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Yiksek Lisans
OZET

YONGA KURUTMA SICAKLIGININ YONGALEVHANIN FiZiKSEL, MEKANIK
VE YUZEY OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

Biinyamin SARI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Gokay NEMLI
2011, 100 Sayfa

Bu caligmada; yonga kurutma sicakliginin yongalevhanin fiziksel, mekanik ve
yiizey Ozellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla yongalar 100°C, 125°C, 150°C
ve 180°C olmak iizere 4 farkli sicaklik degerinde kurutulmustur.

Kurutma sicakligindaki artisin 6zgiil agirlik ve rutubet iizerinde etkili olmadigi,
kalinligina sisme oraninda ise belirgin bir iyilesmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Egilme
direnci, elastikiyet modiilii ve yilizeye dik c¢ekme direnci degerlerinin kurutma
sicakligindaki artistan olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir. Kurutma sicakliginin
kademeli olarak artirilmasiyla temas agis1 degerinin ve yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 tespit
edilmistir. Bu durum 1slanabilmeyi olumsuz etkilemistir.

Kurutma sicakliginin artirilmasiyla %1°lik NaOH ve alkol-benzen ¢6ziiniirliigiiniin
arttig1, pH ve holoseliiloz miktarmin azaldigi, soguk su ve sicak su ¢oziiniirlikleri ile
lignin ve seliiloz miktarinin etkilenmedigi goriilmiistir.

100°C, 125°C ve 150°C sicakliklarda kurutulan yongalardan tiretilmis levhalarin
genel kullanim ve mobilya iiretimi i¢in Ongoriilen sartlar1 tagidigi belirlenmistir. 180°C
sicaklikta kurutulan yongalardan iiretilmis levha ise sadece genel kullanim amacima uygun

oldugu tespit edilmistir

Anahtar Kelimeler: Yongalevha, Kurutma sicakligi, Fiziksel 6zellikler, Mekanik
ozellikler, Kimyasal 6zellikler, Yiizey piirtizliliigii, Temas acist,
Islanabilme yetenegi



Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECT OF PARTICLE DRYING TEMPERATURE ON THE PHYSICAL,
MECHANICAL AND SURFACE PROPERTIES OF PARTICLEBOARD

Biinyamin SARI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industry Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gokay NEMLI
2011, 100 Pages,

In this study, the effect of particle temperature on the physical, mechanical and
surface properties of particleboard was investigated. For this aim, particles were dried at 4
different temperatures, 100°C, 125°C, 150°C, and 180°C, respectively.

While increasing drying temperature did not affect the density and moisture content,
it significantly improved the thickness swelling of particleboard. Modulus of rupture,
modulus of elasticity and internal bond strength were negatively affected by the increasing
drying temperature. Contact angle and surface roughness increased with increasing drying
temperature, and wettability was negatively affected by this situation.

It was stated that 1% NaOH and alcohol-benzene solubilities were increased, pH and
amount of holocellulose were decreased, water (hot/cold) solubilities and amount of lignin
and cellulose was not affected by increasing of drying temperature.

Particleboards which produced form particles at drying temperatures of 100°C,
125°C, and 150°C met the required level of mechanical properties for general usage and
furniture production. But, particleboards which produced from particles at drying
temperature of 180°C only had the required level of mechanical properties for general

usage standard.

Key Words: Particleboard, Drying temperature, Physical properties, Mechanical
properties, Chemical properties, Surface roughness, Contact angle,
Wettability
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Odun, yapisinda bulundurdugu pek c¢ok olumlu 6zelliginden dolay1 yaygm olarak
kullanilan endiistriyel bir malzemedir. Odun esaslh iriinlere olan talep her gecen giin
artmakta fakat bu talebi karsilayacak odun arzi yetersiz kalmaktadir. Ulkemizdeki yillik
odun talebi 25 milyon m’’e ulasmis olup bunun % 65°lik kismii endiistriyel odun
olusturmaktadir. Ormanlarimizdan elde edilen yillik endiistriyel odun {iretimi son bes yilda
% 35 artarak 11 milyon m’’e ¢ikmasma karsihk sektoriin artan ihtiyacini
karsilayamamaktadir. Bu yiizden ithalat devam etmektedir (URL-1, 2010).

Yongalevha, liflevha ve kontrplak gibi odun esasli kompozit levha {iriinlerinin ortaya
cikis sebebi; masif aga¢c malzemenin bazi olumsuz Ozelliklerinin iyilestirilmesi, daha
biiylik boyutlu ve homojen yapiya sahip malzemelerin elde edilmesi istegidir (Bozkurt ve
Goker, 1981). Yongalevha sanayi son yillarda hizli bir biiylime kaydetmis olup, 1993-2008
déneminde yongalevha iiretim kapasitesi yaklasik % 40 artarak 1,6 milyon m’’ten 4,2
milyon m’’e ulasmistir (URL-1, 2010). Endiistrinin ihtiyaci dogrultusunda yeterli kalitede
ve miktarda tomruk tiretim kithig1 g6z onilinde bulunduruldugunda endiistriyel atiklar, ince
capli odunlar gibi diisiik nitelikli odun hammaddesinin ve bazi yillik bitkiler gibi
lignoseliilozik malzemenin yongalevha endiistrisinde degerlendirilebilmesi bu sektoriin
Oonemini artirmaktadir. Bununla birlikte; fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin bir¢ok kullanim
yeri i¢in uygun olmasi, diizgiin yiizeyli oldugu icin {ist yiizey islemine imkan tanimasi,
levha 6zeliklerini etkileyen faktorlerin kontrol edilmesiyle istenilen kalitede ve ebatlarda
iiretilebilmesi, vida, ¢ivi ve tutkal yardimiyla diger malzemelerle birlestirilebilmeleri, katk1
maddeleri ilavesiyle yangina, rutubete ve zararlilara karsi dayaniminin artirilabilmesi ve
diger odun esasli levhalarla kiyaslandiginda islenmesinin kolay ve ucuz olmasi
yongalevhani iiretilmesinin nedenleri olarak siralanabilir.

Yongalevha endiistrisinde tutkallama oncesi yongalarin belirli rutubet derecesinde
olmasi1 arzu edildiginden kurutma islemi uygulanmaktadir. Kurutma isleminde uygulanan
sicaklik degerleri odunda termal bozulmanin basladigi 100°C’nin {izerinde oldugu igin

yongalarin fiziksel ve kimyasal yapisinda degisiklikler meydana gelmektedir. Bu tez



kapsaminda yonga kurutma sicakligimnin yongalevhanmn fiziksel ve mekanik ve yiizey

ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir.

1.2. Yongalevhanin Tanim ve Siiflandirilmasi

Yongalevha degisik standartlarda farkli sekillerde tanimlanmistir. EN 309 (1992)
standardina gore, odun veya odunlasmis lignoseliilozik bitkisel hammaddelerden elde
edilen yongalarin bir tutkal ilavesi veya tutkal ilavesi olmaksizin yiiksek sicaklik ve basing
altinda yapistirilmasi ve bigimlendirilmesi sonucunda olusan genis yiizeyli levhadir.

BS 1811 (1969)’e gore ise; odun veya diger lignoseliillozik lifli materyal
parcaciklarindan bir tutkal ilavesi veya tutkalsiz olarak basing altinda tretilen levha
seklindeki malzemedir. Yongalevha degisik kistaslara gore siniflandirilmaktadir.

Tabaka sayilarina gdre yongalevhalar 3 gruba ayrilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009):

a. Tek tabakali (homojen) yongalevhalar
b. Ug tabakal yongalevhalar
c. Cok tabakali yonga levhalar

Yongalevhalar presleme teknigi bakimindan iki grupta toplanmaktadir (Bozkurt ve
Goker 1990):

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

b. Dik yongali levhalar: Bu tip levhalarda ise presleme sirasinda basing levha
ylizeyine paralel yonde uygulanmaktadir. Yongalarm yonii levha yiizeyine dik durumdadir.

Ozgiil agirliklarma gdre yongalevhalar 3 grupta incelenir (Bozkurt ve Goker, 1990):

a. Disiik 6zgil agirliktaki yongalevhalar: Ozgiil agirliklar1 0,590 g/cm’’ten
daha diisiik olan yongalevhalardir.

b. Orta derecedeki 6zgiil agirliktaki yongalevhalar: Ozgiil agirliklar1 0,590 —
0,800 g/cm’ arasinda degisen yongalevhalardur.

c. Yiksek 6zgiil agirliktaki yongalevhalar: Ozgiil agirhklart 0,800 g/cm’’ten
daha fazla olan yongalevhalardir.

Yongalevhalar yonga boyut ve sekillerine gore dort grupta incelenmektedir

(Kalaycioglu ve Ozen, 2009):



a. Normal yongalevhalar (Particleboard): Bu tip yongalevhalarda genel olarak
kalinliklar1 0,25 — 0,40 mm, genislikleri 2 — 6 mm ve uzunluklar1 10 — 25 mm’ye kadar
olan yongalar kullanilmaktadir (Akbulut, 1991).

b. Etiket yongali levhalar (Waferboard): Yaklasik 0,5 — 0,7 mm kalinliginda
35 — 75 mm uzunlugunda ve 25 — 40 mm genisligindeki yongalardan iiretilen levhalara
Etiket Yongali Levhalar denilmektedir (Ozen, 1982). Bu tip levhalar Kuzey Amerika’da
onemli bir yap1 malzemesidir. Genellikle c¢at1 kaplamasi, i¢ ve dis duvar kaplamasi,
doseme veya ddseme alt1 olarak kullanilmaktadir (Ozen, 1981).

c. Serit yongal levha (Flakeboard): Kalinlik ve uzunluklar1 etiket yonga ile
ayni, fakat genislikleri 9 — 10 mm olan yongalardir ve bunlardan iiretilen levhalara serit
yongali levha denilmektedir.

d. Yonlendirilmis yonga levha (Oriented Structural Board, OSB): Bu tip
levhalarda genel olarak yonga kalinliklar1 0,4 — 0,8 mm, genislikleri 6 — 25 mm ve
uzunluklar1 38 — 63mm kadardir (Cehreli, 1981). Yonlendirilmis yongali levha, kullanim
yerine gore arzu edilen diren¢ degerlerinde iiretilebilir. Masif oduna oranla daha stabil olup
catlak, budak gibi kusurlar1 igermez. Bu tip yongalevhalar sahip olduklar: iistiin mekanik
ozellikler nedeniyle kontrplak, kontratabla ve masif aga¢ malzemenin kullanildiklar
yerlerde kullanilabilirler (Kalaycioglu, 1997). Ozellikle yapilarm iginde; ddseme
malzemesi, taban désemesi, mobilya yapimi, prefabrik ev yapimi, dam ve duvar ortiileri,
depo insaat1, ambalaj sandiklar1 ve insaat kalip tahtasi olarak tercih edilmektedir.

Kullanilan baglayic1 madde tiiriine bagl olarak yongalevhalar ikiye ayrilir:

a. Anorganik yapistirict ile tretilen yongalevhalar: Bu tip yongalevhalarin
iiretiminde hammadde olarak ¢imento, aga¢ yongasi veya tarimsal bitkiler ve su ile birlikte
az miktarda kimyasal katki maddeleri (CaCO0s, Si0,, AlO; gibi) kullanilmaktadir (Bozkurt,
1982).

b. Sentetik tutkal ile iiretilen yongalevhalar: Bu tip yongalevhalarin {iretiminde
yapistirict olarak {iire, melamin, fenol, resorsin formaldehit ve izosiyanat tutkallar
kullanilmaktadir.

Yongalevhalar yiizey kaplama malzemesi tiirline gore ikiye ayrilirlar (Nemli, 2000):

a. Swvi ylizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis yongalevhalar: Sivi ylizey
islemlerinde desen bask1 ve lake boya uygulanmaktadir (Soine, 1973).

b. Kati yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis yongalevhalar: Yongalevha

endiistrisinde kullanilan kati ylizey kaplama malzemeleri; melamin, diallay1r phthalate,



polyester emdirilmis kagitlar, yiiksek basing (HPL) ve rulo-bobin laminatlan (CPL),
folyolar, ahsap kaplama levhalari, fenolik kraft kagitlari, polivinil kloriir (PVC), lignin
dolgulu laminatlar, polietilen kagitlar, 1s1 transfer filmleri, vulkanize lifler, PV A(polivinil
asetat) + {ire ve iire+ amonyum kloriir esash kagitlardir (Anonim, 1972).

Yongalevhalar tiretimde kullanilan pres tiirline gore ikiye ayrilir (Kalaycioglu ve
Ozen, 2009):

a. Kaliplanmis yongalevhalar: Sentetik regineler ile tutkallanmis odun
yongalarmin, kalip preslerde basmng ve sicaklik etkisi altinda tek kademede
bicimlendirilmesi esnasinda uygun kaplama ile kaplanmasiyla elde edilen bir mamuldiir.
Bu diriinler {retim yontemine gore Werzalit, Collipres ve Termodin olarak
isimlendirilmektedir (TS 4616, 1988).

b. Normal yongalevhalar

TS EN 312’e (2005) gore yongalevhalar yedi grupta degerlendirilmektedir:
P1: Kuru sartlarda kullanilan genel amacli levhalar
b. P2: Kuru sartlarda kullanilan i¢ mekan uygulamalar1 (mobilya dahil) i¢in
levhalar
c. P3: Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyic1 olmayan levhalar
d. P4: Kuru sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar
e. P5: Nemli sartlarda kullanilan yiik tastyic1 levhalar
f.  P6: Kuru sartlarda kullanilan agir yiik tasiyici levhalar
g. P7: Nemli sartlarda kullanilan agir yiik tasiyici levhalar
Kullanim yerine gore yongalevhalar iki gruba ayrilir (Kalaycioglu, 1991):
a. Kapali mekanlarda kullanilanlar

b. Hava etkisine a¢ik mekanlarda kullanilanlar

1.3. Yongalevha Uretiminde Kullamlan Hammaddeler
1.3.1. Agac Malzeme
Yongalevha iiretiminde, genellikle bakim ve aralama kesimleri ve agaglarin

budanmasi sonucunda elde edilen ince yuvarlak odunlar, dal ve tepe uclar1 ve agag

endiistrisi artiklar1 kullanilmaktadir. TS 1351 (1973)’e gore; boyu 0,5 — 2,0 m, ince ug ¢ap1



en az 4,0 cm, kalin ug ¢ap1 en cok 20 cm olan yuvarlak ve yarma odun, kalinlig1 20 cm’den
kiigiik artik parcalar ve tane biiyiikliigii en az 2 mm olan testere talasi, yonga ve lif odunu
olarak kullanilabilir. Levha iiretiminde kullanilacak odun ¢iirtikliikk icermemelidir. Lif ve
yonga odununda budak, catlak ve lif kivriklig1 gibi kusurlar bulunabilir.

Yongalevha agirligmin yaklasik % 90’mi1 odun hammaddesi olusturdugu i¢cin agac
tiirliniin yogunlugu, pH degeri, lif yapisi, yongalama sirasindaki rutubet degeri, ekstraktif
madde miktar1 gibi 6zellikleri yongalevhanm niteliklerini etkilemektedir (Akbulut, 1995).

Yongalevha iiretiminde genel bir kural olarak; 6zgiil agirhig1 diisiik olan agac tiirleri
tercih edilir, orta 6zgiil agrliktaki tiirler kolaylikla ve ucuz fiyata bulunabiliyorsa
kullanilir. Cok yiiksek 6zgiil agirliga sahip olan tiirlerden iiretilen levhalar hem ¢ok agir
olacagi i¢in hem de isleme ve tasima maliyeti fazla olacagindan dolay1 bu tiirlerden
kacmilmalidir (Goker ve Akbulut, 1992).

Yongalevha endiistrisinde genel olarak amag, diizgiin yilizeyli, diren¢ degerleri
yiiksek ve 6zgiil agirlig1 diisiik bir levha iiretmektir. Bundan dolayr hammadde kullanimina
bulunan en ekonomik care, diisilk 6zgiil agirlikli agac tiirleri (ibreliler ve bazi yaprakli
agaclar) levhanin yiizey tabakalarinda, daha agir olanlar1 ise orta tabakalarda kullanmaktir

(Goker vd. 1984).

1.3.2. Yillik Bitkiler

Endiistriyel alanda odun hammaddesine duyulan ihtiyacin hizla artmasma karsilik,
yeterli kalitede ve miktarda bu ihtiyacin karsilanamamasi ve buna bagli olarak odun
hammaddesinin fiyatmin artmasi yongalevha endiistrisinde yillik bitkilerin kullanilmasi
imkanlarmin arastirilmasina sebep olmustur.

Yapilan arastirmalara gore ¢ok sayida yillik bitkinin kullanimmin miimkiin oldugu
belirlenmesine ragmen yeterli miktarda bulunmamasi, homojen yapida olmamasi, toplama,
tasima, depolama ve hazirlama maliyetinin yiliksek olmasi, zararlilara kars1 dayaniminin
oduna oranla diisiik olmasi gibi sakincalar1 yillik bitkilerin kullanimmi sinirlandirmaktadir
(Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Yapilan ¢alismalarda kenaf (Kalaycioglu ve Nemli, 2006), kene otu (Grigoriou ve
Ntalos, 2001), aycicegi (Khristova vd., 1998), bugday (Han vd., 1998; Mo vd., 2003),
pamuk, hashas ve hint keneviri saplar1 (Kollmann, 1966); tahil (Mosseson, 1980), seker
kamis1 (Mitlin, 1968; Turreda, 1983), kivi (Nemli vd., 2003) ve asma budama artiklar1



(Ntalos ve Grigoriou, 2002); yer fistig1 (Jain vd., 1967), piring (Vasisth ve Chandramouli,
1975), badem kabuklar1 (Giirii vd., 2006); keten (Papadapoulos ve Hague, 2003), Hindistan
cevizi (Wisvanathan ve Gothandapani, 1999), misir lifleri (Wang ve Sun, 2002); bi¢ilmis
¢imenler (Nemli vd., 2009) ve fil ¢imeni (Trdjer vd., 1998); atik ¢ay yapraklar: (Ors ve
Kalaycioglu, 1991; Nemli vd.,1998) ve igne yaprakli aga¢ ibrelerinin (Nemli ve Aydin,
2007) yongalevha endiistrisinde degerlendirilebilecegi tespit edilmistir.

1.3.3. Yapistinicllar

Odun esasli levha iiretiminde basrolii yapistiricilar oynamaktadir. Yapisma kalitesi,
dolayisiyla odun esashi levhalarim niteli§i yapistiricinin tiirii ve kalitesi tarafindan
belirlenmektedir. Bu yiizden odun esasli levhalarin gelistirilmesi yapistiricilarin

kalitesindeki iyilestirmeye baghdir (Dunky, 2003).

1.3.3.1. Organik Yapistiricilar

1.3.3.1.1. Sentetik Yapistiricilar

Sentetik recineler, fiziksel Ozellikler agisindan dogal reginelere benzeyen yapay
polimerlerdir. Orman {riinleri endiistrisinde sentetik recinelerin kullanimi 1930’lu yillarda
baslamig 6zellikle II. Diinya savasindan sonra yayginlagmistir. Giiniimiizde ise sentetik
re¢inelerin kullanimi giderek artmaktadir (Aydin, 2003).

Odun esasli panel liretiminde ¢ok cesitli sentetik yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu
alanda yapisinda formaldehit bulunduran yapistiricilar oldukga yaygm kullanilirlar. Bu
regineler, lire, melamin, fenol, resorsinol veya bunlarin kombinasyonu sonucu olusan
kimyasallarin formaldehit ile reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilir. Bu yapistiricilar
genellikle akicidir ve dispersiyon veya sulu ¢ozeltide dallanmig veya dogrusal polimer ve
oligomerler seklinde bulunurlar. Sertlesme ve jellesme esnasinda ii¢ boyutlu capraz
baglanma olusturduklari i¢in ¢oziilmezler ve erimezler. Sertlesme durumlar1 aminoplastik
regineler i¢in asidik, fenolik regineler i¢in alkali veya resorsinol i¢in ndtr veya diisiik

alkalidir. Izosiyonat tutkal, ozellikle PMDI (polymeric 4,4-diphenyl methane



diisocyanate) orman lriinleri endiistrisinde ¢ok cesitli uygulamalar i¢in kullanilan olduk¢a

onemli kimyasal bir bilesiktir (Dunky, 2003).

