektedir
[3, 8, 20].



W. Klauditz ve arkadaslart Braunschweig’teki odun arastirma enstitiisiinde 1952
yilinda baglattiklar: ¢aligmalar sonunda, y6nlendirilmis yongali levhalarla ilgili ilk patenti
1954 yilinda almiglar ve aragtirma sonuglarini 1960 yilinda yaymlamiglardir. Elmendorf
1962 yilinda aragtirma laboratuarinda kurduBu pilot tesisinde yaptig1 ¢aligmalar sonucu
1965 yilinda bu konuda yeni bir patent almig ve ilk olarak “Synthetie Plywood” deyimini
kullanmugtir [8, 25, 26].

1970’lerde yonlendirilmis etiket yongalevhalar (oriented waferboard) gelistirilerek
etiket yongalevhalarmn direng O6zellikleri iyilestirilmigtir. Yonlendirilmis etiket yonga-
levhamin ardindan 1979 yilinda Amerika’da 100m3/giin kapasiteli ilk OSB fabrikasi
devreye girmigtir. Uretilen levhalar “Strainwood” markasiyla pazarlanmugtir. Avrupa’daki
ilk tesis ise 75 m®/yil kapasitesiyle 1980°de Almanya’da iiretime baglamigtir. Ardindan
oncelikle ABD, Kanada ve Avrupa’da kurulan birgok tesiste 2004 yili sonunda diinyadaki
OSB iiretimi 22 milyon m’/yil’a ulagmustir [3, 8, 24].

[k kurulan tesisler siirekli olmayan gok ve tek katli preslere sahipken, giintimiizde
OSB iiretiminde sonsuz presler kullaniimaktadir.

1.3.2. Yonlendirilmis Yongalevha Uretiminde Kullanilan Hammaddeler
1.3.2.1. Agac Malzeme

Ommanlarin odun firetim kapasitesinin rasyonel olarak kullanilmamasi orman
tirtinleri endiistrisinin gelismesini engelleyen smirlayici bir etkendir. Diistik degerli ve hizli
gelisen endiistriyel agag tiirlerinin OSB iiretiminde kullamilabilmesi, OSB’nin kontrplak,
kontrtabla ve masif aga¢ malzemelere karg: istiinliigiinii ortaya koymaktadir. Yonga ve
liflevha iiretiminde kullanilan her tiirlii aga¢ malzeme OSB iiretiminde kullanilabilir
Genellikle ¢aplari 50mm’den baglayan ince odunlar ve Kkereste endiistrisi artiklar
kullanilmaktadir. Kavak, hus (white birch), ak mese, kirmizi mese, giiney ¢amm, san ¢am,
goknar, amerikan lale agaci (yellow poplar), OSB {iretiminde en yaygin olarak kullanilan
agag tiirleridir [8, 16, 27].

Kruse ve arkadaslari yaptiklani bir galismada OSB iiretiminde % 90 oraninda titrek
kavak, % 10 oramnda da kizilagag ve hus yongalarmin karigum kullanmiglardir [29].

Yin 1987 yilinda yapmus oldugu arastirmada bambu gibi ticari 6zelligi olmayan
tiirlerin OSB iiretiminde kullanilacagini ortaya koymustur [28].



Yonlendirilmis yongalevha firetiminde kiigiik ¢aph ve diigiik degerli odunlar % 85
randimanla kullamlmaktadir. Kullanilabilecek en diisiik deger ¢apt Scm’dir. Ozel
yongalama makineleri yardim ile bazi kereste artiklari ve iri yongalar da {iretimde
kullamlabilir [8, 30].

Literatiirde baglica kaymn ve kavak o6megin titrek kavak odunlan karigimi
kullamlarak tretilen OSB levhalan tamamiyla yuvarlak odun ve islenerek pargalanmus
odun materyallerinin uygun yongalama makinelerinde iiretilen, 0.4-0.8 mm kalinhiginda,
6-25 mm genigliinde ve 38-63 mm uzunlugunda boyutlardaki yongalarmin serme
islemine tabi tutulmalar: suretiyle imal edilebildikleri belirtilmektedir [31].

Song-Yung ve Bor-Jang Chen tarafindan OSB’nin ortotropik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢aligmada Tayvan’da yetisen dzel bir tir olan Tayvan
pavlonyas, Japon sediri ve Cin goknan kiitiiklerinin biiyiik boyutlu yongalar1 kullamlmus
ve elde edilen sonuglar standartlara uygun bulunmusgtur [23].

Papadopoulos ve Traboulay, OSB’nin fiziksel &zelliklerini belirledikleri bir
caliymada afa¢ malzeme olarak g6knar yongalart kullanmuslar ve elde edilen sonuglar

standartlara uygun bulunmugtur [32].

1.3.2.2. Tutkal
1.3.2.2.1. Organik Tutkallar

Odun levha iirlinlerinde (yongalevha, liflevha, OSB vb) genellikle duroplastik
tutkallar (Aminoﬁlastlar = Ure formaldehit, Melamin Formaldehit ve Fenoplastlar = Fenol
Formaldehit ve Resorsin Formaldehit) ile az miktarda termoplastik tutkallar ve
izosiyanatlar kullamilmaktadir. Duroplastik tutkallar isitildiklarinda 6nce yumugamakta
fakat daha fazla isitildiklarinda yeniden yumusamamak tizere sertlesmektedirler [33].

OSB iiretiminde, dig hava kosullarina dayanikli olmasi nedeniyle genellikle fenol
formaldehit tutkali tercih edilmektedir [34]. Bunun yam sira izosiyanat tutkali genis bir
kullamm alanma sahipti. Melamin {ire fenol formaldehit tutkali (MUFF) da OSB
tiretiminde kullanilan tutkallar arasinda yer almaktadir [35].



1.3.2.2.1.1. Fenol Formaldehit

Fenol formaldehit, alkali katalizér yardimiyla fenol ve formaldehitin kondenzasyon
reaksiyonu ile elde edilmektedir. Sicak tutkallama igin saf halde veya bir sertlestirici
katilarak tiretilen fenol formaldehit tutkali OSB iiretiminde en yaygin kullanilan tutkallarn
basinda gelmektedir. Resol ve novalac tipi olarak iki gruba aynlan fenol formaldehit
tutkali; rutubet, su ve atmosferik kosullara karst dayamkh yapisma saglamasi nedeniyle
agik hava sartlarinda ve dis cephelerde kullamlacak levhalarin iiretimi igin uygun
bulunmaktadir. Fenol formaldehit tutkallan esas olarak kahverenginde olup novalac fenol
formaldehit ise resolden daha agik renktedir. Resol ise koyu sar portakal kirmmzisi ve
kahvemsidir. Ancak bu renkler saf maddelerle yapilan iiretimlerde ortaya ¢ikabilmektedir.
Bununla birlikte alkali nétrlesirse resol daima renksiz olur. En iyi sonug sitrik, laktik ve
fosforik asitlerle gergeklestirilmistir. Bu nedenle levhalarda koyu renklenme s6z konusu
olmakta veya kiigiik kirmiz lekeler geklinde goriintiiler olusmaktadar.

Orman fiirlinleri sanayinde (yongalevha, kontrplak ve formika firetimi) genellikle
resol tipindeki fenolik tutkallar tercih edilir. Siv1 tutkal igerisindeki kuru madde miktar
%40-50 civarindadir. Siv1 halinde resol tipi fenolik tutkal elde etmek igin alkali katalizor
kullanihr. Yiiksek alkali miktar1 kullanihig yerinde daha fazla su absorbe etmesine neden
olur [36,37].

Levha iiretiminde %12-15 oraminda tam kuru tutkal miktar1 levhanin su
absorblamasina karg: yeterli direng saglar. Tutkala mum-parafin, wax gibi su iticiler ilave
edilebilir. Tutkallama sirasinda yonga rutubetinin %1-3 olmasi istenilmektedir. Tutkalin
sertlesme sicakli1 yonga rutubetinin %6’nin altinda olmas1 durumunda 150°C’den yiiksek
olmalidir. Sertlestirici igeren tutkallarin kullanilmasi durumunda ise sicaklik 135°C’nin
tistinde olmalidir [33].

Presleme siiresi iire formaldehit ile iiretilen yongalevhalardan daha uzun olup 19
mm kalinhiktaki yongalevhalar 150°C sicaklikta 15 dakikada sertlesirken daha kahn
levhalarin elde edilmesi giictiir. Pres basinci daha yliksektir. Bu tutkallar sicaklik etkisi ile
sertlestiinden daha direngli olabilmekte ve iyi bir boyutsal stabilite saglayabilmektedir
[1]. Sertlesmis fenol formaldehit tutkalnin 6zgiil agirlign 1.2-1.3g/cm?, kirilma indisi
1.6°dur.
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Depolama siiresi birka¢ saatten birkag aya kadar olabilir. Diisitk sicakliklarda
depolanmasi tavsiye edilir. pH derecesinin degigsmemesi gerekir.

Fenolik tutkallar 200°C’nin iizerine kadar stabildir. Bu sicakligin tizerinde yavasca
yanmaya baglar ve daha yliksek sicakliklarda yanma hizlanir [1].

1.3.2.2.1.2. Ure Formaldehit

Ure formaldehit (UF) tutkali ucuz olmasi, kullanim kolayhg: ve teknik tistiinlikleri
ile odun esasl levhalarin iiretiminde ve masif konstriiksiyon islerinde en fazla kullanilan
tutkallardandir. Avrupa’da tiim levha endiistrisinde kullamilan tutkallarm %90’nmim iire
formaldehit olugturmaktadir [1].

Ure formaldehit sulu ortamda dagilmus, tire ile formaldehitin yiiksek molekiilli agr
polimerileridir. Ure ile formaldehitin kademeli bir sekilde kondenzasyonu sonucu kuru ve
siv1 hallerde elde edilebilir. Formaldehit metanoliin katalitik oksidasyon hidrolizasyonu
yolu ile iiretilmektedir. Metanol ise maden k&miirti, oksijen ve hidrojeninden metanol
sentezi yoluyla elde olunmaktadir.

Ure renksiz, kokusuz, suda kolaylikla ¢éziinebilen kristal halinde bir madde olup, %
100'lik sivi amonyagm sivi karbondioksit ile birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ara madde olarak amonyum karbominat meydana gelmekte buna amonyak ilave edildigi
takdirde su aynisarak iire elde edilmektedir [1, 10].

pH'm 5-5.5 oldugu ortamda sulu g¢dzeltide 1 molekiil iire igin 1.125-2 molekiil
formaldehitin kangtirilmas: ile bir reaksiyon vuku bulmakta pH degeri ve sicaklifa bagh
olarak reaksiyon hizi ayarlanmaktadir. Reaksiyon pH'n 7 veya 8'e ¢ikarilmasi ve sogutma
ile durdurabilmektedir. Tutkal %40-60 kat1 madde igerecek sekilde satiga sunulmaktadir.
Katalizér olarak; genellikle diisiik konsantrasyonlu asit veya asit olusturabilen amonyum
siilfat veya amonyum kloriir ilave edildiginde sertlesme hizlamir. Viskozite kullanim yerine
gdre 200-300 cps arasinda degismektedir.

Ure formaldehit tutkalmn sertlesmesi igin levha orta kismimn sicakhigz 100°C
civarinda olmalidir. Ayrica, sertlesme hizi sicaklik ve rutubete bagh olarak 15-120sn
arasinda, yapisma direnci yiiksek, rengi beyaz veya seffaftir [10].

Ure formaldehit oduna selilloz zincirlerinin “-OH” gruplart ile baglamr.
Dispersiyonun sulu olmasi ve polar 6zelligi sebebiyle yongalan iyi 1slatir. Tutkal kullanim

oranlari odunsu materyalin; sertlik, rutubet ve pH degerine gére belirlenir [1].
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1.3.2.2.1.3. Melamin Formaldehit

Melamin formaldehit, melamin ve formaldehitin kondenzasyonu sonucu olusan bir
tutkal tiiriidiir. Depolama stiresinin uzun olmasi ve UF tutkalinin suya ve rutubete karg:
direncini arttrmak i¢in genellikle {ire ile karigtirilarak melamin iire formaldehit olarak
kullanilmaktadir. Sulu ¢6zeltisinin dayanma siiresi ¢ok kisa oldugundan toz halinde olup
normal oda sicakligmda (21°C) 12 ay kadar depolanabilir [10, 38].

Melamin formaldehit tutkali yapisal olarak iire formaldehite benzemekte olup, iire
formaldehitten daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Ancak, fenolik tutkallar kadar iyi &zelliklere
sahip degillerdir. Odun esash levha iiretimleri igin, melamin formaldehitin tretim
esnasinda olusan ﬁrﬁnlérin, metiloliire, metilolmelamin, formaldehit ve asit formdaki
tuzlarin sulu ¢6zeltilerinin polimerize olmamalar gereklidir [39].

Melamin formaldehit, sertlestirici kullanilmadan 90-140°C sicakliklarda
sertlesebilmektedir [10, 38]

1.3.2.2.1.4. Izosiyanat Tutkak

Cok pahali ve rutubete karsi dayanikli olan izosiyanat tutkali yongalari iyi
yapistirdifindan fenolik tutkallardaki kadar yiiksek 6zgiil agirhkta levhalar {iretmektedir.
Izosiyanatlar, OSB firetiminde fenol formaldehitten sonra en yaygm olarak kullamilan
tutkal tiiriidiir. Pres sirasinda fenol formaldehite gére daha diisiik sicakliklarda daha hizh
bir sekilde sertlesirler ve renk avantaji vardir. Ayrica daha uzun Smiirliidiir [40]. Saman
gibi zor yapistirilan materyal ile kullamlabilen izosiyanat tutkalmm en biiyiik dezavantaji,
alimiinyum ve gelik saglara yapigmasi nedeniyle preslerde sorun olusturmasidir. Bu sorun
ise gliserin gibi yapigmay1 Onleyici maddelerin veya dig tabakalarda fenolik tutkallarin
kullamlmasiyla 6nlenebilmektedir [1].

Difenilmetal diizosiyanat odunun “-OH” grubuyla birlestigi igin higroskopitesini
azaltir. Bu nedenle aym iklim kosullarinda izosiyanat kullanilarak iiretilmis levhanin denge
rutubeti masif odunun denge rutubetinden daha azdir. Uretilen levhalar su ve rutubete karg
direngli olmalar1 nedeniyle dig hava kogullarinda kullanima uygundurlar.
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1.3.2.2.1.5. Lignin Esash Tutkallar

Diinyada {irin maliyetini azalmak igin alternatif baglayicilar arayis1 devam
etmektedir. Son yillarda yapilan ¢ahigmalarda fenol formaldehit ve iire tutkallarma
alternatif diigiik maliyetli baglayicilar tizerinde yogunlasmaktadir. Ote yandan kapt
fabrikalarinda atik olarak olugan siyah ¢&zeltiden ¢okeltilerek elde edilen kraft, siilfit ve
organosolv ligninin baglayicilk 6zelliklerinden yararlamilarak alternatif tutkallar
tiretilebilecegi bilinmektedir. Kimyasal yapisinin fenole benzemesinden dolayr lignin,
fenoliin yerine kullamlabilmektedir. Kag1t fabrikalarindan atik olarak ortaya ¢ikan ligninin
yapistirici olarak siilfit yontemiyle elde edilmeye baglanmasindan bu yana &6zellikle fenol
formaldehit yapistiricilan igin temel hammadde olmugtur. Siilfit atik suyunun kagit, odun
ve diger lignoseliilozik malzemeler i¢in tutkal olarak kullamlmaya baglanmasma iliskin
alinan ilk patentler 19. ylizyilin sonlarina dayanmaktadir. Ligninin genis kademelerdeki
teknik kullanimu diinya ¢apindaki miktar1 g6z oniinde bulunduruldugunda g¢ok yetersiz
kalmaktadir. Giinlimiizde kagit fabrikalarindaki atik g¢6zeltilerin gogu yakit amaciyla
degerlendirilmektedir. Sadece %20’si degisik amaglar igin kullanilmaktadir [41, 42].

Yongalevha iiretiminde daha gok tanen ve siilfit atik suyu kullanilmaktadir. Tanen
acik hava sartlarinda kullamlacak yongalevha iiretiminde uygun olmaktadir. Seliiloz
iiretimi sirasinda atik su olarak meydana gelen siilfit ¢Szeltisi basit bir asitlendirmeye
miaruz kaldiktan sonra liretimde kullanilabilmektedir. Yapilan galigmalarda 6zellikle fenol
formaldehit tutkalina ilave edilerek kullamlan siilfit atik suyu ile tiretilen yongalevhalarin
su ve rutubete dayanikli oldugu belirlenmisgtir [43].

1.3.2.2.1.5.1. Ligninin Yapis1 ve Ozellikleri

Odunun ana bilesenlerinden biri olan lignin igne yaprakli agaglarin %30’unu,
yaprakli agaglarm ise %20’sini olusturmaktadir. Molekiil yapisi itibariyle fenilpropan (Co)
birimlerinden miitesekkil lignin, eter ya da karbon-karbon baglarindan olusmaktadir.
Ortalama molekiil agirlign 8000-11.000 arasinda olup, molekiilleri ii¢ boyutlu diizlemde
dallanmis ve karmagik yapihi bir polimerdir [44, 45, 46]. Molekiil diizeyindeki kimyasal
yapisi tam olarak belirlenmemis olan ligninin DP(depolimerizasyon derecesi)’si kesin
olarak bilinmektedir. Ancak, igne yapraklt ada¢ odunu ligninin 100 veya daha fazla fenil
propan biriminden olustugu tahmin edilmektedir [47, 48, 49].
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Igne yaprakli ve yaprakli agag odunlarmmn ligninleri yap: elemam olarak birbirinden
farkl: olup, kimyasal siniflandirmada guayasil grubuna dahildir. Bu tiir lignin molekiiliiniin
yaklagik %90’k kismmu guayasil propan; %10°luk kismi ise parahidroksifenilpropan
birimlerinden olugmaktadir. Dolayisiyla lignin yapisinda her bir fenil propan birimi bagma
0.9-1.0 metoksil (-OCHj3) grubu diiser. Her bir fenilpropan tiinitesi Sekil 1’de oklarla
gosterilen noktalardan bir diger {nite ile bir veya birkag noktadan bag kurarak lignin
molekiiliinii olugturur [50].

| I |
—C— —-CI-— __CI_
— L — ——{
—p —C— —y — iy — C——
/ ¢ SOCH;  HaCO” )\; ~OCH; /¢ “\
—pOH -3 OH OH
Guayasil birimi Siringil birimi P-hidroksifenil

Sekil 1. Lignini olusturan birimler (Oklar iinitelerin lignin molekiiliinii
olustururken yaptiklan baglanti noktalanm gdstermektedir.) [50].

Yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan lignin ise guayasil-siringil lignini olarak
isimlendirilmistir. Yaprakh aga¢ ligninin molekiil agirhf igne yaprakh agaglarinkinden
daha diisiik olup, guayasil propan iinitelerinin yaninda siringil propan birimlerini de igerir.
Yaprakh agag lignininde her bir fenil propan birimine karg1 1.2-1.5 kadar metoksil grubu
bulunur. Otsu yapidaki yillik bitki gévdesinde bulunan lignin yap1 olarak yaprakh aBag
odunu ligninine benzemektedir.

Lignin, hidrofil karakterdeki seliiloz ve hemiseliilozlarm tersine hidrofob 6zellikte
olup, odunun su almasmi smirlamaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle odun sert ve kati bir
goriiniise sahiptir. Yogunlugu 1.37g/cm’ olan lignin isiildiginda 135°C’in iizerinde
yumusamaya baglayip termoplastik fenol tutkal gibi davranmaktadir.

Odun govdesinde lignin bakimmndan en zengin kisim orta lamel olup hiicre geperi
icerisine gidildikge lignin oram diismeye baslar. Orta lamelde lignin oram1 %85 iken
sekonder geperde bu oran %20’ye kadar diiser. Ancak odun iginde sekonder geperin bagil
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agirhign fazla oldugundan, odundaki ligninin %70’den fazlasi sekonder ¢eper igerisindeki
mikrofibril aralarinda bulunmaktadir [51].

1.3.2.2.1.5.2. Kraft (Alkali) Lignini

Kraft lignin fenol formaldehit tutkali lizerine yapilan g¢aligmalarda, sanayide
kullamlan fenol formaldehit tutkalimn {iretim yoOntemine paralel bir yontem
izlenilmektedir. Danielson ¢aligmasinda farkh fenol / lignin oranlar1 ile denemeler yapmis
(80720, 60/40, 56/44, 52/58, 50/50, 40/60 ve 20/80 ) ve daha diisiik oranda formaldehit
kullanmigtir. Bu tutkallar ile kontrplak tiretilerek yapisma &zellikleri belirlemistir. En iyi
sonucu 50/50 fenol/kraft lignin orani kullanarak tiretilen kontrplaklardan elde etmisgtir.
Uretilen lignin tutkalinin viskozitesi, kullanim siiresi ve yapisma kalitesi bakimindan fenol
formaldehit tutkali ile karsilagtirilabilir oldugunu belirlemistir. Boylelikle, %50 oraninda
kraft lignini kullanimu ile, hem ekonomik iretimler gergeklestirilecegi, hem de saghik
acisindan zararlari bilinen formaldehit oraninda %40°lara kadar bir azalma saglanacagin
belirtmistir [2].

Sili’de siyah ¢6zeltiden elde edilen kraft lignininin tutkal olarak degerlendirilmesi
lizerine yapilan bir ¢aligmada 3 farkli iiretim y6ntemi kullanilmigtir. Lignin metilolasyon,
dimetilolasyon ve ultra filtrasyon yontemleri ile modifiye edilerek, yongalevha liretilmis
ve fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmis ve sonuglar fenol ve iire formaldehit
tutkallan ile karsilagtirilmugtir, Ultrafiltrasyon ydntemiyle elde edilen sivi lignin %40’lara
kadar fenoliin yerine kullamlabilecegi, metilolasyon ve dimetilasyon yontemleri ile elde
edilen siv1 ligninin ise %20’ye kadar fenoliin yerine kullamilabilecegi sonucuna varilmigtir
[52]. Bagka bir galigmada, ligninin metilolasyon ya da ultrafiltrasyon yontemleri ile
modifiye edilerek %70’lere kadar fenoliin yerine kullanilabilecegi belirtilmektedir [53].

1.3.2.2.1.5.3. Siilfit Atik Suyu

30 yildan fazla bir siireden beri seliiloz iiretimi esnasinda elde olunan siilfit atik
sularinin odun kompozit malzemelerinde kullamlabilirligi aragtirnlmug ve bu konuya iligkin
birgok patent alimmustir [6, 41].
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Siilfit atik sulan i¢indeki lignin molekiilleri pargalanarak elde edilen fenol tiirevleri,
sentetik tutkal tiretiminde kullamlmugtir. Dogal ligninin fenol formaldehit veya iire
formaldehit gibi goziinmeden yapistiric1 6zellikte olmasi igin ¢apraz baglar olugturmasi
gerekmektedir. Bu yiizden levhalar firetim esnasinda ya uzun siireli pres siiresine ve
ardindan otoklav icerisinde 1s1l diislik basing altinda 1s1l igleme tabi tutulurlar ya da siilfirik
asit veya hidrojen peroksit ile sertlesme saglanir [6, 42]. Uzun pres siiresi ve ardindan
yapilan 1sil iglem iiretimin ekonomikligini olumsuz yénde etkilemektedir. Asitlendirilmis
siilfit atik suyunun kullamiimasiyla basarili sonuglar elde edilmistir.

Kalaycioglu tarafindan yapilan bir galismada; lignosiilfonatlarin levha iiretiminde
higbir ek iglem goérmeden direkt olarak %20’ye kadar fenol formaldehit tutkalina ilave
edilerek kullamlacag: belirlenmistir [54].

Barry ve arkadaglan tarafindan Kanada’da yapilan bagka bir ¢aligmada ise karagam
odunundan elde edilen sodyum ve amonyum bazhi lignosiilfonatlar metilollegtirilerek
modifiye edildikten sonra, termal 6zellikleri fenol formaldehit ile kargilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglarda bir saatlik metilolasyon ile lignin diislik sicakliklarda sertlesebildigi,
lignin miktari arttik¢a sertlesme aktivasyonu arasinda pozitif bir iliski oldugu belirtilmigtir.
Fenolik tutkallara ligninin katilmasi ile sertlesme reaksiyonunu hizlandifi sonucuna
varlmigtir [55].

1.3.2.2.1.5.4. Organosolv Ligninin Tutkal Olarak Kullanimi

Lignoseliilozik hammaddeden lignin ekstraksiyonunu saglamak igin organik
¢oziciilerin kullamldig1 organosolv yontemlerle kagit hamuru {iretimi sonrasi olugan
organosolv lignininin modifiye edilmesiyle bir kisim fenol yerine kullamlarak fenolik bir
tutkal gelistirilmigtir. Sonuglar organosolv ligninin fenol formaldehit tutkallarinda %30
oramina kadar kullamilmasi ile levha iiretimine uygun fenol formaldehit tutkallarimin
uygulanabilir oldugunu gostermistir [56, 57, 58].

Kalaycioglu ve arkadaglan tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, findik kabugunun
organosolv pisirmesiyle elde edilen siyah ¢ozeltisinden siilfirik asitle ¢oktiiriilerek tiretilen
ligninin yongalevha iiretiminde %20’ye kadar fenol formaldehit tutkal ile kargilagtinilarak
kullanilabilecegi belirlenmistir [59].

Kazayawoko tarafindan Kanada’da yapilan bir ¢alismada seker kamisimin furfural
ile ekstraksiyonundan elde edilen kalint1 ligninin termal karakteristikleri belirlenmis ve



16

yongalevha tiretiminde tutkal olarak kullamilma imkénlan arastirilomigtir. Lignin fenol
formaldehit tutkalina katilmasi ile viskozite artmus, aktivasyon enerjisinde Snemli bir
degigime neden olmamustir. Entalpi polimerizasyonu lignin miktan arttik¢a azalmis ve
yongalevha iiretiminde %40’a kadar fenoliin yerine kullamlabilecegi belirtilmistir [60, 61].

1.3.2.3. Katki Maddeleri

Katki maddeleri; yongalevha endiistrisinde sentetik tutkallarm 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla tutkala ilave edilmektedir. Bunlar; pres stiresini kisaltma, stabilite
saglama, yanmay1 geciktirme, koku giderme sicak preste tutkaldan gaz ¢ikigini dengeleme,
bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 koruyucu 6zelliklerde olabilirler [33].

1.3.2.4. Sertlestirici Maddeler

Yongalevha endiistrisinde sertlestirici maddeler, kullanilan tutkal tiiriine gore
degisiklik gostermektedirler. Bazi tutkallar igin ¢ok gerekli olmamakla birlikte iire
formaldehit tutkali kullamminda, mutlaka bir sertlestirici maddeye ihtiyag vardir. Bu
amagla kimyasal reaksiyon sirasinda asit ayrigtiran maddeler kullanilir. En ¢ok kullamlan
amonyum kloriirdiir. Az miktarda da amonyum siilfat kullamlabilir. Ozelikle yaz aylarmda
amonyum tuzunun diisiik sicakliklarda ¢6zeltinin formaldehit ile reaksiyona girmesini yani
tutkal reaksiyonunun prese girmeden baglamasimi nlemek icin ¢dzelti igerisine lire veya
amonyak ilave edilir.

Yongalevha iiretiminde; presleme sirasinda isimn, levha ortasinda bulundugu
varsayilan simetri eksenine iletimini ve ortada yogunlasan buharin dis tabakalara akisim
engellememek amaciyla orta tabakalarda kullanilan sertlestirici orammin dis tabakalar igin
kullanilan sertlegtirici oranindan daha fazla olmas: gerekir. Mevsimlere gore degismekle
birlikte bu oran 34 kat1 kadardir.

Suda ¢6ziinebilen fenol formaldehit tutkali, herhangi bir sertlestiriciye gerek kal-
maksizin, yalnizca sicaklik etkisiyle sertlestirilebilir. Bu durumda, sicaklifm 135-155 °C
arasinda olmas1 gerekmektedir. Fakat sertlestirici kullanmak sureti ile sertlesme
hizlandirlabildigi gibi sicakligin diigiiriilmesinde miimkiin olmaktadir. Bu maksatla,
hekzametilen tetraamin veya kalsiyum karbonat kullamlabilir [1].
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1.3.2.5. Hidrofobik Maddeler

Yongalevhalarda; 6zellikle tasima, depolama ve yiizeylerin kaplanmas: esnasinda
ortamda bulunan rutubete karsi boyutsal stabilite saglamak ve levhanin su alarak
kalinlifina sigmesini dnlemek igin hidrofobik maddeler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
hidrofobik madde parafindir. Genellikle, igne yaprakl: agaglarda tam kuru yonga agirhgma
oranla % 0.3-0.5, yaprakli agaclarda ise % 0.5-1 oraninda parafin kullamlmaktadir.
Ozellikle, % 0.2-0.3 oraminda parafin kullamlmast durumunda, levhamn kalinlik arti
miktarlarinda dikkate deger bir azalma ve mekanik ozelliklerde ise degisiklik
olmamaktadir [1].

1.3.2.6. Koruyucu Maddeler

Agac malzemenin emprenyesi, odunun gesitli koruyucu dzelliklere sahip kimyasal
maddelerle isleme sokulmasi anlamima gelmekte olup, bu amagla ylizyillardir ¢ok gesitli
maddeler kullanmilmig ve gesitli sistemler gelistirilmigtir. Bu maddeler genel olarak organik
solventler ve suda ¢oziinen ve yagh emprenye maddeleri olarak simflandiriimaktadir. Her
bir sinifa ait maddeler farkli kullammlarda ve degradasyon sartlarinda farkli etkinliklere
sahip olmaktadir. Son yillarda bazi emprenye maddelerinin, emprenye edilmis agag
malzemenin ve aym zamanda hizmet 6mriinli tamamlamis emprenyeli aga¢ malzeme
atiklarmin yaratabilecegi ¢evre problemleri nedeniyle yeni emprenye maddelerinin
gelistirilmesi ve gevreye zararn en az olanlarmin kullaniminmin arttinimasina yénelik
calismalar yogunlagmis bulunmaktadr.

Odun esasli levhalarda bu maksatla, fenol ve pentaklor fenol tuzlari, kromlu bakir
arsenat (CCA-Tip C) ve amonyakli bakir arsenik gibi maddeler, yanmaya kars: ise; ¢inko,
arsenik, bakir, boraks, borik asit ve borat ihtiva eden maddeler kullamlmaktadir [1, 6].

1.3.2.6.1. Emprenyenin Tanimi ve Emprenye Maddeleri

Aga¢ malzemenin korunmasi ve emprenye denilince, yuvarlak ve islenmis haldeki

aga¢ malzemenin, bir kimyasal madde ve bir emprenye yontemi kullanilmak suretiyle
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degisik kullanim yerlerindeki dayanma stiresinin uzatilmasina yonelik tedbirler
anlagilmaktadir. Bu gergevede, TS 344‘de gore asagidaki tanimlar yapilmistir [62].

Ahgap koruma: Ahgab ve her cesit afag¢ malzemenin 6zelliklerini bozan veya tahrip
eden zarar veya zararhilara (giiriime, ¢atlama, renk bozukluklan, yipranma, yangin vb.)
kars1 girisilen her tiirlii 6nleyici kurtarici islemlerdir.

Aga¢ malzemenin degisik yer ve &lgtide kullanim esnasinda 6zelliklerinin gesitli
ctkenler vasitasiyla olumsuz yonde etkilenmis ya da etkilenmesi durumuna zarar
denilmektedir.

TS 344’¢ gore zarar gesitleri ve bunlara iligkin bazi tammlar agagida verilmistir
[62];

1. Biyolojik zarar: Bitkisel ve hayvansal (bdcekler, mantarlar, deniz iginde ahsab
tahrip eden hayvanlar, kemiriciler, kuslar, 6kseotu vb.) etkilerle olusan zarardir.

2. Mekanik zarar: Basing, siirtiinme, aginma, ¢arpma vb. mekanik etkenler ile olusan
zarardir.

3. Fiziksel zarar: Sicaklik, rutubet gibi etkenler ile meydana gelen zarardur.

4. Kimyasal zarar: Kimyasal maddelerin etkisiyle meydana gelen zarardir.

5. Kullamim zarar: Aga¢ malzemenin tiir ve dogal 6zelliklerinin kullams yeri
istemlerine uygun segilmemis ve uygulanmamig olmasi sonucunda olusan zarardir.

TS 344’¢ gore agag malzemenin korunmasma y6nelik bazi Snlemlerin gesitleri ve
bunlarn tammlar agagida verilmigtir [62];

1. Koruyucu &énlem: Zararhlarin aga¢ malzemeyi etkilemesinden dnce yapilan her
tiirlii koruma islemleridir.

2. Teknik islemlerle koruma: ABa¢ malzemenin {retim ve yapim igin
kullamlmasinda uygulanmasi gereken tiim teknik islemlerdir.

3. Kimyasal koruma: Afa¢ malzemeye kati, sivi ve gaz halindeki kimyasal
maddelerin uygulailmam veya niifuz ettirilmesine iligkin tiim iglemlerdir. TS 344’e gore
kimyasal korumanin gesitleri ve bunlarin tammlan asagida verilmistir [62].

4. Emprenye: Emprenye maddelerinin aag malzemeye uygulanmasina veya niifuz
ettirilmesine iligkin tiim islemlerdir.

5. Emprenye derinligi: Agfag malzemenin emprenyesinden sonra emprenye
maddelerinin aga¢ malzemeye niifuz etme derinligidir.

Derinligi yaklasik 1-2 mm olan emprenye islemine yiizeysel, en az 10mm olan

emprenye islemine derin emprenye ismi verilmektedir.
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Afag malzemenin belirli bolimlerine uygulanan emprenye iglemine yersel,
tlimiinlin veya en azindan diri odununun tamamimn emprenye edilmesi islemine ise tam
emprenye ismi verilmektedir.

Yeniden emprenye; agikta hava etkisi altinda kullamilan agag malzeme veya ahsap
yapilarda 6zellikle tehlikeli olan kisimlarin yeniden emprenye edilmesi iglemidir.

Yukarida yapilan tanimlara gore “emprenye”; afag malzemenin dogal kullanim
siiresini artirmak igin, koruyucu kimyasal maddelerin gesitli yontemlerle 5zel tesislerde
aga¢ malzeme igerisine niifuz ettirmek suretiyle besin maddesi olarak kullanilan hiicre
geperinin zehirli bir hale getirilmesidir. Aga¢ malzemenin bilinen biitiin ahsap zararlilarina
kars1 korunmasi ve yanmasmun geciktirilmesi iglemleri olarak da tanimlanmaktadir [63,
64].

Agag¢ malzemeye olan ihtiyag, ekonomik ve teknik gelismelere paralel olarak artmig
ve arz talebi karsilayamayacak duruma gelmistir. Bunun sonucu, ormanlara fazla
yiiklenilmekte, dolayis1 ile, arz / talep arasinda denge saglanamadigindan ormanlar
azalmaktadir. Bu nedenlerle, ingaathk ahsap malzeme, aga¢ direkler, demir yolu
traversleri, ¢it kaziklari, agag kapilar, yonga levha ve kontrplak gibi, islenmis veya yar
iglenmis aga¢ malzemenin ekonomik ve uzun siireli kullanilmasi gerekmektedir [65,66,67].

Son 50 yildir ahsap korumada yaygin olarak kreozot, bakir krom arsenik (CCA) (en
yaygm ahgap koruyucu), amonyakl: bakir ¢inko arsenik (ACZA) gibi birgok koruyucu
madde kullamlmaktadir. Formiilasyonlarindaki zehirli maddeler nedeniyle bu klasik
koruyucu maddelerin birgogunun insan ve diger canhilarin sagliklarini tehdit ettigine iligkin
ciddi aragtirma sonuglari bulundugundan, s6z konusu koruyucu maddeler her gecen giin
daha fazla gevresel baskilarla kargilagmakta, sorgulanmaktadir. Bir kism1 da Avrupa’da ve
ABD’de yasaklanmstir.

Bunun sonucu amagla g¢esitli gevre dostu kimyasal bilesikler tizerinde yogun
aragtirmalar yapilmakta olup, bunlarn i¢inde en 6nemlisi bor bilesikleridir. Zira mantar ve
boceklere kars yiiksek oranda etkili olmasi, insan ve hayvanlara kars1 olan zehirli etkisinin
yok denecek kadar az olmasi, gevre dostu ve renksiz olmasi, fiyatinin diiglik olmasi,
metallere kars1 paslandirici etkisinin olmamasi, yanmay: geciktirici etkiye sahip olmasi,
odunun direng 6zelliklerinde herhangi bir olumsuz etki meydana getirmemesi gibi olumlu
ozellikleri nedeniyle bor bilesikleri odun koruyucu kimyasal madde formiilasyonlarinda
genis oranda kullanilmakta olup 6nemi giinden giine artmaktadir. Ancak, bazi bor

bilesiklerinin suda kolay ¢dziinmesi islem gérmiig ahsap malzemeden su ile temas halinde
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yikanmas! sonucunu dogurmaktadir. Bu olumsuz etki, bor bilegiklerinin ag¢ik alanda
kullamlacak ahsap malzemelerin emprenyesinde kullanimini engellemekte; dolayisiyla

borun emprenye (odun koruma) endiistrisindeki kullanim alaru ve miktar1 simirlanmaktadir
[68].

1.3.2.6.1.1. Borlu Bilesiklerin Aga¢c Malzeme ve Odun Esash Kompozitlerde
Emprenye Maddesi Olarak Kullanmilmas:

1.3.2.6.1.1.1. Borun Ozellikleri, Kullamim Alanlar1 ve Rezerv Durumu

Bor elementi dogada serbest olarak bulunmamaktadir. Yapay bor ise amorf ve
kristal yapisinda olmak {lizere iki sekilde elde edilmektedir. Amorf bor, siyah veya
kahverengi toz seklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kinlgandir. Ug degerli bor, iyonik
yarigapinun dort degerli silisten daha kiigiik olmasi nedeniyle, magmanin ilk kristallesmesi
sirasinda olusan minerallerin kristal kafeslerinde yer alamaz. Turmalin, danburit,
dumortiyerit gibi borosilikatlar, granit pegmatitleri i¢inde ve granit dokularmdan olusan
punoématolitik cevherlerde bulunmaktadir.

Volkanik gazlar i¢inde ve sicak kaynar sularinda bor miktarimin yiiksek oldugu,
hatta baz1 yerlerde ekonomik degerlere ulagtif1 bilinmektedir. Tiirkiye ve Amerika’daki
bor yataklarinin bulundugu bolgelerdeki sicak kaynak sularinda bor miktar1 100 ppm
iizerindedir. Aragtiricilarin ¢ogu bor’un kaynafim magmaya baglamaktadir [69]. Yer
kabugunun yaklagik %0.001 kismum bor bilegenleri olusturmakta olup, toprakta 3-10,
okyanus sularinda 4.5, suda ise 0.01 mikrogram/gram konsantrasyonlarinda bulunmaktadir
[70].

Bor havada 100°C’de yavagga okside olmakta ve yliksek sicakliklarda yesil alev

vererek yanmaktadir. Su ile yarim reaksiyonu:
3H,0 + B— H3;BO; +3H 3¢
seklindedir. Bor elementi asit iginde kolayca ¢éziinmektedir.

Bor oksijen ile kolayca birlegerek B;03 olusturmaktadir. Ayrica bilegikleri arasinda
tetraborik asit H,B40;, Boraks Na;B;07,10H,0, sodyum borat tuzu NaBO;.4H,0, ¢inko
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borat 2Zn0.3B,0;.3,5H,0, magnezyum ve aluminyum borid, bor malojen bilesimleri (bor
floriir, bor kloriir, bor bromiir, bor iyodiir gibi) bulunmaktadir [69].

Dogada genis bir yayilis gsteren bor mineralleri iilkemiz agisindan biiyiik bir
stratejik 6neme sahiptir. Hammadde, yan mamul ve mamul madde olarak, cam, porselen,
seramik, tekstil, deterjan, aartma, tanim, refrakter, metalurji, yanmay: geciktirici, ahsap
koruyucu, niikleer enerji teknolojisi gibi gok farkli sektdrlerde 250 gesit bor bileseni
kullamlmaktadir. Bor aym1 zamanda bitki ve hayvan dokularinda da bulunmakta ve bitki
biiyiimesi i¢in 6nemli bir element olarak bilinmektedir.

B>03 bazinda 885 milyon ton olan diinya bor rezervinin ve iilkelere gére dagilimi
Tablo 1°de belirtilmektedir [71].

Tablo1. Diinya toplam bor rezervinin iilkelere gore dagilimu (1000 ton B;05)

. Toplam Rezerv
Ulke Toplam Rezerv Miktar OI:'am %
Tiirkiye 563.000 64
Rusya 100.000 11
ABD 80.000 9
Sili 41.000 4
Cin 36.000 4
Peru 22.000 3
Bolivya 15.000 2
Kazakistan 15.000 2
Arjantin 9.000 1
Toplam 885.000 100

Bor {iriinlerine en g¢ok talebin oldugu iilke ABD’dir. Diinyanmn en bilyik
iireticilerinden olan Tiirkiye’de i¢ tiiketim olduk¢a azdir. Deterjan endiistrisince tiiketilen
sodyum perborat diginda, cam ve seramik sektdriinde B,O; bazinda yaklagik 20.000 ton
civarinda bir i¢ tiikketim tahmin edilmektedir. Dlinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip
olmasima ragmen lilkemizin diinya bor pazarinda ikinci sirada bulunmasmnin nedeni iki
iilkenin i¢ tiiketimleri arasindaki bu ciddi farktir [72]. Diinya bor {iretici iilkelerin bor
mineralleri ve rafine bor iiriinlerinin sektorel dagilimi Tablo 2°de verilmistir [73].
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Tablo 2. Diinya bor ftretici llkelerin bor mineralleri ve rafine bor iriinlerinin

sektérel dagilim
Kullanim Alani (%) ABD Tiirkiye | AB Ulkeleri | Japonya
Izolasyon fiberglas 46 - 14 15
Tekstil fiberglas 18 - 20 31
Cam 7 30 7 24
Sabun, deterjan 7 26 12 -
Tarim 4 - - -
Emaye, frit 4 16 23 10
Alev geciktirici 4 - - -
Diger 10 28 24 20
Toplam 100 100 100 100
1.3.2.6.1.1.2. Borun Ahsap Korumada Emprenye Maddesi Olarak Kullanimm

Gilintimiizde borlu bilesikler en giivenli kimyasallardan biri kabul edilmekte ve
insan ve gevreye olan etkisi minimum diizeylerde kaldifindan kullamim gittikge
artmaktadir. Diger agir metal igeren emprenye maddelerinden daha az toksik 6zellik
tasimasi nedeniyle gelecegin en 6nemli emprenye maddesi olarak goriilmektedir [74, 75].

Bor bilesikleri canlilar i¢in 6nemli koruyucu iken, yiiksek konsantrasyonlan bakteri,
bocek ve mantarlar igin toksik Ozellik tagimaktadir. Bu &zelliklerinden dolayir bor
bilesikleri antiseptikler formunda bakterilere karsi, koruyucu emprenye maddeler
formunda ise kozmetik, gida, ilag ve emprenye endiistrisinde genis olarak kullanilmaktadir
[74].

Bor bilesikleri aga¢ malzemeyi tahrip eden bdcek ve mantarlara hem insektisit hem
de fungusit 6zellik gosteren tek emprenye maddesi olarak kabul edilmektedir. Mantarlarda
hiif ve sporlarin gelisimini anormallestirmesi ve iireme sirasinda gametlerin aynlmasim
bozmas1 nedeniyle mantarlarin gelismesini durdurmaktadir. Aym zamanda oksit formunda
ko-enzimler bor iyonlarimin hedefi olarak mantar organizmasinin metabolik sistemini de
bozmaktadirlar [75]. Bor iyonlarnn biyolojik olarak hiicre g¢eperinden kolaylikla niifuz
edebilmekte ve olusturdugu komplekslerle yagsayan organizmalarda aglik etkisi olusturarak
toksik 6zellik kazanmaktadir [76].

Bor esasli emprenye malzemelerinin kullanilmas1 durumunda ahgaba aym zamanda
alev geciktirici nitelik de kazandirilmaktadir. Diinya bor sektériinde dzellikle 2002-2004
yillar arasinda énemli gelismeler yaganmistir. Mobilya ve mefrusat malzemelerinin aleve

dayamkh o©zellikte olmasi konusunda ABD’de yeni diizenlemeler getirilmistir.



23

Uygulamaya konulan yeni standartlara uygun olarak ¢inko boratin aleve dayamiklilik
ozelligi nedeni ile kullamlabilirlii ve tiiketiminde artigin giindeme geldigi belirtilmistir.
Yeni standartlar gergevesinde 6zellikle yagam alanlarinda sigara, kibrit, gakmak, mum vb
kaynakli yanginlara karsi1 6nlem olarak da giindeme gelmistir [72].

Apa¢ malzeme insanoglunun ilk ¢aglarindan beri gok ¢esitli amaglarla kullamldig
en 6nemli hammaddelerden birisidir. Ancak aga¢ malzeme aym zamanda organik bir
madde oldugundan, birgok biyotik ve abiyotik faktérler tarafindan degradasyona
ugratilmaktadir. Bu faktérlerin bashicalar1 odun tahrip eden ve renklendiren; mantarlar,
b&cekler, termitler, deniz canlilari, bakteriler ve agik hava etkileri olarak adlandinlan
sicaklik, rutubet, radyasyon vb. faktérlerdir. Bunun yamnda aga¢ malzeme yamci 6zellikte
olup ytiksek s1cak11k1arcia yanmaya egilim gostermektedir. AZa¢ malzemenin sahip oldugu
tiim bu olumsuz ozellikler bazi koruyucu &nlemler ve emprenye teknikleri ile
azaltilabilmektedir. ABa¢ malzeme kimyasal maddeler kullanmimi ile alinabilinecek
onlemlerle bu etkilere karsi bir dereceye kadar direngli hale gelebilmekte,, fakat risk
faktorlerinin siddeti ve sfirekli olmasi durumunda kimyasal &nlemlere gereksinim
duyulmaktadir [74].

Borlu bilesikler masif aga¢ malzemede gerek basing-vakum ve gerekse batirma-
daldirma, yiizeye slirme ve kati partikiiller seklinde aga¢ malzemeye uygulanmaktadir.
Borlu bilesiklerin yiiksek oranda ¢6ziinebilir olmasi, bu bilesiklere ayni zamanda bir
dezavantaj kazandirmakta ve emprenye edilen aga¢ malzemeden kolaylikla
yikanabilmektedir [77].

Yikanmaya karsi direngli bor bilegikleri igeren emprenye maddelerinin
gelistirilmesinde, borun formiilasyonda aktif bilesen olarak kaldigi ve bunun yaninda bir
veya daha gok farkli elementin bulundugu kompleks karigimlar 6n plana ¢ikmgtir [78].

1.3.2.6.1.1.3. Borlu Bilesiklerin Odun Kompozit Malzemelerde Kullamim:

Giiniimiizde endiistriyel anlamda odun esasli kompozit malzemelerin kullanimi
biiyiik oranda artis gdstermigtir. Bu tiir malzemeler hem i¢ hem de dig mekénlarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Tipk1 masif malzeme gibi kompozitler iginde degredasyon riskinin
yiiksek oldugu yerlerde emprenye iglemine gereksinim duyulmaktadir. Cogu kompozit
malzeme igin 6zellikle inorganik boratlar uygun emprenye maddeleridir. Borlu bilegikler
kompozit iiretimi sirasinda kati partikiiller olarak dogrudan odun yongasi, lifi veya tutkala
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katilmaktadir. Bu amagla daha ¢ok ¢inko borat gibi inorganik borat bilesikleri
kullanilmaktadir. Bu bilesigin daha diigiik ¢6ziiniirliigiinden dolayr yikanma riskide
azaltilmaktadir. Bunun sonucu olarak bu tip kompozit malzemeler dis sartlarda kullamm
i¢in daha uygun hale gelmekte ve dayamkliligi artmaktadir [79].

Kompozit malzemelerin borlu bilegiklerle emprenyesinde dikkat edilecek en nemli
6zellik malzemenin fiziksel ve mekanik $zellikleri tizerine olabilecek etkileridir. Burada
kullamlan tutkal ile aga¢ malzeme arasinda gergeklesen baglanma etkisi en Onemli
etkendir. Genel olarak borlu bilesiklerin etkileri az olmakla birlikte, kullamlacak tutkal
tiirtintin borlu bilesiklerle uyumlu olmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda borik asit veya
sodyum boratlar fenol formaldehit tutkali ile kimyasal uyumsuzluklar gdstermektedir.
Bununla birlikte ¢inko boratlar veya susuz boraks bagarili bir sekilde fenol formaldehit ile
kullamlabilmektedir [80,81]. Ote yandan polimerik tipte difenil metan diizosiyanat
tutkallar1 ¢ofu bor bileseni ile uygun baglanmalar yapmakta ve kompozit malzeme
tiretiminde giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Yap1 malzemesi olarak kullamilan odun kompozitleri termit saldirilarina kars: biiyiik
risk altindadir. Cesitli birimlerden alinan raporlara gore termit saldirilarinin ABD’de yol
agtig1 hasar her yil 3 milyar dolar1 agmaktadir [82, 83, 84]. Cinko boratin kullamldid
malzemeyi 6zellikle termit zararhilarina kargi yiiksek oranda direngli hale getirmesi,
kendisini vazgecilmez bir kimyasal koruyucu haline getirmistir [85]. Termitlere karst
korumada aym etkiye sahip olan diger borlu bilesiklere (kalsiyum borat, disodyum
oktaborat tetrahidrat (DOT)) gore kullamlan malzemenin direng 6zelliklerine en diigiik
etkiyi ¢inko boratin verdigi tespit edilmisgtir.