1.3.3.1.1.1. Ure Formaldehit (UF) Tutkah

Ure formaldehit reginesi iire ve formaldehitin tepkimeye girmesiyle elde edilen bir
yapistiricidir. Farkli hazirlama ve tepkime kosullar1 sayesinde neredeyse sayisiz tiirde UF
recinesi olusturmak miimkiindiir. UF reginesi termosetting dzellikte olup aminoplastik
yapistiricilarin en 6nemli grubunu olusturur (Dunky, 1998).

Ure formaldehit recinesi sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle 6zellikle yongalevha ve
lif levha gibi odun esasli levha iiretiminde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Park vd., 2006; Kalaycioglu ve Ozen, 2009). UF reginesinin bu avantajlarin1 asagidaki
gibi siralayabiliriz (Dunky, 1998; Nemli ve Aydin, 2003; Pizzi, 2003; Goncalves vd.,
2008):

Reaktifligi yiiksektir.

ISHE

Adhezyon 6zelligi oldukca 1yidir.

Tamamen sertlesebilir ve sertlesmis haldeki rengi seffaftir.

S

Cok cesitli sertlesme kosullarina uyumludur.
Sulu ¢ozelti olarak ayarlanabilir.
Diger yapistiricilar ile uyumlu bir sekilde kullanilabilir.

Yanici degildir ve 1s1l 6zellikleri 1yidir.

= @ oo

Maliyeti diger yapistiricilara oranla diistiktiir.

Kokusuzdur.

—

UF tutkalinin en biiyiik sakincasi su ve rutubete karsi dayaniminin oldukca diisiik
olmasidir. Bu durum UF recinesindeki aminometilen baglarmin tersinir &zellikte
olmasindan kaynaklanir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda su ve rutubete maruz kalan UF
re¢inesindeki bu baglar hidrolize olur. Ayni zamanda bu durum kullanim siiresince ve
sertlesme esnasinda formaldehit emisyonun ortaya ¢ikmasima neden olmaktadir. Bu yiizden
saf UF recinesi sadece rutubetin az oldugu i¢ mekan uygulamalarinda tercih edilir (Dunky,
1998; Pizzi 2003).

Ure ile formaldehitin kombinasyonu sonucunda dogrusal ve dallanmis bir polimer

elde edilir. Bu polimerin sertlesmesiyle {i¢ boyutlu ags1 yap1 olusur. Bu durum tiredeki 4 ve



formaldehitteki 2 fonksiyonel yapidan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon {riinlerinin
belirlenmesindeki 6nemli faktorler sunlardir:
Ure ve formaldehitin mol orani iliskisi

b. Tepkime sicaklig1

c. Kondenzasyonun gectigi pH degerinin ¢esitliligi

Bu faktorler recinenin molekiiler agirligindaki artis oranini etkilemektedir. Bu
ylizden daha diistik ve daha yiiksek kondenzasyon evreleri kiyaslandiginda ¢oziiniirliik,
viskozite, su tutuculuk ve yapistiricinin sertlesme orani gibi reaksiyon iirlinlerinin
nitelikleri olduk¢a farklilik gosterir. Bunlarm hepsi biiyiik 6lgiide molekiil agirligina
baglidir (Pizzi, 1994).

Ure ile formaldehitin tepkimesi iki asamada gerceklesir. Birinci asama olan alkali
kondenzasyonda mono-, di- ve trimetiloliire olusur (Pizzi, 2003). Yiiksek mol oraninda
(F/U=1,8-2,5) gerceklesen metilollesme reaksiyonu {ic molekiil ¢ift fonksiyonlu
formaldehit ile bir molekiil ireden metiloliirelerin elde edilmesidir. Elde edilmis metilol
gruplarmn 6zellikleri ve tiirii F/U mol oranma baglhdir. Her bir metilollesme asamasinin
kendine 6zgii hiz sabiti (k;) degeri vardir. Ileri ve geri reaksiyonlar i¢in farkli k; degerleri
vardir (Dunky, 2003). Bu tepkimelerin tersinir dzellikte olmasindan dolay1 UF reginesi su
veya rutubete maruz kaldiginda hidrolize olur ve bdylece formaldehit emisyonu ortaya
¢ikar (Dunky, 1998). Metilol gruplarmm olusumu ¢ogunlukla F/U mol oranma bagh
oldugu i¢cin daha yiiksek mol orami kullanildiginda daha yiiksek molekiiler agirlikta
metilollesmis tiirlerin olusumu artmaktadir. Ure ve formaldehit tepkimesinin ikinci asamasi
ise metiloliirelerin asit kondenzasyonudur ve bu asamada Oncelikle ¢oziilebilir ve daha
sonra ¢oziilemeyen capraz baglanmis re¢ine meydana gelir. Asit kondenzasyon agsamasinda
alkali asamasmda oldugu gibi F/U mol orani 1,8-2,5 arasinda olmalidir. Eger bu oran
1,8’den daha diisiik olursa reginede ¢okelme meydana gelir (Dunky, 2003). Asit
asamasindaki iriinler, iire ile formaldehitin sulu cozeltisinden veya metiloliirelerden
cokelmis olan diisiik molekiil agirlikli metilentirelerdir [HNCONH(CH,NCONH),H].
Bunlar reg¢inenin sertlesme reaksiyonunun siirdiiriilebilmesi i¢in metilol gruplar1 igerir.
Monometiloliireler asit kataliziyle kopolimerize olurlar ve polimer iiretirler ve daha sonra
oldukca dallanmis ve sertlesmis ag olustururlar (Pizzi, 2003). Ure formaldehit reginesinin

olusum asamalari sekil.1” de verilmistir (No ve Kim, 2004).
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Sekil 1. Ure formaldehit recinesinin olusum asamalar1

Ure molekiilleri arasindaki baglarm sekli kullanilan kosullara baghdir: diisiik sicaklik
ve diisiik alkali kosullarinda metilen eter kopriileri (-CH,-O-CH»-) olusur, daha yiiksek
sicaklik ve daha diisiik asit kosullarinda ise daha kararli metilen kopriileri (-CH;-) olusur.
Eter kopriileri formaldehitin pargalanmasiyla metilen kdpriilerine doniistiiriilebilir. Bir eter
kopriisii iki tane formaldehit molekiiliine ihtiyag duyar ve metilen kopriisii kadar kararl
degildir. Bu yiizden giiniimiizde yaygin olarak kullanilan diisiik formaldehit igerikli UF
rec¢inesinde eter gruplarmin olusumu istenmemektedir (Dunky, 1998).

Ikincil iire olarak isimlendirilen iirenin nihai UF reginesine katilmasiyla F/U mol
oran diisiik recine elde edilir. Ikincil iirenin ilavesi islemi 6zel dikkat gerektirir. Ozellikle
diisiik mol oranl rec¢ine ile lif levha ve yongalevha iiretilmesi isleminde re¢inenin 1yi bir
performans saglamasi olduk¢a ©Onemlidir (Dunky, 2003). Ticari UF recinelerinin
hazirlanmasinda kullanilan en yaygin metot tepkimenin hazirlanmasi asamasinda bir

miktar ikincil iire ilavesidir. Bu durum esitlik oranlarindan daha fazla iire ile formaldehitin
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tepkimeye girmesine neden olur. Genellikle ilk asamada U/F mol oran1 1:2,0-2,2 oraninda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte sicaklik degerinin  90-95°C’ye ¢ikarilmasiyla
metilollesme kisa siirede gergeklesir. Daha sonra karisim tekrarlanabilen bir yogusma
seklinde muhafaza edilir. Is1 ¢ikis1 azalirken (genellikle 10 — 30 dk arasinda) metilol
bilesikleri olusmaktadir. UF polimerlerinin olusumu igin pH degeri az miktardaki asit
yardimiyla azaltilarak (pH=5,0-5,3) reaksiyon tamamlanwr. Arzu edilen viskoziteye
ulasildiginda pH degeri UF polimerlerinin olusumunu durdurmak igin artirilir ve regine
¢ozeltisi 25-30°C’ye sogutulur. Ure ile formaldehit mol orami 1:1,1 - 1:1,7 arasindaki
degerlere ulagincaya kadar fazla miktardaki formaldehit ikincil iire ilavesiyle tiiketilir.
Ikincil iire ilavesinden sonra 25-30°C’de 24 saat boyunca reaksiyon devam ettirilir.
Cozeltideki fazla su recinedeki kati madde miktar1 % 64-65 seviyesine ulagincaya kadar
vakum destilasyonu ile uzaklastirilir. pH degeri ise re¢inenin uygun depolama kosullaria
gore ayarlanir (Pizzi, 1994).

Sicak presleme swrasmnda polimerizasyon ve kondenzasyon reaksiyonlari
tamamlanmaktadir. Asidik kosullarda sertlesen bir tutkal tiirii olan iire formaldehit i¢in en
1yi sertlesme 120°C sicaklik ve pH 4-5 civarinda gerceklesmektedir. Sicak preslemedeki 1s1
etkisi ile on kondanze olmus olan tutkal, capraz baglanma reaksiyonlari ile diizgiin bir film
olusturmaktadir. Reaksiyon tersinir oldugu i¢in gereginden fazla 1s1 uygulamasi iire
formaldehit tutkalinin hidrolizine sebep olabilmektedir. Preslemede gereginden yiiksek
pres sicaklik ve siiresi uygulanmamali, preslemeden sonra iiretilen levhalar sogutulmalidir
(Nemli ve Aydin, 2003).

Yiiksek ve diisiik formaldehit icerikli UF regineleri arasidaki temel fark reginenin
reaktifligidir. Bu durum serbest formaldehit miktarmin ve sertlesmis recinedeki ¢apraz
baglanma derecelerinin farkhligmm bir sonucudur. Temel problem UF reginesindeki
formaldehit miktarm1 reginenin performansinda 6nemli bir degisiklik yapmadan
azaltmaktir. Teorik olarak bu durum miimkiin degildir ¢linkii formaldehit kondenzasyon
reaksiyonu boyunca iire ile formaldehitin tepkimesinde reaktif bir partnerdir. F/U mol
oraninin azalmasi sertlesmis reginedeki capraz baglanma ve dallanma derecesinin azalmasi
anlamma gelmektedir. Bu durum kohezyon baglanma direncinde bir azalmaya neden
olmaktadir. Capraz baglanma derecesi iki bilesenin mol orani ile dogrudan ilgilidir. Mol
oran1 UF ile iiretilmis odun esasl levhalarm 6zelliklerini etkilemektedir. Mol oranmin

azalmasiyla iiretim esnasindaki formaldehit emisyonu, kullanom boyunca olusan
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formaldehit emisyonu, mekanik o6zellikler ve sertlesme derecesi azalir. Bununla birlikte
kalinligina sigsme, su alma ve hidroliz hassasiyeti artar (Dunky, 2003).

Mevcut calismalara gore formaldehit emisyonun ii¢ temel kaynagi vardir (Tohmura
vd., 2001). Bunlar1 agsagidaki gibi siralayabiliriz:

a. Recinedeki serbest formaldehit

b. Hidroksimetil gruplar1 ile diger aromatik karbonlar veya iki hidroksimetil
grubu arasindaki kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan formaldehit

c. Ozellikle yiiksek sicaklik ve rutubet kosullarinda sertlesmis recinenin hidrolitik
bozunmasi sonucu olusan formaldehit

Formaldehit renksiz ve keskin kokulu olup canli sagligi lizerinde olumsuz etkilere
sahiptir. Formaldehit burun ve bogazda tahrise ve yanmaya, gozlerde sulanmaya, hirilt1 ve
Okslirmeye, yorgunluk hissine, deride kasintiya, siddetli alerjik reaksiyona sebep
olmaktadir. Yiiksek miktarlarda ise astim ve kansere neden olabilir (CPSC, 1997).

Ure formaldehit reginesinin dnemli problemlerinden biri olan formaldehit emisyonun
azaltilmasi i¢in asagidaki onlemler alinabilir:

a. Ure formaldehit reginesine belirli oranlarda melamin veya iire ilave edilebilir
(Pizzi, 1994: Tohmura vd., 2001: No vd., 2007; Park vd., 2008).

b. Volkanik toz, tanen, komiir ve bugday tozlari, amonyum tuzlar1 ve polivinil
alkol, poliakrilamid, nisasta, borakspentahidrat, vanilin ve katesin gibi formaldehit tutucu
ozellikte olan katki maddeleri ilavesiyle emisyon miktar1 azaltilabilir (Pizzi vd. 1994;
Basta vd., 2004; Kim vd., 2006 ; Uchiyama vd., 2007; Kim, 2009; Sensogut, 2009).

c. Formaldehit/lire mol oraninin diistiriilmesi ile formaldehit emisyonu miktari

azaltilabilir (Myers, 1984; Pizzi, 1994).

1.3.3.1.1.2. Melamin Formaldehit (MF) Tutkah

Melamin formaldehit tutkali agik ve yar1 agik alanlardaki odun panellerin ve diisiik
veya yiikksek basingli kagit laminatlarin ve overlayin yapistirilmasi ve hazirlanmasinda
yaygin bir sekilde kullanilir (Pizzi, 1994).

Formaldehit oncelikle melaminin amino gruplari ile metilol bilesikleri olusturur.
Melamindeki amino grubu iki molekiil formaldehiti kolaylikla tutar. Bir molekiil melamine
altt molekiile kadar formaldehit tutturulabilir. Metilollesme asamasinda 2-6 metilol

gruplarinda olusan metilol bilesikleri meydana gelir. Melamin reginesi UF reginesine
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oranla suda daha az ¢6ziindiigii i¢in, MF re¢inesinin olusumunda hidrofilik asama hizli bir
sekilde gerceklesir. Bu yiizden MF kondenzasyonun hidrofobik ara {iriinleri reaksiyonun
ilk asamalarinda ortaya ¢ikar. Bu recinenin kondenzasyonu ve sertlesmesi sadece asidik
kosullarda degil, notral ve hatta zayif alkali sartlarinda da gergeklesir. Metilol
melaminlerin ileri reaksiyon mekanizmasinda olusan hidrofobik ara maddelerin olusumu
su ve formaldehitin ayrilmasiyla gergeklesir. Metilen ve eter kopriileri ve reginenin
molekiiler biiyiikliigii hizli bir sekilde artar. Olusan bu ara iirlinler ticari MF reginesini
olusturur. Nihai sertlesme isleminde amino ve metilol gruplari ¢dziinmez ve erimez
ozellikteki MF recinesini olusturur (Pizzi, 1994).

Melamin formaldehit reginesini UF reginesinden ayiran en énemli fark suya karsi
daha dayanikli olmasidir. Melamin formaldehit re¢inesi pahali oldugu icin, genellikle iire
ilave edilerek daha ucuz olan melamin-iire-formaldehit (MUF) reginesi elde edilir. MUF
re¢inesinin suya karsi direnci iire bileseninden dolay1 daha azdir. Yongalevhalarin rutubete
kars1 direncini artirmak icin MUF recinesine iiretimi esnasinda yaklasik % 5-15 kadar
fenol veya resorsin ya da hazirlanmis regineye kan albiimini ilave edilebilir (Colakoglu vd.,
2002).

MUF reginesinin hazirlanmasi islemi melamin ve iirenin ilave edilme dnceliklerine
gore Uc¢ farkli sekilde gerceklestirilebilir. Birinci islemde oncelik sirasi melamin, iire ve
ikinci iire seklindedir (MUU). ikinci islemde ise iire, ikinci iire ve melamin sirasiyla ilave
edilir (UUM). Ugiincii islemde ise bu sira iire, melamin ve ikinci iire seklindedir (UMU)
(Pizzi, 1994).

Tutkal karistmi MF reginesinin son kullanim yeri isteklerine gore belirlenip
hazirlanir. Yongalevhalarmn iiretiminde kullanilacak MF veya MUF yapistiricilar: igin
sertlestirici olarak UF reginelerinde oldugu gibi amonyum kloriir veya amonyum siilfat
gibi amonyum tuzlar1 kullanilir. Bir¢ok uygulama i¢in MF re¢inesinin sertlesme sicakligi
115°C’dir (Colakoglu vd., 2002). Bununla birlikte 60-70°C gibi diisiik sicakliklarda da
sertlesebilmektedir (APA, 1998).

1.3.3.1.1.3. Resorsin Formaldehit Tutkal

Resorsin formaldehit tutkali her tiirlii iklim kosullarina dayanabilen oldukga etkili bir
yapistiricidir. Bununla birlikte asitlere, zayif alkalilere ve kaynar suya dayaniklidir. Tim

bu istiin 6zelliklerine ragmen maliyetinin yiiksek olmasi kullanimini smnirlandirmaktadir.
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Saf olarak genellikle 6zel amaclar igin kullamilir. Ozellikle insaat sektdriinde agag
konstriiksiyonlarin yapistirilmasinda, ucak ve gemi insaasinda kullanilir. Maliyetinin
yiiksek olmas1 ve kondenzasyon reaksiyonunun tam olarak tamamlanmasi yaklasik olarak
1 hafta siirdiigli icin levha endiistrisinde yaygin olarak kullanilmamaktadir (Kalaycioglu ve

Ozen, 2009).

1.3.3.1.1.4. Fenol Formaldehit (FF) Tutkah

Fenol formaldehit tutkali fenol ve formaldehitin asit veya alkali bir katalizor
yardimiyla tepkimeye sokulmasiyla elde edilir. FF formaldehit recineleri genel olarak
kullanilan katalizoriin tiirii ve tepkimeye giren maddelerin mol oranlarina gore “novalak”
ve “resol” adi verilen iki gruba ayrilir. Novalak ve resol recineleri sahip olduklari
ozelliklerinden ve uygulama alanlarindan dolay1 birbirlerinden olduk¢a farklidir (Aydin,
2003).

Novalak tutkali formaldehit ile fenoliin asidik kosullar altindaki tepkimesinden elde
edilir. Fenol/formaldehit oranlar1 ortalama 1:0,70-0,85°tir. Genellikle katalizor olarak
oksalik, hidrolik, fosforik, toluen siilfonik ve siilfiirik asitler kullanilir. Bu tiir regineler
yapilarinda reaktif metilol gruplar1 icermedikleri i¢in bir sertlestirici yardimiyla sertlesirler.
Reaksiyonun tamamlanabilmesi i¢cin novalak recinesine formaldehit ilave edilir. Asidik
katalizor aga¢c malzemeye zarar verdigi icin bu tutkal tiirii aga¢ isleri endiistrisinde
kullanilmaz (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Resol olarak isimlendirilen formaldehit reginesi alkali kosullarda {iretilir. Resol
re¢inesinin tiiretilebilmesi i¢cin NaOH gibi alkali bir katalizor sisteme ilave edilir. Daha
sonra sicaklik 80-100°C arasina ayarlanir. Reaksiyon sicakligmmn 100°C’nin {izerine
cikmamast saglanir. Reaksiyon siiresi pH, fenol / formaldehit mol orani, reaksiyonu
geciktirici alkol gibi maddelerin varligi veya yoklugu ve reaksiyon sicakligina bagli olarak
degisir (Eroglu ve Usta, 2000).

Kondenzasyon reaksiyonu ii¢ asamada gergeklestirilir. Oncelikle metilol fenoller
elde edilir. Metilol fenollerin elde edilmesinden sonra su ayrilmasi ile eter, su ve
formaldehit ayrilmasi ile etilen kopriileri olusur. Kondenzasyon, diger tutkallarda oldugu
gibi ¢ozeltinin notrlesmesi ve sogutulmasi ile heniiz ara {iriin suda ¢oziilebilir durumda
iken durdurulur. Tutkallama isleminde yarida kalmis kondenzasyonun devami saglanir.

Bunun i¢in uygun konsantrasyonda hazirlanmis olan tutkal ¢ozeltisine sertlestiriciler ilave
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edilir. Yiiksek 1s1 derecelerindeki yapistirma isleminde sertlestirici ilavesine gerek yoktur.
Once kondenzasyon ag olusturacak sekilde ilerler ve sonunda organik maddelerle
¢dziinmeyen, sismeyen ve erimeyen kati1 bir madde olusur (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).
Fenolik recinelerin molekiil agirliklart oldukca yiiksektir. Fenol formaldehit tutkali
dayanikli, sert, suya karsi direngli ve yongalar arasinda kuvvetli yapisma saglamaktadir.
Stv1 haldeki fenolik recineler oduna niifuz ederek hiicre ¢eperini sisirdiginden dolayi,
sicaklik ile sertlesince odunu direngli kilmakta ve mikkemmel bir boyutsal stabilite

saglamaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990).

1.3.3.1.1.5. Termoplastik Tutkallar

Termoplastik yapistiricilar isitilmak sureti ile yumusayabilen ve sogutulduklarinda
sertlesebilen yapistiricilardir. Bu tiir tutkallar soguk olarak uygulanabilir, ylizeylere
kolaylikla siiriilebilir, hizl1 bir sekilde sertlesir, yanmaz ve kokusuz 6zelliktedir, islenme
sirasinda aletleri yipratmaz ve aga¢ malzemede lekelenmeye sebep olmaz. Tim bu
avantajlarina ragmen 70°C sicakliktan itibaren yapistirma 6zelligini kaybetmesi bu tiir
tutkallarin kullanim alanmni smirlandirmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).

Teorik olarak, PVAc ve PVC gibi termoplastik tutkallar yongalevha endiistrisinde ya
yalniz veya igerisinde UF ve FF ilave edilerek kullamilabilir. Fakat bu tutkallarla
yapistirilan levhalar yiiksek sicakliklarda kolayca deforme olduklari i¢in yongalevha

iiretiminde kullanilmazlar (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

1.3.3.1.2. Dogal Yapistiricilar

Dogal yapistiricilarin endiistrideki kullanim1 uzun bir siiredir arastirilmasina ragmen,
heniiz yaygin bir sekilde kullaninmi gergeklestirilememistir. Endiistrinin ve genel
kamuoyunun dogal ve yenilenebilir kaynaklara dayali yapistiricilarin kullanimi diisiincesi
yeni teknolojilerin ve metotlarin uygulanmasmi gerekli kilmaktadir. Sentetik recine
kullannmindaki artisa ragmen, dogal {riinlerin kimyasal modifikasyonuyla yiiksek
performans ve kaliteye sahip yeni iirlinlerin iiretilmesi gerceklestirilebilir. Diisiik zehirlik,
biyolojik bozunabilirlik, elde edilebilirlik ve alternatiflerine oranla iiretim metotlarinin

daha etkili olmas1 ve diisiik maliyet gerektirmesi dogal tutkallarin istiinliikleri olarak
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sayilabilir. Dogal tutkallarm endiistride yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gerekli olan
hammaddenin iklimsel ve cografi kosullardan dolayr smirlanmamis olmasi ve elde

edilebilirliginin siirekli olmas1 gerekmektedir (Dunky, 2003).

1.3.3.1.2.1. Bitkisel Yapistiricilar

1.3.3.1.2.1.1. Tanen Tutkah

Tanenler; su, alkol ve asetonda ¢dziilebilen ve proteinle pihtilagabilen bitki kdkenli
polihidroksifenollerdir. Ekstraksiyon yoluyla odun, kabuk, yaprak ve meyveden elde
edilebilirler (Dunky, 2003). En 6nemli tanen kaynaklar1 mimoza (Acacia mollissima L.) ve
quebrako (Schinopsis lorenzii) olmakla birlikte tsuga (7Tsuga heterophylla), duglas
(Pseudotsuga menziessi) ladin ve P. radiata, P. patula, P. elliotti gibi baz1 ¢gam tiirlerinin
kabuklar1 da tanen iiretiminde kullanilmaktadir (Fidan vd., 2010).

Odun esash levhalarda yapistirici olarak tanen kullanilmasinin en 6nemli 6lgiitii
reaktif polifenol miktar1 ve bu bilesiklerin formaldehit ile reaktifligidir. Tanen yapistirici
olarak tek basma kullanilabildigi gibi aminoplastik ve fenolik rec¢inelerle de kullanilabilir.
Paraformaldehit ilavesi kisa slirede yliksek seviyede formaldehit emisyonuna neden
olmaktadir. Diisiik formaldehit emisyonuna sahip levha tiretilmesi i¢in tutkal karigimimda
kullanilan paraformaldehit miktar1 belirlenmistir ve endiistride kullanilmaktadir (Dunky,
2003).

Dis mekan uygulamalarinda tanen esasli tutkallarin kullanilabilmesi i¢in fenol
formaldehit, resorsin formaldehit veya diizosiyanat gibi tutkallarla desteklenmesi

gerekmektedir (Fidan vd., 2010).

1.3.3.1.2.1.2. Lignin Tutkah

Fenilpropan {initelerinden olusan lignin, bitki fibrillerini bir arada tutan fenolik bir
yapistiricidir. (Pizzi, 1994; Dunky, 2003; Hafizoglu ve Deniz, 2010).

Kagit hamuru fabrikalarinda siilfat hamuru tiretiminin atig1 olmasi ve yillik bu atik
miktarmin 75 milyon ton civarinda olmasi, ligninin yapistiricilarin iiretiminde alternatif bir

hammadde olarak degerlendirilmesine neden olmustur (Pizzi, 1994; Dunky, 2003).
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Lignin c¢ekirdegindeki serbest pozisyon sayismin az olmasi ve reaktifliginin FF
recinesine kiyasla daha diisiik olmas1 nedeniyle lignin tutkalinin sicaklik ve mineral asit
vasitasiyla gerceklesen kondenzasyon reaksiyonu FF recinesininki kadar etkili degildir.
Yeterli bir sertlesme i¢in yiiksek pres sicakligi, uzun pres siiresi ve yliksek asit
konsantrasyonu gerekmektedir (Pizzi, 1994). Lignin hammaddesinin kimyasal acidan
cesitliligi, diisiik reaktifliginden dolayr pres siiresinin uzun olmasi ve gii¢li asit
konsantrasyonundan dolay1r korozyona sebep olmasi ligninden elde edilen tutkallarin
sakicalaridir (Dunky, 2003).

UF ve FF gibi geleneksel tutkallarin disinda ligninin odun esasli levha iiretiminde tek
basina yapistirici olarak kullanilabilirligi iizerine ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmistir. Fakat
arzu edilen Olgiide capraz baglanmanin gerceklesebilmesi icin lignine poliizosiyonat,
poliakrilamid, aminler veya melamin gibi katki maddelerinin ilavesi gereklidir (Pizzi,
1994). Giliniimiiz endiistrisinde saf olarak ligninin kullanimi s6z konusu degildir (Dunky,

2003).

1.3.3.1.2.1.3. Soya Tutkah

Soya esashi tutkallar 1923 yilinda gelistirilmis olmasina ragmen, petrol esasl
yapistiricilarin direng o6zellikleri ve suya dayanimi daha iyi oldugu i¢in bu tutkallarin
kullannm1 akim kalmistir. Soya tutkallar1 yenilenebilir ve ¢evre dostu oldugu i¢in son
yillarda alternatif bir yapistiric1 olarak diisiiniilmektedir (Huang, ve Sun, 2000a; Lambuth,
2003).

Diistik maliyetli olmasi, islenmesinin kolay olmasi, diisiik pres sicaklig1 gerektirmesi,
ve yiiksek rutubet miktarlarinda oduna baglanabilmesi gibi 6zellikleri soya proteininin
yapistirict olarak avantajlari arasinda sayilabilir (Li, vd.,2004). Bu olumlu 6zelliklerine
ragmen suya kars1 dayaniminin ve bag direncinin diisiik olmasi en énemli sakincasidir. Bu
problemin azaltilmas1 ve ilave oOzellikler kazandirilmasi i¢in soya tutkalma cesitli
iyilestirmeler uygulanmaktadir. Ure, guadine hidroklorit, sodyum dodesil siilfat ve sodyum
dodesil benzen siilfat, alkali (NaOH) ve tripsin ilavesiyle soya proteini tutkalinin bag
direnci ve suya dayanimi arttirilmistir (Hettiarachchy, vd., 1995; Huang, ve Sun, 2000a;

Huang, ve Sun, 2000b).
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1.3.3.1.2.2. Hayvansal Tutkallar

Hayvansal tutkallar, koyun ve sigir gibi ¢esitli hayvanlarin deri ve kemiklerinden
elde edilir. Bu tutkallar toz, jel ve kiigiik parcaciklar halinde bulunabilir. Kat1 formdaki
tutkallar kullanilmadan once su ile muamele edilirler. Uygulanabilir viskozite seviyesine
ulagmak i¢in tutkal 60°C sicakliga kadar isitilir. Bazi hayvansal tutkallar, 6zellikle balik
tutkallar1, uygun sivi formda bulunabilir (Eckelman, 1997).

Hayvansal tutkallardaki protein yiikksek miktarlarda amid grubu (-CONH-),
karboksilik asit grubu (-COOH) ve amino gruplari (-NH-, -NH;) i¢ermektedir. Bu
fonksiyonel gruplar birbirleri arasinda ve protein zincirleri arasinda etkilesime girerler. Bu
etkilesimler sayesinde hayvansal tutkallarin direncleri ve adhezyonu saglanmis olur
(Blomquiest, 1981).

Hayvansal tutkallar diger yapistiricilarla kiyaslandiginda rutubete kars1 dayaniminin
diisiik olmasi, mantar ve kiiflenmeye neden olmasi, her yerde kullanilamamasi, uygun
sicaklikta uygulanabilmesi ve pahali olmasi olumsuz o&zellikleri olarak siralanabilir

(Eckelman, 1997).

1.3.3.1.2.2.1. Kazein Tutkah

Kazein tutkali, yagsiz siitiin bir asit yardimiyla veya dogal olarak asitlendirildikten
sonra kazein proteinleri ¢oktiiriiliir ve bu ¢okelti ayrildiktan sonra kurutularak elde edilir.
Tutkalin hazirlanmasi isleminde, kat1 kazein sodyum hidroksit veya kireg¢ ¢cozeltisi gibi orta
dereceli alkalilerde kolayca ¢oziindiiriildiikten sonra kullanilir. Tanence zengin olan odun
tiirlerinde kullanildiginda lekelenmeye sebep oldugu icin mobilya gibi alanlarda
kullanimindan sakinilmaktadir. Ayrica mantar ve kiiflenme problemleri s6z konusudur

(Eckelman, 1997).

1.3.3.1.2.2.2. Kan Albiimini Tutkah

Kan alblimini tutkali mezbahanelerde ortaya c¢ikan tiim kanlardan elde edilebilir.
Taze haldeki kandan serumun buharlastirilmasiyla kurutulmus kan tozu elde edilir. Kan

albiimini hazirlanmasinda kan tozlarma su ve kostik soda veya kire¢ gibi baz1 kimyasallar
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ilave edilir. Kan albiimini tutkallarinin iyi bir sekilde sertlesebilmesi i¢in sicak presleme
gerekmektedir. Kuru durumda kan alblimini tutkalinin bag direnci kazeine oranla daha
diisiik, rutubete kars1 dayanimi ise daha yiiksektir (Eckelman, 1997).

Formaldehit ve fenol formaldehit recineleri ilave edilmis kan esasli tutkaldan tiretilen
kontrplaklarin suya dayanimi, bag direnci ve kiiflenmeye karsi direncini artirmistir

(Blomquiest, 1981).

1.3.3.2. Anorganik Yapistiricilar

Anorganik yapistirict olarak genellikle ¢imento ve alg1 kullanilmaktadir. Bu
baglayicilar ile tretilen odun esaslhi kompozitler ¢cogunlukla insaat sektoriinde yalitim
amagcl kullanilmaktadir (Kalaycioglu, 1991).

Anorganik yapistiricilar ile iiretilen odun kompozitleri sentetik esasl regineler ile
iretilen kompozitlerle kiyaslandiginda bazi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bunlar; hammadde
tercihinde daha az se¢ici olmasi, dis hava kosullarina kars1 daha dayanikli olmasi, boyutsal
karaliligmin daha iyi olmasi, biyotik ve abiyotik zararlilara kars1 daha dayanikli olmasi
seklinde siralanabilir (Aslan, 2007). Bu olumlu 6zelliklerine karsin yeterli sertlesme ve

yogunluk i¢in uzun pres siiresi gerektirmesi sakincasidir (Jorge, 2008).

1.3.4. Katki Maddeleri

Yongalevha endiistrisinde katki maddeleri levhanin iiretim kosullarinin iyilestirilmesi

ve levhaya ilave ozellikler kazandirilmasi amaciyla katilirlar.

1.3.4.1. Sertlestirici Maddeler

Sertlestirici maddeler sicak preste tutkalin hizli bir sekilde sertlesmesi amaciyla
tutkal ¢ozeltisine ilave edilirler. Boylece sicak presleme stiresi kisalmis ve pres kapasitesi
artirllmig olur. Diger taraftan tutkal ile yonga karistmmin sicak pres asamasindan once
sertlesmemesi gerekmektedir. Bu ¢eligkinin ortadan kaldirilmasi icin sertlestiriciyle birlikte

bir tamponlayic1 madde kullanilmaktadir (Akbulut, 1991).
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Tutkallarin sertlesmesini hizlandirmak i¢in ¢esitli kimyasallar kullanilmaktadir. Bu
maddelerin belirlenmesinde kullanilan tutkal tiirii dikkate alinir.

UF tutkalmin sertlesmesi ancak bir tutkal ilavesiyle miimkiindiir. UF tutkalinm
sertlesmesi islemi notrallesme yoluyla yarida kesilen asit kondenzasyon asamasinin devam
ettirilmesinden ibarettir. Asidik kosullar maleik asit, formik asit ve fosforik asit gibi direkt
asit ilavesiyle veya aliminyum siilfat gibi suda ¢oziinebilen asit bilesikleri yardimiyla
saglanir. Giiniimiizde genellikle bu ama¢ i¢in amonyum kloriir ve amonyum siilfat
kullanilmaktadir. Amonyum siilfat tutkaldaki serbest formaldehit ile tepkimeye girerek
stilfiirik asit olusturur ve boylece pH degeri azalir. Olusan bu asidik durum kondenzasyon
reaksiyonunun devamina sebep olur ve neticede sertlesmis tutkal bagi elde edilir. pH
degerindeki azalma ortamdaki serbest formaldehit ve sertlestirici miktarma baglidir ve 1s1
ile hizlandirilabilir (Dunky, 1998).

Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilmas1 durumunda, serbest formaldehit ile
tepkimeye giren amonyum kloriir hidroklorik asit, hekzametilentedramin ve su olugsmasina
neden olur. Tepkime sonucu olusan hidroklorik asit tutkalin asitligini artirarak sertlesme
isleminin gerceklesmesini saglar. Pres sicakliginin artirilmasiyla pH degeri diistiriilerek
sertlesme islemi hizlandirilir (Akbulut, 1991).

Yongalevha iiretiminde yongalar tutkallandiktan sonra sicak pres asamasina gelene
kadar gegen siire icersinde kismi sertlesme ihtimali s6z konusudur ve bu durum yapigmay1
olumsuz etkileyecegi icin levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini diisiiriir. Arzu
edilmeyen bu 0On sertlesmeyi dnlemek i¢in tutkal ¢ozeltisine genellikle amonyak (NHj)
ilave edilir. Amonyak sicak pres isleminden Onceki asamada olusabilecek asidi ndtralize
ederek On sertlesmeyi engeller. Sicak pres asamasinda ise sicakligin etkisiyle amonyak
buharlasarak uzaklastiktan sonra sertlesme islemi gerceklesir (Akbulut, 1991).

Fenol formaldehit ve melamin formaldehit tutkallarinin sertlesmesi i¢in ilave bir
sertlestiriciye gerek yoktur. Paraformaldehit, resorsin ve potasyum karbonat gibi
sertlestiriciler fenol formaldehit tutkalina, kuvvetli asitlerin tuzlari ise melamin formaldehit

tutkalina pres siiresini ve sicakligmi azaltmak icin ilave edilebilir (Akbulut, 1991).

1.3.4.2. Hidrofobik Maddeler

Yongalevha iiretiminde levhanm boyutsal kararliligini muhafaza etmek amaciyla su

itici 6zellikte cesitli maddeler kullanilir. Bu maddeler yardimiyla levhanin su alma ve
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kalinlik artis1 Ozellikleri iyilestirilmis olur. Su itici Ozellikteki maddeler levhanin su
almasini tamamen 6nleyemezler fakat su alma hizini yavaslatirlar. Béylece levha, kisa siire
su veya yiiksek rutubete maruz kalsa bile bu durumdan etkilenmez (Kalaycioglu ve Ozen,
2009).

Boyutsal kararliligt muhafaza etmek i¢in parafin ve mumlar kullanilmaktadir.
Gilintimiizde ise genellikle parafin tercih edilir. Parafin g¢esitli yontemlerle uygulanabilir.
Sivi veya sulu dispersiyon halinde yongalara piiskiirtiilebilir, sulu dispersiyonu tutkal
cozeltisi i¢cine karigtirilabilir, 1sitilarak sivi hale getirilir ve yongalara sicak olarak
puskiirtiilebilir veya zimpara tozlari ile karistirilarak yonga i¢ine katilabilir (Kalaycioglu ve
Ozen, 2009). Yapilan bir calismada, parafin sirastyla dnce parafin-sonra tutkal, &nce
tutkal-sonra parafin ve karisik halde yongalara uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
en 1yl diren¢ Ozellikleri 6nce parafin- sonra tutkal uygulamasindan elde edilmistir
(Baharoglu, 2010).

Uygulamada parafin miktar1 tam kuru yonga agirligma gore belirlenir. Genellikle
yaprakli agaclarin kullaniminda % 0,5-1,0 oraninda, igne yaprakli agaglarin kullaniminda
ise % 0,3-0,5 oraninda ilave edilir (Bozkurt ve Goker, 1990). Parafin kullaniminin % 1’1
asmast durumunda levhanin bazi Ozellikleri olumsuz etkilenir. Bu problem levha
yogunlugunun veya tutkal miktarinin arttirilmasiyla telafi edilebilir (Goker ve Akbulut,
1992).

Boyutsal kararliligin muhafazasi i¢in cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
yongalara uygulanan 6n islemler, levhaya uygulanan son islemler ve iiretim asamasinda
uygulanan islemler seklinde ii¢ gruba ayrilabilir. On islemeler adi altinda yongalarin
buharlanmasi, kimyasal ve termal modifikasyonlar uygulanir. Levhalarim termal
modifikasyonu son islem olarak tanimlanmaktadir. Uretim asamasinda uygulanan islemler
ise tutkal miktarinin arttirilmasi, levha taslagmin sekli ve suya kars1 dayanikli maddelerin

ilavesi sayilabilir (Mantanis ve Papadopoulos, 2010).

1.3.4.3. Koruyucu Maddeler

Koruyucu maddeler yongalevhanin bitkisel ve hayvansal zararlilara ve yangina kars1
dayanimini artirmak amaciyla kullanilirlar.
Fenol ve pentaklorofenol tuzlari, kromlu bakir arsenat (CCA-Tip C) ve amonyakl1

bakir arsenik gibi kimyasal maddeler bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi levhanin
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dayanimini artirmak i¢in kullanilirlar (Kartal ve Clausen, 2001). Mantar ve bocege karst %
2 oraninda pentaklorofenol kullanildig1 takdirde yeterli koruma saglanmaktadir.
Pentaklorofenol yapigsmay1 olumsuz etkiledigi icin bu oranmn % 2’yi ge¢mesi arzu edilmez
(Goker ve Akbulut, 1992).