Williams ve arkadaglarmin galigmalarinda borun termitlere karsit direng iizerine
etkisi kimyasal bilesimlerine gore de cesitlilik gstermektedir. OSB’nin DOT ile muamele
edilmesi ile Formosan Subterranean Termitleri’ne (FST) kars1 iyi bir koruma sagladig
belirlenmistir. FSTnin etkilerini azaltmak igin %0.54 BAE’nde DOT kimyasali, virola
adl1 tiirde %1°lik bir agirlik kaybiyla termit 6liim oraninda biiytik bir artiga neden oldugu
belirlenmistir [86]. Grace ve arkadaglarinin galigmalarinda ise %0.35 BAE degerinde DOT
ile muamele edilmis termitlerin duglas gdknari odunundan beslenmeleri 6nemli Slgiide
azalmigtir. Bunun yam sira 3 haftada %100 termit Sliimiiniin gergeklestigi gortilmistiir.
%0.54 BAE’nde DOT kullamlan giiney ¢ami odunu, 2 yil siiresince FST termitlerine karg1
direngli hale gelmistir [87].
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Sean ve arkadaglari, %1 oraninda ¢inko borat ile muamele ettikleri yongalardan
tirettikleri OSB levhalarin termitlere kars: iyi bir dirence sahip olduklarini belirlemislerdir
[88]. Laks ve arkadaglarinin ¢alismalarinda %1 BAE degerinde ginko borat ve kalsiyum
borat ile muamele edilen kavak yongalarindan iiretilen etiket yongali levhalar termit
etkisine kars1 direngleri kargilastirilmigtir, sonug olarak ¢inko boratin kalsiyum borata
oranla daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir [89]. Odun kompozitlerinde ¢inko borat
kullanimu {izerine yapilan aragtimalarda, %1’in tizerinde BAE degerlerinde levhanin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilememeksizin, termit ve biyolojik bozunmalara kars:
yeterli koruma sagladig belirtilmigtir [90, 91].

Bor aBa¢ malzemede, biyolojik zararlilara karsi direnci arttirmasinin yam sira
malzemenin mekanik ve fiziksel ozellikleri iizerine olumsuz etkiye sahiptir. Fiziksel
6zellikler, 6zellikle kalimligina sisme ve su alma degerinde kullanilan bor miktarina paralel
olarak artiy gézlenmektedir. Bor bilesiklerinin malzemenin fiziksel 6zellikleri tizerine
etkisi de farklidir. Yapilan ¢aligmalar da ¢inko boratin, kalsiyum borata ve DOT’a gore
malzemenin fiziksel 6zellikleri lizerine daha az olumsuz etkiye sahip oldufu kanisina
vartlmigtir [92].

OSB levhalarinin ¢inko boratla emprenye edilmesinin, levha 6zellikleri {izerindeki
etkisini aragtirmak igin yapilan bir ¢aligmada; polietilen glikol (PEG) sicak presleme
sirasinda tutkalin ' akiciligimi iyilestirebilmek i¢in kullamlmigtir. Ciiriiklikk mukavemeti
belirlenmis, sonug¢ olarak ¢inko ‘boratla muamele edilmis yongalardan iiretilen levhalar
Gloeophyllum trabeum ve Coriolus versicolor mantarlarma kars: yiiksek dayamkli hale
gelmistir. Airlik kaybi; muamele edilmis levhalarda, muamele edilmemis levhalara oranla
%50-40 civarinda daha iyi sonuglar vermistir. %2’nin altinda bir agurhik kayb1 sz
konusudur [88].

Yapilarda kullamilan odun esash kompozitlerin kullamm yerindeki sicakhk ve
rutubet gibi c;evresél faktorlerin etkisiyle ortaya gikan veya gikabilecek kiiflenmeyi borlu
bilesikler ile 6nlemek miimkiindiir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda, OSB panelleri farkli
BAE degerlerine sahip DOT ve ginko borat bilesikleri ile muamele edilerek kiiflenmeyi
olusturan mantarlara karst gosterdikleri performanslan belirlenmistir. Sonuglara gore;
¢inko boratin daha diigik BAE degerinde DOT’tan daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Cinko borat %0.75 BAE degeri ile kiif mantarlarina karst direng
gbstermigtir. Fakat, kiiflenme sorununu tamamen ortadan kaldirmak igin sadece borlu
bilesiklerle muamele ederek koruma saglamak yeterli degildir [93].



26

1.3.3. OSB Levhalarmn Uretim Teknolojisi

OSB levhalann iiretim teknolojisine ait is akig1 Sekil 2°de verilmigtir.

Keba
Yongalama Kebuk Soyma ~ Tomruk
semedydnienma
a4 Depo m] Tutkellama g Dig
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Sekil 2. OSB iiretimi is akis: semast
1.3.3.1. Hammadde

Yongalevha ve MDF iiretiminde kullanilan her tiirlii odunsu materyal OSB {iretimi
i¢in uygundur. Kullamlabilecek en diisiik agag ¢ap1 5 cm’dir. Ozel yongalama makineleri
yardimmu ile kereste artiklan ve iri yongalar da tiretimde kullanilabilir. Odunlar havuzlarda
depolanmalidirlar. Béylece rutubetin %45-60 civarinda olmas: saglanirken aym zamanda
temizlenmiste olurlar. Ancak, odunlarin agiri rutubetli olmas: iiretimin sonraki kurutma ve
presleme asamalarinda siire ve enerji giderlerini artiracagindan kontrol altinda tutulmasi
gereklidir [94].

En iyi yonga kalitesi yeknesak anatomik yapisi olan agag¢ tlirlerinden elde
edilmektedir. Titrek kavak, sogiit, kizilagag, dag akgaagaci, ¢inar, duglas, ladin, goknar ve
at kestanesi yonga {iretimine en uygun agag tiirleri olup en fazla kavak ve giiney gami
tercih edilir [95]. Kavagin yogunlugunun diisiik olmast nedeniyle yiiksek direng gerektiren
kullamm yerleri igin orta tabakada yiiksek yogunluklu ¢am tiirleri kullanilabilir [96].
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Ilkbahar ve yaz odunlari arasinda 6zgiil agirlik kontrast1 varsa, bu tiir odunlardan ¢ok dar
yongalar elde edilmektedir. Zira bu durum biiyiik sakinca tegkil etmemektedir [8].

1.3.3.2. Tomruklarin Uretime Hazirlanmasi

Yongalama yapilmadan once tomruklar temizlenir. Tomruklarin sicak suya
batirilarak temizlenmesi islemi, odunun yumusamasim ve bdylece enerji tasarrufunu
saglar. Ayrica daha kaliteli yongalarin iiretimine imkén tamir. Yongalamadan 6nce odunun
rutubetinin %45- 60 arasinda olmasi gerekmektedir [97].

OSB iiretiminde kabuk arzu edilmez. Yongalama 6ncesi tomruklarin kabuklari
soyulur. Kabuk levhamin direng Ozelliklerini azalttigi gibi tutkal miktarini da
degistirebilmektedir. Bu amagla kullamlan kabuk soyma makinelerinin genelde iki tipi
vardir. Birinci tip makinelerde tomruklar, i¢inde soyma bigaklari olan yaylh gemberlerin
iginden gegerler. Ikinci tip makinelerde ise bilyiik bir tamburun iginde donerken
birbirlerine ve tamburun i¢ duvarlarina siirtiinerek kabuklarindan ve yabanci cisimlerden
ayrilirlar. Bu makinelerin en etkilisi “Cambio Debarker” olarak adlandirilan halkali kabuk
soyma makinesidir. Bu makine odun liflerinin 6nemli béliimiinii uzaklastirmaksizin
kabugu soyabilmektedir [96, 97]. Sekil 3’de bdyle bir kabuk soyma makinesi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Halkali hidrolik kaziyici kollu kabuk soyma makinesi drnegi [96].
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Sekil 3’de kaziyici kollu kabuk soyma makinesine tomruk yiiklenmemis (a) ve
yiiklenmis hali (b) verilmistir. Disklerin tomruk etrafinda dénmesiyle ince ¢apli tomruklar

da kolaylikla soyulabilmektedir.

1.3.3.3. Yongalama

OSB levhalar iiretiminde yonga geometrisi biiyiik énem tagimaktadir, &zellikle
levhanin  direng¢ 6zelliklerinin ~ sekillenmesinde 6nemli faktérlerden biri  yonga
geometrisidir. Uzun ve ince yongalar daha iyi yiizey sagladiklar i¢in idealdir [8, 94, 98].
Genel olarak yonga kalinliklar1 0.4-0.8mm, genislikleri 6-25mm ve uzunluklar1 38—63mm
arasinda degismektedir. SBA (Structural Board Association) iiyelerinin kullandigi yonga
boyutlart 150mm uzunluk, 25mm genisliktedir. Haupe OSB yonga boyutlarini 0.5-0.7mm
kalinhik, 19-38mm genislik ve 76mm uzunluk olarak belirtmektedir [99]. Basgka bir
caligmada yonga boyutlari19-40mm genislik, 90-100mm uzunluk olarak belirtmigtir
[100,101]. Yonga kalinhk ve uzunlugu levha ézelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Kalinlik arttik¢a egilme direnci degerlerinde azals, yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde
artis goriilmektedir. Diger taraftan yonga uzunlugu arttik¢a egilme direncinin artmasina
karsin yiizeye dik ¢ekme direncinde bir azalma s6z konusudur. Cok ince odun pargaciklar
ve toz tutkallama sirasinda tutkalin biiyiik bir kismim penetre edeceginden, levhanin
yogunlugu yeknesak bir dagilim géstermeyecek ve egilme ve yiizeye dik ¢ekme direng
degerlerinde azalma goriilecektir [29, 39].

Nitelikli yonga elde edebilmek igin yuvarlak odun rutubeti lif doygunlugu
rutubetinin iizerinde yaklasik %60 civarinda olmalidir. En iyi OSB yongasi, odunun
rutubeti 1if doygunluk noktasinin iizerinde 16-25°C’ye kadar isitildiktan sonra
yongalanarak elde edilmektedir 8, 39].

Yongalar “Flaker” denilen 6zel yongalama makinelerinde bir kalemin ucunun
agilmasina benzer bir sekilde kesme ve soyma arasi bir hareketle elde edilir [102]. Flaker
yongalayicilar silindirik, halkali ve diskli olmak iizere ii¢ gesittir. En ¢ok kullanilam
halkali flaker tipi yongalayicidir, son zamanlarda ise ikili yongalama makineleri

gelistirilmigtir [39].
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1.3.3.4. Kurutma

Yongalama makinesinden ¢ikan yongalar %1-3 rutubete kadar kurutulmalidirlar.
Kurutma amaciyla genelde 660°C gibi yiiksek giris sicakligma sahip déner silindirli
kurutma makineleri kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olam ii¢ gegisli silindirli
kurutuculardir (three-pass dryer). Biiyiik hacimli ve yiiksek girig sicakligina sahip
olmalarinin yam sira kagit hamuru, kii¢iik boyutlu yonga (particles), biiyiik boyutlu yonga
(flakes) ve lifleri kurutmak igin dort farkli tipi vardir [39,96]. Ancak bu tip kurutucular
kullanildiginda, uzun yongalari korumak i¢in yonga levha iiretiminde kullamilanlara
nazaran daha yavag dondiiriilmelidirler. Kurutucuya %80—120 rutubet ile giren yongalar %
1-3 rutubete kadar kurumus olarak gikarlar. $ekil 4’de genig hacimli tamburlu kurutucu

verilmektedir.

Sekil 4. Genis hacimli tamburlu kurutucu

Giiniimiizde OSB iiretiminde uzun yongalar diisiik sicakliklarda kurutmak igin
konveydr tipi kurutucular da yaygin olarak kullanilmaya baglanilmigtir. Yiiksek
sicakliklarda uzun siireli bir kurutma igin yangin riski ¢ok daha yiiksektir. Rutubet
kontrolii levhanin kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan rutubet miktarini
bilgisayar ortaminda otomatik olarak gdsterebilen kurutucular gelistirilmistir [96].
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1.3.3.5. Eleme

Kurumus yongalar yavas donen genis hacimli eleklerde elenirler. Yuvarlak
odunlarin yongalanmasi sirasinda istenilenden daha biiyiik boyutlarda yongalar meydana
gelebilir. Bunlar, levha iiretiminde arzu edilmediginden elenerek ayrilir. Ozel makinelerde
istenilen boyutlara boliinerek yeniden iiretime alimirlar. Ince materyalin elenmesinde
gozenek biiyiikliigii 1.0-1.25 mm olan elekler kullanilmalidir. Asagi diigen materyal,
normal yonga levha iiretiminde kullanilmali veya yakmak i¢in kazan dairesine
gonderilmelidir [8].

Eleme sonucu elde edilen orta ve dis tabaka yongalar1 ayr kuru silolarda depolanur.

Genis yongalar dis daha kiigiik yongalar ise orta tabakada kullanilmalidir.

1.3.3.6. Tutkallama

OSB levhalar genellikle agik hava sartlarinda kullanildigindan tutkal olarak
genellikle fenol formaldehit, diizosiyanat veya melamin ve fenol ile takviye edilmis iire
formaldehit (MUPF) kullanilmaktadir. Aga¢ malzemede daha hizli tepkime verdigi ve
yongalar1 1slatma 6zelligi oldugundan sivi fenolik tutkallar tercih edilir. Aym kalitede
levha iiretebilmek igin %3.5-4 siv1 tutkal ilavesi gerekirken toz halde %2.5-2 yeterli
olmaktadir [8,103].

Izosiyanat tutkallarmin kullanilmasi durumunda tutkalin pres saglarma yapisma
probleminin ¢oziilmesi gereklidir. En iyi yol dis tabakalarda fenol formaldehit, ig¢
tabakalarda ise izosiyanat tutkalinin kullamlmasidir [104].

Serit seklinde olan yongalarin tutkallanmasinda yonga boyutlarim koruyabilmek
i¢cin donme hizi az olan tutkallama makineleri tercih edilir. Yapilan aragtirmalarda
yongalarin tutkal tozu bulutunun iginde kalma siiresinin artmasina bagh olarak levha
direncinin de arttig1 belirlenmistir. Ayrica toz tutkalin sagladig dirence iki misli s1v1 tutkal
kullamlarak ulasildigi gézlenilmistir. Ote yandan sivi tutkal, toz tutkaldan daha diisiik
maliyette iiretilir, katk1 maddeleri igerir ve tutkallama daha kolay gergeklesir [96].

Silolardan gelen yongalar orta ve dis tabakalar olarak ayrn tutkallanirlar. Yongalar
tutkallama makinesinin girigindeki terazi vasitasiyla tartilarak ve istenilen oranda tutkal ile

kangtirilir, Tutkallanmis yongalar dozaj silosuna oradan da serme istasyonuna getirilirler.
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Levhanin boyut stabilitesini saglamak ve diren¢ ozelliklerini iyilestirmek igin
tutkala su itici ozellikte olan mum (wax) katilmaktadir [39]. Kavaktan iiretilmis
yongalevhanin tutkallanmasi sirasinda katilan mum miktarimin levhanin su alma ve
kalinlik artimi degerlerini dnemli oranda diisiirdiigii yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir
[105].

1.3.3.7. Serme

Yonlendirilmis ve normal yongalevha iiretimindeki en &nemli farklilik, serme
makinelerinde  goriilmektedir. OSB levhalar ozelliklerini serme istasyonunda
kazanmaktadir. Bu nedenle yongalarin iyi bir sekilde yonlendirilmesi gerekmektedir.
Yonlendirme mekanik yada elektrostatik yontemlerle gegeklestirilmektedir [39].
Genellikle dig tabaka yongalari levha uzunlugu boyunca, orta tabaka yongalari ise dik veya
45° agryla yonlendirilirler. Levha iiretimi sirasinda her ii¢ tabaka yonlendirilmis olabilecegi
gibi sadece dis tabakalar da yonlendirilmig olabilir [107].Giinlimiizde mekanik y6ntemler
daha fazla kullanilmaktadir [106]. Bu amagla 1zgara gerceveli ve diskli yonlendiriciler
kullanilir. En yaygin kullamlam diskli yonlendiricilerdir. Elektrostatik serme makineleri
ise elektroligner sistemi ad1 verilen bir diizenle ¢alismaktadur.

Yonlendirme derecesi levhamin direng &zellikleri iizerine dnemli etkiye sahiptir.
Yonlendirme derecesinin artmasi ile levhamin egilme direnci artar. Yapilan
yonlendirmenin istenilen agida olup olmadifim ve yonga geometrisi levha yiizeyinde
yapilan imaj analizi ile belirlenebilmektedir. FIA (Filtered Image Analysis) ve FFT (Fast
Fourier Transform) olarak bilinen iki 6nemli yiizey analizi yontemi vardir. $ekil 5’de FFT
analizine gére monitorde yansitilarak gésterilmis iyi yonlenmis ve iyi yonlenmemis yonga

taslagy verilmigtir.

Sekil 5. fyi yonlenmis ve iyi yonlenmemis yonga taslaklari [23].
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Serme sonsuz ¢elik bant iizerinde gergeklestirilir. Taslak kalinlii; pres sonrasi
levhanin kalinhk ve yogunlufuna bagli olarak belirlenir. Levha Kkalitesini arttirmak
amactyla hacim agirlik esash dozajlama yapmak gerekmektedir.

Mekanik serme makinelerini 4 gruba ayirmak miimkiindiir.

1- Enine ve boyuna yonde yOnlendirme yapabilen hiicreli silindirli serme
makineleri

2- Yalmz levha iliretim yoniinde y6nlendirme yapabilen diskli silindirler serme
makineleri

3- Enine ve boyuna ySnlendirme yapabilen ve zit yonlerde hareket edebilen profilli
serme baglifina sahip serme makineleri

4- Diskli serme makineleri [8].

1.3.3.7.1. Diskli Serme Makinesi

Siempelkamp firmasi tarafindan gelistirilen bu serme makinesinin ¢alisma prensibi
Sekil 3’te sematik olarak verilmistir. Bu serme makinesinde, yapilan ayarlamalar ile
yongalar arzu edilen sekilde yonlendirilebilmekte, ince materyalin levhanin alt ve st
tabakalara, kalin materyalin ise orta tabakaya gelmesi saglanabilmekte veya bu islemlerin
tamamen tersi yapilabilmektedir [8]. Boylece levhamn ikinci yarisimn serilmesi miimkiin
olmaktadir.

1.Yonga girisi, 2. Dagitic1 (tagiyicn) silindirler, 3. Depo tagiyic:1 bandi,  4.Tarama silindirleri,
5. Frrlatma silindirleri, 6. Dozajlama bandi, 7. Diskli serme baghigi, 8. Taslak tagiyic: bant

Sekil 6. Diskli serme makinesi [8].
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Sekil 6’nin incelenmesinden anlagilacag: gibi yongalar, form istasyonunun besleme
deposuna boyuna ve enine yonde hareket edebilen baghk aracihigi ile aktarlir (1).
Depodaki yonga seviyesi bir seviye kontrol aygit1 ile sabit tutulur. Geri aktarma silindiri
depo igindeki yonga seviyesinin sabit bir yiikseklikte kalmasini saglar. Deponun 6n
kisminda bulunan ve dénme hizlar sabit olan firali silindirler dozajlama yaparlar (2).
Deponun taban bandinin hizi, kademesiz bir gekilde arttirilabilir(3). Bandin gérevi yonga
yiginimn igneli silindirlere tagimaktir.

Yongalar firgali silindirlerden dozaj bandinin tizerine diigmektedir. Dozaj bandi
tizerinde tarayici (4) bir bagka silindir bulunmaktadir. Bu silindir, dozaj band: tizerine
diigen fazla miktardaki yonga yiginim1 yamindaki enine silindire iletir. Bu son silindirin
gbrevi fazla materyali tekrar form istasyonu deposuna geri géndermektir. Dozaj bandinn
sonunda firlatma silindiri (5) bulunmaktadir. Firlatma silindirinin gevseterek firlattigy
yongalar diskli serme baglig: (6) tizerine diiger.

Yonga yogunlugu dalgalanmalarinin az oldugu durumlarda sermede dozajlama
hacmen yapilmaktadir. Bunun aksine, yonga yogunlugu degismeleri s6z konusu ise, hacim
ve agirlik Slgiisiine dayanan kombine bir dozajlama sistemi uygulanir. Makineler, tarama
ve firlatma silindirleri arasina yiizey aguhfimi Olgmeye yarayan izotop cihaz
yerlestirilmesine imkan verecek sekilde diizenlenmistir. Olgli degerine gore, tarama
silindirleri yiiksekligi ve depo taban bandimn hiz1 otomatik olarak ayarlanabilir. Diger bir
¢6zlim sekli; serme makinelerinin arkasimna bir bant terazi yerlestirilerek yiizey agirlign
kontrol edilir ve gerekli ayarlamalar yapilarak sermenin yeknesak olmast saglanir.

Bu sistem Sekil 7°de gdsterildigi gibi yongalan ydnlendirmede makinenin en
onemli pargas: diskli serme baghfidir. Serme bagh: ard arda gelen silindirler ve bunlarin
{izerinde yan yana paralel dizilmis disklerden olusur. Ard arda gelen miller iizerindeki

diskler birbiri i¢ine gegmis durumdadar.
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Sekil 7. Diskli serme baslif1 detayi [8].

Diskler arasindaki agikligin dar oldugu taraftan ince materyal, ¢ok oldugu taraftan
ise kaba materyal serilmektedir. Diskler {izerine diisen yongalarin arasinda ince materyal
alta gecgerken, biiyiik boyutlu yongalar diskler tarafindan ileri dogru tasimir ve daha genis
olan bu araliklardan bandin {izerine serilerek y6nlendirilirler.

Yongalarin serme bashifi boyunca optimal dagilimmm saglamak tizere, her bir
silindirin d6nme hizi birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilir. Son silindir, daha 6nceki
diskler arasindan agaBiya diisgmemis en kaba yongayi sistemden uzaklastirmak igin ters
yonde doner. Son iki silindir arasinda ileri dogru tagman kaba yonga bir bant transport
vasitastyla sistemden uzaklagtinhr.

Serme baslif boyﬁnca diskler arasinda farkli agikliklarin olmasi, yongalan
yonlendirmenin yaninda, siniflandirilmasim da yaparak ince yongalarin dig tabakaya, kalin
ve uzun yongalarin ise orta tabakaya gelmesini saglamakta, bdylece levhamin optimal
egilme direncine ulagmasim gergeklestirebilmektedir.

Serme baghifinin banttan yiiksekligi ve yiikselis agis1 ayarlanabilmektedir. Bu
sayede yonlendirme tam yonlendirme ile zayif yonlendirme arasinda arzulandify sekilde
yapilabilmektedir.
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Sekil 8. Cesitli yonlendirme sekilleri [8].

Sekil 8(a)’da kesin yOnlendirme yapilmasi halinde serme baghigmin konumu
gOsterilmigtir. Serme baglig1 levha taslaginn {izerine temas edecek kadar yakmdir. $ekil
8(b)’de serme bashig: ile serme bandi arasindaki agikhik arttirmigtir. Bu konumda yongalar
gelisigiizel serme bandinin tizerine diismekte, yonlendirme olmamaktadir. $ekil 8(c)’de,
dig ylizeylerde tam yonlendirme yapilmakta, orta tabakada ise ydnlendirme
yapilmamaktadir. Sekil 8(d)’de ise serme baghigi yine serme bandina g¢ok yakindir.
Sekilden de anlagilacag: iizere, diskli serme baghgim 180° déndiirme olanag vardir. Bu
konumda kaba materyalin orta tabakaya, ince materyalin ise iist ve alt yiizeye gelmesi

saglanir.

1.3.3.7.2. Elektrostatik Sistem

Elektroligner-Sistem olarak da adlandirilan bu yéntemde yongalar diisey konumda
bulunan pozitif ve negatif elektrik yiiklii elektrot plakalar1 arasindan geger. Elektrot plaka
yiizeyleri arasindaki alan ¢izgileri yatay seyrettigi i¢in yongalarin bir ucu bir elektrot



plakasi ylizeyine, digeri de diger elektrot plakasi yiizeyine gelmek iizere yatay durum
alirlar. Yongalan iiretim yoniinde ynlendirmek igin elektrot plaklarimi iiretim yoniine dik

gelecek sekilde yerlestirmek gerekir. Sekil 9°de bir elekroligner sematik olarak
goriilmektedir.