Yanmaya karst dayanimi artirmak icin mono- ve di- amonyum fosfat, borlu
bilesikler, fosforik asit, amonyum fosfat, amonyum borat, ¢inko klorit, ¢inko borat,
magnezyum hidroksit ve aliminyum hidroksit gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir
(Kamal, vd., 2009; Giirii, vd., 2009). Yapilan bir arastirmada yongalevha iiretiminde
amonyum fosfat ve borik asit kullaniminin yanmaya karsi dayanim o6zelliklerini

tyilestirdigi belirlenmistir (Grexa ve Liibke, 2001).

1.4. Yongalevha Uretim Teknigi

Yongalevha iiretiminde ilk asama odun hammaddesinin depolanmasi islemidir.
Genellikle fabrikalarda ortalama 1 yillik iiretim i¢in gerekli hammadde depo edilir.
Depolarda ciirlimeyi engellemek i¢in istif zeminden en az 30 cm yiikseklige yapilmalidir.
Odun rutubeti lif doygunluk noktasi alta diisiiriilmemelidir.

Depolanmis tomruklar iiretime alinmadan 6nce kabuk soyma islemine tabi tutulurlar.
Ozellikle dis tabaka yongasi elde edilecek tomruklarm kabuk icermemesi istenir.

Yongalevhalar genellikle ii¢ tabakali iiretildigi i¢in dis ve orta tabakalarda kullanilan
yongalarin ozellikleri birbirinden farklidir. Dis tabakalarda kullanilan yongalar kiigiik
boyutlu iken orta tabakadakiler daha biiyiik boyutludur.

Yongalarin iiretilmesi iki farkli yontemle gerceklestirilebilir. Birinci yontemde once
kaba yonga diiretilir, ardindan bu kaba yongalar degirmenlerde veya ince yongalama
makinelerinde {iretime uygun hale getirilir. ikinci yontemde ise yongalevha iiretimine
uygun incelikte ve uzunluktaki yongalar dogrudan tomruktan iiretilir ve bu isleme normal
yongalama denir. Bu yongalar arzu edildigi takdirde yongalama makinelerinde
kiiciiltiilebilirler.

Silindir veya diskli kaba yongalama makineleri, genellikle endiistri artiklarmin
yongalanmasinda kullanilmaktadir. Odunlar, ya liflere dik olarak ya da 45° 'lik a¢1 yapacak
sekilde kesilirler. Normal yongalama i¢in, silindirli ve diskli yongalama makineleri

kullanilmaktadir.
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Kaliteli bir yongalevha iiretebilmek i¢in yonganin kalinligi homojen, her iki yiizeyi
birbirine paralel ve ince olmasi gerekmektedir. Hammadde ve tliretim kosullar1 tomruktan
elde edilen yongalarin kalitesini ve verimini etkilemektedir.

Yongalama makinesinden elde edilen yongalarin ortalama rutubetleri % 35 ile % 120
arasinda degismekte olup bu yongalarmm % 3-6 rutubet derecesine kadar kurutulmasi
gerekmektedir. Doner silindirli kurutucular, boru demetli kurutucular, kontak kurutucular
ve ¢ok bantli kurutucular gibi ¢ok cesitli kurutma makineleri mevcuttur. Agag tiirii, yonga
boyutlari, yonganin ilk rutubeti, kullanilan kurutma makinesinin tipi ve ¢alisma prensibi
gibi faktorler kurutma islemini etkilemektedir.

Yongalama makinesinden elde edilen yongalarin boyutlar1 homojen olmadig: i¢in
yongalar kurutulduktan sonra eleme islemine tabi tutulurlar. Eleme isleminde yongalevha
iiretimine uygun olmayan kiiclik yongalar, toz ve kaba yongalar uzaklastirilirken levhanin
dis ve orta tabakalari i¢in uygun olan yongalarda ayrilmis olur. Cok kaba yongalar
ufalanmak tizere tekrar degirmenlere gonderilirken, toz ve ince parcalar yakilmak suretiyle
degerlendirilmektedir.

Yongalevha iiretimde fabrikasyon akisinin sekteye ugramamasi i¢in depolama
silolar1 kullanilmaktadir. Bu silolarda yas ve kuru yongalar depolanabilir. Yongalevha
iretiminde ¢ogunlukla degisik agac tiirlerinin yongalar1 karisik halde degerlendirildigi i¢in
silolar yardimiyla bu karigimin oranlar1 kolayca belirlenir.

Yongalarin makineler arasindaki hareketliligi tasiyicilar ile saglanwr. Cok cesitli
tastyicilar olmasma ragmen temelde mekanik ve havali (pnomatik) olmak iizere iki gruba
ayrilir. Tagima isleminin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in yongalarin hacim,
agirlik ve rutubet gibi 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Yongalara uygulanacak tutkal miktar1 tam kuru yonga agirligina oranla belirlenir ve
bu oran dis tabaka icin % 11, orta tabaka i¢in % 8 civarindadir. Dis tabaka yonga
boyutlarinin daha kiigiik olmasi spesifik ylizey alanmi artirdigi i¢in kullanilan tutkal orani
orta tabakaya oranla daha fazladir. Tutkal ¢6zeltisine ilave olarak parafin, sertlestirici ve
koruyucu maddeler ilave edilir. Tutkalin yongalara homojen bir sekilde dagilmasi arzu
edilir ve bu amaca en uygun tutkallama noktasal tutkallamadir.

Serme islemi, levhanin 6zelliklerine etki eden en dnemli agsamadir. Serme isleminin
hatali gerceklesmesi durumunda levhanin 6zgiil agirlik homojenligini bozulacaktir ve bu
durum levhanin seklini, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyecektir. Dokme,

riizgarlama, savurma ve smiflandirma olmak iizere dort ¢esit serme sistemi mevcuttur.
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Sermede dozajlama isleminin amaci serme basliklarina siirekli ayn1 miktardaki yonganin
gonderilmesini saglamaktir. Bu islem hacme, agirliga ve hacim-agirliga gore yapilabilir.
Hem hacme hem de agirhiga gore yapilan dozajlama yiizey agirliklarmin homojen
dagilmasini saglayamadigi i¢in genellikle iiretimde hacim-agirliga gore dozajlama yapilir.

Serme isleminin ardindan sirasiyla soguk ve sicak presleme islemleri gelmektedir.
Levhanin tabakalar1 arasinda iyi bir kenetlenme saglanmasi, levha taslagmin hareketi
esnasinda ince yongalarin taslak tabanma kaymasimin engellenmesi, sicak pres plakalarinin
acilma yiiksekliklerinin azaltilmasiyla 1s1 ve pres kapanma siiresinde tasarruf saglanmasi ve
serme sirasinda meyilli olan yongalarm levha yiizeyine paralel hale gelmesinin saglanmasi
icin soguk pres uygulamasi yapilir. Soguk pres basmei 15-20 kg/cm® arasindadir.

Levha taslagi sicak preste 1s1 ve basincin etkisiyle yongalevhaya doniistiiriiliir. Pres
siiresi levha kalmligina, taslak rutubetine, pres sicakligina ve pres plakalarnin kapanma
siiresine baghdir. Pres siiresi fabrika kapasitesini etkileyen dnemli bir unsurdur. Presler
fasilali ve fasilasiz olmak tizere iki gruba ayrilir. Sicak preslerde uygulanacak basing taslak
kalmhgma ve oOzgiil agirhga gore belirlenir ve bu deger 20-35 kg/cm® arasinda
degismektedir. Pres sicaklig1 ise tutkal tiirtine gére 150-220°C arasinda degismektedir.

Presten c¢ikan levhalar sogutma {initesine alinarak sogutulurlar. Bu amag¢ i¢in
genellikle yildiz sogutucular kullanilmaktadir. Levhalar boyutlandirildiktan sonra

zimparalama islemine tabi tutulurlar ve akabinde depolarda istiflenirler.

1.5. Yiizey Ozellikleri

1.5.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Piirtizlilik bir maddenin yiizeyindeki kiigiik diizensizliklerin Ol¢limiidiir. Bu
diizensizliklerin yiiksekligi, genisligi ve sekli bir Uriinliin yiizey kalitesini belirler
(Hiziroglu, 1996). Yiizey tekstiirii i boyutlu bir ylizey topografyasi olusacak bicimde
nominal yiizeyden tekrarlamali veya gelisigiizel sapmalar seklinde tanimlanabilir. Bu
sapmalar piirizliiligl, ylizey dalgalanmalarmi ve kiigiik catlaklar1 kapsamaktadir (ANSI,
1985).

Yongalevha endiistrisinde levhalarin yiizeyleri dekoratif bir goriintii elde etmek,
rutubet ve su emilimini ve formaldehit yayilimini azaltmak ic¢in kaplanir (Nemli, vd.,

2005). Yiizey kaplama malzemeleri re¢ine emdirilmis kagitlar, dekoratif laminatlar, ahsap
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kaplamalar gibi kat1 yilizey kaplama malzemeleri ve lake boya gibi sivi yiizey kaplama
malzemelerinden olusur (Nemli, 2000).

Ince bir film seklinde olan yiizey kaplama malzemelerinin yongalevhanin yiizeyine
etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in levhanin yiizeyi olduk¢a diizgiin olmalidir. Levha
yiizeyindeki en ufak bir piiriizliiliik kaplama malzemesinde kendini gosterecegi i¢in {iriiniin
derecesini, kalitesini, yiizeyinin islenmesini ve tutkallanmasin1 etkiler. Yiizey
puriizliliigiiniin derecesi hem hammadde Ozelliklerinin hem de iiretim islemlerinin bir
fonksiyonudur. Yonga boyutu ve geometrisi hammaddenin, re¢ine miktari, presleme ve
zimparalama ise Uretim isleminin piirtizliliigi etkileyen baslica 6rnekleridir (Hiziroglu,
1996). Piiriizlii yiizeyler, kaplamalar ile yongalevha arasindaki temasi azalttig1 i¢in zayif
bir tutkal hattina ve diisiik bag direncine neden olur (Nemli, vd., 2007).

Yongalevhada dis tabaka yonga kullanim orani, levha 6zgil agirhigi ve pres
basincinin artirilmasi yiizey piiriizliiliiglinii azaltmistir (Nemli, vd., 2005).

Nemli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore, odun tozu kullanimi,
levha taslak rutubeti, re¢ine miktar1 ve pres siiresi yiizey piiriizliligi lizerinde etkili
olmustur. Levha taslak rutubeti % 9’dan % 13’e, re¢ine miktar1 % 8-10’dan % 10-12’ye,
pres siiresi 125 sn.’den 165 sn.’ye ve odun tozu orani en fazla % 20’ye ¢ikarildiginda
ylizey piirtizliligl azalmistir (Nemli, vd., 2007).

Yongalevha iiretiminde kullanilan tutkal miktarmnin artirilmasi ve pres siiresinin
uzatilmasi yiizey piirizliglinii iyilestirmistir (Hiziroglu ve Holcomb, 2005; Kalaycioglu,
vd, 2005).

Yiizey tabakasinda kullanilan yonga miktarinin artirilmasiyla yiizeyi daha diizgiin
levhalar elde edilir (Maloney, 1977; Hiziroglu ve Holcomb, 2005). Yiizey tabakasinda ince
yongalarn kullanilmas1 ve yiiksek sikistirma sayesinde piiriizliilik azaltilmis olur
(Hiziroglu, 1993).

Nemli ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢aliymada, hammadde tiirii, dis tabaka
kullanim orani, yogunluk ve pres basincinin yiizey piiriizliiliigiinii etkiledigi belirlenmistir.
Dig tabaka yonga kullanim orani, yogunluk, ve pres basmcmin artmasi ylizey
puriizliiliigiini azaltmistir. Biiylik cogunlugu ¢am yongalarindan iiretilen levhalarin yiizey
puriizliiliigii ¢ogunlugu kayindan elde edilen levhalara kiyasla daha fazladir (Nemli, vd.,

2005).
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Yongalevhalar MDF’ye kiyasla daha fazla yiizey piirtizliligline sahiptir. Hem
yongalevhada hem de MDF’de zimpara yoniine paralel ve dik ylizey piiriizliiliik degerleri
arasinda istatiksel olarak fark yoktur (Hiziroglu, vd., 2004).

Yongalarin ylizey ozellikleri kesici aletin geometrisine, kesme anindaki kirilma
durumuna ve odunun anatomik yapismma baghdir. Anatomik yapidan kaynaklanan
puriizlilliikler traheit ve liflerin bosluklaridir (Nemli, vd., 2007).

Kaplama kurutma sicakliginin artirilmasi yiizey piirtizliliigiinii olumsuz etkilemistir.
20°C’de kurutulan kaplamalar en diizgiin ylizeyi verirken 180°C’de kurutulan kaplamalar
en piirlizlii ylizeyi vermistir (Aydin ve Colakoglu, 2005). Diindar ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir calismada, 120 ve 140°C sicakliklarda kurutulan kaplamalarin yilizey
plirtizliiliigiiniin etkilenmedigi, 160 ve 180°C’de kurutulan kaplamalarin piiriizliligiiniin

arttig1 gézlenmistir (Dundar, vd., 2008).

1.5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri
Yiizey piiriizlillik parametreleri profil ortalama ¢izgisine gore ylizeyin iki boyutlu

profilinin belirlenmesinde kullanilir. Piirtizliliikler profil yiikseklik yoniinde veya ylizey

diizlemine dik girinti ve ¢ikintilardan olugsmaktadir (Aydin, 2003).

1.5.2.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)
Ra, 6rnek piiriizliilik mesafesi boyunca profil ortalama ¢izgisinden sapmalara ait tiim

degerlerin aritmetik ortalamasidir. Ortalama piiriizliilik degeri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir.

Ra =7 [y ly(0)l dx O]
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Sekil 2. Ortalama piiriizliiliik degeri (Salman, 2005).

Yiizey pirizliligi olctimlerinde en yaygin kullanilan 6lcilit olmasina ragmen

ylizeyin yapis1 hakkinda kesin bir bilgi vermek i¢in yeterli degildir.

1.5.2.2. En Biiyiik Piiriizliiliik Degeri (Rmax / Ry)

Ornek piiriizliiliik mesafesi boyunca ortalama profil gizgisine gore en yiiksek tepe ile

en derin ¢ukurun toplamina en biiyiik piiriizliilik degeri denir.

Rpax = Yp +Y, (2)

R ¥

Sekil 3. En bilyiik piiriizliilik degeri (Aydm, 2003).
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1.5.2.3. Profil Sapmasinin Ortalama Karekokii (Rq)

Rq, ornek piriizlillik mesafesi boyunca ortalama profil ¢izgisinden sapmalarin

ortalamasinin karekokii degeridir.

Re= (2, ve)” ©)

"'AV/\ MNMW/\\]NV\}/MVAV[\WVMNAN

Sekil 4. Profil sapmasmin ortalama karekokii (Aydin, 2003).

1.5.2.4. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

Rz, 6rnek piiriizliiliik mesafesi boyunca yer alan en yiiksek bes tepe ve en derin bes

cukurun ortalama degerlerinin toplamudir.

1 . 1 .
R, = S X1 Ypi+ XP, Yvi (4)
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Sekil 5. On Nokta Piirtizliliigli Ortalama Degeri (Aydin, 2003).

1.5.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemleri

Yongalevha yiizeyindeki piiriizlerin bazilar1 ¢iplak gozle goriilebilirken bazilari
goriilemez veya goriilmesi oldukca zordur. Tutkal lekeleri, kiigiik delikler, kirilmis koseler,
cizik izleri gibi kusurlar gozle goriilebilirken, igne ucu kiiclikliiglindeki delikler, zimpara
izleri ve oyuklar1 gormek oldukca zordur (Radziszewski, vd., 2005). Yiizey piiriizliligiini
ve kalitesini Olgmek i¢cin kullanilan geleneksel yontemler gérme ve dokunma
yaklagimlarmi igermektedir. Fakat bu yontemlerle sadece bariz kiyaslamalar miimkiindiir
ve yiizey hakkinda detayl bilgi elde edilemez. Yiizey piirtizliiliigliniin 6l¢iilmesi i¢in ¢ok
cesitli araglar gelistirilmistir. Bunlar: igne taramali, pinomatik, akustik, optik, ultrasonik
ylizey Olcerler ve vidyo kamera ile resim analizi seklinde siralanabilir. Bu makineler
cogunlukla plastik ve metal gibi endiistriyel malzemelerin Sl¢iilmesi i¢in gelistirilmistir
(Aydin, 2003; Hendarto, vd., 2006).

Odun kompozitlerinin yilizey piirtizliiliigiini belirlemek i¢in olduk¢a ¢ok c¢alisma
yapilmasina ragmen heniiz objektif bir sekilde analiz yapabilecek pratik bir kilavuz veya
regete ortaya konulamamistir (Hiziroglu, 1996).

Yiizey piriizliliigiiniin belirlenmesinde igne taramali Ol¢iim ydontemi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu teknik pratik, tekrarlanabilir bir yontemdir. Bununla birlikte,
ylizey parametrelerinin sayisal degerleri tam olarak hesaplanabilir. Bu yontemde hassas
uclu bir igne araciligiyla malzeme ylizeyi taranarak genellikle yiizeyin iki boyutlu bir
profili elde edilir (Hiziroglu, 1996; Aydin, 2003).

Igne taramali yontemde sonuglar iizerinde igne u¢ capi, igneye karsi olusan yiizey

mukavemeti ve profil uzunlugu gibi kistaslar etkilidir. Ayrica uygun olmayan tarama
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ignesinin kullanilmasi, tarayici ignesinin fazla baskiya maruz kalmasi, siirtlinme nedeniyle
yatay diren¢ olugmasi ve sicrama sebebiyle dikey hareketlerin meydana gelmesi 6lgtimiin

hatali olmasina neden olabilir (Hiziroglu, 1996; Aydin, 2003).

1.5.4. Islanma Olay1 ve Temas Acisi

Islanma sivinin kat1 bir yiizey ile temas kurabilmesidir. Bu temas, kati ile sivi bir
araya geldiginde olusan molekiiller arasi etkilesimin bir sonucudur. Kati/sivi arasindaki
temas acisinin sekli, kati1 ylizey lizerine sivinin yayilmasi ve katmin gozenekleri igine
stvinin emilmesi molekiiler etkilesimin biliyiik 6lcekli belirtileridir. Islanabilirlik; temas
acis1, ylizey serbest enerjisi ve adhezyondan olusan termodinamik islanma olgiitleri ile
belirlenir (Berg, 1993; Walinder, 2000).

Islanma olaymin seviyesi adhezyon ve kohezyon kuvvetleri arasindaki denge
durumuna baghidir. En basit sekliyle iki madde arasindaki ¢ekim kuvveti olarak tanimlanan
adhezyon olay1l, benzer olmayan iki yiizeyin birbirine temas ederek aralarinda bag
olusturmasi ve bu bagm bozulmasi i¢in mekanik bir yiik gerekmesi seklinde de
tanimlanabilir. Bir madde i¢inde dahili olarak bulunan ¢ekim kuvvetlerine ise kohezyon
denir ve molekiillerin bir arada tutulmasm saglar (Carpenter, 1999; Walinder, 2000;
Aydin, 2003).