Sekil 9. Elektroligner (elektrostatik sistem) [8].

Elektrolignerde iiretilen diiz akim 0 dan 40 kW a kadar kademesiz olarak
ayarlanabilir. Elektrotlar arasi agiklik normal olarak 10 cm’dir. Bu agiklikta maksimum
olarak 4 kV/cm alan siddeti meydana gelir. Elektrotlardaki agikligin azaltilmas: sonucu
alan siddeti artar. Alan siddetinin degisim genislifini yonga kalitesine bagli olarak
ayarlamak gerekir. Yiiksek gerilim olmasina kargin tehlikeli degildir.

Elektrostatik yonlendirme yapabilmek igin yongalarm mutlaka belli bir rutubette
olmas: gereklidir. Ancak yongalarin toplam rutubeti yiizey rutubetinden daha az &nem
tagimaktadir.

% 2-3’luk yonga rutubeti elektrostatik yonlendirme igin yeterlidir. Toplam
%10...15 yonga rutubeti optimal kabul edilmektedir.

Yongalarin  yonlendirilmesinde = mekanik veya  elektrostatik  ySntemler
uygulanabildigi gibi, her iki yontemin kombinasyonu da yapilabilmektedir [8].
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a) Kumanda ve kontrol pan&su, b)Elektrik akimm saglayan aygit, c) Dagiticy, d) Cergeve, €) Elektrotlar

Sekil 10. Voltage firmas: tarafindan yapilmis Elekroligner’in ¢aligma prensibi [108].

Hutschneker yaptig1 bu arastirma ile serit seklindeki yongalarin ydnlendirilmesinin
yaninda, standart yonga levha iiretiminde de serme makinesinin altina elektroligner
yerlestirmekle ySnlendirme yapilabilecegini gstermistir.

Yonlendirilmig yongali levhalarda yitksek direng saglayabilmek i¢in ydnlendirme
derecesinin de yiiksek olmasi gerekmektedir. Yoénlendirme derecesinden; arzuladifimiz
yonden 45°°den daha fazla sapma gGstermeyen yongalarin miktar: anlagilmaktadir.
Levhanin direng degerlerinin artmasi1 igin, diger parametrelerin yaninda yonlendirme
derecesinin 6nemi biiyiiktlir. Sekil 11°de yoOnlendirme derecesi ile egilme direnci
arasindaki iligki grafik olarak verilmigtir.
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Sekil 11. Kavak odunundan iiretilmis OSB levhalarinda y6nlendirme derecesiyle
egilme direnci arasindaki iligki [8].

1.3.3.8. Presleme

Yongalarin y6nlendirme islemi tamamlandiktan sonra OSB iiretimi ile standart
yongalevha iiretimi arasinda artik fark kalmamaktadir. Serme ve yonlendirme isleminin
ardindan hazirlanan levha taslag pres iinitesine getirilir.

Levha taslagmin preslenmesi fasilah ve fasilasiz galisan preslerde
gergeklestirilmektedir. Sermeden sonra eger taslak tek kath veya gok kath prese girecekse
dnce enine testere ile levha taslaklar halinde kesilir sonra bu taslaklar prese girerler [10].
Siirekli (Continue) sistemde ise, sonsuz serilen taslak siirekli preslenir ve presten ¢iktiktan

sonra ebatlanir. Sekil 12°de sonsuz pres Srnegi goriilmektedir.
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Sekil 12. Sonsuz pres [96]

Pres sicakhigi kullanilan tutkala bagl olarak 177-204°C, pres siiresi ise 5-9
dakikadir [110]. Preslemede 6nemli faktorler; tutkal tiirii, tutkal katalizorii, pres sicaklig,
odun tiirii ve yonga geometrisi, levha rutubeti, 1s1 transferi ve dagilimi, pres kapama siiresi
ve pres basincidir [39]. Presleme siiresine ve taslak rutubetine bagh olarak, pres basing ve
sicakhigmin etkisiyle yongalar plastiklesir. Bu sirada yapigtirict maddenin sertlesmesi
onlarin geriye yaylanmalarint 8nler ve stabil bir malzemenin olugmasim saglar [6].

Sonsuz presin fasilasiz (tek veya gok katlr) preslere gore iistiinliikleri:

a- Insan giicii kullanimim azaltmasi

b-Uretim kapasitesinin yiiksek olmasi

¢~ Yiikleme ve bosaltmanin daha kolay olmasi

d- Sistem siirekli ¢aligtigindan &6lii zamanin olmamasi

e-Yiizey kalitesi yiiksek malzeme iiretimi sunmasi [39].

1.3.3.9. Pres Sonrasi islemler

Pres sonrasi levha dig yiizeyinin sicaklig1 pres plaka sicaklifina esit oldugu halde
orta kismi 100°C’nin biraz iizerindedir. Fakat sogumada olay tersinedir. Dis tabaka daha
hizhi orta tabaka daha yavas sogur. Bunun sonucu dis tabakalar ¢evredeki hava ve orta
tabakadan su alarak genisler. Orta tabaka ise rutubetini dis tabakaya vererek kurur ve
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daralir. Bunlarin sonucu olarak ortaya gikan i¢ gerilmeler levhanin bigim degistirmesine
sebep olur.

Bu sakinca presten gikarilan levhanin izl sogutulmas ile giderilebilir. Sogutma
islemi, sogutma kanali, sogutma presi ve sogutma yildizlan kullanilarak yapilir. Klimatize
islemi ile levhamn sicaklig1 ve rutubeti dengelenmekte ve tutkalin tam olarak sertlesmesi
saglanmis olmaktadir. Ure formaldehit ile iiretilen levhalar arasina lata konularak, fenol
formaldehit tutkali ile tiretilenler ise latasiz olarak iist iiste istiflenir.

Uretilen OSB levhalar istenilen ebatlarda daire testere ile boyutlandirilir ve
depolanir. Uretilen levhalarin yogunlugu 640-660 kg/m’tir. Kalinliklar ise 6-25 mm
arasinda degisir [111]. En ¢ok, 8, 10, 12, 15, 18, 22 mm kalnliklarda iiretim
yapilmaktadir. Levha boyutlar1 2440 x 1220 mm ya da 2440x1200mm’dir [8,103].

1.3.4. OSB’nin Kontrplak ile Karsilagtiriimasi

Kontrplak iiretimi i¢in; ¢ap1 en az 35cm olan, miimkiin oldugunca budaksiz, en az
1.5m boyunda, ciiriiksiiz, ¢atlaksiz, lif kivriklig1 olmayan, dolgun gévdeli veya standardin
6n gordiigii sinirlar iginde kusurlan igeren, yillik halka igerisinde ilkbahar ve yaz odunu
kontrast1 fazla olmayan tomruklar gerekmektedir. Ulkemiz ormanlarindan bu niteliklere
sahip tomruklar istenilen miktarda bulmak son derece zordur. Bundan dolay: iireticiler
hammadde ihtiyacim kargilamak igin ithalat yoluna gitmektedirler.

OSB ve yapisal kontrplaklar hammadde bakimindan karsilagtinldiklarinda her iki
iiriiniin benzer agag tiirlerinden tiretildikleri goriilmektedir. Kontrplak iiretimi igin daha
kalin ve ilgili standardinda belirtilen kusurlardan daha fazla kusur igermeyen tomruklara
ihtiyag duyulmaktadir. OSB levhalan ise kontrplak ve kereste iiretimine uygun olmayan
daha kiigiik boyutlu ve diigiik kaliteli tomruklardan iiretilmektedir. Kullandiklar
hammadde bakimindan karsilagtirildiklarinda OSB kontrplaga gore gok avantajlidir.

OSB gogunlukla kavaktan iiretildigi i¢in ¢iirlimeye kars1 dayaniklihig1 azdir. Yapisal
kontrplaklar ise genellikle igne yaprakl agag tiirlerinden tiretilmekte olup bu tiirler kavaga
gore daha dayaniklidir. Ancak OSB levhalari da son zamanlarda yalniz kavaktan degil gam
gibi tiirlerden de iiretilmekte ve bylece dayanikliligi kontrplaga esit olabilmektedir.

Mevcut sartlar altinda rutubetli ortamlarda kullanim agisindan OSB kontrplaga gére
daha hassastir. Kontrplak da su alir, ve OSB’ye gore daha kisa siirede doygun hale gelir.

Kenarlar1 sigmeye meyilli degildir. Buna kargin 6zellikle vidalama ve givileme sirasinda
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kontrplagin kenarinda iki budak deligi iist {iste gelebilir. OSB levhalarda ise budaklarin iist
iiste gelmesi ve tabakalarin ayrilmasi s6z konusu degildir.

OSB’nin sertligi ortalama olarak kontrplaktan %7 daha diisiiktiir. Bununla beraber
kontrplaklarda oldugu gibi lokal zayif yerler olmadig1 igin OSB ile kapli bir zeminde
yiirliniildiigii zaman daha sert bir zemin hissi vermektedir. OSB levhalani makaslama
gerilmeleri bakimindan kontrplaktan daha direnglidir. Makaslama degeri kalinlik boyunca
yaklagik iki kat daha biiyiiktiir. Bu durum OSB’nin déseme alti kirigi olarak kullanim
nedenlerinden biridir [8, 14]

1.3.5. OSB Levhalarm Kullanim Yerleri

Kusursuz, budaksiz ve iyi bir yiizey kalitesine sahip olan OSB levhalar
kontrplaklara tercih edilirler. OSB levhalarin en &nemli avantaji kullanim yerleri
isteklerine uygun gekilde iiretime imkan sunmasidir. OSB levhalar1 baglica I krisleri,
mobilya endiistrisi (mobilya, koltuk, kanepe arkast), beton kalibi, ¢ati kaplamasi, yer
dosemesi, dogeme altligi reklam panolar, tarimsal yapilar, prefabrik yapi elemanlan,
duvar paneli, dekorasyon levhalari, agir malzeme ambalajlarinda kullaniimaktadir 8, 101,

102, 103, 112].
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Sekil 13. OSB levhalarinin gesitli kullamm yerleri [101, 103]

Sekil 13 (a)’da Istanbul Yeni Cami Hiinkdr Kasri’nin restorasyonunda (b)’de ¢ati
dosemesinde (c)’de Yildiz Entegre A.S.’nin yeni bir lif levha fabrikasi kurmak igin
Almanya’dan getirttigi makinelerin ambalajlarinda, (d) I kirislerinde, (¢) ve (f) duvar
kaplamasinda ve kenar kaplamalarinda OSB levhalar kullamlmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Aga¢ Malzeme

Deneme levhalarimin iiretiminde, KTU kampiisiindeki bakim kesimlerinden elde
edilen melez kavak (Populus euroamericana cv.) 1 214 klonu odunlarindan Orman
Fakiiltesi, Yongalevha Pilot Tesisi’nde iiretilen yongalar kullanilmigtir. Bu amagla Robert
Hildebrand marka laboratuar 20/6/2 T tipi iki bigakh kaba yongalayici makine

kullamImustir.

2.1.1.1. Melez Kavak (Populus euroamericana cv.)

Diinyada orman iiriinleri endiistrisinde olusan hammadde sikintisi, kavakgilik ve
hizli bilyiiyen orman agaglarina olan 6nemi arttirmistir. Bu amagla birgok iilkede bu konu
ile ilgili aragtirma enstitiileri kurulmugtur. Kavakgilik iizerine yapilan en biiyiik arastirma,
italya’da 1929 yilinda Amerika kara kavak tiirleri (Populus delteoides) ile Avrupa kara
kavak tiirleri (Populus nigra) arasinda olusturulan ¢aprazlamalardan selekte edilen melez
kavak (Populus euroamericana cv.) klonlan arasinda yiiksek iiretim giicii ve intibak
kabiliyetine sahip I 214 klonu tiretimidir [113, 114, 115].

Tiirkiye’ye ilk defa 1946 yilinda Siimerbank Seliiloz Isletmesi (SEKA) kanalyla
getirilmis I 214 klonu melez kavak klonu, yurdumuzda énemli yayihs gostermektedir. Ege,
Marmara ve Karadeniz bélgesindeki tiim kiyr yorelerinde yetistirilebilmekte; Kuzey
Anadolu’da denizden 600-700 m; batida 700-800 m; giineyde 800~1000 metre yiikseklige
kadar kiy1 ard1 bolgeleri melez kavak yetistirilmesine elveriglidir. Yetisme yeri sartlarmn
uygunluguna bagl olarak 10-12 yilda kesim ¢agma gelirler. Melez kavak odunu
Tiirkiye’de soymalik, ambalaj, ingaat, levha sanayi, kagit ve kontrplak sanayinde
degerlendirilmektedir [113, 114, 115, 116].
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2.1.1.2. Melez Kavg}( (Populus euroamericana cv.) Odunun Anatomik ve
Teknolojik Ozellikleri

Melez kavak (Populus euroamericana cv.) odunu ince lifli bir yapiya sahiptir.
Odunu agik sar1 beyaz renkli olup temiz yiizeyler vermektedir. Melez kavak odununun
radyal ve teget kisimlan parlak ve lifli goriiniimdedir [117]. Yillik halka genigligi 1-2 cm
arasinda degismektedir. Ilkbahar odunun baslangicinda teget yénde trahe dizileri vardir.
Trahelerde radyal gruplasma oldukga sik goriiliir. Oz 151nlari radyal kesitlerde dokuyla ayni
renkte fakat parlak adaciklar seklindedir. Trahelerde basit perforasyon tablasi vardir. Oz
1sinlart homojendir ve boyuna paransim apotreheal konumdadir. Oz odun miktar1 %18-35
arasindadir. Lif uzunlugu 0.75-1.09 mm arasinda degismektedir [114, 118, 119, 120].

Ulkemizde yetistirilen melez kavak (I-214 klonu) odunun liflere paralel basing
direnci 29.3 N/mm?; statik egilme direnci 52.9 N/mm?(28 cm dayanak agiklig1); dinamik
egilme direnci 1.92 kg/cm? olarak bulunmugtur [121]. Melez kavagn degisik klonlarna ait
bulgularda, liflere paralel basing direnci 238- 249 N/cm?, statik egilme direnci 474-598
N/em? olarak belirtilmektedir [114, 119].

2.1.2. Tutkal
Deneme levhalarmn {iretimi ig¢in Polisan A.S. firmasindan saglanan fenol

formaldehit ve Kastamonu Entegre Apa¢ Sanayi Ar-Ge Laboratuarinda iiretimi

gergeklestirilen Kraft Lignin Fenol Formaldehit tutkali kullanilmastir.

2.1.2.1. Fenol Formaldehit Tutkal

Deneme levhalarimin iiretiminde kullanilan fenol formaldehitin &zellikleri Tablo

3’de verilmigtir.
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Tablo 3. Fenol formaldehitin 6zellikleri

Goriiniis Kirmizi kahverengi sivi
Kati madde, % (agirhk esasiyla) | 47+1

Viskozite (cps, 20°C ) 250-500

pH (20°C) 10.5-13

Yogunluk (20°C, g/cm’) 1.195-1.205

2.1.2.2. Kraft Lignini Fenol Formaldehit Tutkal

Deneme levhalarinda kullanilmak iizere iiretimi gergeklestirilen Kraft Lignini Fenol
Formaldehit tutkalinda %37’lik formaldehit, %40’k ham fenol ve Meadwestvaco
Firmasindan saglanan ve “Indulin C” ticari ismiyle piyasaya sunulan kraft lignini
kullammustir. Uretici firmadan alinan verilere gore kraft lignini ve kraft lignin fenol

formaldehit tutkalinin 6zellikleri Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmisgtir.

Tablo 4. Kraft ligninin (Indulin C) ézellikleri

Goriiniig Koyu kahverengi toz halinde
Kati madde % (agirlik esasiyla) 95
pH(% 15°lik sulu ¢6zelti, 25°C) | 10.2

Tablo 5. Kraft lignini fenol formaldehit tutkalinin ézellikleri

Goriiniis Koyu kahverengi
Kati madde, % (agirlik esastyla) 471

Viskozite (cps, 20°C ) 50-150

pH (20°C) 12-13
Yogunluk (20°C, g/cm”) 1.200 - 1.235




46

2.1.3. Kimyasal Maddeler

2.1.3.1. Cinko Borat

Biiyiik Mihgilar Bor Teknolojileri sanayi grubundan elde edilen BMWP 2335 tipi
¢inko boratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cinko boratin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Formiil Yapist 27Zn0.3B,0;33.5H,0
Molekiil Agirhig 434.66

Kristal Yogunluk (g/cc) 279

Goriintim Beyaz, kokusuz toz

Coziiniirliik (oda sicakhiginda suda)(% ) | <0.28

Ortalama Tane Boyutu 7 mikron
Stabilite 290°C’ye kadar termal olarak stabil
2.1.3.2. Boraks

Eti Maden Isletmeleri tarafindan tiretilen boraksin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Boraksin dzellikleri

Formiil Yapisi Na,B40,.5H,0
Molekiil Agirhig 291.35
Yogunluk (g/cm’) 1.815

Dékme Agirhgi (kg/m’) 980
Erime Noktasi (°C) 741
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2.1.4. Kraft Lignin Fenol Formaldehitin Uretimi
2.1.4.1. Kraft Lignin Eldesi
Alkali ortamda uygulanan kraft pigirme yontemiyle elde edilen kagit hamurunun

yikanmasi sirasinda olugan siyah ¢ozelti igerisinde bulunan lignin, iiretici firma tarafindan

Sekil 14°de belirtildigi gibi elde edilmektedir.

Sivah Cozelti
HzSO4 veya CO;

Coktiirme

i

Filtrasyon
Asit veya su S l

Yikama

i

Lignin

Sekil 14. Siyah ¢ozeltiden lignin iiretim is akis1

2.1.4.2. Kraft Lignin Fenol Formaldehit Tutkalinin Hazirlanmasi

Tutkalin hazirlanmasinda kiitlece 50/50 oraninda fenol ve kraft lignini 2 litrelik
Sekil 15°de gosterilen reaktdrde iiretilmistir. Reaktére oncelikle %37°lik 357gr formaldehit
ve %40’lik 188 gr fenol konularak ¢éziinene kadar karitirilmigtir. Ardindan, 188 gr kraft
lignin NaOH igerisinde ¢éziindiiriilerek reaktoriin igine eklenmistir. Reaksiyonun ortalama
pH’1 10-10.5 olana kadar NaOH ilave edilmistir. Sicaklik 90°C’ye kadar isitilmistir.
Sicaklik 90°C oldugunda viskozitesinin istenilen degere ulasmasi i¢in bu sicaklikta 30dk
bekletilmigtir. Bu siire sonunda sicaklik 60°C’ye diisiiriilmiis ve 30dk bekletilmistir.
Ardindan tekrar 85°C sicaklia gikartilarak reaktdre 18 g su ve 58 g NaOH ilave edilmistir.
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Son olarak sicaklik 75°C’ye diigiiriilerek reaksiyon tamamlanmigtir. Reaksiyon sirasinda
pH kontrol altinda tutulmugtur.

Sekil 15. Tutkal iiretim reaktérii diizenegi

2.2. Deneme Levhalarmm Uretimi

2.2.1. Yongalama

Tomruklarmn kabuklar1 soyulduktan sonra 50 cm boyutlarinda kesilmigtir. Ardindan
kaplama soyma makinesinin kalinlik ayar1 yapilarak 0.5mm kalinlikta soyma kaplamalar
elde edilmigtir. Elde edilen soyma kaplamalar, kaba yongalama makinesinden gegirilerek
yongalar iiretilmigtir.
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2.2.2. Eleme

Tasnif etmek igin yongalar sarsintili elekten gegirilmistir. Elegin iist kisminda kalan
yongalar levha iiretiminde kullanilmak iizere tekrar standart yonga boyutlarina uygun olup
olmadiklar1 el ile muayene edilerek kontrol edilmigtir. Ortalama yonga boyutunu
belirlemek igin rasgele alinan yongalarin uzunluklar1 ve geniglikleri milimetrik kagitlar
kullanilarak Sekil 16’daki gibi 6lgiilmiistiir Olgiilen yonga uzunluklari ve genisliklerinin
ortalamasi alinmis ve ortalama uzunluklar1 3.41-6.82 cm, genislikleri ise 0.65-1.79 cm
arasinda degistigi belirlenmisgtir.

@ (b)
Sekil 16. Yonga boyutlarimin milimetrik kagut tizerinde 6lgiimleri

2.2.3. Kurutma

Yongalar, laboratuar tipi kurutma finmnda 103 °C’de %2-3 rutubete kadar
kurutulmustur.

2.2.4. Kimyasallar ile Muamele

2.2.4.1 Yongalarin Cinko Borat ile Muamelesi

Deneme levhalarimin iiretiminde kullanilan ¢inko borat kurutulan yongaya toz
halinde Sekil 17°de verilene benzer sekilde karistirilarak muamele edilmistir.
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Sekil 17. Cinko borat ile yongalarin muamele edilmesi [122].

2.2.4.2. Boraks ile Yongalarin Muamelesi

Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan boraks, %1.5 tam kuru yonga agirligina
oranla %5’lik ¢dzeltisi hazirlanarak kurutulan yongalarin iizerine piiskiirtiilerek muamele
edilmigtir. Bu amagla tek enjektorlii, 6 kg/em® basinca dayanikli ve bes adet karnigtirma
koluna sahip tutkallama makinesi kullanilmigtir. Makinede karigtirma kollar motora bagh
bir milin donmesiyle hareket ederek, yongalarin karigtirirken, iist enjektdrden makine
icerisine sevk edilen boraks ¢6zeltisi yongalar lizerine puiskiirtiilmiistir. Muamele iglemi
sonrasi yonga rutubeti %20’lere kadar artmustir. Yiiksek rutubet tutkallamayi olumsuz
yonde etkilediginden yongalar tekrar kurutma firininda %3 rutubete kadar kurutulmustur.

2.2.5. Tutkallama

Yongalarin tutkallanmasinda tutkal miktar1 tam kuru yonga agirhgma oranla %9
tutkal kullamlmistir. Tutkallamada homojen bir tutkal dagilimi olmasi igin karigtirma
siiresi 5 dakika olarak ayarlanmistir. Deneme levhalarinin tutkallama sonrasi rutubet

miktarlar1 §l¢iilmils ve ortalama rutubet degerleri %9-12 arasinda bulunmustur.
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2.2.6. Serme

Yongalarin serilmesi i¢in Sekil 18’de verilen elektrostatik serme diizenegi
hazirlanmigtir. Belirli bir yiikseklikten dokiilen yongalarin yonlendirilmesi 22 kV’luk bir
giic kaynagindan iki kutuplu gelen elektrik akimimin bakir iletken levhalar arasindan
gegirilerek, rutubetinin sagladig: elektriksel alan dogrultusunda gergeklesir. Bakir iletken
levhalar arasinda 10cm’lik mesafe bulunmaktadir. Gii¢ kaynag olarak 22 kV gii¢ verebilen
bilgisayar transformatrii kullanilmigtir. Levha taslaginin hazirlanmasinda $ekil 18°de
verilen 40 x 40 cm boyutlarinda elektrostatik serme diizenegi ve 1.8 cm’lik kalinhik
takozlar1 kullanilmistir. Bu diizenekte deneme levhalari serme y6niine gore ii¢ tabakali ve
0.65 gr/cm® yogunlukta iiretilmistir. Dis tabaka yongalari boyuna yonde serilirken, orta
tabakanin serilmesinde gekillendirme gergevesi 90° agili dondiiriilerek yongalarin enine
ydnde yonlenmesi saglanmsgtir.

Sekil 18. Elektrostatik serme diizenegi

Serme igleminden sonra yongalar sekillendirme gergevesi biiyiikliiglinde bir tabla ile
bastirilarak &n pres uygulanmistir. Sekillendirme tablasi yavasca ve levha taslagina zarar
vermeden gikanilmistir. Daha sonra iizerine {ist pres sac1 yerlestirilerek preslemeye hazir
hale getirilmistir.
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2.2.7. Presleme

Levha taslaklar laboratuar tipi, $ekil 19°da gosterilen levha biiyiikligt 70 x 89 cm
olan ve elektrikle 1sitilan tek katli hidrolik preste preslenmistir. Preslemede 1.8 cm
kalinliginda kalinlik takozlar1 kullanilmistir. Pres sicakligi 149 °C, siire 9 dakika ve basing
24-26 kp/cm2 olarak uygulanmigtir. Her levha tipinden 3’er adet olmak tizere toplam 30

adet levha tiretilmistir. Deneme levhasi tipleri Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 19. Levha taslagimn hidrolik preste preslenmesi

2.2.8. Pres Sonrasi iglemler

Presleme sonrasinda iiretilen deneme levhalari tutkalin sertlesme evresini
tamamlamas i¢in pres saclan arasinda soguyuncaya kadar bekletilmislerdir. Ardindan TS
642’ye gore sicakhigl 2042 °C ve bagil nemi %65+5 olan klima odasinda i¢ hafta siireyle
klimatize edilmiglerdir [123]. Klimatize edilen levhalar yapilacak olan testler i¢in gerekli

6rnek boyutlarinda kesilmislerdir.
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Tablo 8. Deneme levha tipleri

Levha Tipi | Kimyasal Madde Orani (% ) | Kimyasal Madde Tiirii
FF1 0 -

FF2 1.5 Cinko Borat
FF3 3 Cinko Borat
FF4 5) Cinko Borat
FF5 1.5 Boraks
KLFF1 0 -
KLFF2 L5 Cinko Borat
KLFF3 3 Cinko Borat
KLFF4 5 Cinko Borat
KLFF5 15 Boraks

2.3. Arastirma Yontemi

2.3.1. Bor Analizi

Bor analizinde 5 x 5 x levha kalinhig1 (cm) boyutunda 6rnekler kullanilmaktadir. Bu
drnekler Willey laboratuar tipi 6giitiictide 6giitiildiikten sonra 20 mesh’lik elekten elenir.
Elde edilen materyalden her levha grubu igin 0.2°ser gr 6rnek alarak %30’luk 2ml H,0,
ve %65’lik 5 ml HNO; gozeltisi igerisinde mikrodalga firinda yakilmigtir. Yakma sonrasi
olusan siv1 kalinti son olarak filtreli kagitlardan siiziilerek ardindan Inductively Coupled
Plasma—Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) adh cihazla 6rneklerin igerisindeki
gergek kimyasal bilesimi analiz edilmis ve deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan
bilesigi olugturan ¢inko ve bor elementleri 6lgiilmiistiir.

Test 6rneklerin kullanilan borlu bilesiklere gére mevcut olan bor ve ginko degerleri
molekiil agirligina gére belirlenir. Borun ¢inkoya oram (B/Zn) olarak her bir elementin
yiizdelerine oranlanarak hesaplanir. Elde edilen bor yiizdeleri Borik Asit Egdegeri (BAE)
olarak belirlenmistir. Bor ve ¢inko degerleri agagidaki esitliklerden yaralamlarak
hesaplanmugtir [124].
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Konsantrasyon (ppm) = O.D.x S.F. (1)

0.D.= ICP-OES’de okunan deger;
S.F = Sulandirma faktorii olup;

S = S R @)
Ilk Hacim
esitliginden belirlenir. Burada Son Hacim; borlu bilesigin sonugtaki hacmini, flk Hacim ise

borlu bilesigin baglangicindaki hacmini gosterir.

%Bor 5
il =
®0.1492 @
%Cinko
%Ber =30 @
%B
%BAE =—1° 7 ©)

Bzs = Cinko borat igerisindeki bor miktar1 (%)

Zncp = Cinko borat igerisindeki ¢inko miktar (%)

BAE = Borik asit esdegeri (%)

0.1492 = Bor/Cinko borat’in molekiil agirliklarinin orani;
0.30 = Cinko/Cinko borat’in molekiil agirliklarinin orani;
1.17 = 3(B,05) / 3(BO3)"in molekiil agirliklarinin orani.

2.3.2. Fiziksel Ozellikler

2.3.2.1. Yogunluk

Bu caligmada, yaygin olarak kullamlan hava kurusu yogunluk degeri esas

alinmugtir. Yogunluk yongalevhanim fiziksel, mekanik ve teknolojik &zelliklerini etkileyen
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en o6nemli faktér olup, TS EN 323/1 (1999)’de belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenmstir [125].

m

o= A (gr/cma) (6)

a, xa,xe

0 : Yogunluk (gr/ecm”)

m,: Hava kurusu agirlik (gr)
a; : Omek genisligi (mm)

a, : Ornek uzunlugu (mm)

e : Omek kalinhigi (mm)

2.3.2.2. Rutubet Miktar1

Deneme levhalarinin rutubet miktarlann EN 322 (1993)’de belirtilen esaslara uygun
olarak belirlenmistir [126]. Bunun igin, 50x50xlevha kalmhg (mm) boyutlarinda
hazirlanan 6rnekler kullamilmigtir. Orneklerin agirligt £0.01 g duyarlikh analitik terazide
tartilmigtir. Daha sonra drnekler kurutma dolabinin 1zgaralan iizerine yerlestirilmis ve 103
+ 2 °C sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmek suretiyle tam kuru
agirliklart ayni hassasiyetle belirlenmistir.

Orneklerin rutubet miktarlar agagidaki formiille hesaplanmigtir.

m

g =0y 100 0)

m,

r= Rutubet miktan (%)
m = Omegin klimatize edilmis haldeki agirhg (g)
mp= Oregin tam kuru haldeki agirligt (g)

2.3.2.3. Su Alma Oram

Su alma oran1 ASTM D1037 standardina uygun olarak belirlenmigtir [127]. 50 x 50
x levha kalinhigi(mm) boyutlarinda hazirlanmig 6meklerin agirhg £0.01 g duyarlikli
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analitik terazide tartilmistir. Daha sonra dmekler, su yiizeyinden 25 mm asagida tutulmak
suretiyle 2 ve 24 saat siire ile 20+ 2 °C’lik suda bekletilmiglerdir. Bu siireler sonunda sudan
¢ikanlan 6rnekler bir bezle silinmisler ve agirliklari ayni hassasiyetle + 0,01 gr duyarlikli

terazide tartilmigtir.
-m
S4 = —2—*x100 ®)

SA = Su alma oran1 (%)
my = Omegin ilk agirlig1 (g)
my = Omegin suda bekletildikten sonraki agirlig1 (g)

2.3.2.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Orani

Kalinlik artiglarinin belirlenmesi igin 2 ve 24 saat su iginde bekletilen 6rneklerin EN
317 (1993)’de belirtilen esaslara uygun olarak 50 x 50mm boyutlarinda 6mekler
hazirlanmistir  [128]. Ornek, kalinliklari tam orta noktasinda 0.0lmm duyarlikli
mikrometreyle 6lgiilerek, su yiizeyinden 25 mm agagida tutulmak suretiyle, 19-21°C
sicakliktaki temiz suda bekletilmislerdir. 2 ve 24 saat sonra sudan ¢ikartilan érneklerin
fazla sular bir bezle alinmis ve kalinliklan ilk 8lgiilen noktadan tekrar 6lgiilerek kalinlik
artiglar (KA);

o R e BT ©)

Esitliginden yararlamlarak belirlenmistir. Burada;
KA= Kalinlik artigt orani (%)
e,= Suda bekletilen drneklerin kalinhg: (mm)

e,= Klimatize edilmis 6rnek kalinligi (mm)
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2.3.2.5. Ciiriikliik Testi

Mantar ¢iiriikliik testi EN—113 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. 15 x 25
x 50 mm ebatlarinda 4’er adet test ve kontrol 6rnegi hazirlanmigtir. 1 litre saf suya 48 g
malt extract-agar ¢ozeltisi konularak, 121°C’de, 1.1 atm basingta 20 dakika siireyle
sterilize edilmistir. Ardindan, ¢zelti her bir kollekiiltiir sisesine yaklagik 100cc oraninda
aktarilmug, sigelerin agizlar1 pamukla sikica kapatilmig ve tekrar 20 dakika siireyle sterilize
edilmisgtir. Daha sonra besin ortamlart 7Tramates-versicolor mantar kiiltiirleriyle
agilanmugtir. 20+£2°C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda yaklagik 10 giin siireyle
mantar misellerinin besin ortamlarim sarmasi beklenilmistir. Daha sonra, 6nceden tam
kuru agirliklar belirlenmis ve %12 rutubete getirilmis test ve kontrol 6rneklerinin
sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Her bir kollekiiltiir sigesine sterilize edilen cam sehpalar
ve sehpalarin iizerine de ayni varyasyona ait bir test ve bir kontrol 8rnegi yerlestirilmis,
ayni iglem her varyasyon i¢in 4 kez tekrarlanmigtir. Daha sonra kollekiiltiir siseleri 20+2°C
sicaklik ve %65+5 bagil nem ortamindaki steril klima dolabina yerlestirilmigtir [129, 130].

Segilen mantarin saldirisina maruz birakilan rneklerin agirlik kayiplarimin yaklagik
6 haftalik bir inkiibasyon siiresi sonunda test edilmesi amaglanmigtir. Fakat iklimlendirme
dolabindaki bagil nem sartlari saglanamadig i¢in aralikli olarak yapilan kontroller sonrasi
bu siire 8 ay kadar uzatilmigtir. Sekil 20°de ¢iiriikliik test 6rnekleri verilmistir.

@
Sekil 20. Ciiriikliik test 6rnekleri
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Inkiibasyon siiresi bitiminde kontrol ve test érnekleri mantarlardan temizlenerek
103+2°C sicakliktaki etiivde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Orneklerin
agirliklan tartilmis ve agirhik kayiplar agagida verilen formiilden hesaplanmistir.

4k =1t 100 (10)

Ly

AK= Agirlik Kaybi (%)
ts=Test 6ncesi tam kuru agirlik (g)

t= Test sonrasi tam kuru agirlik (g)

2.3.3. Mekanik Ozellikler
2.3.3.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyi EN 310 (1993) standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir [131]. 400 x 50 mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmigtir. Sicaklig: 18-
22 °C ve bagil nemi % 60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya
kadar bekletilen 6rneklerde genislik dijital kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinliklar ise
yiiklemenin yapildig1 hat iizerinde iki noktanin ortalamasi almarak 0.01 mm duyarlikli
mikrometre ile 6lgiilmiigtir. Deneme makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirilmanin
yiikleme anindan itibaren 1-2 dak igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 6
mm/dak hizla ¢aligtirilmigtir. Egilme direnci;

S BXEXE

i T awbxd?

(N /mm?) (11)

esitliginden hesaplanmistir. Burada,
F=Kirilma amindaki max. kuvvet (N)

L= Dayanak noktalan arasindaki agiklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)
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Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi Sekil 21’°de verilmistir.

Sehim &lger

Kuvvet (yiik)

Denev 6rnedi

Dayanaklar

Sekil 21. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi

2.3.3.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii EN 310 (1993) standardinda belirtilen esaslara uygun
sekilde belirlenmigtir [131]. 400x50 mm boyutlarinda sicakligi 18-22 °C ve bagil nemi %
%65+5 olan iklimlendirme odasinda deBismez agirhiga ulagincaya kadar bekletilen
orneklerde genislik dijital kumpas ile 0,01 mm hassasiyetle yiikleme hattinda bir,
kalinliklar ise yiiklemenin yapildig1 hat {izerinde iki noktanin ortalamas: alinarak 0.01 mm
duyarlikli mikrometre ile Olgiilmiigtiir. Deneme makinesinde yiikleme mekanizmasi,
kinlmamn yiikleme anindan itibaren 1-2 dak. igerisinde meydana gelmesini saglayacak
sekilde 6 mm/dak hizla ¢aligtinlmistir. Egilmede elastikiyet modiilii;

Fx[?

e Dl B 2, 12
4xbxd3xA(N/mm ) a2

esitliginden yararlamlarak hesaplanmugtir. Burada,
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F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
I=Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktar (sehim) (mm)

2.3.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik yondeki ¢ekme direnci deneyi EN 319’da belirlenen esaslara uygun
olarak gergeklestirilmistir [132]. Her levha gurubundan 50 x 50 mm boyutlarinda 20 adet
o6rnek hazirlanmigtir. Sicakligt 18-22°C ve bagil nemi %%65+5 olan iklimlendirme
odasinda degismez agirhiga ulagincaya kadar bekletilen 6rneklerin boyutlart 0.01 mm
duyarlikli kumpas ile 6lgiilmiistiir. Bunu takiben orneklerin her iki yiiziine standartlarda
belirtilen profillere sahip kayin takozlar yapistinlmistir. Bu amagla polivinil asetat tutkali
kullanilmugtir.

Yiizeye dik ¢gekme direnci (J ¢d);

_ Fmax

e

(N/mm?) (13)

esitliginden yararlanilarak hesaplanmigtir. Burada;
Fmax. = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)
A = Ornek enine kesit alani (mm?)
Kirilmalarin levha yiizeylerine ¢ok yakin bir yerden oldugu 6rnekler hesaplara dahil

edilmemisgtir.
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fstavroz Mafsal

Kavrayici

Deney Ornegi
Takoz

Sekil 22.Levha yiizeyine dik ¢gekme direnci deney diizenegi

2.3.4. Yanma Mukavemeti

Yanma deneyleri ASTM E—69 standartlarina uygun olarak yapimistir [133].
Belirtilen yanma standartinin masif oduna yonelik olmasindan dolayr levhalara
uygulayabilmek adina baz1 degisiklikler yapilarak modifiye edilmistir. Bu amagla yanma
esnasinda meydana gelen agirlik kaybim 6lgmek igin 0.01 g hassasiyetli dijital terazi
kullamlmigtir. Yanmay: baglatmak igin biitan gazi kullamlmugtir. Standartlarda belirtildigi
gibi alev yiiksekligi en fazla 25 cm ve 1s1 en fazla 1000 °C olacak sekilde diizenlenmistir.
Ornekler yanma bacasin iist kismindan asagiya dogru uzatilmakta ve yanma bagsladig
andan itibaren optik algilayic1 yardimu ile agirhik kaybi, sicaklik ve agiga ¢ikan gazlardan
CO 30 saniye arahiklar ile Slgiilmiistiir. Yanma dogal hava akist olan bir bacanin altinda
gerceklestirilmistir. Ilk 4 dakika boyunca yanma alev kaynakl olarak, bundan sonraki 6
dakika boyunca da kendinden yanma olarak devam ettirilmektedir. Toplam 10 dakikalik
yanma sonucunda deney sonuglandirilmistir. Yanma diizenegi $ekil 20°de verilmistir.
Yanma sonucu olusan sicakhik ve agiga gikan gazlardan CO, Testo 300 M ve XL gaz
analizéril ile 6l¢iilmiistiir. Testo 300 M ve XL gaz analizoriine ait sicaklik 6lgiim bilgileri
Tablo 9, CO 6l¢iim bilgileri ise Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 9. Testo 300 M ve XL gaz analizriine ait sicaklik Sl¢iim bilgileri

Sicaklik Olcitm Bilgileri
Olgiim arahg; -40 / +1200 °C
Giiven Aralif1 + 0.5 °C (0 +99.9 °C)
Hassasiyet 0.1/1 °C ( +1000 °C)
Sensér Tipi Sicaklik Olger, Tipi K (NiCr-Ni)

Tablo 10. Testo 300 M ve XL gaz analizdriine ait CO 6l¢iim bilgileri

CO Olgiim Bilgileri
Olgtim arahigy (ppm) 0-8000 ppm
Giiven Aralig +20 ppm ( 400 ppm)
Hassasiyet + 10 ppm (8000)
Olgtim prosediirit Elektromekanik Olgtim
Olgiim Aralifn t90<30s

1. Gaz tipll, 2. Dijital terazi, 3. Destek, 4. Gaz &lger,
5. Celik kablo, 6. Gaz kaynag

Sekil 23. Yanma diizenegi

2.4. istatistik Yontemler

Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla ikiden
fazla drnek ve bir faktdr s6z konusu oldugunda basit varyans analizi, ikiden fazla 6rnek ve
iki faktér sz konusu olunca da ¢ogul varyans analizi kullanilarak degiskenlerin etkili olup
olmadiklar belirlenmigtir. Etkilenmenin anlamh ¢ikmasi halinde ortalama degerler duncan
testi ile kargilastinlmigtir.



3. BULGULAR

3.1. Bor Analizi

Deneme levhalarma ait bor ve ginko miktarlan ve hesaplanan BAE (Borik Asit

Egdegeri) oranlar1 Tablo 11°de verilmistir. Denemeler 2 6rnek iizerinden yiirtitiilmiistiir.

Tablo 11. Deneme levhalarina ait bor analizi sonuglari

Levha tipi Bor Miktar (B) (%) Cinko Miktar1 (Zn) | Borik Asit Egdegeri
(%) (BAE) (%)
FF1 0.202 0.198 0.173
FF2 0.713 0.551 0.61
FF3 1.329 0.919 1.14
FF4 2.164 1.252 1.85
FFS 1.061 0.168 0.91
KLFF1 0.057 0.046 0.049
KLFF2 1,168 0.850 1.00
KLFF3 1,677 1.094 1.43
KLFF4 2,166 1.398 1.85
KLFFS 1,007 0.153 0.86
3.2. Fiziksel Ozellikler

3.2.1. Yogunluk

Deneme levhalarinin yogunluguna iligkin ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayisi degerleri Tablo 12’de verilmistir. Denemeler 20 6rnek {izerinden yiiriitiilmiigtiir.
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Tablo 12. Deneme levhalariin ortalama yogunluk degerleri (g/cm?)

Levha Tipi X S A%
FF1 0.66 0.02 0.00
FF2 0.64 0.03 0.01
FF3 0.61 0.03 0.01
FF4 0.61 0.01 0.00
FF5 0.66 0.02 0.01

KLFF1 0.65 0.03 0.01
KLFF2 0.65 0.02 0.01
KLFF3 0.62 0.03 0.01
KLFF4 0.61 0.02 0.00
KLFFS5 0.63 0.02 0.01

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayis

Levha yogunlugu lizerine, kullamilan tutkal tiirii ve borlu bilesiklerin kullanim

oranlarinin etkilerinin 6nemli olup olmadifim belirlemek igin g¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Borlu bilegiklerin kullanim oram ve tutkal tiiriiniin levha yoBunlugu iizerine
etkilerine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglar

Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi . F-Hesap .
Toplam1 Derecesi Ortalamas: Derecesi
Bor bilegiklerinin
0.05 3 0.02 29.79 *kx
Kullanim Orani(A)
Tutkal Tiirtinlin .
0.00 1 0.00 0.24 OD
Etkisi (B)
A*B(Interaksiyon) 0.01 3 0.00 3.82 ok
Hata 0.08 152 0.00
Toplam 63.1 160
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Cogul varyans analizi sonuglarina gore borlu bilesiklerin kullanim oramimin levha
yogunluguna etkisi %0.1 hata pay1 ile 6nemli, tutkal tiiriiniin levha yogunluBuna etkisi %5
hata pay: ile dnemsiz, bu faktSrlerin karsilikli etkilerinin ise %1 hata pay1 ile Snemli
oldugu belirlenmigtir.

Borlu bilesik kullanim oramin OSB levhalarinin yogunlugu iizerine etkilerinin
Onemli olup olmadifim belirlemek i¢in kullanilan her iki tutkal tiirii igin ayn olarak basit
varyans analizi yapilmis ve sonuglart Tablo 14 ve Tablo 15’de verilmigtir. Buna gore,
borlu bilesiklerinin kullanimimin levhanin yogunlugu tizerine, %0.1 hata pay1 ile Snemli

derecede etki yaptig ortaya ¢ikmistir.

Tablo 14. FF tutkal ile iiretilen levhalarda borlu bilesiklerin kullamm oranimin yogunluk
lizerine etkilerine iligkin basit varyans analizi sonuglar

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

’ ¥ - Hesap .
Kaynag: Toplam1 derecesi Ortalamas1 Derecest
Gruplar Arasi 0.06 4 0.01 2721 *okk
Gruplar Igi 0.05 95 0.00
Toplam 0.10 99

Tablo 15. KLFF tutkali ile iiretilen levhalarda borlu bilesiklerin kullamm orammn
yogunluk iizerine etkilerine iligkin basit varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler | Serbestlik Kareler Onem
F - Hesap ]

Kaynag: Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Gruplar Arasi 0.03 4 0.01 12.65 *okok

Gruplar I¢i 0.05 95 0.00

Toplam 0.08 99

Yogunluklar arasindaki farkliligin kaynagim belirlemek amaciyla tutkal tiiriine gére
ayr1 olarak duncan testi yapilmig ve sonuglan Tablo 16°de verilmistir. Yapilan duncan testi
sonuglarma gore, levha tipleri %0.1 hata pay ile farkli homojenlik gruplarinda yer almigtir.
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Tablo 16. Deneme levhalarimin yogunluklarina iligkin duncan test sonuglari

FF KLFF
Levha Tipi X (g/cm’) Levha Tipi X (g/em?)
FF1 0.66 a KLFF1 0.65a
FF2 0.64b KLFF2 0.65 ab
FF3 0.61c KLFF3 0.62 cd
FF4 0.61c KLFF4 0.61d
FF5 0.66 ab KLFF5 0.63 be

3.2.2. Rutubet Miktar:

Deneme levhalarimin rutubet miktarlarmma iliskin ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi degerleri Tablo 17°de verilmigtir. Denemeler 20 6rnek {izerinden

Tablo 1’7. Deneme levhalarnnn ortalama rutubet miktarlari (%)

Levha Tipi X S v
FF1 7.96 0.08 0.02
FF2 7.98 0.18 0.04
FF3 8.02 0.17 0.04
FF4 8.02 0.11 0.02
FF5 7.97 0.12 0.03

KLFF1 7.66 0.53 0.12
KLFF2 7.78 0.20 0.04
KLFF3 7.81 0.32 0.07
KLFF4 7.80 0.07 0.02
KLFFS5 7.79 0.16 0.04

Levha rutubet miktar: iizerine, kullanilan tutkal tiirii ve borlu bilesiklerin kullanim
oranlarinin etkilerinin &nemli olup olmadigim belirlemek i¢in gogul varyans analizi

yapilmus ve sonuglar Tablo 18’de verilmigtir.
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Tablo 18. Borlu bilesiklerin kullanim oram ve tutkal tiirliniin levha rutubet miktar iizerine
etkilerine iligkin gogul varyans analizi sonuglart

Varyans Kaynaj Tosm | Dot | onlom | FHesp | porem
ﬁiﬁ?ﬁﬁ%ﬁﬁ " 0.04 3 0.02 0.45 oD
Tutkal Tiiriiniin Etkisi (B) 1.64 1 1.64 50.38 -
A*B (Interaksiyon) 0.01 3 0.002 0.07 oD
Hata 496 152 0.03

Toplam 9981.84 160

Cogul varyans analizi sonuglarina gore borlu bilesiklerin kullanim orammmn levhanin
rutubet miktarma etkisi %5 hata payr ile Snemsiz, tutkal tiirliniin levhanm rutubet
miktarina etkisi %0.1 hata pay1 ile 6nemli, bu faktorlerin karsilikli etkileri de %5 hata payr
ile 6nemsiz oldugu belirlenmistir.

Borlu bilesik kullamm oranin OSB levhalarinin rutubet miktar {izerine etkilerinin
Gnemli olup olmadifimi saptamak igin her iki tutkal tiirii igin ayr1 varyans analizi yapilmis
ve sonuglar1 Tablo19 ve Tablo 20’de verilmistir. Buna gére, borlu bilesik kullamim oramn

levhanin rutubet miktar {izerine, %35 hata pay1 diizeyinde etki yapmadig belirlenmigtir.

Tablo 19. FF tutkal: ile firetilen levhalarin borlu bilesik kullanim oraninin rutubet miktar:
iizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynag Toplam derecesi Ortalamasi F - Hesap Derecesi
Gruplar Arasi 0.06 4 0.01 0.763 (0)))
Gruplar I¢i 1.78 95 0.02
Toplam 1.83 99

Tablo 20. KLFF tutkah ile iiretilen levhalarin borlu bilesik kullamm oraninin rutubet
miktan fizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglar

. Kareler Serbestlik Kareler ; D .
Varyans Kaynag1 Toplam: derecesi Ortalamasi F - Hesap Onem Derecesi
Gruplar Arasi 0.32 4 0.08 0.876 OD
Gruplar I¢i 8.57 95 0.09
Toplam 8.88 99
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3.2.3. Su Alma Miktarn

Deneme levhalarmin 2 ve 24 saatlerdeki su alma miktarlarna iligkin ortalama,
standart sapma ve varyans katsayis1 degerleri Tablo 21°de verilmistir. Denemeler 20 &rnek

tizerinde yiirtitiilmistiir.