Islanabilme yetenegini ve sivi ile kati arasindaki adhezyonunu belirlemek i¢in
kullanilan en yaygin yontem temas agis1 0l¢timiidiir. Temas agis1 (0) diiz bir kat1 ylizeyine
stvinin damlatilmasi sonucu sivi ile katinin temas ettigi noktadaki kati ve sivi ylizeyine
teget gecen iki diizlem arasindaki ag¢i seklinde tanimlanabilir. Sivi damlasi diiz bir kat1
malzeme yiizeyine birakildiginda genellikle yiizeye tamamen yayilmaz, kati yiizey ile
belirli bir ac1 olusturacak sekilde damla halinde kalir. Olusan bu temas agis1 (0) siv1 ile kat1

ylizeyin bir fonksiyonudur (Walinder, 2000; Aydm, 2003).



30

e
¢
|

L
=

y__A
3
=~ Ty-

-....,

5]
o
[u]
5]
=+

p

Sekil 6. Diiz bir kat1 yiizey lizerinde ve gaz ile g¢evrili sivi damlasinin
denge durumu (Walinder, 2000).

Diiz yatay bir zeminin iizerine birakilan sivi damlasinin temas agis1 kati ile siv1 yiizey
gerilimleri arasindaki iliski Thomas Young tarafindan belirlenmistir. Young esitligi olarak

isimlendirilen bu esitlik asagida verilmistir (Walinder, 2000):

YLG €0S 0 = ysg — VsL )

YLG SIV1 i¢in ysg ise kati i¢in ylizey serbest enerjisidir ve her iki degerde gaz ile
etkilesim i¢indedir. Kati-s1v1 ara yiizey i¢in serbest enerjisi ise ysp ’dir.

Polimer veya lignoseliillozik malzemeler gibi diisiik yiizey enerjisine sahip
malzemelerin 1slanabilirliginin yorumlanmasinda en uygun yolu Dupre tarafindan
belirlenmis adhezyon isi (Wa) formiiliidiir. Bu formiil ara ylizey kuvvetleri arasindaki

etkilesimin termodinamik enerjisi i¢in belirlenmistir (Walinder, 2000; Aydin, 2003).

Wa =vys+vyL—VsL (6)
vs ve yr kat1 ve stvinin ylizey serbest enerjileri ve ysp ise kati-sivi serbest enerjisidir.
Yukarida belirtilen iki esitlik birlestirildiginde adhezyon isi i¢in asagidaki esitlik elde

edilir (Aydin, 2003).

W, = y.(1 + cos 6) (7
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Boylece bir ara ylizeydeki etkilesimin termodinamik enerjisi sivinin yiizey gerilimi

ve temas agis1 degerleri kullanilarak hesaplanabilir (Aydin, 2003).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneme Materyali

Bu calismada; yongalevha iiretim asamalarindan biri olan yonga kurutma isleminde
yongalara uygulanan sicaklik degerleri 100°C, 125°C, 150°C ve 180°C olarak
belirlenmistir ve bu kosullarmn tretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ylizey
puriizliiliigii ve 1slanabilme yetenegi iizerine etkisi incelenmistir.

Bu amagla, Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesine ait pilot tesiste 1,0x50x50 cm
boyutlarinda yongalevhalar iiretilmistir. Her levha grubundan ikiser adet tretilmistir ve
standartlara uygun testler yapilmistir. Test igslemlerinin yapilacagi 6rnekler tesadiifi olarak
se¢ilmistir. Bu O6rnekler TS 642 (1999) standardina uygun olarak, 18-22°C sicaklik ve %
60-70 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar

bekletilmistir.

2.1.1. Aga¢ Malzeme

Deneme levhalarinin iiretiminde sarigam (Pinus sylvestris L.) odunundan elde edilen

yongalar kullanilmistir.

2.1.2. Tutkal

Deneme levhalarin iiretiminde iire formaldehit tutkali kullanilmistir. Bu tutkalin

ozellikleri asagida belirtilmistir.

Goriiniis: Yar1 saydam siv1
Kat1 madde oranu: 55+1

Yogunluk (20°C): 1,22-1,23 g/em’
Viskozite (20°C): 100-200 cps
Akma zamani (20°C): 25-45 sn.

pH (20°C): 7,5-8,5

Serbest formaldehit (%): 0,8 max.
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Jellesme zamani (100°C): 15-25 sn.
Depolama zamani (20°C): 90 giin
Yongalevhanin mekanik 6zelliklerinden olan yiizeye dik ¢ekme direnci 6rneklerinin

cekme takozlarina yapistirilmasi i¢in polivinil asetat tutkali kullanilmastir.

2.1.3. Sertlestirici Madde

Sertlestirici madde olarak kati tutkala oranla dis ve orta tabakada % 1 oraninda %

20’lik amonyum kloriir ¢6zeltisi kullanilmistir.

2.2. Deneme Levhalarimin Uretimi

Levhalarin iretiminde kullanilan yongalar Tever Sunta fabrikasindan temin
edilmistir. Saricam odunundan elde edilen yongalar Hombak tipi makinede yongalanmistir.
Yongalarin tasnif edilmesinde yatay hareket eden dort kademeli bir elek kullanilmastir.
Elek olgiileri 3,0-1,5-0,5 mm olarak belirlenmis olup 1,5 mm gozenekli elekte kalan
yongalar orta tabakada, 0,5 mm gozenekli elekte kalan yongalar ise dis tabakada
kullanilmistir. Yongalarin kurutulmasi islemi Niive FN 550 modelindeki laboratuar tipi bir
kurutma firininda gergeklestirilmistir. Kurutma sicakliklari 100°C, 125°C, 150°C ve 180°C
olmak iizere dort farkli derecede uygulanmistir. Yongalar % 3 rutubet derecesine kadar
kurutulmustur. Tutkallama islemi, dairesel hareket eden ve merkezden iki adet hava
tabancastyla tutkal piiskiirtebilen tamburlu bir makine ile gergeklestirilmistir. D1s tabakada
kullanilan tutkal miktar1 tam kuru yonga agirligina oranla % 11, orta tabaka i¢in ise bu
deger % 9 olarak belirlenmistir. Tutkal ¢ozeltisine sertlestirici olarak dis ve orta tabaka igin
%1 oraninda % 20’lik amonyum kloriir ilave edilmistir. Levha taslaginin hazirlanmasida
50x50 cm ebatlarinda sekillendirme g¢ergevesi ve 1,0 cm kalinlhiginda kalinlik takozlari
kullanilmistir. Levha kalinligmin % 60’1in1 orta tabaka, % 40’m1 ise dis tabakalar
olusturmustur. Levha yogunlugu 0,70 g/cm’ ve levhanin presten ¢ikis rutubeti % 7 olarak
hesaplanmistir. Yongalarin serilmesi islemi el ile miimkiin oldugunca homojen bir sekilde
yapilmaya caligilmistir. Sirasiyla dis, orta ve dis tabaka serilerek ii¢ tabakali levhalar
iretilmistir. Serme islemi pres saci iizerine sekillendirme g¢ergevesi yardimiyla serildikten

sonra soguk pres uygulanmis ve cergeve dikkatli bir sekilde ¢ikarildiktan sonra ikinci pres
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sac1 taslagi tizerine yerlestirilerek preslemeye hazir hale getirilmistir. Presleme isleminde;
presleme alant 60x60 cm olan, elektrikle 1sman laboratuar tipi pres kullanilmistir. Her
levha grubundan 2 ser adet olmak {izere toplam 8 adet levha iiretilmistir. Pres sicakligi
180°C, pres siiresi 8 dk. ve pres basinci 25 kg/cm? seklinde uygulanmistir. Presten alman
levhalar sogutulduktan sonra TS 642 (1999) standardina uygun olarak {i¢ hafta boyunca
18-22°C sicaklik ve % 60-70 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda

bekletilmislerdir. Uretimi gergeklestirilen levha tipleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneme levhasi tipleri

Levha tipi Aciklama

1 nolu grup Yonga kurutma sicakligi 100°C’dir.
2 nolu grup Yonga kurutma sicaklig1 125°C’dir.
3 nolu grup Yonga kurutma sicakligi 150°C’dir.
4 nolu grup Yonga kurutma sicaklig1 180°C’dir.

2.3. Arastirma Yontemi
2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Ozgiil Agirhk

Hava kurusu 6zgiil agirlik degerleri esas alinmustir. Ozgiil agirlik deneyi TS EN
323/1 (1999)'de belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir. Ozgiil agirlik belirlemede ayr1
ornek hazirlanmamais, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii denemelerinden sonra
kirillan parcalardan elde edilen ve 50x50 mm boyutlarinda 20 adet 6rnek kullanilmastir.
Ornekler 18-22°C sicaklik ve % 60-70 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda
degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilmistir. Orneklerin genisligi, kalnhig: ve agirhig:
sirastyla kumpas, mikrometre ve analitik terazi ile +£0,01g ve £0,01 mm hassasiyetle

belirlenmistir. Ozgiil agirligm hesaplanmasinda;

1) =%g/cm3 (8)
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esitligi kullanilmistir. Burada;
8: 6zgiil agirlik (g/cm’)
m: hava kurusu agirlik (g)

v: 6rnek hacmi (cm’) “dir.

2.3.1.2. Rutubet Miktan

Rutubet miktar1 EN 322 (1993)’de belirtilen esaslara gore belirlenmistir. Rutubet
miktarinin belirlenmesinde egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyleri tamamlandiktan
sonra kirilan parcalardan yararlanilmistir. 50x50 mm boyutlarinda hazirlanan 20 adet
ornegin agirliklart analitik terazide £0,01 g duyarlikta tartilmistir ve 1034+2°C sicaklikta
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek tam kuru agirliklar1 belirlenmistir.

Rutubetin belirlenmesinde;

m-—-my

x 100 )

mo

esitligi kullanilmistir. Burada;
r: rutubet (%)
m: klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirlhig (g)

my: tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

2.3.1.3. Kalinhk Artis1 (Sisme Orani)

2 ve 24 saat su i¢cinde bekletilen 6rneklerin kalinlik artiglarinin belirlenmesi i¢in EN
317 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak 50x50 mm boyutlarinda 20 adet 6rnek
hazirlanmistir.  Orneklerin  kalinliklar1 tam orta noktasindan +0.01 mm duyarlikh
mikrometreyle Ol¢lilmiis ve 19-21°C sicakliktaki temiz suda, su yiizeyinden 25 mm
asagida tutulmustur. 2 ve 24 saat sonra sudan ¢ikarilan orneklerin fazla sular1 bir bez ile

almmis ve kalinliklar ilk 6l¢iilen noktadan tekrar dlgiilerek kalinlik artislar: (KA);

KA =2t x 100 (10)

€k
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esitliginden hesaplanmistir. Burada;
ey = Suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1 (mm)

ex = Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyi EN 310 (1993) standardina belirtilen esaslara gore yapilmastir.
400x50 mm boyutlarinda 20 adet 6rnek sicakligi 20+2°C ve bagil nemi % 65+5 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletildikten sonra 6rneklerin
genislik ve kalinliklar1 0.01 mm hassasiyete sahip kumpas ve mikrometre ile 6l¢iilmiistiir.
Deneme makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirilmanin yilikleme anindan itibaren 1-2
dak. icerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 6 mm/dak hizla calistirilmistir.

Egilme direnci;

_ 3XFXL
€ " 2xbxd?

kg/cm? (11)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
F = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (kg)
L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d = Ornek kalinlig1 (cm)
b = Ornek genisligi (cm)

2.3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilit EN 310 (1993) standardina gore belirlenmistir. Sicakligr 18-22°C
ve bagil nemi % 65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirlhiga ulasmcaya kadar
bekletilen 20 adet Ornegin elastik deformasyon bdlgesindeki egilme miktarlar:

belirlenmistir. Deformasyon bdlgesinde egilme miktar1 komperator ile 0.01 mm, kirilma



37

anindaki kuvvet ise makine gostergesinden 1 kg hassasiyetle belirlenmistir. Elastikiyet

modiili (E):

_ FxL?
" 4xAgxbxd3

kg/cm? (12)
esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Ae= Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (kg)

L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)

d = Ornek kalinlig1 (cm)

b = Ornek genisligi (cm)

2.3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi EN 319 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Her levha grubundan 50x50 mm boyutlarinda 20 adet Ornek
hazirlanmistir. Sicakligr 20+2°C ve bagil nemi % 65+5 olan iklimlendirme odasinda
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilen 6rneklerin boyutlar1 £0.01 mm duyarlikli
kumpas ile Ol¢lilmiistiir. Bunu takiben 6rneklerin her iki yiiziine standartlarda belirtilen
profillere sahip kaymn takozlar yapistirilmigtir. Bu amacgla polivinil asetat tutkal
kullanmilmistir. Kayin takoz yapistirilmis 6rnekler iskencelerle sikistirilmis, sikistirma siiresi
24 saat olarak belirlenmistir. Kirilmalar1 levha yiizeylerine ¢ok yakin 6rnekler hesaplara
dahil edilmemistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci (6q);

Opq = F":% kg/cm? (13)
esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Fmax = Kirilma anindaki max kuvvet (kg)

A = Ornek enine kesit alan1 (cm®)
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2.3.3. Yongalarin Kimyasal Analizi

Yongalarin kimyasal analiz i¢in hazirlanmasi islemi TAPPI T 257 cm-02 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Yongalar laboratuar tipi Willey degirmeninde
ogiitiildiikten sonra sarsintili elekte elenmistir. 40 mesh'lik elekten gecen ve 60 mesh'lik
elek tlizerinde kalan yongalar alinip rutubeti belirlendikten sonra agzi kapakli cam
kavanozlara konulmustur. Hazirlanan odun 6rneklerinin rutubet miktarlar1 belirlenmistir

(TAPPI, 1992). Deneme 6rneklerinde kullanilan yonga tipleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneme orneklerinde kullanilan yonga tipleri

Yonga tipi Aciklama

Kontrol grubu Yongalar kurutulmamastir.
1 nolu grup Yonga kurutma sicaklig1 100°C’dir.
2 nolu grup Yonga kurutma sicaklig1 125°C’dir.
3 nolu grup Yonga kurutma sicakligi 150°C’dir.
4 nolu grup Yonga kurutma sicaklig1 180°C’dir.

2.3.3.1. Soguk Su Coziiniirliigii

TAPPI T 207 om—88 (TAPPI, 1992) standardina uygun olarak 23+2°C’de 300 ml
destile su icerisine konulan 2 g hava kurusu oOrnek 48 saat siireyle karistirilarak
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda 6rnek, darasi alinmis krozeden siiziilerek destile su ile
yikanmustir. Ornekler daha sonra 103+2°C’de degismez agirhiga kadar kurutularak
tartilmistir. Soguk suda ¢dziinen miktar tam kuru oduna oranla % olarak hesaplanmstir.

Denemeler n=3 6rnek tlizerinde gergeklestirilmistir.

2.3.3.2. Sicak Su Coziiniirligii

TAPPI T 207 om—88 (TAPPI, 1992) standardina gore rutubeti bilinen 2 g hava
kurusu 6rnek 200 ml’lik bir erlenmayere konulduktan sonra tizerine 100 ml destile su ilave
edilmistir. Erlenmayer 3 saat boyunca kaynayan su banyosunda bekletilmistir ve

buharlasan su sogutucu yardimiyla tekrar yogunlastirilmistir. Bu siire sonunda Ornek,
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krozeden siiziilerek sicak su ile yikanmustir. 103+2°C’de degismez agirhiga kadar
kurutulduktan sonra desikatorde sogutulduktan sonra tartilmistir. Sonu¢ tam kuru 6rnek
agirhigma oranla % olarak hesaplanmistir. Denemeler n=3 0Ornek {lizerinde

gerceklestirilmistir.

2.3.3.3. % 1’lik NaOH Coziiniirliigii

% 1’lik NaOH ¢oziintirliigi TAPPI T 212 om-98 (TAPPI, 1992) standardina gore
belirlenmistir. Buna gore; 0,1 mg hassaslikta 2 gram Ornek tartilarak 200 ml'lik erlen
icerisine koyularak tlizerine % l1'lik NaOH ¢ozeltisinden 100 ml ilave edilmistir. Erlenin
agz1 daha kiiciik bir erlenle kapatilarak 1 saat siireyle su banyosunda birakilmistir ve 10.,
15. ve 25. dakikalarda ii¢ defa karistirilmistir. Bu siire sonunda erlendeki kalint1, darasi
almmis krozede siliziilmiistiir. Daha sonra % 10'luk 50 ml asetik asit ve sicak su ile
yikandiktan sonra kroze ve ig¢indekiler 103+2°C de kurutulmus ve bir desikatorde
sogutularak tartilmistir. Kuru ornek agirligindaki azalmalar hesaplanmis ve soguk suda
¢Ozilinen miktar tam kuru O6rnege oranla % olarak hesaplanmistir. Denemeler n=3 6rnek

iizerinde gerceklestirilmistir.

2.3.3.4. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Alkol-benzen ¢oziinlirligi TAPPI T 204 cm-97 (TAPPI, 1992) standardina gore
yapilmistir. 1/2 oraninda alkol ile benzen karisimi (33 hacim %95 C,HsOH, 67 hacim
benzen) ile odun 6rnegi 4 saat ekstrakte edilmistir ve ¢oziinen kisim tam kuru agirhiga

oranla % olarak hesaplanmistir. Denemeler n=3 6rnek lizerinde ger¢eklestirilmistir.

2.3.3.5. Lignin Tayini

Lignin miktarinin belirlenmesinde “Klason Lignini” yontemi kullanilmistir ve
TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 1992) standardinda belirtilen sartlara 6l¢ti alinmistir. Bu
yonteme gore, alkol-benzen ekstraksiyonu ile muamele edilmis 1 gram hava kurusu
agirhgindaki odun 6rnegi bir behere konulduktan sonra iizerine 18-20°C sicakliktaki %

72’lik H,SOy4 ilave edilip 2 saat boyunca bekletilmistir. Bu siire sonunda 6rnek 1 1t.’lik
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erlene koyulmustur ve 560 ml destile su ilave edilerek asit konsantrasyonu % 3’e
seyreltilmistir. Karisim bir sogutucu altinda 4 saat boyunca kaynatilmistir. Lignin miktar:
tam kuru odun agirligina oranla % olarak belirlenmistir. Denemeler n=3 6rnek iizerinde

gerceklestirilmistir.

2.3.3.6. Holoseliiloz Tayini

Holoseliiloz oraninin belirlenmesinde Wise ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen
klorit yontemi kullanilmistir. Bu yOntemin uygulanmasi kolay ve klorlama ve CIO,
yontemine kiyasla ligninle birlikte uzaklastirilan karbonhidrat oraninin daha az olmasi
tercih nedenidir. Bu yontem uygulandig1 takdirde % 2-4 oraninda karbonhidrat kaybi
olmadan ligninin tiimiinii uzaklastirmak miimkiin olmamaktadir.

Bu yontemde holoseliiloz miktar1 belirlenecek 5 g alkol-benzen ekstraksiyonuna
ugratilmis hava kurusu 6rnek, 160 ml destile su, 1,5 g NaClO, ve 10 damla (0,5 ml) asetik
asitle birlikte 250 ml'lik bir erlenmayere konulduktan sonra bir termostat yardimiyla
sicakhign 78-80°C'ye ayarlanan su banyosunda bir saat siireyle muamele edilmistir. Igine
ornek koyulan erlenin agzi, ters cevrilmis 50 ml'lik bir erlenmayer ile kapatilmistir.
Reaksiyon siiresince erlen zaman zaman c¢alkalanarak karistirilmistir. Bir saatin sonunda
karisima 1,5 g NaClO, ve 10 damla buzlu asetik asit ilave edilmistir. Bu islem 4 kez tekrar
edilmistir. Islem sonrasinda siispansiyon bir buz banyosunda sogutulduktan sonra krozeden
stizlilmiistiir. Kalint1 6nce asetonla, sonra soguk destile su ile yikanmis ve 103+£2°C de
kurutulmustur. Asetik asit ortammn pH'mi 4 dolaymda tutmakta ve CIO, ¢ikmasini
saglamaktadir. Cikan CIO, lignini oksitleyerek klorolignin halinde ¢6zerek
karbonhidratlardan ayirmaktadir (Wise, 1962; Hus, vd., 1975). Denemeler n=3 6rnek

iizerinde gerceklestirilmistir.