Tablo 21. Deneme levhalarinin ortalama su alma miktarlar: (%)

Levha Tipi Suda Bekletme Siiresi (saat) X S A%
2 55.37 5.61 1.50
FF1 -
24 69.08 5.52 1.37
2 57.85 9.81 1.50
FF2
24 75.94 9.39 1.37
2 75.13 322 1.50
FF3
24 88.08 6.59 1.37
2 76.45 4.10 1.50
FF4
24 99.08 7.14 1.37
2 65.17 5.40 1.50
FF5
24 7791 4.49 1.37
2 49.23 6.66 1.50
KLFF1
24 67.06 6.54 1.37
2 88.46 5.61 1.50
KLFF2
24 115.40 4.26 1.37
2 99.74 10.98 1.50
KLFF3
24 123.64 6.30 1.37
2 113.34 5.80 1.50
KLFF4
24 137.39 5.80 1.37
2 85.26 5.76 1.50
KLFF5
24 110.21 2.60 137

OSB levhalarinin su alma miktari iizerine borlu bilesik kullanim oram, tutkal tiirii ve
suda bekletme siirelerinin etkilerinin $nemli olup olmadigim belirlemek i¢in ¢ogul varyans
analizi yapilmig ve sonuglari Tablo 22°de verilmigtir.
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Tablo 22. Borlu bilesiklerin kullamum orani ve tutkal tiiriiniin levhanin su alma miktan
lizerine etkilerine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglan

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagt Toplam Derecesi Ortalamas: F-Hesap Derecesi
Bor Bilegiklerinin
Kullamm Oran: (A) 62326.82 1 62326.82 989.19 ook
Tutkal Tiiriiniin Etkisi (B) 96475.97 4 24118.99 382.79 Fdok
A*B(interaksiyon) 22652.42 4 5663.11 89.88 dekok
Hata 11971.50 190 63.01

Buna goére, levhanin su alma miktart iizerine, bor bilesiklerinin kullanim orani,
tutkal tiirli ve bu faktorlerin karsilikh etkilerinin %0.1 hata pay: ile 6nemli oldugu ortaya
cikmugtir,

Levha tipleri arasindaki farklihigin kaynagim belirlemek amaciyla tutkal tiirii, suda
bekletme siirelerine gére ayn olarak basit varyans analizi ve duncan testi yapilmis ve
sonuglar: Tablo 23 ve Tablo 24’de verilmistir. Yapilan duncan testi sonuglarina gére, %0.1

hata payi ile levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almigtir.

Tablo 23. FF tutkali ile iiretilen levhalarinin 2 saat ve 24 saat suda bekletme siiresince su
alma miktarlarina iligkin duncan test sonuglart

Levha Tipi Su Alma Miktari (%) (2 saat) Su Alma Miktar1 (%) (24 saat)
FF1 55,37 a 69.08a
FF2 57,85a 75.94b
FF3 75,13 ¢ 88.08¢
FF4 76,45 ¢ 99.08d
FF5 65,17b 77.91b

Tablo 24. KLFF tutkal: ile iretilen levhalarinin 2 saat ve 24 saat suda bekletme siiresince
su alma miktarlarina iliskin duncan test sonuglar

Levha Tipi Su Alma Miktar1 (%) (2 saat) Su Alma Miktan (%) (24 saat)
KLFF1 4923 a 67.06a
KLFF2 88,462 115.40b
KLFF3 99,74 ¢ 123.64¢
KLFF4 113,34 ¢ 137.39d
KLFF5 85,26 b 110.21b
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3.2.4. Kalinhik Artis1 (Sisme) Oram

Deneme levhalarinin 2 ve 24 saatlerdeki su alma miktarlarina iligkin ortalama,
standart sapma ve varyans katsayist degerleri Tablo 25°de verilmigtir. Denemeler 20 6rnek

tizerinde yiiriitiilmiigtiir.

Tablo 25. Deneme levhalarimin ortalama kalinlik artig1 oranlari (%)

. . | Suda Bekletme
Levha Tipi Stiresi (saat) X S A"
2 9.03 1.76 .
FF1 . 0.39
24 12.10 2.00 0.45
1 . .
FF2 2 11.14 3.38 0.76
24 14.38 3.81 0.85
2 19.15 2.39 .
FF3 0.53
24 24.80 2.51 0.56
2 26.01 1.68 .
FF4 0.38
24 39.39 3.01 0.67
2 15.49 1.28 2
FF5 0.29
24 20.23 3.25 0.73
2 11.40 2.17 0.49
KLFF1
24 17.38 1.13 0.25
2 56.47 4.85 1.08
KLFF2
24 93.97 24.86 5.56
2 78.84 9.36 2.09
KLFF3
24 98.36 5.64 1.26
2 87.04 9.34 2.10
KLFF4
24 102.56 6.88 1.54
KLFFS 2 51.26 4.69 1.05
24 83.45 6.94 1.55

OSB levhalarmin kalinlik artis1 oranlan iizerine borlu bilesik kullanim oram, tutkal
tiirii ve suda bekletme siirelerinin etkilerinin énemli olup olmadigim belirlemek i¢in gogul
varyans analizi yapilmig ve sonuglari Tablo 26’da verilmistir.
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Tablo 26. Borlu bilegiklerin kullamim oram ve tutkal tiiriiniin levha kalinhk artis1 oranlan
tizerine etkilerine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

. Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagt Toplamu Derecesi Ortalamas1 F-Hesap derecesi
Bor Bilegiklerinin «
Kull Oram (A) 241987.62 1 241987.62 4367.00 wk
Tutkal Tiiriiniin Etkisi (B) 121408.54 4 30352.13 547.75 Ak
A*B (Interaksiyon) 56451.08 4 14112.77 254.68 ok
Hata 10528.43 190 55.41

Buna gére, levhanin kalinlik artisi oranlar lizerine, bor bilesiklerinin kullanim

orani, tutkal tiirli ve bu faktorlerin karsihikl etkilerinin 6nemli oldugu %0.1 hata pay: ile

ortaya ¢ikmustir.

Levha tipleri arasinda, kalinlik artipn oranlann bakimindan homojenlik olup
olmadifini belirlemek i¢in tutkal tiirtine ve suda bekletme siirelerine gére ayr olarak basit

varyans analizi ve duncan testi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 27 ve Tablo 28’de verilmistir.

Yapilan duncan testi sonuglarmna gére, %0.1 hata pay ile levha tipleri farklh homojenlik

gruplarinda yer almistir.

Tablo 27. FF tutkali ile iiretilen levhalarinin 2 saat ve 24 saat suda bekletme sonucu
kalinlik artig1 oranlarina iligkin duncan test sonuglarn

Levha Tipi Kalinlik Artigi (%) (2 saat) Kalilik Artis1 (%) (24 saat)
FF1 9.03a 12.10a
FF2 11.14b 14.38 a
FF3 19.15d 24.80 ¢
FF4 26.0le 39.394d
FF5 15490 20.23b

Tablo 28. KLFF tutkali ile iiretilen levhalarinin 2 saat ve 24 saat suda bekletme sonucu
kalinlik artis oranlarina iliskin duncan test sonuglar

Levha Tipi Kalmlik Artis1 (%) (2 saat) Kahnlik Artigt (%) (24 saat)
KLFF1 1140a 17.38a
KLFF2 5647 ¢ 93.97¢c
KLFF3 78.84d 98.36¢
KLFF4 87.04 ¢ 102.56 ¢
KLFF5 51.26b 83.45b




3.2.5. Ciiriikliik Testi
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Deneme levhalarnm ¢lirtikliik testi sonrasi meydana gelen agirlik kayiplan Tablo

29’da verilmistir. Denemeler 4 6rek iizerinde yiiriitiilmiigtiir.

Tablo 29. Deneme levhalarimn ¢iiriikliik testi sonrasi meydana gelen ortalama agirhik kayb:

degerleri
Levha Tipi X S v
FF1 16.03 3.95 1.97
FF2 2.44 0.15 0.07
FF3 1.91 0.11 0.06
FF4 1.39 0.71 0.36
FF5 2.03 0.30 0.15
KLFF1 12.75 0.55 0.28
KLFF2 2.54 1.38 0.69
KLFF3 1.11 0.25 0.12
KLFF4 0.59 0.52 0.26
KLFF5 2.04 1.99 1.00

Kullanilan tutkal tiirli ve bor bilesik kullamim oranimin agirlik kaybi {izerine etkisini

belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Borlu bilesiklerin kullamm oranlarinin OSB levhalarimin agirlik kaybi {izerine
etkilerine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag: 'II‘(areler Serbestli!c Kareler F-Hesap Onem .
oplamu Derecesi Ortalamast Derecesi

g&fiﬁgﬁn&) 26.49 3 8.831 1031 wr

Tutkal Tiiriin{in Etkisi (B) 0.04 1 0.04 0.04 oD

A*B(interaksiyon) 8.79 3 2.93 3.42 *

Hata 20.55 24 0.86

Toplam 195.08 32

OSB levhalarinda agirlik kaybi tizerine borlu bilesiklerin etkilerini belirlemek her iki

tutkal tiirti igin yapilan basit varyans analizi sonuglar: Tablo 31 ve Tablo 32’de verilmistir.
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Tablo 31. FF tutkal: ile tiretilen levhalarda borlu bilesiklerin kullanim oranlarinin ¢iiriikliik
dayanim fizerine etkilerine iligkin basit varyans analizi sonuglart

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

. F - Hesap
Kaynag1 Toplamu Derecesi Ortalamast Derecesi
Gruplar Arasi 646.35 4 161.59 49.89 okok
Gruplar I¢i 48,59 15 3.24
Toplam 694.94 19

Tablo 32. KLFF tutkali ile liretilen levhalarda borlu bilegiklerin kullanim oranlarinin
giirlikliik dayanimi {izerine etkilerine iligkin basit varyans analizi sonuglar

- Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynags Toplam Derecesi Ortalamas F - Hesap Derecesi
Gruplar Aras: 354.16 4 88.54 67.81 Hkk
Gruplar I¢i 19.59 15 1.31
Toplam 373.75 19

Borlu bilegiklerin agirlhik kaybi iizerine etkileri %0.1 hata payr ile anlamh
bulunmustur. Buna takiben yapilan duncan testi sonuglari her iki levha grubunun kontrol
Omekleri borlu bilesiklerle farkli grupta yer almigtir. Farkhihigin ¢ok biiyiik olmasi
nedeniyle hangi levha tipinin daha etkin oldugunu belirlemek i¢in kontrol Smekleri harig
tutularak tekrar duncan testi yapilmigtir. Sonuglart Tablo 33’de verilmisgtir.

Tablo 33. Borlu bilegikler kullantmimin OSB levhalarin agilik kayiplarna iligkin duncan
test sonuglan

FF KLFF
Levha Tipi X (%) Levha Tipi X (%)
FF1 16.03 KLFF1 12.75
FF2 2440 KLFF2 2.54b
FF3 191ab KLFF3 1.11a
FF4 139a KLFF4 0.59a
FFS 203b KLFF5 2.04b




3.3. Mekanik Ozellikler

3.3.1. Egilme Direnci
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Deneme levhalarinin egilme direnglerine iligkin ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 34°de verilmigtir. Denemeler 20 adet 6mek iizerinde

gerceklestirilmistir.

Tablo 34. Deneme levhalarimn ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S v
FF1 22.03 3.30 0.77
FF2 19.15 247 0.55
FF3 17.25 401 0.89
FF4 12.83 2.30 0.51
FF5 18.12 3.80 0.85

KLFF1 20.32 421 0.94
KLFF2 14.92 2.58 0.58
KLFF3 13.04 3.75 0.84
KLFF4 11.77 3.18 0.71
KLFF5 14.58 2.69 0.60

Levha egilme direnci iizerine kullamlan tutkal tiirli ve borlu bilesiklerin kullanim

oranlariin etkilerinin 6nemli olup olmadigim belirlemek igin ¢oful varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 35°de verilmigtir.

Tablo 35. Borlu bilesiklerin kullanim oranlan ve tutkal tiiriiniin OSB levhalarninin egilme
direnci izerinde etkisine iligkin gogul varyans analizi sonuglan

VaypmsKaymag | Koler | Stk | Kaelr | paesp | e
Bor Bilesiklerinin Kullamm | = 553 7o 3 174.57 17.50 s
Oram (A)
Tutkal Tiiriiniin Etkisi (B) 42537 1 42537 42.56 Hiox
A*B (Interaksiyon) 67.74 3 22.58 2.26 oD
Hata 1519.24 152 10.00
Toplam 39540.60 160
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Buna gore, bor bilesiklerinin kullamim orammnin ve tutkal tiiriiniin levhanin egilme
direnci iizerine etkileri %0.1 hata pay ile anlamh, bu faktorlerin karsihkh etkileri ise %5
hata pay1 ile anlamsiz ¢iktig: belirlenmisgtir.

Borlu bilesik kullamm oranin OSB levhalarimin egilme direnci 6zellikleri tizerine
etkisinin 6nemli olup olmadigim belirlemek i¢in tutkal tiirline g6re ayr olarak yapilmug
varyans analizi sonuglar1 Tablo 36 ve Tablo 37°de verilmigtir. Buna gore her iki tutkal
tiirlinde de borlu bilesik kullanim oranin levhanin eilme direnci iizerine etkisi %0.1
yanilma olasilig1 ile Snemli bulunmustur.

Tablo 36. FF tutkal: ile iiretilen levhalarda borlu bilesiklerin kullanim orammnin egilme
direnci tizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglar

Varyans Kaynag ;(arelcr Serbestlik Kareler F - Hesap Onem .
oplam1 Derecesi Ortalamas: Derecesi

Gruplar Aras: 896.30 4 224.07 2121 ok

Gruplar Igi 1003.80 95 10.57

Toplam 1900.10 99

Tablo 37. KLFF tutkal: ile firetilen levhalarda borlu bilesiklerin kullanim oraninin egilme
direnci iizerine etkisine iligkin basit varyans analizi sonuglar

Varyans Kareler Serbestlik | Kareler Onem

F - Hesap .
Kaynag Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Aras1 | 855,15 4 213,79 19,16 Aeokeok
Gruplar Igi 1059,85 95 11,17
Toplam 1914,10 99

Levha tipleri arasinda, egilme direnci bakimindan homojenlik olup olmadigin
belirlemek igin duncan testi yapilmig ve sonuglart Tablo 38’de verilmigtir. Buna gore,
%0.1 hata pay1 ile levha tipleri farkli homojenlik gruplarinda yer almiglardar.
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Tablo 38. Borlu bilegik kullaniminin tutkal tiiriine gére egilme direng &zelliklerine iliskin
duncan test sonuglari

FF KLFF

Levha Tipi X (N/mm?) Levha Tipi X (N/mm?)
FF1 22.03a KLFF1 20.32a
FF2 19.15b KLFF2 14.92b
FF3 17.25b KLFF3 13.04b
FF4 12.83 ¢ KLFF4 11.77 ¢
FF5 18.12b KLFF5 14.58 b

3.3.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalanmn egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin ortalama,

standart sapma ve varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 39’da verilmistir. Denemeler 20
adet 6rnek lizerinde gergeklestirilmigtir.

Tablo 39. Deneme levhalarinin ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \%
FF1 2400.75 408.58 91.36
FF2 2329.88 432.24 96.65
FF3 2209.08 363.25 81.23
FF4 1820.92 150.91 33.74
FF5 2397.17 327.01 73.12

KLFF1 2539.41 583.15 130.40
KLFF2 2301.19 647.59 144.81
KLFF3 2221.16 283.20 63.33
KLFF4 1984.88 546.16 122.13
KLFF5 2342.04 427.94 95.69

Levhanin eZilmede elastikiyet modiilii degerleri lizerine kullamilan tutkal tiirii ve
borlu bilesiklerin kullamim oranlarinin etkilerinin 6nemli olup olmadigini belirlemek igin

¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 40°da verilmigtir.
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Tablo 40. Borlu bilesiklerin kullanim oranlarinin OSB levhalarnin egilmede elastikiyet
modiilii degerleri tizerine etkilerine iligkin gogul varyans analizi sonuglari

VaymsKama | qonn | Soe | ommmee | FHe | poem
g&fﬁfg"arﬁi& 5224440.70 3 174148023 9.75 wan
Tutkal Tiirinin Etkisi (B) | 212713 1 2127113 0.12 OD
A*B(Interaksiyon) 287630.50 3 95876.83 0.54 oD
Hata 27160169.55 152 178685.33
Toplam 807651286.65 160

Buna gore, bor bilesiklerinin kullamm oranmin egilmede elastikiyet modiilii

degerleri tizerine etkisi %0.1 hata pay1 ile anlaml, tutkal tiirli ve bu faktérlerin birlikte

etkilerinin ise %35 hata payi ile anlamsiz ¢giktig1 belirlenmistir.

Borlu bilesik kullanim oramin OSB levhalarimn egilmede elastikiyet modiilii

degerleri lizerine etkilerinin 6nemli olup olmadigim belirlemek i¢in tutkal tiiriine gore ayn

varyans analizleri yapilmis ve sonuglart Tablo 41 ve Tablo 42’de verilmigtir.

Tablo 41. FF tutkali ile {iretilen levhalarda borlu bilegiklerin kullanim oranlarinin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkilerine iligkin basit varyans analizi

sonuglari
Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynag1 Kareler Toplam Derecesi Ortal ) F - Hesap Derecesi
Gruplar Aras: 4696993.21 4 1174248.30 9.54 Hokok
Gruplar I¢i 11693123.10 95 123085.51
Toplam 16390116.31 99

Buna gore FF ve KLFF tutkal: kullamlarak {iretilen levha gruplarinda, borlu bilesik

kullanim oramin levhamin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkisi %0.1 hata

payi ile 6nemli bulunmustur.
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Tablo 42. KLFF tutkali ile firetilen levhalarda borlu bilesiklerin kullamim oranlarmm

egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerine etkilerine iligkin basit varyans
analizi sonuglan

Varyans Kaynag1 Kareler Toplam s];z?::gg Oﬁ:{:ﬁ;ﬂ F - Hesap D?;e::si
Gruplar Arasi 3242441.60 4 810610.40 3.07 *
Gruplar i¢i 25100193.62 95 264212.56

Toplam 28342635.22 99

Levha tipleri arasinda, egilmede elastikiyet modiili degerleri bakimindan
homojenlik olup olmadigim belirlemek igin duncan testi yapilmig ve sonuglar1 Tablo 43°de
verilmistir. Buna gore, %5 hata pay: ile levha tipleri her iki tutkal tiirtinde de farkli
homojenlik gruplarinda yer almiglardur.

Tablo 43. Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine iliskin duncan test sonuglan

FF KLFF

Levha Tipi X (N/mm?) Levha Tipi X (N/mm?)
FF1 2400.75 a KLFF1 2539412
FF2 2329.88 b KLFF2 2301.19 ab
FF3 2209.08 b KLFF3 2221.16 ab
FF4 1820.92b KLFF4 1984.88 b
FF5 2397.17b KLFF5 2342.04 ab

3.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Deneme levhalarimin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine iligkin ortalama,
standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 44’de verilmistir. Denemeler 20
ornek lizerinde gergeklestirilmigtir.
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Tablo 44. Deneme levhalarinin ortalama yiizeye dik gekme direnci degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S A\’
FF1 0.55 0.06 0.01
FF2 0.32 0.06 0.01
FF3 0.23 0.07 0.02
FF4 0.18 0.05 0.01
FF5 0.39 0.06 0.01

KLFF1 0.51 0.12 0.03
KLFF2 0.33 0.05 0.01
KLFF3 0.19 0.08 0.02
KLFF4 0.15 0.04 0.01
KLFF5 0.27 0.06 0.01

Levhanin yiizeye dik ¢ekme direng degerleri tizerine kullarulan tutkal tiirii ve borlu

bilegiklerin kullanim oranlarinin etkilerinin énemli olup olmadigini belirlemek i¢in gogul

varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 45°de verilmistir.

Tablo 45. Borlu bilesiklerin kullamim oranlar1 ve tutkal tlirlintin OSB levhalarinin yiizeye
dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkisine iliskin ¢oful varyans analizi

sonuglari

v Kavnas Kareler | Serbestlik Kareler F-Hesa Onem

aryans Raynagt Toplamm Derecesi Ortalamasi P Derecesi
Bor Bilesiklerinin -
Kull orami(A) 0.81 3 0.27 79,05
Tutkal Tiirliniin Etkisi (B) 0.08 1 0.08 24,80 Hokek
A*B(Interaksiyon) - 0.11 3 0.04 10,28 ohok
Hata 0.52 152 0.00
Toplam 12.08 160

Buna gére, bor bilegiklerinin kullamim orammin, tutkal tiirliniin ve bu faktérlerin

birlikte etkilerinin ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri lizerine etkisinin %0.1 hata pay: ile

anlamli bulunmugtur.

Borlu bilesik kullanim oramn OSB levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

{izerine etkilerinin 6nemli olup olmadifim belirlemek i¢in tutkal tiirline gére ayn gogul

varyans analizi yapilmig ve sonuglart Tablo 46 ve Tablo 47°de verilmigtir.
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Tablo 46. FF tutkal: ile liretilen levhalarda borlu bilegiklerin kullanim oranlarinin yiizeye
dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkilerine iligkin basit varyans analizi

sonuglar
Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynag Kareler Toplam: Derecesi Ortalamasi F-Hesap | perecesi
Gruplar Arasi 1.67 4 0.41 120.93 ook
Gruplar I¢i 0.33 95 0.00
Toplam 1.98 99

Tablo 47. KLFF tutkal: ile iiretilen levhalarda borlu bilegiklerin kullanim oranlarinin OSB
levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkilerine iligkin basit
varyans analizi sonuglar

Varyans Serbestlik | Kareler Onem
Kareler Toplami . F - Hesap

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Derecesi

Gruplar Aras1 | 1.64 4 0.41 75.61 Aokok

Gruplar Igi 0.51 95 0.01

Toplam 2.15 99

Buna gore borlu bilegiklerin kullamim oranlarmmn her iki tutkal igin ylizeye dik

¢ekme direnci degerleri iizerine %0.1 hata pay: ile Snemli ¢ikmustir.

Levha tipleri arasinda, yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri bakimindan homojenlik

olup olmadigim belirlemek i¢in duncan testi yapilmis ve sonuglari Tablo 48’de verilmistir.

Buna gére, %0.1 levha tipleri her iki tutkal tiirii igin de farkli homojenlik gruplarmda yer

almiglardir.

Tablo 48. Levhalarin yiizeye dik cekme direnci degerlerine iliskin duncan test sonuglart

FF KLFF
Levha Tipi X (N/mm?) Levha Tipi X N/mm?)
FF1 0.55a KLFF1 051a
FF2 0.32¢ KLFF2 033b
FF3 0.23d KLFF3 0.19d
FF4 0.18 ¢ KLFF4 0.15d
FF5 0.390b KLFFS 0.27c¢
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Borlu bilesiklerle muamele edilmis iki farkhi tutkal tiirii ile iiretilen deneme

levhalarimin yanma sonucu olusan agirlik kaybi, sicaklik degerleri ve agiga ¢ikan CO gaz

miktarina iligkin ortalama degerler Tablo 49’da verilmistir. Denemeler 3 6rnek tizerinden

yapilmstir.

Tablo 49. Yanma sonucu olusan agirhik kaybs, sicaklik ve CO gazi ortalama degerleri

Levha tipi Agirlik kaybi (%) Sicaklik (°C) CO (ppm)
FF1 65.63 393.44 2363.30
FF2 48.85 298.49 1582.20
FF3 38.48 289.60 1071.40
FF4 37.38 240.18 1035.95
FFS 63.29 292.68 1017.15

KLFF1 64.52 363.72 1349.60
KLFF2 58.03 245.08 922.60
KLFF3 56.08 236.16 885.50
KLFF4 3735 188.72 701.30
KLFF5 62.68 226.89 806.60

Yanma sonucu olusan agirlik kayb {izerine borlu bilesik kullanim oranimmin ve tutkal

tiirlintin etkisi belirlemek amaciyla yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglart Tablo 50°de

verilmigtir.

Tablo 50. Borlu bilesiklerin kullamm oranlarmin ve tutkal tliriintin OSB levhalarinin
yanma sonucu afirlik kaybi tizerine etkilerine iliskin gogul varyans analizi

sonuglar
o Kareler Serbestlik Kareler Onem

Varyans Kaynagt Toplam Derecesi Ortalamas1 F-Hesap Derecesi
Bor Bilegiklerinin sk
Kull Oram(A) 20898.71 4 5224.68 6.34
Tutkal Tiiriiniin Etkisi (B) 1253.85 1 1253.85 1.52 oD
A*B(Interaksiyon) 2705.91 4 676.48 0.82 OD
Hata 156552.47 190 823.96
Toplam 748053.87 200
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Buna gore, agirlik kayb: iizerine borlu bilesik kullamim oramimin etkisi %0.1 hata
pay1 ile anlamli, tutkal tiirli ve bu faktdrlerin birlikte etkileri ise %35 hata payi ile anlamsiz
¢iktif belirlenmigtir.

Yanma sonucu olugan sicaklik degerleri {izerine borlu bilesik kullanim orammn ve
tutkal tilirliniin etkisi belirlemek amaciyla yapilan g¢ogul varyans analizi sonuglari Tablo
51°de verilmistir.

Tablo 51. Borlu bilesiklerin kullamim oranlarnin ve tutkal tiiriiniin OSB levhalarinda
yanma esnasindaki sicaklik degerleri tizerine etkilerine iligkin ¢ogul varyans
analizi sonuglar

Varyans Kayna: 'II‘(areler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem '
oplam Derecesi Ortalamasi Derecesi

gﬁﬁﬁ;ﬁigfm) 590131.59 4 147532.90 3.12 *

Tutkal Tiiriiniin Etkisi (B) 128833.96 1 128833.96 2.72 9)))

A*B (Interaksiyon) 6832.17 4 1708.04 0.04 0D

Hata 8999487.39 190 47365.72

Toplam 25125813.61 200

Buna gére, sicaklik degeri {izerine borlu bilegik kullanim oraninin etkisi %0.1 hata
pay! ile anlaml, tutkal tiirii ve bu faktorlerin birlikte etkileri ise %5 hata pay: ile anlamsiz
ciktig1 belirlenmisgtir.