2.3.3.7. Seliiloz Tayini

Seliiloz miktarmin belirlenmesinde Kurschner ve Hoffher'in "Nitrik asit" yontemi
kullanilmistir. "Nitrik asit" yonteminde; alkol-benzen ekstraksiyonuna ugratilmis 2 g odun
ornegi bir balona koyularak {izerine 10 ml 40°Be'lik HNO; ile 40 ml % 96'lik etil alkol

karisimi ilave edilmis ve sogutucu altinda 1 saat siireyle su banyosunda kaynatilmistir. Bu
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siire sonunda balondaki sivi, kroze ile siiziilmiis ve 10 ml HNOj ile 40 ml etil alkolden
olusan 50 ml' lik yeni karisim kroze lizerindeki test 6rnekleri ile birlikte tekrar balona
koyularak bir saat siireyle kaynatilmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir. Siizme
yapildiktan sonra krozede kalan test Ornekleri sicak su ile yikanmis ve 103+2°C'de
kurutulduktan sonra tartilmislar. Sonug¢, tam kuru agrhga oranla yiizde olarak

hesaplanmistir (E.P.F, 1969). Denemeler n=3 6rnek iizerinde gerceklestirilmistir.

2.3.3.8. pH

pH analizi TAPPI T m-45 (TAPPI, 1992) standardina gore yapilmistir. Her test
grubuna ait yaklasitk 5 gram Ornek i¢cinde 150 ml destile edilmis su bulunan bir
erlenmayere yerlestirilmis ve bir ¢alkalayici ile 24 saat karigtirilmistir. Bu siire sonunda
elde edilen ¢ozelti bir vakum pompasi yardimiyla siiziilerek pH Olgtimii yapilmistir.

Denemeler n=3 6rnek lizerinde gergeklestirilmistir.

2.3.4. Yongalevhanin Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.3.4.1. Yiizey Piiriizliilugii

Yiizey piriizliliigiiniin belirlenmesinde Mitutoyo SJ-301 modelindeki cihaz
kullanilmustir. Olgiimler DIN 4768 (1990) standardinda belirtilen kosullara uygun olarak
yapilmistir. Her bir grup i¢cin 50x50x10 mm ebatlarinda 10’ar adet 6rnek hazirlanmastir.
Ortalama piiriizlillik degeri (Ra), en biiylik piiriizliiliik degeri (Ry), on nokta puiriizliligi
(Rz) ve profil sapmasinin ortalama karekokii (Rq) olmak tizere dort ¢esit piirtizliilik degeri
belirlenmistir. Piriizliliigiin belirlenmesinde; ¢apt 4 pm olan 90° ag¢ili elmas uclu bir
tarama detektorii kullanilmig ve kesme uzunlugu A=2,5 mm, 6rnekleme uzunlugu ise 12,5
mm olarak ayarlanmustir. Olgiimler 10 mm/sn hizla ve 0,5 pm hassasiyetle 6l¢iilmiistiir.

Olgme islemi oda sicakliginda yapilmistir.
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2.3.4.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Agisi)

Yongalevha ylizeyinin islanabilme yeteneginin belirlenmesinde damla sekli analizi
yontemi ile calisan KSV Cam-101 modelindeki cihaz kullanilmistir. Temas agisi
Olgiilerinin elde edilmesinde dijital kamera ile bilgisayar sistemine bagli bir agidlger
kullanmilmistir. 20°C sicakliga ve 72,80 mN/m yiizey gerilimine sahip destile edilmis su
uygulama ylizeyine bir pipet yardimiyla 5 pl kadar damlatilmistir. Su damlas1 yiizeye
damlatildiktan sonra 1sn araliklarla 60 sn boyunca cekilen fotograflarin analizi yapilmistir.

Denemeler n=10 6rnek iizerinde gerceklestirilmistir.

2.4. istatiksel Analiz

Ornekler iizerinde yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
amaciyla basit varyans ve ¢ogul varyans analizleri kullanilmistir. Etkilemenin anlamli

ctkmasi halinde ortalama degerler Newman-Keuls testi ile karsilastirilmistir (Batu, 1978).



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Ozgiil Agirhk

Deneme levhalarinin ortalama 6zgiil agirlik degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneme levhalarinin ortalama 6zgiil agirhik degerleri (g/cm’)

Levha Tipi X S v
1 0,698 0,005 0,72
2 0,699 0,011 1,57
3 0,696 0,007 1,01
4 0,695 0,017 2,45

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

3.1.2. Rutubet Miktari

Deneme levhalarinin ortalama rutubet miktar1 degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneme levhalarmnin ortalama rutubet miktar1 degerleri (%)

Levha Tipi X S v
1 9,01 0,16 1,78
2 9,03 0,12 1,33
3 9,04 0,13 1,44
4 9,07 0,22 2,43
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3.1.3. Kalinhik Artisi (Sisme Orami)

Deneme levhalariin ortalama kalinlik artis1 oranlar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Deneme levhalarinin ortalama kalinlik artis1 oranlar1 (%)

Levha Tipi Sgg?eieg:;ge X S v
1 2 33,60 1,75 521
24 46,87 1,99 4,25
, 2 28,19 1,19 4,22
24 4141 127 3,07
. 2 25,96 0,72 2,77
24 38,46 0,89 231
) 2 23,98 0,51 2,13
24 35,64 0,64 1,80

Kalmlik artig1 orani iizerine kurutma sicaklig1 ve suda bekletme siiresinin etkilerini

belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kalinlik artis1 tizerine kurutma sicaklig1 ve suda bekletme siiresinin etkilerine ait
cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
A-Kurutma Sicaklhigi 2400,551 3 800,184 544,578 0,000
B-Suda Bekletme Siiresi 6411,657 1 6411,667 4363,558 0,000
Int. AxB 16,941 3 5,647 3,843 0,011

Kalinlik artis1 izerine kurutma sicakligi ve suda bekletme siirelerinin etkileri % 0,1,
bu faktorlerin karsilikli etkileri ise % 5 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Bunu
takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile tim levha gruplari
arasindaki farklar onemli c¢ikmustir. Kalinlik artisi iizerine kurutma sicakligi ve suda

bekletme siiresinin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Kalmlik artis1 lizerine kurutma sicakligi ve suda bekletme siiresinin
etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglar1

Varyans Kaynaklari Kalinlik Artigt Orani (%)
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 40,23 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 34,80 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 32,21 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 29,81d
Suda Bekletme Siiresi: 2 saat 27,93 a
Suda Bekletme Siiresi: 24 saat 40,59 b

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci

Deneme levhalarina ait ortalama egilme direnci degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Deneme levhalarinin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?®)

Levha Tipi X S Vv
1 16,84 0,83 4,93
2 14,92 0,30 2,03
3 13,79 0,59 4,29
4 12,64 0,39 3,12

Egilme direnci lizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in yapilan basit

varyans analizi sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Egilme direnci iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit varyans analizi

sonuglar1
Varyasyf>n Kareler Serbestli}( Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 191,530 3 63,843 198,637 0,000
Gruplar igi 24,427 76 0,321
Toplam 215,957 79
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Egilme direnci lizerine kurutma sicakligiin etkisi % 0.1 yanilma olasiligi ile anlaml1
bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile tiim
levha gruplar1 arasindaki farklar onemli ¢ikmistir. Egilme direnci lizerine agag tiirliniin

etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Egilme direnci ilizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Newman-Keuls
testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Egilme Direnci (N/mm?)
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 16,84 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 14,92 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 13,79 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 12,64 d

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarina ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri Tablo 11°de

verilmistir.

Tablo 11. Deneme levhalarinm ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S Vv
1 2488,04 107,51 4,32
2 2181,39 103,62 4,75
3 1922,75 63,45 3,30
4 1579,13 104,97 6,65

Egilmede elastikiyet modiilii iizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 12’de verilmistir.



Tablo 12. Egilmede elastikiyet modiilii lizerine kurutma sicakligmnin etkisine ait basit

varyans analizi sonuglari

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arast | 89370641 3 2979021,376 319,129 0,000
Gruplar igi 709447,55 76 9334,836
Toplam 9646511,7 79

Elastikiyet modiilii lizerine kurutma sicakligmmin etkisi % 0.1 yanilma olasilig1 ile
anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payi ile
tiim levha gruplar1 arasindaki farklar 6nemli ¢ikmistir. Elastikiyet modiilii iizerine kurutma

sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 13’°te verilmistir.

Tablo 13. Egilmede elastikiyet modiilii iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans kaynaklari Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 2488,04 a
Yonga kurutma sicakligi:125°C 2181,39 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 1922,75 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 1579,13 d

3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Deneme levhalarma ait ortalama ytlizeye dik ¢ekme direnci Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Deneme levhalarmm ortalama yiizeye dik cekme degerleri (N/mm?®)

Levha Tipi X S Vv
1 0,566 0,03 5,32
2 0,478 0,02 4,55
3 0,423 0,02 4,67
4 0,312 0,03 9,88
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Yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek i¢in

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine kurutma sicakligmin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestli}( Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 0,679 3 0,226 333,342 0,000
Gruplar igi 0,052 76 0,001
Toplam 0,731 79

Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine kurutma sicakligmnin etkisi % 0.1 yanilma olasilig1
ile anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1
ile tim levha gruplar1 arasindaki farklar 6nemli ¢ikmustir. Yiizeye dik ¢ekme direnci
iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuclar1 Tablo 16’da

verilmistir.

Tablo 16. Yiizeye dik c¢ekme direnci lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans kaynaklari Yiizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?)
Yonga kurutma sicakligi:100°C 0,566 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 0,478 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 0,423 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 0,312d
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3.3. Yongalarin Kimyasal Analizi

3.3.1. Soguk Su Coziiniirliigii

Yonga tiplerine ait ortalama soguk suda c¢oOziiniirliik degerleri Tablo 17°de

verilmistir.

Tablo 17. Yonga tiplerine ait ortalama soguk suda ¢oziiniirliik degerleri (%)

Yonga Tipi X S A%
Kontrol 2,62 0,02 0,76
1 2,66 0,10 3,76
2 2,72 0,80 29,41
3 2,79 0,31 11,11
4 2,81 0,59 21,00

Soguk su ¢oziiniirliigi tizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in yapilan

basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Soguk su c¢oziiniirliigii lizerine kurutma sicakligmin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglari

Varyasyf>n Kareler Serbestli}( Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 0,080 4 0,020 0,093 0,982
Gruplar igi 2,163 10 0,216
Toplam 2,243 14

Kurutma sicakliginin soguk su ¢oziiniirliigii iizerine etkisi % 5 yanilma olasilig1 i¢in

anlamsiz bulunmustur.
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3.3.2. Sicak Su Coziiniirliigii

Yonga tiplerine ait ortalama sicak suda ¢oziliniirliik degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Yonga tiplerine ait ortalama sicak suda ¢oziliniirliik degerleri (%)

Yonga Tipi X S Vv
Kontrol 4,40 0,42 9,55
1 4,41 0,53 12,02
2 4,42 0,58 13,12
3 4,45 0,22 4,94
4 4,48 0,46 10,27

Sicak su ¢oziiniirligli tizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek icin yapilan

basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Sicak su ¢Oziiniirligii iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglari

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 0,013 4 0,03 0,005 1,000
Gruplar igi 6,023 10 0,602
Toplam 6,036 14

Kurutma sicakliginin sicak su ¢oziniirligl iizerine etkisi % 5 yanilma olasilig1 i¢in

anlamsiz bulunmustur.
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3.3.3. % 1’lik NaOH Coziiniirliigii

Yonga tiplerine ait ortalama % 1’lik NaOH ¢06ziiniirliigii degerleri Tablo 21°de

verilmistir.

Tablo 21. Yonga tiplerine ait ortalama % 1°lik NaOH ¢oziiniirligi degerleri (%)

Yonga Tipi X S Vv
Kontrol 15,48 0,27 1,74
1 17,34 0,42 2,42
2 19,61 0,23 1,17
3 20,55 0,15 0,73
4 22,50 0,39 1,73

% 1’lik NaOH ¢oziiniirligl lizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek icin

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22. %1’lik NaOH ¢06ziiniirliigii tizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglari

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 90,368 4 22,592 373,584 0,000
Gruplar igi 0,605 10 0,060
Toplam 90,972 14

Kurutma sicakligmm %1°lik NaOH c¢oziiniirliigli lizerine etkisi % 0.1 yanilma
olasilig1 i¢in anlamli ¢ikmistir. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonuglarina gore
%35 hata payi ile tiim yonga gruplar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. %1°lik NaOH
¢cOziinlirliigii tizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo

23’te verilmistir.
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Tablo 23. %1’lik NaOH c¢oziiniirliigii lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari %1°lik NaOH Coziiniirligii (%)
Yongalar kurutulmamastir. 15,48 a
Yonga kurutma sicakligi:100°C 17,34 b
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 19,61 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 20,55d
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 22,50 e

3.3.4. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Yonga tiplerine ait ortalama alkol-benzen ¢Oziiniirliigli degerleri Tablo 24°te

verilmistir.

Tablo 24. Yonga tiplerine ait ortalama alkol-benzen ¢oziiniirliigii degerleri (%)

Yonga Tipi X S Vv
Kontrol 2,45 0,03 1,22
1 2,86 0,08 2,80
2 3,21 0,17 5,30
3 3,80 0,09 2,37
4 4,10 0,07 1,71

Alkol-benzen c¢oziiniirliigli lizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek ig¢in

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 25°te verilmistir.

Tablo 25. Alkol-benzen ¢oziiniirliigii tizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglari

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 5,386 4 1,346 144,568 0,000
Gruplar igi 0,093 10 0,009
Toplam 5,479 14
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Kurutma sicakliginin alkol-benzen ¢oziiniirliigii {izerine etkisi % 0.1 yanilma
olasilig1 i¢in anlamli ¢ikmistir. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonuglarina gore
%35 hata payi ile tlim yonga gruplar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Alkol-benzen
¢cOziinlirliigii lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Newman-Keuls testi sonucglar1 Tablo

26’da verilmistir.

Tablo 26. Alkol-benzen c¢oziiniirliigii iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Alkol-Benzen Coziiniirligii (%)
Yongalar kurutulmamastir. 2,45a
Yonga kurutma sicakligi:100°C 2,86 b
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 321c¢
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 3,80d
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 4,10 e

3.3.5. Lignin Miktan

Yonga tiplerine ait ortalama lignin miktarlar1 Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Yonga tiplerine ait ortalama lignin miktarlar1 (%)

Yonga Tipi X S Vv
Kontrol 30,68 0,76 2,48
1 30,31 1,50 4,95
2 30,23 1,14 3,77
3 29,84 0,47 1,58
4 29,63 0,32 1,08

Lignin miktar1 lizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek i¢in yapilan basit

varyans analizi sonuglar1 Tablo 28’de verilmistir.
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Tablo 28. Lignin miktar1 iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit varyans
analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 2,037 4 0,509 0,803 0,550
Gruplar igi 6,343 10 0,634
Toplam 8,381 14

Kurutma sicakliginin lignin miktari iizerine etkisi % 5 yanilma olasilig1 i¢cin anlamsiz

bulunmustur.

3.3.6. Holoseliiloz Miktan

Yonga tiplerine ait ortalama holoseliiloz miktarlar1 Tablo 29’da verilmistir.

Tablo 29. Yonga tiplerine ait ortalama holoseliiloz miktarlar1 (%)

Yonga Tipi X S Vv
Kontrol 79,71 0,28 1,42
1 77,47 0,25 0,32
2 74,69 0,20 0,27
3 72,63 0,29 0,40
4 69,44 0,13 0,19

Holoseliiloz miktar1 ilizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek icin yapilan

basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 30’da verilmistir.

Tablo 30. Holoseliiloz miktar1 tizerine kurutma sicakligmin etkisine ait basit varyans
analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 194,959 4 48,740 807,039 0,000
Gruplar igi 0,604 10 0,060
Toplam 195,563 14
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Kurutma sicakliginin holoseliiloz miktar: lizerine etkisi % 0.1 yanilma olasilig1 i¢cin
anlamli ¢ikmistir. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonuglarina gore %35 hata
pay1 ile tiim yonga gruplar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Holoseliilloz miktar1
iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 31’de

verilmistir.

Tablo 31. Holoseliiloz miktar1 lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Newman-
Keuls testi sonuglar1

Varyans Kaynaklari Holoseliiloz Miktar1 (%)
Yongalar kurutulmamastir. 79,71 a
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 77,47 b
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 74,69 c
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 72,63 d
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 69,44 ¢

3.3.7. Seliiloz Miktar

Yonga tiplerine ait ortalama seliiloz miktarlar1 Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32. Yonga tiplerine ait ortalama seliiloz miktarlar1 (%)

Yonga Tipi X S v
Kontrol 50,53 0,16 0,32
1 50,41 1,14 2,26
2 50,37 0,27 0,54
3 50,30 0,09 0,18
4 50,26 0,59 1,17

Seliiloz miktar1 lizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek i¢in yapilan basit

varyans analizi sonuglar1 Tablo 33’de verilmistir.
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Tablo 33. Seliilloz miktar1 ilizerine kurutma sicakliinin etkisine ait basit varyans
analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 0,141 4 0,035 0,100 0,980
Gruplar igi 3,529 10 0,353
Toplam 3,670 14

Kurutma sicakligmmin seliiloz miktar1 iizerine etkisi % 5 yanilma olasilig1 i¢in

anlamsiz bulunmustur.

3.3.8. pH Degeri

Yonga tiplerine ait ortalama pH degerleri Tablo 34’de verilmistir. Tutkallanmig

yonga tiplerinin pH degerleri ise Tablo 36’de verilmistir.

Tablo 34. Yonga tiplerine ait ortalama pH degerleri (%)

Yonga Tipi X S v
Kontrol 5,49 0,12 2,19
1 5,23 0,03 0,58
2 5,03 0,03 0,60
3 4,80 0,06 1,25
4 4,23 0,07 1,65

pH degerleri iizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in yapilan basit

varyans analizi sonuglar1 Tablo 35’de verilmistir.
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Tablo 35. pH degerleri ilizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit varyans analizi

sonuglar1
Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 2,758 4 0,689 152,079 0,000
Gruplar igi 0,045 10 0,005
Toplam 2,803 14

Kurutma sicakligiin pH degerleri {izerine etkisi % 0.1 yanilma olasilig1 i¢cin anlamli
cikmistir. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonuglaria gore %5 hata payi ile tiim
yonga gruplar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. pH degerleri iizerine kurutma

sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 36’da verilmistir.

Tablo 36. pH degerleri iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Newman-Keuls testi

sonuglar1

Varyans Kaynaklari pH degerleri (%)
Yongalar kurutulmamastir. 549 a
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 5,23b
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 5,03¢
Yonga kurutma sicakligi:150°C 4,80d
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 4,23 e

Tablo 36. Tutkallanmis yonga tiplerinin pH degerleri (%)

Yonga Tipi X S v
1 4,87 0,07 1,44
2 4,60 0,03 0,65
3 4,21 0,02 0,48
4 3,99 0,05 1,25




Tutkallanmis yonga tiplerinin pH degerleri iizerine kurutma sicakligmin etkisini

belirlemek i¢in yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 37°de verilmistir

Tablo 37. Tutkallanmis yonga tiplerinin pH degerleri lizerine kurutma sicakliginin

etkisine ait basit varyans analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 1,379 3 0,460 546,122 0,000
Gruplar igi 0,007 8 0,001
Toplam 1,386 11

Kurutma sicakligmin tutkallanmis yongalarin pH degerleri iizerine etkisi % 0.1
yanilma olasiligi i¢cin anlamli ¢ikmistir. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi
sonuclarina goére %5 hata payr ile tim yonga gruplar1 arasindaki farklar 6nemli
bulunmustur. Tutkallanmis yongalarin pH degerleri iizerine kurutma sicakligmin etkisine

ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 38’da verilmistir.

Tablo 38. Tutkallanmis yongalarin pH degerleri lizerine kurutma sicakligiin etkisine
ait Newman-Keuls testi sonuclar1

Varyans Kaynaklari Tutkallanmis yongalarin pH degerleri (%)
Yonga kurutma sicakligi:100°C 4.87 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 4,60 b
Yonga kurutma sicakligi:150°C 421 ¢
Yonga kurutma sicakligi:180°C 3,99d
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3.4. Yongalevhann Yiizey Ozellikleri

3.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

3.4.1.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Deneme levhalarma ait ortalama piiriizliliik degerleri Tablo 39°da verilmistir.

Tablo 39. Deneme levhalarmin ortalama piiriizliiliik degerleri (um)

Levha Tipi X S v
1 3,03 0,41 0,14
2 4,08 0,31 0,08
3 5,48 0,55 0,10
4 8,03 1,26 0,16

Ortalama piirlizliilik degeri iizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek icin

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 40°da verilmistir.

Tablo 40. Ortalama piiriizliiliikk degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestli}( Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 140,581 3 46,860 87,482 0,000
Gruplar igi 19,284 36 0,536
Toplam 159,865 39

Ortalama piiriizlillik degeri ilizerine kurutma sicakligmin etkisi % 0.1 yanilma
olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5
hata payi ile tiim levha gruplar1 arasindaki farklar 6nemli ¢ikmistir. Ortalama piiriizliiliik
degeri iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 41°de

verilmistir.
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Tablo 41. Ortalama piirlizlilik degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans kaynaklari Ortalama piiriizliilik degerleri (um)
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 3,03a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 4,08 b
Yonga kurutma sicakligi:150°C 5,48 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 8,03d

3.4.1.2. En Biiyiik Piiriizliiliik Degeri (Ry)

Deneme levhalarma ait en bliyiik piiriizliiliikk degerleri Tablo 42°de verilmistir.

Tablo 42. Deneme levhalarmin en biiyiik piiriizlillik degerleri (pm)

Levha Tipi X S v
1 14,17 2,50 0,18
2 19,51 3,00 0,15
3 29,07 1,79 0,06
4 37,14 6,91 0,19

En biiyilik piiriizliliik degeri lizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek i¢in

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 43’de verilmistir.

Tablo 43. En biiyiik piiriizliiliik degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit
varyans analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 3113,216 3 1037,739 62,691 0,000
Gruplar igi 595,914 36 16,553
Toplam 3709,130 39
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En biiyiik piriizliiliik degeri lizerine kurutma sicakliinin etkisi % 0.1 yanilma
olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5
hata pay1 ile tiim levha gruplar1 arasindaki farklar 6nemli ¢ikmustir. En biiyiik piiriizliliik
degeri tizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 44°te

verilmistir.

Tablo 44. En biiyiik piirtizliilik degeri ilizerine kurutma sicakligmin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans kaynaklari En biiyiik piiriizlilik degerleri (um)
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 14,17 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 19,51 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 29,07¢c
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 37,14d

3.4.1.3. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

Deneme levhalarma ait on nokta piiriizliiligl degerleri Tablo 45°de verilmistir.

Tablo 45. Deneme levhalariin on nokta piiriizliiliigii degerleri (pm)

Levha Tipi X S Vv
1 10,77 1,41 0,13
2 16,57 2,01 0,12
3 23,17 1,20 0,05
4 30,37 7,06 0,23

On nokta piiriizliiligii degeri lizerine kurutma sicakligmin etkisini belirlemek i¢in

yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 46’da verilmistir.



Tablo 46. On nokta piirtizliiliigii degeri iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit

varyans analizi sonuglar1
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Varyasyf>n Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplam Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 2143,109 3 714,370 49,866 0,000
Gruplar igi 515,730 36 14,326
Toplam 2658,839 39

On nokta piiriizliliigii degeri lizerine kurutma sicakliginmn etkisi % 0.1 yanilma
olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5
hata pay ile tiim levha gruplar1 arasindaki farklar 6nemli ¢ikmistir. On nokta piirtizliliigii
degeri iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 47°de

verilmistir.

Tablo 47. On nokta piiriizliiliigii degeri tizerine kurutma sicakligmin etkisine ait
Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans kaynaklari On nokta piiriizliligii degerleri (um)
Yonga kurutma sicakligi:100°C 14,17 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 19,51 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 29,07¢c
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 37,14d

3.4.1.4. Profil Sapmasinin Ortalama Karekokii (Rq)

Deneme levhalarma ait profil sapmasinin ortalama karekokii degerleri Tablo 48°de

verilmistir.

Tablo 48. Deneme levhalarmin profil sapmasmin ortalama karekdkii degerleri (pm)

Levha Tipi X S Vv
1 3,74 0,64 0,17
2 5,02 0,37 0,07
3 6,71 0,54 0,08
4 10,32 3,13 0,30
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Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisini

belirlemek i¢in yapilan basit varyans analizi sonuglar1 Tablo 49°da verilmistir.

Tablo 49. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri lizerine kurutma sicakliginin
etkisine ait basit varyans analizi sonuglar1

Varyasyf>n Kareler Serbestli}( Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 244,291 3 81,430 30,542 0,000
Gruplar igi 95,982 36 2,666
Toplam 340,274 39

Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisi % 0.1
yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi
sonucu % 5 hata payi ile 1 ve 2 nolu grup arasindaki fark anlamsiz, 1-2, 3 ve 4 nolu gruplar
arasindaki farklar anlamli ¢ikmistir. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri iizerine

kurutma sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 50°de verilmistir.

Tablo 50. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri lizerine kurutma sicakliginin
etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1

Varyans kaynaklari Profil sapmasinin ortalama karekoki degerleri (um)
Yonga kurutma sicakligi:100°C 3,74 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 5,02a
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 6,71b
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 10,32 ¢
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3.4.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Acisi)

Deneme levhalarina ait ortalama temas agis1 degerleri Tablo 51°de verilmistir.

Tablo 51. Deneme levhalarmin ortalama temas agis1 degerleri (°)

Levha Tipi X S Vv
1 84,98 9,64 0,11
2 100,49 5,36 0,05
3 106,14 2,53 0,02
4 112,81 3,35 0,03

Temas agis1 degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisini belirlemek i¢in yapilan basit

varyans analizi sonuglar1 Tablo 52’de verilmistir.

Tablo 52. Temas agis1 degeri iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait basit varyans
analizi sonuglar1 (°)

Varyasyf>n Kareler Serbestli}( Kareler F-Hesap Onem .
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arasi 4229,273 3 1409,758 40,481 0,000
Gruplar igi 1253,706 36 34,825
Toplam 5482,980 39

Temas agis1 degeri lizerine kurutma sicakligmin etkisi % 0.1 yanilma olasilig1 ile
anlamli bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payi ile
tiim levha gruplar1 arasindaki farklar anlamli ¢ikmistir. Temas agis1 degeri iizerine kurutma

sicakligmin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 53°te verilmistir.
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Tablo 53. Temas acis1 degeri iizerine kurutma sicakligmin etkisine ait Newman-
Keuls testi sonuglar1 (°)

Varyans kaynaklari Temas agis1 degerleri (°)
Yonga kurutma sicakligi: 100°C 84,98 a
Yonga kurutma sicakligi: 125°C 100,49 b
Yonga kurutma sicakligi: 150°C 106,14 ¢
Yonga kurutma sicakligi: 180°C 112,81d




4. TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Kahnhk Artis1 (Sisme Oram)

Kalmlik artig1 degerleri yonga kurutma sicakligindaki artisa baglh olarak azalmistir.

Yongalara uygulanan kurutma sicakligina gore elde edilen kalinlik artis1 degerleri Sekil 7°

de verilmistir.

50
e
S 40
£ 30 +—
< 1
» 20 2 saat
% 10 — m 24 saat
M 0 . : .
100 125 150 180
Kurutma Sicakhg (°C)

Sekil 7. Kalinlik artig1 iizerine kurutma sicakliginin etkisi

En yiiksek kalinlik artis1 degerleri (2 saat icin % 33,60, 24 saat i¢in % 46,87)
100°C’°de kurutulmus yongalardan fiiretilen levhalarda elde edilmistir. En diisiik kalinlik
artis1 degerleri ise (2 saat i¢in % 23,98, 24 saat i¢in % 35,64) 180°C’de kurutulmus
yongalarda iiretilen levhalarda gézlenmistir.

Isil islemden en ¢ok etkilenen hiicre ¢eper bileseni olan hemiseliilozlarin yapisinda
higroskopik polimerler bulunmaktadir. Kurutma sicakliginin artirilmasi hemiseliilozlardaki
reaktif hidroksil gruplarinin azalmasina neden olur (Yildiz, 2002). Yapilan bu ¢alismada
hemiseliilloz miktarinin artan kurutma sicakligima bagli olarak azaldigi belirlenmistir
(Tablo 29). Kalinlik artisindaki azalma bu durum ile agiklanabilir.

Kalinligma sismenin azalmasinin bir diger nedeni ise ekstraktif madde miktarinin
(alkol-benzen ve %1°lik NaOH c¢oziniirliigli) artis géstermesidir (Tablo 21, 24). Dogal

re¢ine ya da mum gibi ekstraktif madde iceren bazi odun tiirlerinin kullanilmasi levhanin
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su iticiligini bir dereceye kadar artirabilir. (Maloney, 1977; Goker ve Akbulut, 1992).
Ekstraktif maddelerin suya karsi dayanimi artirdigi yapilan cesitli ¢alismalarda ortaya

konulmustur (Nemli ve Aydin, 2007; Pasillias ve Voulgaridis, 1999).

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

En yiiksek egilme direnci degeri (16,84 N/mm?) 100°C’de kurutulmus yongalardan
iiretilen levhalarda elde edilmistir. En diisiik egilme direnci degeri ise (12,64 N/mm?®)
180°C’°de kurutulmus yongalardan iiretilen levhalarda gézlenmistir. Kurutma sicakligiin
100°C’den 180°C’ye yiikseltilmesiyle egilme direncinde % 24,94 oraninda bir azalma

saptanmistir. Kurutma sicakliginin egilme direnci iizerine etkisi Sekil 8’ de verilmistir.
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Sekil 8. Egilme direnci tizerine kurutma sicakliginin etkisi

Kurutma sicakligmin artmasiyla hemiseliilloz miktarinda belirgin bir azalma soz
konusudur. Hemiseliilozun yapisindaki higroskopik polimerlerin azalmasi yongalarin
tutkal tarafindan islatilabilmesini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Bu durum temas agis1
Olciim sonuglariyla paralellik gostermektedir. Temas agis1 degerleri incelendiginde sicaklik
artistyla bu degerlerin arttig1 yani 1slanabilme yeteneginin azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 51).
Literatiirde de kurutma sicaklig1 derecesinin artmasiyla islanabilme yeteneginde belirgin

azalmalarin olabilecegi belirtilmektedir (Aydm, 2003). Bu durum egilme direncinde

azalmaya sebep olur.
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Kurutma sicaklhigi derecesinin artmasi yilizey pirizliligini artirmaktadir
(Christiansen, 1990). Bununla birlikte sicaklik artis1 ylizey enerjisinde azalmaya neden
olmakta ve bu durum zayif tutkal baglarmin olugsmasina neden olmaktadir (Giiler, 1996).
Elde edilen piiriizlillik verileri incelendiginde kurutma sicaklimin artmasiyla tiim
puriizliiliik degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir (Tablo 39, 42, 45, 48). Spesifik adhezyon
kuvveti piiriizlii yiizeylerde daha diisiik olacagi icin yapisma zayif olur. Odun ile tutkal
arasindaki bagin zayif olmasi egilme direncinin diigmesine neden olur.

En uygun yapisma odun pH’min 4,5-5,0 oldugu degerde gerceklesir (Goker ve
Akbulut, 1992). Yapilan bu ¢aligmada kurutma sicakligmin artmasma bagli olarak pH
degerlerinin belirgin bir bigimde azaldigi, 6zellikle 150°C ve 180°C’ de kurutulmus ve
tutkallanmis yongalarin pH’1nimn 4,5’in ve 4’lin altinda oldugu belirlenmistir (Tablo 36). pH
degerinin 4,5’in altma diismesi erken sertlesmeye neden olmakta, tutkal odun bagini
bozmaktadir. Buna bagli olarak egilme direnci azalmaktadir.

Egilme direncindeki azalmanin bir diger nedeni ekstraktif madde miktarindaki
artigtir. Kurutma sicakliginin artmasima bagli olarak ozellikle alkol-benzen ve % 1’°lik
NaOH c¢oziiniirliigii degerleri artmistir. Odundaki ekstraktifler 6zellikle tironik ve asetik
asit gibi asidik ekstraktifler tutkal odun bagini bozmaktadir (Foster, 1967). Ayrica, bazi
ekstraktifler kurutma islemi esnasinda su ile odun yiizeyine tasmmakta ve su
buharlastiginda da kat1 madde olarak odun ylizeyinde kaldigi icin yiizey kirliligi
olusturmaktadir. Bu durum odunun adhezyonunu olumsuz etkiledigi i¢in tutkal odun
bagnin da zayiflamasina neden olmaktadir. (Hse ve Kuo, 1988; Aydin, 2003). Yapilan
calismalarda odun yiizeyindeki ekstraktif maddelerin yapisma kalitesi lizerinde olumsuz

yonde etkili oldugu ortaya konulmustur (Hancock, 1963; Koch, 1964; Aydin, 2003).

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Swrastyla 100°C, 125°C, 150°C ve 180°C sicakliklarda kurutulmus yongalardan
iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri 2488,04 N/mm?, 2181,39 N/mm?, 1922,75
N/mm’, 1579,13 N/mm?’dir. Sicakligmn 100°C’den 180°C’ye yiikseltilmesiyle elastikiyet
modiilii degerinde % 36,53 oraninda bir azalma olmustur. Kurutma sicakligmin etkisiyle

elastikiyet modiiliinde meydana gelen azalma Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Elastikiyet modiilii tizerine kurutma sicakliginin etkisi

Odun ile tutkal arasinda iyi bir yapigsma isleminin gerceklesebilmesi i¢in odun pH
degerinin 4,5-5,0 arasinda olmasi1 gerekmektedir. Kurutma ve tutkallama islemiyle
muamele edilmis yongalarin pH degeri incelendiginde belirgin bir azalma saptanmistir
(Tablo 36). Diistik pH degerlerinde erken sertlesme olusmakta ve bu durumda yongalarin
levha igersinde tam direng verememesi s6z konusudur (Goker ve Akbulut, 1992).

Alkol-benzen ve %1’lik NaOH ¢0ziniirligli sonuglar1 kurutma sicakligi arttikca
ekstraktif madde miktarmin da arttigini ortaya koymustur (Tablo 21, 24). Odunun
yapisinda dogal olarak bulunan ekstraktif maddeler yiizey kirliligine, yapistiricinin
kohezyon direncinde ve odun ylizeyinin 1slanabilmesinde azalmaya sebep olmaktadir.
Ayrica ekstraktif maddelerin oksidasyonu odunun asitligini artirr (Hse ve Kuo, 1988;
Aydin, 2003). Bu bilgiler g6z 6niinde bulunduruldugunda tutkal ile odun arasinda zayif bir
baglanma oldugu diisiiniilebilir.

Higroskopik ve polar 6zellige sahip hemiseliilozlar lignin ile kapli oldugu ic¢in
odunun islenmesi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir (Aydin, 2002). Yonga kurutma sicakliginin
artmast  hemiseliilozlarm  miktarinda azalmaya neden oldugu i¢in odunun
higroskopisitesinde azalma meydana gelir (Yildiz, 2002). Bu durum tutkalin odunu
1slatabilmesini ve dolayisiyla yapisma direncini azaltir. Temas agist sonuglar1 sicaklik
artistyla 1slanabilme yeteneginin azaldigmi gostermektedir. Islanabilme yetene§inin
azalmas1 tutkalin odun yilizeyine yeterince penetre olamamasina ve odun-tutkal-odun
arasindaki yapigmanin yetersiz olmasina sebep olur.

Kurutma sicakliginin artmasi yiizey piiriizliiliigliniin artmasma ve yiizey enerjisinin
azalmasina neden oldugu i¢in yapigma direncinin azalmasina sebep olur (Christiansen,

1990; Giiler, 1996). Bu calismada da kurutma sicakligmin yiizey piirtizliliigiini artirdigi
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sonucuna ulagilmistir (Tablo 39, 42, 45, 48). Bu durum yapisma direncinin azalmasina

dolayisiyla elastikiyet modiiliiniin diigmesine neden olmustur.

4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci
Yiizeye dik ¢ekme direnci yonga kurutma sicakligindaki artisa bagli olarak

azalmistir. Yongalara uygulanan kurutma sicakligima gore elde edilen yiiz dik ¢ekme

direnci degerleri sekil 10 da verilmistir.

100 125 150 180

Kurutma Sicakhg (°C)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Direnci (N/mm?)

Yiizeye Dik Cekme

Sekil 10. Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine kurutma sicakligiin etkisi

En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri (0,566 N/mm®) 100°C’de kurutulmus
yongalardan iiretilen levhalarda elde edilmistir. En diisiik yiizeye dik ¢cekme direnci degeri
ise (0,312 N/mm®) 180°C’de kurutulmus yongalardan iiretilen levhalarda gdzlenmistir.
Kurutma sicakliginin artmastyla yiizeye dik ¢ekme direncinde % 44,88 oraninda bir azalma
gozlenmistir.

Hemiseliilozlarm  yapisinda higroskopik polimerler bulundugu i¢in odunun
1islanabilmesini etkilemektedir. Kurutma sicakligmin artmasi hemiseliilozlarin yapisini
bozdugu icin odunun islanabilmesi azalir (Yildiz, 2002). Kurutma sicakliginin artmasi
sonucu hemiseliiloz miktarinda belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu durum tutkalin yeterli
bir sekilde odunu i1slatamamasini, dolayisiyla yapigsma direncini azaltarak yiizeye dik
cekme direncinin diismesine neden olur. Islanabilme yetenegindeki azalma temas agisi
sonuglariyla da desteklenmektedir. Kurutma sicakligindaki artig temas agist degerlerinin

artmasima dolayisiyla da 1slanabilme yeteneginin azalmasina neden olmustur (Tablo 51).
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Kurutma sicakligindaki artisin 1slanabilmeyi olumsuz etkiledigi belirtilmektedir (Aydin,
2003).

Yiizeye dik ¢ekme direncindeki azalmanin bir diger nedeni yiizey piiriizliliigiindeki
artis olabilir. Kurutma sicakliginin artmasi; piiriizliliigiin artmasina, ylizey enerjisinin
azalmasina ve bdylece zayif tutkal baglarmin olusmasina sebep olur (Christiansen, 1990;
Giiler, 1996).

Odunun pH degeri yapistirma isleminde oldukca 6nemli bir etkendir. Yapistiricinin
reaksiyon orani, polimerizasyon derecesi ve sertlesme siiresi odunun pH derecesindeki
degisikliklerden oldukga etkilenir. Ozellikle UF tutkali kullanildiginda pH degerinin
optimum 4,5-5,0 arasinda olmasi istenir (Goker ve Akbulut, 1992). Yapilan bu ¢alismada
pH degerinin kurutma sicakligindaki artisa bagl olarak azaldig: tespit edilmistir (Tablo
36). Bu durum erken sertlesmeye neden oldugu i¢in yiizeye dik c¢ekme direncinde
azalmaya sebep olmustur.