Yanma sonucu olugan CO gaz miktan degerleri iizerine borlu bilesik kullamim oram
ve tutkal tiiriiniin etkisi belirlemek amaciyla yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari Tablo
52’de verilmigtir.

Tablo 52. Borlu bilegiklerin kullamim oranlarinin ve tutkal tiirtintin OSB levhalarmmn CO
gaz miktar1 degerleri iizerine etkilerine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglan

Serbestlik Kareler Onem
Varyans Kaynagi Kareler Toplam Derecesi Ortalamas: F-Hesap derecesi
Bor Bilegiklerinin 8.03 557 .
Kullanmm O (A) 26883472.13 4 6720868. .
g‘)ﬂ‘al Tiriiniin Btldsi | 11 567978.72 1 11562278.72 | 9.59 =
A*B (interaksiyon) 4973127.13 4 1243281.78 1.03 OD
Hata 229166071.30 190 1206137.22
Toplam 548033564.00 200
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Buna gore, CO gaz miktar1 degerleri lizerine borlu bilesik kullanim oram %0.1 hata
pay1 ile, tutkal tiiriiniin etkileri %1 hata pay1 ile anlamli ve bu faktorlerin karsilikli etkileri
ise %5 hata pay1 ile anlamsiz ¢iktif1 belirlenmistir.

Levha tipleri arasinda, yanma &zellikleri (agirlik kaybi, sicaklik, CO miktari)
bakimindan homojenlik olup olmadifimu ve aralarinda fark varsa, farkin hangi diizeyde
6nemli oldugunu belirlemek igin her iki tutkal tiirtinde 0.05 hata payr ile duncan testi
yapilmig ve sonuglant Tablo 53°de verilmigtir.

Tablo 53. Levhanin yanma 6zelliklerine iligkin duncan testi sonuglari

FF
Levha tipi Agirlik kaybi (%) Sicaklik (°C) CO (ppm)
FF1 65.63 b 393.44b 2363.30b
FE2 48.85 ab 298.49 ab 1582.20 ab
FF3 3848a 289.60 ab 107140 a
FF4 37.38a 240.18a 103595 a
FF5 63.29b 292.68 ab 1017.152a
KLFF

Levha tipi Agirlik kaybi (%) Sicaklik (°C) CO (ppm)
KLFF1 64.52b 363.72b 1349.60 b
KLFF2 58.03b 245.08 ab 922.60 ab
KLFF3 56.08 ab 236.16 ab 885.50 ab
KLFF4 3735a 188.72a 701.30a
KLFF5 62.68 b 226.89 ab 806.60 ab

Buna gore, levha tipleri yanma sirasinda olusan agirhk kaybi, sicaklik ve agiga
¢ikan CO gazi miktar1 degerlerine gére %S5 hata pay: ile bazi levha tipleri farkli homojenlik
gruplarinda, bazi levha tipleri ise aym homojenlik gruplarinda yer almigtir.



4. IRDELEME
4.1. Bor Analizi

Borik Asit Egdegerleri boraks ve ginko borat miktarmin artmasina bagh olarak
degisikleri gostermektedir. En yiiksek BAE degeri; %5 ¢inko borat kullamilarak iiretilen
FF4 ve KLFF4 levha tiplerinden (%1.85 BAE), en diisiik BAE degerleri borlu bilesik
kullamlmadan firetilen kontrol 6rneklerinden (FF1, %0.17 BAE, KLFF1, %0.05 BAE) elde
edilmigtir. Uretilen levhalarin bor analizi sonucu elde edilen BAE degerleri Sekil 24°te
gosterilmistir.

T
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Sekil 24. Deneme levhalarimn tutkal tiiriine gére BAE degerleri

Bor analizi sonucunda elde edilen BAE degerleri kullanilan ¢inko borat miktar
arttikga yiikselmistir. Kontrol érneklerinde borlu bilesik kullamlmadig: halde %0.05-0.17
arasinda BAE degeri elde edilmigtir. Bunun sebebi; kullamlan aga¢ malzemenin elementel
diizeyde ¢inko ve bor ihtiva etmesi olabilir. Zira, kullamilan aga¢ malzemenin yetistigi
toprakta bor ve ginko elementel diizeyde bulunabilir. Sekil 24’ten goriildiigii iizere tutkal
tiiriit BAE degeri iizerinde énemli bir etki yapmamistir. Goriilen kiigiik farkhiliklarin ise
iiretimden kaynaklandig s6ylenebilir.
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4.2. Fiziksel Ozellikler

4.2.1. Yogunluk

En yiiksek yogunluk degeri borlu bilesik kullamilmadan iiretilen kontrol grubu
levhalarindan (FF1, 0.66 g/cm3; KLFF1, 0.65 g/cm’) elde edilmistir. En diisiik yogunluk
degeri ise %5 ¢inko borat kullamlarak iiretilen levha gruplarndan (FF4, 0.61 g/cm’;
KLFF4, 0.61 g/cm®) elde edilmistir.

Yapilan deneyler ve elde edilen istatistiksel analizler sonucu; borlu bilesik kullanim
orammn levhanmn yogunlufu lizerinde etkili oldugu, tutkal tiiriiniin ise etkili olmadif
belirlenmistir. Denemelérde elde edilen yogunluk degerleri genel olarak(0.60-0.66 g/cm?)
ile éngoriilen yogunluk degeri (0.65 g/em’) arasindaki farkhilik %+6°lik sinir igerisinde
kalmigtir. Ancak, ¢inko borat ile liretilen levhalarda ¢inko borat miktart arttikca levha
yogunluk degerlerinde yaklasik %7°lik bir azalma gozlenmistir. Bu azalmamn nedeni,
levha tiretiminde hammadde miktar1 hesabimin yapilmas: sirasinda tam kuru yonga miktan
kullamlan tam kuru ginko miktari kadar azaltiimaktadir. Ote yandan ginko borat yongalar
iizerine toz halde ilave edildigi i¢in tutkallama makinesinin alt kismma yigilmis
olabileceginden, serme sirasinda dogrudan levha iiretimine katilmamig olabilir. Her iki
tutkal tiirline gore borlu bilesik kullanim oranlarimin levhanin yogunlugu iizerine etkisi
Sekil 25’te gosterilmigtir.
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Sekil 25. Borlu bilesik kullamim oranlarinin levhanmn yogunlugu izerine etkisi
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4.2.2. Rutubet Miktan

En yiiksek rutubet miktar1 %8.02 ile FF5 levha tipinde, en diigiik rutubet miktan ise
%7.66 ile KLFF tutkali ile tiretilmis kontrol levhasi &rneklerinde elde edilmistir.

Borlu bilesik kullaniminin, Sekil 26°da goriildiigii gibi levhamn rutubet miktarinda
onemli bir degisiklik yapmadig: belirlenmigtir. Cinko borat kullamimi, kontrol 6rneklerine
oranla rutubet tizerinde sadece kiigiik bir artisa neden olmugtur. Buradan, ¢inko boratin
yongaya toz halinde kangtirlarak muamele edilmesinden tutkallama oncesi taslak
rutubetini artigta neden olmamistir. Dolayisiyla levha rutubetinde de 6nemli bir degisiklige
neden olmadig s6ylenebilir.

Deneme levhalarmim rutubet miktarlar1 %7.66-%8.02 arasinda bulunmustur. EN 312
(1996) nolu standarda gore yongalevhalarin rutubet miktarlanmin  %9+4 olmasi
Ongoriilmektedir. Elde edilen sonuglar standartlara uygundur [134]. Borlu bilesik kullanim
oranlarinin kullamlan tutkal tiiriine bagh olarak levha rutubet oranmmn degisimi miktan
tizerine etkisi $ekil 23’te verilmistir. Bor kullamim orami; FF tutkali ile {iretilen levhalarda
rutubet miktarin1 %0.7 oraninda, KLFF tutkali ile iiretilen levhalarda ise rutubet miktarini

%?2 oraninda artirmigtir.
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Sekil 26. Borlu bilesik kullamm oranlarmmin tutkal tiiriine gore levhanin
rutubet miktar1 {izerine etkisi
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4.2.3. Su Alma Miktari

Suda bekletme sliresi 2 saatten 24 saate ¢ikarildiginda Sekil 27 ve 28’in birlikte
incelenmesinden de anlagilacag: gibi tiim levha gruplannda su alma miktann artmigtir.
Cinko borat kullanim oraninin artigi, su alma miktarlarinda artisa neden olmustur.
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Sekil 27. Borlu bilesiklerin kullanim orani ve tutkal tiiriiniin levhanin 2 saatlik
su alma miktarlan tizerine etkisi

140
120+
100-
80
601
40-
20

FF
B KLFF

Su Alma Miktan (%)

K 15cB aca FF

Levha Tipleri

Sekil 28. Borlu bilesiklerin kullanim orani ve tutkal tiirliniin levhamin 24 saatlik
su alma miktarlan lizerine etkisi
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2 saatlik suda bekletme siiresinde en diigiik su alma miktart KLFF1 tipi kontrol
levhalarindan (%49.23) elde edilirken, en yiiksek su alma miktar1 %5 ¢inko borat
kullamlarak iiretilen KLFF4 tipi levhalardan (%113.34) elde edilmistir. 2 saatlik suda
bekletme stiresinde levhada ¢inko borat kullanim oram %5 oldugunda su alma miktarinda
%130’luk bir artis olmustur.

24 saatlik suda bekletme siiresinde en diisiik deger KLFF1 tipi kontrol levhalarinda
(%67.06) elde edilirken, en yiiksek su alma miktari yine %5 ¢inko borat kullamlarak
tiretilen KLFF grubunda levha &rneklerinden (%137.40) elde edilmigtir. 24 saat suda
bekletme siiresinde KLFF tutkali ile iiretilen levhada g¢inko borat kullanim orami %35
oldugunda su alma miktarinda %104°liik bir artis olurken; FF tutkal: ile iiretilen levhada
borat miktarmin artmastyla %43°lik bir artis gozlenmistir.

KLFF tutkali ile {iretilen levhalarda, ¢inko borat oram arttikga levhamin su alma
miktan yiikselmistir. KLFF ile iiretilen kontrol levhalarimin suda bekletme siiresi 2 saatten
24 saate c¢ikanldiginda su alma miktarlarinda %36°lLik artis gozlenirken, %5 CB
kullamilarak KLFF tutkal: ile Giretilen levhalarda %21°lik bir artis g6zlenmistir. Bu durum,
KLFF tutkalmn iiretimi esnasinda lignini ¢6zmek igin kullanilan NaOH oraninin yiiksek
olmasmna baglanabilir. Inorganik bir tuz olan ginko boratin kullamim oramindaki artis,
levhanin su alma miktarim arttirmastir.

%1.5 boraks kullamlarak iiretilen levhalar kontrol levhalariyla karsilastinldiginda; 2
saatlik suda bekletme siiresinde su alma miktarlarinda FF tutkal ile iiretilen levhalarda
%17.7’lik, KLFF tutkal ile tiretilen levhalarda ise %77°lik bir artis gbzlenmigtir. 24 saatlik
suda bekletme sonrasinda ise; kontrol levhalarina gére boraksla tiretilen levhalarda FF
tutkalinda %13’liik, KLFF tutkalinda ise %64’liik bir artig gézlenmistir.

Su alma miktarinin ¢inko borat ve boraks kullanimu ile artmasi, bor iyonlarinin
tutkalin metoksil (CH,OH) gruplanyla reaksiyona girerek, tutkalin yonga yiizeyinde
tutunmasint engellemesine baglanabilir [88,135]. Ayrica ginko boratin igerisinde bulunan
¢inko iyonlarmin seliilozu sisirici 6zelliklerinden dolayr su alma miktar: artmis olabilir.
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4.2.4. Kalinhk Artisi (Siyme) Oram

Kahnhk artigi, suda bekletme siiresi uzadik¢a tiim levha gruplarinda artmigtr,
Kontrol levhalan ile karsilaghnldiginda, siireye bagh olarak, ¢inko borat kullamm oram
arttikga kalinhk artiglaninda ylikselme gozlenmigtir. Borlu bilesiklerin tutkal tiiriine bagh
olarak levhanmn 2 ve 24 saat kalmbk arhg tizerine etkileri Sekil 29 ve Sekil 30°da

goriiimektedir.
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Sekil 29. Borlu bilesik kullanim orami ve tutkal tiirfiniin levhamn 2 saatlik

kalinlik artig: tizerine etkisi
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Sekil 30. Borlu bilegiklerin kullanim oram ve tutkal tiiriiniin levhanimn 24 saatlik

kalinlik artigt {izerine etkisi
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2 saat suda bekletme siiresinde kalinlik artis degeri, en diigiikk FF1 tipi kontrol
levhalarinda (%9.03) elde edilirken, en yiiksek KLFF4 tipi %5 ¢inko borat kullamlarak
iiretilen levha 6meklerinde (%87.34) elde edilmistir. Uretimde ginko borat kullanim oram
%5 oldugunda kalinhik artig1 kontrol levhalarina oranla KLFF tutkal: ile iiretilen levhalarda
%663’luk, FF tutkal: ile liretilen levhalarda ise %188’lik bir artis olmustur. %1.5 boraks
kullanilarak {iretilen levhalarda, 2 saatlik siire sonunda kalinhik artis1 kontrol levhalarina
oranla FF tutkal igin %71’lik, KLFF tutkal: i¢in ise %349°luk bir artig g6zlenmigtir

24 saatlik suda bekletme siiresinde en diisiik kalmlk artig1 degeri FF tipi kontrol
levhalarinda (%12.10) elde edilirken, en yiiksek ise KLFF4 tipi %5 ¢inko borat
kullanilarak iiretilen levhalardan (%102.56) elde edilmigtir. Uretimde levhada ¢inko borat
kullanim oram1 %5 oldugunda kontrol levhalarina oranla, KLFF tutkali ile iiretilen
levhalarda %490°’lik, FF tutkal ile firetilen levhalarda ise %225’lik bir artiy meydana
gelmigstir. Boraks ile {iretilen levhalarda ise kontrol levhalarina oranla FF tutkali ile
%67°1iik, KLFF tutkah ile ise %380°liik bir artig gézlenmistir.

Kalinlik artis orammin; ¢inko borat ve boraks gibi borlu bilesikler kullamlarak
tiretilen levhalarda oldukga yiiksek bulunmasi, bor iyonlarmin tutkalin metoksil (CH,OH)
gruplariyla reaksiyona girerek, tutkalin yonga ylizeyinde tutunmasini engellemesine
baglanabilir [88, 124, 135].

Her ne kadar FF suya kars1 direngli ise de pres sartlari levha kalitesi {izerinde
Onemli etkiye sahiptir. FF tutkal: ile gergeklestirilen tiretimlerde pres plakalarinin 220-230
°C levha ortasinda gecen simetri ekseninin ise en az 140 °C’ye ulagsmasi ve tutkal sertlesene
kadar bu sicakhkta tutulmasi gerektigi literatiir bilgileri ile sabittir. Oysa deneme
levhalarimin iiretiminde kullamlan presin yapisi geregi 150 °C’den yukari bir sicaklik
uygulanmasi miimk{in olmamistir. Bu agik levhalart 9 dakika gibi uzun presleme siiresi
kullanularak ¢éziilmeye ¢ahgilmigtir. Ayrica yonga kurutma sicaklign da levhamn su alma
ve kalinlik artis1 degerleri iizerinde énemli derece de etkiye sahiptir ve sanayide 200-220
°C gibi yiiksek sicaklik uygulanmaktadir. Bu sartlar da g6z Oniine alindiginda firetim
sanayi boyutunda gergeklestirilmesiyle levhalanin su alma ve kalnlik artisn degerlerinde
dnemli sekilde iyilesmeler elde edilmektedir.

Elde edilen sonug degerler literatiirle kiyaslandifinda kontrol levhalann EN 300
standartlarina uygun sonug vermistir [ 18]. Kalaycioglu tarafidan yapilan bir ¢aligmada aym
firetim gartlari altinda FF tutkah kullamlarak {iretilen yongalevhalarn kalinlik artigt
oranindan ise yiiksek ¢ikmigtir (2 saat-%20.14, 24 saat-%22.34) [43].
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4.2.5. Ciiriikliik Testi

Deneme levhalarinin borlu bilesiklerle muamele edilmesiyle kullanim oranina bagh
olarak agirlik kaybi degerlerinde Sekil 31°de goriildiigli gibi belirgin bir azalma
kaydedilmisgtir.

En disiik agirlik kayb1 degerleri %5 ¢inko borat kullamlarak kraft lignin fenol
formaldehit tutkal: ile iiretilen levha tipinden (%0.59), en yiiksek agirlik kaybi1 degeri fenol
formaldehit tutkali ile tiretilen kontrol levhalarindan (%16.23) elde edilmigtir. Sonuglar
incelendifinde literatiir ile uyum sagladify goriilmektedir. Aynlmig ve arkadaglan
yaptiklar1 ¢alipmalarinda, OSB levhalarinin borlu bilesikler ile muamele edilmesiyle
ciirimeye kars1 (7. versicolor) direncini belirlemisler, en yiiksek agirlhik kaybimi kontrol
drneklerinde %16.23 olarak elde etmislerdir. Borlu bilesiklerde ise 6nemli bir agirlik kayb:
olmadigim belirtmislerdir [79].

Tsunoda ve arkadaglan g¢aligmalarinda g¢inko borat ile muamele edilmis pinus
radiatadan {iretilen MDF levhalarmin ¢lirlimeye karsi direng 6zellikleri belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglarda; Tramates versicolor ve Fomitopsis palustris mantarlarina maruz
birakilan Omeklerinde, en yliksek agirik kaybi Fomitopsis palustris mantan igin
hazirlanan kontrol érneklerinden elde edilmistir. Cinko borat miktan arttikga agirlik kayb
oram azalmigtir ve saglanan koruma oram %97’lere kadar ulastify belirlenmistir. 7ramates
versicolor mantar1 i¢in hazirlanan kontrol &rneklerinde %4.7°lik bir agirhk kaybinin
meydana geldigini belirtmiglerdir. Muamele edilmemis MDF kontrol 6rneklerinde ciddi bir
agirlik kaybmin olmamasinm kullanilan tutkal tiiriiniin mantara kars1 direngli olmasindan
kaynaklanmig oldugu kanisma varmislardir [91].

Lloyd’a gére bor bilesikleri mantarlarda hiif ve sporlarin anormal gelisimine ve
iireme sirasinda gametlerin ayrilmasinda basansizlifa neden olarak mantar gelismesini
durdurmaktadir. A§m zamanda oksit formunda ko-enzimler bor iyonlarinin hedefi olarak
mantar organizmasinin metabolik sistemini de bozmaktadirlar [75]. Yamaguciye gére bor
iyonlar1 biyolojik olarak hiicre g¢eperinden kolaylikla niifuz edebilmekte ve olusturdugu
komplekslerle yasayan organizmalarda aglk etkisi olugturarak toksik &zellik
kazanmaktadir [76]. Denenme levhalarinda ¢inko borat kullamim oram arttik¢a kontrol
drneklerine oranla fenol formaldehit ile iiretilen levhalarda %92’lere varan, kraft lignin
fenol formaldehit ile iiretilen levhalarda ise %96’ya varan bir koruma saglanmigtir. Bu

durum literatiir ile de desteklenmektedir.
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Lignin igerikli bir tutkal olan KLFF tutkali, lignini tahrip eden bir mantar olan 7.
Versicolor’ a kars1 FF tutkalindan %25 daha iyi koruma saglamistir. Bu durum, KLFF
tutkali tiretimi sirasinda ligninin kimyasal yapisindaki degisiklikler nedeniyle mantarin

degradasyonuna karsi koruma saglamis olabilir.
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Sekil 31. Borlu bilesiklerin kullamm oranlarinin tutkal tiiriine gore giiriikliik testi
sonras1 meydana gelen agirlik kaybi lizerine etkisi

4.3. Mekanik Ozellikler
4.3.1. Egilme Direnci

Genel olarak ortalama direng degerleri Sekil 32°de goriildiigti gibi, kontrol
orneklerine goére borlu bilesiklerle muamele edilen levhalarda daha diigiik ¢ikmigtir. En
yiiksek egilme direng degerleri kontrol grubu levhalarindan (FF1, 22.03 N/mm?, KLFF1,
20.32 N/mm?®) elde edilmistir. En diisiik egilme direng deerleri, %5 ¢inko borat
kullanilarak tiretilen levha grubundan (FF4, 12.83 N/mm?, KLFF4, 11.77 N/mmz) elde
edilmistir.

Kontrol levhalar1 dikkate alindiginda FF tutkal ile iiretilen levhalarin egilme direng
degerlerinin, KLFF tutkali ile iiretilen levhalara gére %8 daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Cinko borat kullamm oraminin artmasiyla levhamin egilme direng 6zelliklerinde
hissedilir bir azalma gézlenmistir. Bu diigiisiin; FF tutkali ile tiretilen levhalarda %3 ginko
borat kullanimindan sonra oldukga yiiksek oldugu, KLFF tutkahl ile iiretilen levhalarda
daha yavag seyrettifi g6zlenmistir. FF tutkal: ile {iretilen levha tiplerinde g¢inko borat
miktar1 %1.5, 3 ve 5 kullamm oranlarina gre; egilme direng degerlerini sirasiyla %135,
%21 ve %71 oramnda azaltmustir. KLFF tutkal: ile iiretilen levha tiplerinde ise ¢inko borat
miktar1 %1.5, 3 ve 5 kullanim oranlarina gére; egilme direng degerlerini sirasiyla, %36,
%56 ve %72 oraninda azalmaya neden olmusgtur.

Boraks kullanimi ise egilme direncini FF tutkali kullamlarak iiretilen levhalarda
%21, KLFF tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda ise %36 oraminda azaltmugtir.
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Sekil 32. Borlu bilegiklerin kullanim oram ve tutkal tiirliniin levhamn egilme
direnci tizerine etkisi

Egilme direncindeki bu azalis, borlu bilegiklerin levhamin yogunlugunu
diigtirmesinden ileri gelmis olabilir. Halligan’a gore, egilme direnciyle yogunluk arasinda
yakin bir iligki bulundupu ig¢in, yogunlugun azalmasiyla egilme direncinde azalg
goriilmektedir [136].

Deneme levhalarimin egilme direng degerleri EN 300 OSB standardinda verilen
OSB degerleri ile kiyaslandiginda %5 ¢inko borat kullanilarak iiretilen levhalar hari¢ diger
levha tipleri i¢in standartlara yakin sonuglar vermistir. Yongalevha standartlar1 EN 312 ye
gore ise sonuglar yiiksek bulunmugtur [134].
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Boraks ve ¢inko borat kullamm arttikga, egilme direng degerlerinde diisiis
gézlenmektedir. Bunun sebebinin, bor iyonlan1 ile tutkal molekiillerinde bulunan
fonksiyonel metilol gruplann (CH,OH) arasinda olusan interaksiyon sonucu tutkal,
presleme sirasinda istenilenden 6nce sertlesmis olabileceginden, bdylece sicaklifin levha
orta tabakasina ulagmasmin engellenmis olabilecegi diisiiniilebilir [88, 135]. Zira, erken
sertlesme sonucu iretilen malzemelerin mekanik direnci diismektedir [137]. Lee
¢aligmasinda ¢inko boratla gegitli agag tiirlerini muamele ederek tirettigi OSB levhalarinin
ozelliklerini incelemis, mekanik 6zelliklerde ginko borat miktarinin artigina paralel olarak
yongalar arast yapisma direncinin, buna bagh olarak da levhanin egilme direnci

degerlerinin azaldig1 sonucuna varmugtir [124].

4.3.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Borlu bilegiklerle iiretilen OSB levhalan Sekil 33’de goriildiigii gibi, kontrol
levhalarina gore daha diigiik elastikiyet modiilii degeri vermigtir. En yiiksek deger KLFF1
tipi kontrol Srneklerinden (2539.41 N/mm?) elde edilirken, en diisiik deger %5 ginko borat
kullanilarak iiretilen FF4 levha tipi 6rneklerinden (1820.92 N/mm?) elde edilmigtir.

|FF
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Egilmede Elastikiyet
Modiilii (N/mm?2)
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Sekil 33. Borlu bilesiklerin kullanim oram ve tutkal tiirtiniin levhanin egilmede
elastikiyet modiilii iizerine etkisi
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Tutkal tiiriine bagli olarak egilmede elastikiyet modiilii degerleri g6z O6niine
alindifinda, KLFF tutkali kullanilarak tiretilen levhalarn elastikiyet modiilii degerleri, FF
tutkall kullanilarak tiretilen levhalara oranla %6 daha yilkksek ¢iktifn Sekil 24°te
gortilmektedir. Bunun nedeni ligninin elastik yapida olmasi ve KLFF tutkal ile iiretilen
toplam levha agirhgina oranla daha fazla lignin icermesi olabilir. Bu durum literatiir ile
kiyaslandifinda benzer sonuglara rastlanmistir. Kalaycioglu ve arkadaslarinin
caligmalarinda kavak yongalarmdan, FF tutkalina %10 ve %20 findikkabugu lignini ilave
ederek ftirettikleri yongalevhalarm egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin fenol
formaldehit ile tiretilen kontrol levhalarina gére daha yiiksek ¢iktigim gézlemislerdir [59].
Dogal yapigtiric1 6zelligi olan ligninin tutkal olarak kullamldifinda levhanm elastikiyetini
arttirdify s6ylenebilir. Ayrica preslemede ligninin plastiklesmesi yiizey kapalihgt ve agirhk
profilinden kaynaklanabilir.

FF tutkal: ile {iretilen levhalarda ¢inko borat kullamm oranlari, egilmede elastikiyet
modiilti degerlerini sirasiyla %3, %9 ve %32 oranlan azaltmigtir. KLFF tutkal: ile tiretilen
levha tiplerinde ise ginko borat kullamim oranlan, egilmede elastikiyet modiilii degerlerini
sirasiyla %10, %14 ve %28 oraninda azaltmugtir.

Elde edilen sonug literatlirle de uyum saglamaktadir [124]. Sean OSB levhalarinin
tiretiminde %5 ve daha yiiksek oranlarda ¢inko borat kullaniminin egilmede elastikiyet
modilil lizerinde olumsuz etki yaptifim belirtmektedir [88]. Halligan’in ¢ahismasinda da
egilmede elastikiyet modiiliindeki degisimin levhanin egilme direnci ve yogunlugundaki
degisimlere orantili sonuglar verdigi belirtmektedir [137].

Suda ¢6ziinen emprenye maddelerinden olan boraksin, %1.5 oraninda kullamlarak
liretilmis deneme levhalarmn egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde, FF tutkal
kullarularak iiretilen levhalarda %0.2, KLFF tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda ise %8
diiglis gbzlenmisgtir.

4.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Genel olarak ¢inko borat ve boraks kullammi Sekil 34’de gériildiigii gibi levha
yliziine dik gekme direng degerlerini azalttig1 tespit edilmigtir. En yiiksek levha yiiziine dik
¢ekme direnci degerleri kontrol levhalanindan (FF1, 0.548 N/mm?, KLFF1, 0.512 N/mm? )
elde edilirken, en diisiik degerler %5 ¢inko borat kullamlarak iiretilen levhalardan (FF4,
0.182 N/mm?, KLFF4, 0.151 N/mm?) elde edilmistir.
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Sekil 34. Borlu bilesiklerin kullanim oram ve tutkal tiiriiniin levhamn yiizeye
dik ¢ekme direnci {izerine etkisi

Sonuglar literatiirle de uygun sonuglar vermistir. Manning tarafindan ¢inko boratin
levhanin yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada,
%0, 0.5,1, 2, 5 ve 8 oraninda ¢inko borat ile iiretilen OSB levhalarinda izosiyanat ve fenol
formaldehit tutkallar1 kullanilmistir. Her iki tutkal kullamiminda da ginko borat kullamm
orani arttikga yapisma direncinde azalma gozlendigi, en yilksek diigiis %5 ve 8 oraminda
¢inko borat kullaniminda gergeklestigi belirtilmigtir. Bor bilesiginin tutkal ile bag yapmasi,
sertlesme siiresinin istenilenden 6nce gergeklesmesine ve yapisma direncini olumsuz
yonde etkilenmesine neden oldugunu belirtmistir [122]. Benzer sekilde levhalar iiretilirken
preste ylizey tabakalar erken sertlesmis olabilir. Ayrica preslemede kullamilan sicakhifin
diigiik olmasi levhamin simetri eksenindeki sertlesmenin yeterli olmasini engellemis
olabilir. Bu da orta kisimda yongalarin birbirine baglanma oranim yetersiz kilmig ve
adezyon-kohezyon kuvvetlerini azaltmig olabilir.

Cinko borat kullamminin artmasiyla levhamin ylizeye dik ¢ekme direnci
ozelliklerinde &nemli bir azalma gdzlenmigtir. Bunun nedeninin, bor iyonlan ile tutkal
molekiillerinde bulunan fonksiyonel metilol gruplann (CH,OH) arasinda olusan
interaksiyon sonucu tutkalin, presleme sirasinda istenilenden 6nce sertlesmesi sonucu
yonga ile tutkalin yiizey olusturmasim engelleyerek yapisma direncini diislirmesine
baglanabilir [88, 124, 135]. Bu diisiis her iki tutkal tiirlinde &zellikle %1.5 ¢inko borat
kullammindan sonra énemli oranda artmugtir. FF tutkal ile iiretilen levhalarda ginko borat
miktar1t %1.5, 3 ve 5 kullanum oranlarina gore sirastyla, levhamin yiizeye dik gekme direnci
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degerlerini %72, %139 ve %205 oraninda azaltmistir. KLFF tutkal ile iretilen levhalarda
ise ginko borat miktar1 %1.5, 3 ve 5 kullanim oranlarina gére sirasiyla, egilme direng
degerlerini %55, %168 ve %240 oraminda azaltmgtir.

Boraks kullanimi levhanin yiizeye dik ¢ekme direncini FF tutkalh kullanilarak
tiretilen levhalarda %41, KLFF tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda ise %88 oraninda
azaltmigtir.

KLFF tutkali kullanilarak ¢inko borat ile iiretilen levhalarin, boraks ile iiretilen
levhalara gére yapisma direng degerleri %120 daha yiiksek bulunurken, bu durum FF
tutkalinda boraks ile firetilen levhalarda ¢inko boratla iiretilen levhalara oranla %22 daha
yiksek bulunmustur. Levha iiretiminde kullamlan hammaddelerin pH degerlerinin
kullamlan tutkal ile pres sirasinda sertlesmenin gergeklesebilmesi i¢in birbirleriyle uyumlu
olmas1 gerekmektedir. Boraksin alkali 6zellikte (pH>7) olmasindan dolay: tutkalla uyum
saglamasi sonucu ¢inko borata gére daha iyi yapisma sagladif sdylenebilir.

4.4. Yanma Mukavemeti

Yanma sonucu meydana gelen agirlik kaybi, sicaklik degerleri ve agia gikan CO
gaz1 degerleri igin Sekil 37, Sekil 36 ve Sekil 37°de goriildiigii tizere en yiiksek deZerler
kontrol levhalarindan, en diisiik degerler ise %5 ¢inko borat kullamlarak iiretilen levha
grubundan elde edilmisgtir.
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Sekil 35. Borlu bilesiklerin kullanim oram ve tutkal tiirline gére yanmada
meydana gelen agirhik kaybi
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Yanma sonucu olusan en yiiksek agirlik kayb1 kontrol grubundan (FF1, %65.63,
KLFF1, %64.52), en diisiik agirlik kayb1 degeri ise %5 ¢inko borat kullanilarak iiretilen
levha grubundan (FF4, %37.38, KLFF4, %37.35) elde edilmistir.

Deneme levhalarimin yanmasi esnasinda olusan en yiiksek sicaklik degeri kontrol
grubundan (FF1, 393.44 °C, KLFF1, 363.72 °C), en diisitk sicaklik degeri ise %5 ¢inko
borat kullamlarak tiretilen levha grubundan (FF4, 240.18 °C, KLFF4, 188.72 °C) elde
edilmigtir.

Deneme levhalarinin yanmas: sonucu a¢iga ¢tkan en yiiksek CO miktan kontrol
grubundan (FF1, 2363.3 ppm, KLFF1, 1349.6 ppm), en diisiik CO miktari ise %5 ¢inko
borat ve %1.5 boraks kullanilarak tiretilen levha grubundan (FF5, 1017.15 ppm, KLFF4,
806.6 ppm) elde edilmisgtir.
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Sekil 36. Borlu bilegiklerin kullanim oram ve tutkal tiiriine gore olusan sicaklik
degeri
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Sekil 37. Borlu bilesiklerin kullamim orant ve tutkal tiiriine gore agiga gikan CO
miktan

Yanma sicakligy, agubk kaytn ve ortaya c¢ikan CO gazindaki azalmalar,
denemelerde kullarulan borlu bilegiklerin yanmay: 6nleyici etki yaptiklarim, dolayisi ile
OSB levhasimun yanma mukavemetinin iyilestiini gostermektedir.

Yanma sonucu olusan CO gazimin canhilar fizerine olumsuz etkileri bilinen bir
gergektir, Yangin esnasinda agifa c¢ikan CO gazi insan saghigim tehdit eder. Borlu
bilegiklerle muamele edilmig OSB levhalarinin kullaniimas: bu noktada ayr bir 6nem
kazanmaktadir [139]. Bu nedenle yanma sirasimda CO gazi olusumundaki azalma kiginin
yangmn ortaminda kalmasi durumunda dayanma stiresini uzatacak ve ona zaman

kazandiracaktir. Bu da yangindan kurtulma sansum arttiracaktir.



5. SONUCLAR
5.1. Bor Analizi

1. Uretilen deneme levhalariin igerdigi bor ve ¢inko element yiizdelerini ve Borik
Asit Esdegerini belirlemek amaciyla yapilan bor analizi sonucunda, en yiiksek degerler tam
kuru yonga miktarina gére %5 oraninda ¢inko borat kullanilarak tiretilmis levha tiplerinden
elde edilmigtir.

2. Genel olarak, kullamlan tutkallarimin BAE degerleri iizerine etkileri aym
¢ikmustir. Ancak, %1.5 ¢inko borat ile FF tutkah kullanilarak iiretilen levha tipinde BAE
degeri , %1.5 ¢inko borat ve KLFF tutkali ile iiretilen levha tipinden daha diigiik ¢ikmugtir.

5.2. Fiziksel Ozellikler
5.2.1. Yogunluk

1. Gergeklesen yogunluk degerleri planlanan yogunluk degerlerine uygun ¢ikmistir.
En yiiksek yogunluk degeri fenol formaldehit tutkali ile borlu bilesiklerle muamele
edilmeyen FF1 levhalardan, en diigiik deger ise %35 (tam kuru yongaya oranla) ginko borat
kullanilarak fenol formaldehit tutkal ile {iretilen levhalardan elde edilmigtir.

2. Tutkal tiiriiniin OSB levhalarimin yogunlugu {izerine etkisinin olmadig
belirlenmigtir.

3. %1.5 oranminda ¢inko borat ve boraks kullamlarak iiretilen levhalanin yogunluk
degerleri arasinda belirgin bir farklilik bulunmamgtir.

4. Cinko borat kullanim orammn yiikseltilmesi yogunluk degerlerini az da olsa
etkilemistir.
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5.2.2. Rutubet Miktanr

1. Levhalarin rutubet miktarlarn %7.66-8.02 arasinda degisim g&stermistir. Bu
degerler TS EN 322 ve EN 312de verilen sinirlar i¢inde kaldig: gibi, literatiir sonuglar ile
de uyum saglamaktadir [126, 134].

2. En yiiksek rutubet miktan %5 (tam kuru yongaya oranla) ¢ginko borat kullanilarak
fenol formaldehit tutkal ile iiretilen levhalarda, en diisiik deger ise KLFF tutkah ile
tiretilen kontrol levhalarinda elde edilmisgtir.

3. Borlu bilesik kullanimimin levha rutubet miktarina etki etmedigi belirlenmistir.

4. Tutkal tiiriiniin, OSB levhalarmn rutubet miktar fizerinde etkili olmadig:

belirlenmistir.

5.2.3. Su Alma Miktari

1. En yliksek su alma miktann %S5 (tam kuru yongaya oranla) ¢inko borat
kullanilarak kraft lignin fenol formaldehit tutkali ile {iretilen levhalarda, en diisiikk deger ise
KLFF tutkal ile iiretilen kontrol levhalarinda elde edilmigtir.

2. Borlu bilesik kullammminin levhanin 2 ve 24 saatte su alma miktarina Snemli
oranda etki yaptif1 ortaya ¢ikmustir.

3. Kraft lignin fenol formaldehit tutkal ile firetilen levhalarin su alma miktarlar1 FF
tutkali ile iiretilen levhalara oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise KLFF
kullaniminda, sistem pH’m ayarlamak i¢in kullamlan NaOH’un -OH gruplarinin su

molekiillerini gekmesi olabilir.

5.2.4. Kalinhk Artis1

1. En yiiksek kalnlik artigi orami %5 (tam kuru yongaya oranla) ¢inko borat
kullanilarak kraft lignin fenol formaldehit tutkah ile iiretilen levhalarda, en diisiik ise fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen kontrol levhalarinda elde edilmistir.

2. Borlu bilesik kullantmumin levhanin 2 ve 24 saatte kalinlik artisi oranlarinda
dnemli derecede etki yaptig1 ortaya gikmustir.
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3. Elde edilen sonuglarda KLFF tutkal: ile borlu bilesiklerin 6zellikle ¢inko boratin
levhamin 2 ve 24 saatlik siirelerde kalinlik artis1 tizerine olumsuz etki yaptig: ve levhada
ayrilmalara neden oldugu go6zlenmigtir. Bu durum Sekil 38’de ¢ok net bir gekilde
goriilmektedir.

4. Boraks ve ¢inko borat levhanin kalinlik artig1 degerleri 6nemli oranda arttirmigtir.
Bunun nedeni boraksin zamanla suda ¢dziinmesine bagli olarak, yongalarin 1slanmasi ve
levhanin gegirgenligini arttirmasi sonucu suyun levhaya daha kolay girmesi olabilir. Cinko
borat inorganik bir tuz olmasina ramen olugumunda borik asit bulunmaktadir. Cinko
borat, {iretim sirasinda igerisinde az da olsa suda kolayca ¢8ziinebilen borik asit igeriyor
olabilir. Ayrica yonganin kurutulma sicakliinin ve preslenme sartlarimn etkisiyle, levha
icerisindeki i¢ baglanmamn yetersiz olmasi ve bunun da kalinbik artin degerlerini
arttirmasi s6z konusu olabilir

KLFF1 KLFF4

Sekil 38. (a) ve (b) OSB- KLFF levha grubuna ait kontrol ve 5 CB tipi levhalarin
24 saat suda bekletme siiresi sonunda meydana gelen kalinlik artiglan.
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5.2.5. Ciiriikliik Testi

1. Tramates versicolor mantar Kkiiltlirleri kullanilarak yapilan ¢iiriiklikk testi
sonucunda, deneme levhalarinda en yiiksek agirlik kayb1 degerleri kontrol érneklerinde, en
diisiik agirhik kaybi degeri ise %S5 ¢inko borat kullamlan levha drmeklerinde belirlenmistir.

2. Cinko borat kullanim oram arttikca agirlik kaybi orami azalmustir.

3. Borlu bilesiklerin kullanimi levhalarda %90’lara varan koruma saglanmstir.

4. Boraksa gore ¢inko borat %4 daha iyi koruma saglamigtir.

5.3. Mekanik Ozellikler

5.3.1. Egilme Direnci

1. En yiiksek egilme direng degerleri kontrol grubu levhalarindan elde edilirken,
en diistik degerler %5 ¢inko borat kullanilarak tiretilen levha grubundan elde edilmistir.

2. Borlu bilesiklerin egilme direncini 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir.
Cinko borat miktar1 arttik¢a egilme diren¢ degerlerinde, %13.07—42.08 arasinda azalma
gozlenmistir. Bu diistis FF tutkal ile tiretilen levhalarda %3 ¢inko borat kullanimindan
sonra oldukga yiiksek iken, KLFF grubu levhalarinda daha yavas seyretmistir.

3. Fenol formaldehit tutkal ile tiretilen levhalann egilme direngleriyle kraft lignin
fenol formaldehit tutkali ile iretilen levhalarin egilme direngleri arasinda istatistiksel
anlamda fark bulunmamigtir.

4. Cinko borat ve boraksin egilme direnci {izerine etkileri arasinda fark
bulunmamustir.

5. Elde edilen degerlerde FF4 ve KLFF4 levha tipleri harig, kontrol levha tipi FF1
ve KLFF1 levha tiplerinde EN 300 standardindan yiiksek, FF2 ve KLLFF2 levha tiplerinde
standarda uygun, FF3 ve KLFF3 levha tiplerinde standarttan diigiik degerler elde edilmigtir
[18].
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5.3.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. En yiiksek elastikiyet modiilti degeri kontrol levhalarinda elde edilirken, en
diisiik deger %5 ¢inko borat kullamlarak {iretilen levhalarda elde edilmistir. Genel olarak
borlu bilesiklerle tiretilen levhalar da, kontrol levhalarindan daha diisiik elastikiyet modiilii
degeri elde edilmigtir.

2. Levhalarnin egilmede elastikiyet modiilii degerleri 2539.41-1820.92 N/mm?
arasinda bulunmugtur. Kontrol &rneklerinde EN 300 standardina yakin sonuglar elde
edilmistir.

3. Egilmede elastikiyet modiilii tizerine borlu bilesiklerin etkisinin dnemli oldugu
belirlenmistir. Cinko borat kullanim oram arttik¢a, levhamn elastikiyet modiilii % 2.95-
24.15 oraninda azalmistir.

4. KLFF tutkah ile iiretilen levhalar ile fenol formaldehit ile iiretilen levhalarin
elastikiyet degerleri arasinda istatistiksel anlamda farklilik ¢tkmamasina ragmen, KLFF ile
iiretilen levhalar daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri vermistir.

5. Cinko borat ve boraks kullammimn levhanin egilmede elastikiyet modiilii
lizerinde etkileri istatistiksel olarak farksiz ¢ikmistir. Ancak CB kullamim oraminin artig
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin %31 oraminda diismesine neden oldugu da bir

gercektir.

5.3.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

1. En yiiksek levha yliziine dik ¢ekme direnci degerleri kontrol gruplarinda elde
edilirken, en diigiik diren¢ degerleri %5 ¢inko borat kullanilarak tiretilen levha gruplarinda
elde edilmistir.

2. Borlu bilesiklerin yiizeye dik ¢ekme direnci {izerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Cinko borat kullanim oram: arttikga ytizeye dik gekme direng degerlerinde %
35.29 — 70.59 arasinda azalma g6zlenmistir. %1.5 Boraks ile iiretilen levhalarda kontrol
omeklerine gére %29.09-47.06 oraninda azalma gézlenmistir. Bunun nedeni fenol
formaldehitin borlu bilesiklerle reaksiyona girerek sertlesme siiresini kisaltmasi, sicakligin
levhanin orta tabakasma ulagma siiresi ile buhar diflizyonu yetersizligi ve bu yilizden

tutkalin yonga yiizeylerine yeterince tutunamamasi olabilir.
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3. KLFF tutkal: ile iiretilen levhalann direng degerleri ile FF tutkal: ile iiretilen
levhalann direng degerleri arasinda fark istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmigtir.

4. Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direng degerleri 0.55-0.15 N/mm?® arasinda
belirlenmistir. Bu degerlerden kontrol érnekleri ile %1.5 CB ve %1,5 boraks kullanilarak
liretilen levhalarin ylizeye dik ¢ekme direng degerleri EN 300 standardindan yiiksek, %3
CB kullamlarak {iretilen levha 6rnekleri standarda uygun, %5 CB kullanilarak iiretilen

levhalarin degerleri ise standarttan diigiik sonuglar vermistir [18].

5.4. Yanma Mukavemeti

1. Yanma sonucu meydana gelen en yitksek agirlik kaybi her iki levha grubunun
kontrol 6meklerinde elde edilmigtir. En diistik agirlik kaybi degeri ise %5 ¢inko borat
kullanilarak iiretilen levhalarda elde edilmigtir.

2. Deneme levhalarimin yanmasi esnasinda en yiiksek sicaklik degeri kontrol
grubu, en diisiik sicaklik degeri ise %5 ¢inko borat kullamlarak firetilen levha grubu
levhalarda g6zlenmistir.

3. Deneme levhalarmin yanmasi sonucu agiga ¢ikan en yiiksek CO miktar1 kontrol
grubu, en diisiik CO miktar: ise %5 ¢inko borat ve %1.5 boraks kullanilarak iiretilen levha
grubunda elde edilmistir.

4. Cinko boratla iiretilen levhalarda, boraks ile {iretilenlere oranla daha az agirlik
kaybi meydana gelmistir.



6. ONERILER

Agac malzemenin emprenyesi amactyla genis spektrumlu biyositlerin kullaniminin
smirlanmas: ve agir metaller igeren kimyasal maddelerin olusturdugu gevresel sorunlar
nedeniyle, bor esash koruyucu emprenye maddeleri son yillarda biiyiikk &nem
kazanmaktadir.

Agac malzeme organik bir madde oldugundan, birgok biyotik ve abiyotik faktdrler
tarafindan degradasyona ugratilmaktadir. Yangin, ¢iirlime ve biyolojik zararlilara kars
direng saglayan borlu bilesiklerin aym zamanda, levhanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
olumsuz etki yapmasi s6z konusudur. Bu bakimdan borlu bilesiklerin levhadaki kullanim
orani olduk¢a dnemlidir. Bu arastirmada ¢inko borat bilesiginin, hem koruma saglayacagi
ve hem de levhanin fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini kétii yonde etkilemeyecegi
optimum kullanim oran: aragtirilmustir.

Borlu bilesik kullanimi yogunluk ve mekanik &zellikleri diisiirmekle birlikte,
levhanimn su alma ve kalinlik artimi degerlerini yiikseltmistir. Bu olumsuz etki %3 oraninda
¢inko borat kullanimina kadar 1limli bir diigtis gosterirken %5 orammna ¢ikanldiginda hizh
bir diisiis goriilmektedir. Yapilan yanma mukavemeti ve ¢iiriikliik testlerinde ise ¢inko
borat ile iiretilen levhalar kontrol ve boraks ile iiretilen levhalara gére daha iyi sonuglar
vermistir. Bu sebeple, iiretilen levhalann ozellikleri géz Oniine alindigindasborlu
bilesiklerin yiiksek direng &zellikleri gerektiren kullanim yerlerinde %5 ve daha yiiksek
oranlarda kullanilmas1 Snerilmemektedir.

Borlu bilesikler tutkalin yapisma direnci fizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in
polietilen glikol (PEG) ile birlikte kullanilabilir.

Bu calisma da 6nemli olan diBer bir konu ise kraft lignininden iretilen fenolik
tutkalin OSB levhalarimin direng 6zellikleri iizerine etkisi ve kullanilan borlu bilegikler ile
etkilesimidir. FF tutkalimin yapisinda bulunan formaldehitin insan saghigina zarar bilinen
bir gergektir. Bu zararlilik sadece levha preste iken degil, kullanim yerinde de gegerliligini
siirdiirmektedir. Amacin FF kullamim orammin azaltilmasi oldugu bu ¢aligmada %350 kraft
lignini kullamlarak iiretilen KLFF tutkalmn insan ve gevre saghgl agisindan saf FF
tutkalindan daha zararsiz oldugu bir gergektir.

KLLF tutkal: ve borlu bilesikler kullamlarak firetilen levhalarin fiziksel dzellikleri,
FF tutkali ve borlu bilesikler kullanilarak iiretilen levhalarn fiziksel 6zelliklerinden daha
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kotii sonuglar vermistir. Borlu bilesiklerin KLFF tutkalinin yapismasim engelleyici bir etki
yapmig olmasi nedeniyle % 1.5 oranindan daha fazla kullamlmasi dnerilemez.

KLFF tutkal: ile {iretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin FF tutkali ile
tiretilen levhalara benzer sonuglar verdigi gézlenmistir.

Ayrica, yapilan ¢aligmalar sirasinda ki pres siiresi (9 dak) ve pres basinci (24-26
kp/em?®), pres sicakhipn (149 °C) daha yiksek tutulmak suretiyle, tiretim kosullan
iyilestirilerek levha direng 6zelliklerinin arttirilmas: y6niinde uygulamalar yapilabilir.
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OZGECMIS

1980 yilinda Malatya ilinde dogan AYFER DONMEZ, ilk ve orta &grenimini Firat
Ik Okulu ve Atatlick Orta Okulu’nda, lise &grenimini ise Malatya Lisesi’nde
tamamlad1.1997 yihinda K.T.U. Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi bsliimiine
kayit yaptird: ve lisans 6grenimini 2001 yilinda tamamladi. Aym yil K.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi anabilimdalinda yiiksek lisans 6grenimine
baglayarak Aralik 2002°de K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan arastirma gorevlisi
olarak atandi.

Halen yiiksek lisans 6grenimine devam etmekte ve Ingilizce bilmektedir.