Uronik ve asidik asit gibi asidik dzellikteki ekstraktif maddeler tutkal-odun bagini
bozmaktadir (Foster, 1967). Bununla birlikte odun yiizeyindeki ekstraktif maddelerin
yapisma kalitesini azalttig1 belirtilmektedir (Hancock, 1963; Koch, 1964; Aydm, 2003). Bu
calismada, kurutma sicakliinin artmasma bagli olarak %1’lik NaOH ve alkol-benzende
¢Oziinen ekstraktif maddelerin arttig1 tespit edilmistir (Tablo 21, 24). Ekstraktif maddelerin

yapismay1 olumsuz etkiledigi ve yiizeye dik ¢ekme direncini azalttigi sylenebilir.
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4.3. Yongalarin Kimyasal Analizi

4.3.1. Soguk Su Coziiniirliigii

Yapilan ¢caligma sonucu elde edilen soguk su ¢oziinilirligl degerleri incelendiginde

belirgin bir fark tespit edilememistir. Kurutma sicakliginin soguk su ¢oziiniirliigii tizerine

etkisi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Soguk su ¢oziiniirliigii lizerine kurutma sicakligmnin etkisi

4.3.2. Sicak Su Coziiniirliigii

Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sicak su ¢ozilniirliigi degerleri incelendiginde

belirgin bir fark tespit edilememistir. Kurutma sicakligmin sicak su ¢oziiniirliigii iizerine

etkisi Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Soguk su ¢oziiniirliigii tizerine kurutma sicakliginin etkisi
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4.3.3. % 1’lik NaOH Coziiniirliigii

Yapilan ¢alisma sonucu kurutma sicakliinin % 1°lik NaOH c¢oziiniirliigii izerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Kurutma sicakligmnin artmasiyla % 1’lik  NaOH
cOziinlirliiglinde meydana gelen artis Sekil 13 te goriilmektedir.

Kontrol 6rneginin % 1’lik NaOH ¢oziiniirliigii degeri % 15,48 olarak belirlenmistir.
Kontrol 6rnegine kiyasla ¢oziintirlik degerleri 100°C i¢in % 12,01, 125°C i¢in % 26,68,
150°C i¢in % 32,75 ve 180°C i¢in % 45,35 artmustir.
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Kontrol 100 125 150 180
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ekil 13. %1’lik NaOH ¢o6ziiniirliigii tizerine kurutma sicakligimin etkisi
g

Odunun yapisindaki hemiseliilozlarin alkali ortamda ¢6ziindiigii bilinmektedir.
Kurutma sicakligmin artmasiyla hemiseliilozlar hidrolize ugrayarak daha kiiglik
fragmentleri olusturur. Bu fragmentler suda ¢6ziinmedigi halde alkali i¢inde kolaylikla
¢Oziinlir duruma gelmektedir. Sonugta odundaki hemiseliiloz miktar1 azalirken %1°lik

NaOH ¢06ziiniirliigii degerinin de arttig1 sdylenebilir.
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4.3.4. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Elde edilen sonuglara gore kurutma sicakligmin artmasi alkol-benzen ¢oziintirliglinii

arttirdig1 tespit edilmistir. Kurutma sicakliginin artmasiyla alkol-benzen ¢oziiniirliiglinde

meydana gelen artis Sekil 14’te verilmistir.

125 150 180

Kontrol 100
Kurutma Sicakhg (°C)

S = N W ks W

Alkol-Benzen
Coziiniirligii (%)

Sekil 14. Alkol-benzen ¢oziliniirliigl tizerine kurutma sicakliginin etkisi

Kontrol 6rnegine ait ortalama ¢oziiniirliik orant % 2,45 iken bu oran 100°C i¢in %
2,86, 125°C i¢in % 3,21, 150°C i¢in % 3,80 ve 180°C i¢in % 4,10 seklinde belirlenmistir.
Kurutma sicakliginin 100°C’den 180°C’ye yiikseltilmesiyle alkol-benzen ¢oziiniirliigii%

43,36 artmustir.

Kurutma sicakliginin etkisiyle odundaki karbonhidratlarin ve lignin birimlerinin
ekstraktif madde benzeri yapilara doniistiigli bununda alkol-benzen ¢oziintirliigiinii artirdig:
belirtilmektedir (Kotilainen, 2000). Bununla birlikte sicakligin etkisiyle bozularak daha

kii¢iik yapilara doniisen hemiseliiloz birimlerinin alkol-benzen ¢oziiniirliigiinti arttirdigi

diistiniilebilir.
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4.3.5. Lignin Miktar

Kurutma sicakligindaki artisin lignin miktar1 {izerine etkili olmadigi goriilmiistiir.
Yongalara uygulanan kurutma sicakligma bagh olarak elde edilen lignin miktarlar1 Sekil

15°te gosterilmistir.
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Sekil 15. Lignin miktar1 lizerine kurutma sicakliginin etkisi

4.3.6. Holoseliiloz Miktan

Kurutma sicakligmin holoseliiloz miktar1 iizerinde etkili oldugu, sicakligin
artmastyla birlikte holoseliilloz miktarmin azaldigi tespit edilmistir. Holoseliilloz miktar1

iizerine kurutma sicakliginin etkisi Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 16. Holoseliiloz miktari tizerine kurutma sicakliginin etkisi
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Kontrol 6rneginin holoseliiloz miktar1 % 79,71 olarak belirlenmistir. Kontrol
ornegine kiyasla holoseliiloz degerleri 100°C i¢in % 77,47, 125°C i¢in % 74,69, 150°C i¢in
% 72,63 ve 180°C icin % 69,44 olarak belirlenmistir.

Odunun vyapisinda bulunan seliilloz ve hemiseliiloz birimleri holoseliillozu
olusturmaktadir. Bu caligmada elde edilen seliiloz miktar1 sonuglar1 incelendiginde
sicakligm etkisiyle belirgin bir azalma olmadigi, seliiloz miktarmin tiim gruplar i¢in % 50
civarinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 32). Bu sonuca gore holoseliiloz miktarindaki
azalmaya sicaklhigin etkisiyle bozunan hemiseliillozlarin neden oldugu sdylenebilir.
Kurutma sicakligmnin etkisiyle hemiseliilozlardaki asetil gruplarmin kopmasi s6z
konusudur. Hemiseliilozlarin bozunmasiyla asetik asit olusmakta ve bu durum odundaki
karbonhidratlarin parcalanmasina ve polimerizasyon derecelerinin diismesine neden olur

(Militz, 2002; Kotilainen, 2000).

4.3.7. Seliiloz Miktan
Seliiloz miktarmin yonga kurutma sicakligindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Kurutma
sicakligindaki degismelere bagli olarak elde edilen seliiloz miktarlar1 Sekil 17°de

verilmistir.
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Sekil 17. Seliilloz miktar1 lizerine kurutma sicakliginin etkisi
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4.3.8. pH Degeri

pH degerleri kontrol Ornegine kiyasla sicakligin artmasiyla azalmistir. Kontrol
orneginin pH degeri 5,49 olarak bulunmustur. Sirasiyla 100°C, 125°C, 150°C ve 180°C
sicakliklarda kurutulmus yongalarin pH degerleri 5,23, 5,03, 4,8 ve 4,23’tlir. Kurutma

sicakligimin pH degeri lizerine etkisi Sekil 18’de verilmistir.

125 150 180

Kontrol 100

pH Degeri
S = N W KA 0

Kurutma Sicakhg (°C)

Sekil 18. pH degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisi

Buna ilave olarak kurutulmus ve tutkallanmis yongalarin pH degeri incelenmis olup
tutkallama isleminin yongalarm mevcut pH degerlerini disiirdiigii saptanmigtir.
Tutkallama islemi pH degerinde ortalama % 8’lik bir azalmaya sebep olmustur. Sekil

19°da kurutma ve tutkallama islemine tabi tutulmus yongalarin pH degeri verilmistir.

100 125 150 180

Kurutma Sicakhg (°C)

pH degeri
S = N W bk N

Sekil 19. pH degeri iizerine kurutma sicakligi ve tutkallamanin etkisi
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Kurutma siddetinin artmastyla 4-o-metil arabinoglukronaksilan’dan asetil gruplarinin
asit halinde ayrilmasmin pH degerindeki azalmanin sebebi oldugu sdylenebilir. Bununla
birlikte tutkallanmis yongalarin daha asidik sonu¢ vermesinin nedeni, iire formaldehit
tutkalinin sertlesmesi i¢in asidik kosullarin gerekmesi ve bunun i¢in tutkala amonyum
kloriir ilavesiyle ortamda hidroklorik asitin ortaya c¢ikmasi sebep olmustur. Yapilan
calismalarda kurutma sicakligmin artmasiyla cam odunlarinda pH degerinin azaldig: tespit

edilmistir (Colak, vd., 1996; Colakoglu ve Roffael, 2000).

4.4. Yongalevhanin Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.4.1. Yiizey Piiriizliligii

4.4.1.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Bu calismada elde edilen verilere gore ortalama piiriizlillik degerlerinde sicaklik
artisgina bagli olarak artis kaydedilmistir (Tablo 39). Kurutma sicakligmin ortalama

puriizliiliik degeri tizerine etkisi Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Ortalama piiriizliiliikk degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisi

En diisiik ortalama piiriizliilik degeri (Ra=3,03 um) 100°C sicaklikta kurutulmus
yongalardan iiretilen levhalarda elde edilmistir. En biiyiikk ortalama piriizlililk degeri
(Ra=8,03 um) ise 180°C’de kurutulmus yongalardan firetilen levhalarda ol¢iilmiistiir.

Yiizey piirtizliliigi ile ilgili yapilan ¢alismalarda uygulanan kurutma sicakligi derecesinin
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artirilmasiyla ylizey pirtizliiligii degerlerinde de artis oldugu belirlenmistir (Aydin ve

Colakoglu, 2005; Diindar, vd., 2008).

4.4.1.2. En Biiyiik Piiriizliiliik Degeri (Ry)

En biiytlik piirtizliilik degerleri incelendiginde kurutma sicaklik degerinin artmasiyla
puriizliiliigiin arttig1 tespit edilmistir (Tablo 42) . Kurutma sicakliginin en biiyiik

puriizliiliik degeri tizerine etkisi Sekil 21°de gosterilmistir.
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100 125 150 180

Kurutma Sicakhg (°C)

Sekil 21. En biiyiik piiriizliliik degeri tizerine kurutma sicakliginin etkisi

Bu c¢alismada kurutma sicakligina bagli olarak elde edilen en biiyiik piirtizliilitk
degerleri (Ry) srrasiyla 100° i¢in 14,17um, 125° i¢in 19,51 pm, 150° i¢in 19,07 um ve
180° icin 37,14 pm seklindedir. Kurutma sicakligi siddetinin yiikseltilmesiyle piiriizliliik
degerlerinin ylikseldigi belirtilmektedir (Aydin ve Colakoglu, 2005; Diindar, vd., 2008).

4.4.1.3. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

Kurutma sicakligindaki artis on nokta piiriizlillik degerinde yiikselmeye sebep
olmustur (Tablo 45). On nokta piiriizliiliigii tizerine kurutma sicakligmin etkisi Sekil 22°de

verilmistir.
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Sekil 22. On nokta piiriizliligl degeri lizerine kurutma sicakliginin etkisi

En diisiik on nokta piiriizliliigii degeri (Rz= 10,77) 100°C sicaklikta kurutulmus
yongalardan iiretilen levhalarda elde edilmistir. En biiyiikk ortalama piriizlililk degeri
(Rz=30,37) ise 180°C’de kurutulmus yongalardan iiretilen levhalarda 6l¢tilmiistiir. Yiizey
ptrtizliliigii ile ilgili yapilan calismalarda uygulanan kurutma sicakligi derecesinin
artirilmasiyla ylizey puriizlilligii degerlerinde de artis oldugu belirlenmistir (Aydin ve

Colakoglu, 2005; Diindar, vd., 2008).

4.4.1.4. Profil Sapmasinin Ortalama Karekokii (Rq)

Bu calismada elde edilen verilere gore ortalama piiriizliililk degerlerinde sicaklik
artisgina bagli olarak artis kaydedilmistir (Tablo 48). Kurutma sicakligmin ortalama

puriizliiliik degeri tizerine etkisi Sekil 23°te gosterilmistir.
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Sekil 23. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri lizerine kurutma
sicakliginin etkisi
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Kurutma sicakligindaki artisa bagli olarak elde edilen profil sapmasinin ortalama
karekokii degeri (Rq) sirastyla 100° i¢in 3,74 pm, 125° i¢in 5,02 pm, 150° i¢in 6,71 um ve
180° i¢cin 10,32 um seklindedir. Yapilan c¢alismalarda kurutma sicakligr siddetinin
yiikseltilmesiyle piirlizliilik degerlerinin arttig1 saptanmistir (Aydin ve Colakoglu, 2005;
Diindar, vd., 2008).

4.4.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Acisi)

Temas agis1 degerleri kurutma sicakliina bagl olarak artmustir. Swrastyla 100°C,
125°C, 150°C ve 180°C sicakliklarda kurutulmus yongalardan iiretilen levhalarin temas
acis1 degerleri 84,98°, 100,49°, 106,14°, ve 112,81°°dir. Sicakligm 100°C’den 180°C’ye
yiikseltilmesiyle temas agis1 degerinde % 32,75 oraninda bir artis olmustur. Kurutma

sicakligmin etkisiyle temas acisinda meydana gelen artig Sekil 17°de gosterilmistir.

120
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Sekil 24. Temas acgis1 degeri iizerine kurutma sicakliginin etkisi

Temas agis1 sonuglarini etkileyen en onemli etkenlerden biri ylizey piirtizliligiidiir.
Genel olarak malzeme yiizeyi lizerinde Slgiilen temas acis1 degeri 80°’nin {izerinde ise
ylizey piirizliligi arttikca temas agis1 degeri biiyiimektedir (Buscher, vd., 1983; Onda,
vd., 1996; Aydin, 2003). Bu calismada 6l¢iilen en kiigiik temas agis1 degeri 84,98° olarak
belirlenmistir. Buna ilave olarak yiizey piiriizliliigiliniin sicaklik artisiyla birlikte artmasi
(Sekil 16) temas acgis1 degerinin artmasina neden olmustur. Yapilan ¢alismalarda kurutma
sicaklhigindaki artisin 1slanabilme yeteneginde azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir

(Christiansen, 1994, 1997; Aydin, 2003).



5. SONUCLAR

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Ozgiil Agirhk

I.

Deneme levhalarinda hedeflenen 6zgiil agirlik degeri 0,70g/cm’ iken levhalardan
elde edilen 6zgiil agirhk degerleri 0,695-0,698 g/cm’ arasinda degismistir.
Hedeflenen 6zgiil agirliga ulasilmistir.

Yonga kurutma sicakliginin yongalevhanmn 06zgiil agirhigina etkisi olmadigi

goriilmiistiir.

5.1.2. Rutubet Miktan

I.

TS EN 312 (2005) nolu standarda gore yongalevhanin rutubet miktar1 % 5-13
arasinda olmasi1 ongoriilmektedir. Deneme levhalarmin rutubeti % 9,01-9,07
arasinda c¢ikmistir. Levhalarm rutubet miktar1 standartta belirtilen sarta

uymaktadir.

5.1.3. Kalinhik Artis1 Orani

. Kurutma sicakliginin artmasiyla birlikte kalinlhik artis1 degerinde azalma

meydana gelmistir.

En diisiik kalinlik artist1 degeri 180°C’de kurutulmus levhalarda meydana
gelirken 100°C’de kurutulmus yongalardan tiretilen levhalar en yliksek degerleri
vermistir.

TS EN 312 (2005) standardina goére 10 mm kalinli§inda tiretilen levhalar i¢in 24
saatlik kalmlhk artis1 degeri % 8-16 arasinda oOngoriilmektedir. Yapilan
calismada levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri %35,64-46,87 arasinda
cikmustir. Kalinlik artis1 sonuglarmin standartta belirtilen kosullara uymamasi su

itici 6zellige sahip parafinin liretimde kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir.
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5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme Direnci

1.

TS EN 312 (2005) standardina gore, 10 mm kalinliga sahip yongalevhalarda
egilme direnci; genel amagh kullanim i¢in en az 12,5 N/mm?®, i¢ mekan
uygulamalarinda (mobilya dahil) ise bu deger 13,0 N/mm’’dir. Buna gore
iretimi gergeklestirilen 1, 2 ve 3 nolu levhalar hem genel kullanima hem de
mobilya iiretimine uygundur. 4 nolu levha ise sadece genel kullanim amacina
uygundur.

Yonga kurutma sicakligr 100°C, 125°C, 150°C ve 180°C seklinde uygulanmis,
artan sicakliga bagl olarak egilme direncinde azalma meydana geldigi tespit

edilmistir.

5.2.2. Elastikiyet Modiilii

I.

TS EN 312 (2005) standardma gore, 10 mm kalinliga sahip yongalevhalarda
elastikiyet modiilii degeri i¢ mekan uygulamalarinda (mobilya dahil) 1800
N/mm’ olarak 6ngdriilmiistiir. Buna gore iiretimi gerceklestirilen 1, 2 ve 3 nolu
levhalar hem genel kullanima hem de mobilya {iretimine uygundur. 4 nolu levha
ise sadece genel kullanim amacina uygundur.

Kurutma sicakligi siddetinin 100°C’den sirasiyla 125°C, 150°C ve 180°C’ye

yiikseltilmesi elastikiyet modiilii degerini olumsuz yonde etkilemistir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

I.

TS EN 312 (2005) standardma gore, 10 mm kalinliga sahip yongalevhalarda
ylizeye dik ¢cekme direnci; genel amacli kullanim i¢in en az 0,28 N/mn?’, i¢
mekan uygulamalarmn (mobilya dahil) igin bu deger en az 0,40 N/mm®’dir. Buna
gore Uretimi gergeklestirilen 1, 2 ve 3 nolu deneme levhalarmin genel amaca ve
mobilya iiretimine uygun oldugu, 4 nolu levhanin ise sadece genel amagl

kullanim yeri i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
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2. Elde edilen sonuglara gore, sicaklik degerinin 100°C’den 180°C’ye kademeli

olarak artirilmasi yilizeye dik ¢ekme direnci degerinin diismesine sebep olmustur.

5.3. Kimyasal Ozellikler

5.3.1. Soguk Su Coziiniirligii

I.

Kurutma sicakligindaki artisin soguk su ¢oziniirliigli iizerinde etkili olmadigi
saptanmustir.

Literatiirde soguk su ¢oziinlirliigiiniin sert odunlarda % 4-6, yumusak odunlarda
ise % 2-3 arasinda degistigi belirtilmektedir (Gtiler, vd., 2008). Elde edilen

sonugclar literatiire uygun ¢ikmuistir.

5.3.2. Sicak Su Coziiniirliigii

Sicak su ¢Oziiniirligliniin ~ kurutma sicakligi artisindan  etkilenmedigi
gOrilmiistiir.

Literatiirde sicak su ¢Oziiniirliigiiniin sert odunlarda % 2-7, yumusak odunlarda
ise % 3-6 arasinda degistigi belirtilmektedir (Gtiler, vd., 2008). Elde edilen

sonugclar literatiire uygun ¢ikmistir.

5.3.3. % 1’lik NaOH Céoziiniirliigii

I.

Kurutma sicakliginm % 1’lik NaOH ¢ozilinlirligli tizerine etkili oldugu
belirlenmistir.

En diisiik % 1’lik NaOH c¢oziiniirliigi degeri 100°C’de kurutulmus orneklerde
elde edilirken en yiiksek ¢oziiniirliikk degeri 180°C’de kurutulan 6rneklerden elde
edilmistir.

Literatiirde % 1’lik NaOH ¢06ziiniirliigiiniin sert odunlarda % 14-20, yumusak
odunlarda ise % 9-16 arasinda degistigi belirtilmektedir (Giiler, vd., 2008). Elde
edilen % 1’lik NaOH ¢oziiniirliigii sonuglar1 incelendiginde literatiire oranla

degerlerde artis oldugu gozlenmistir.



85

5.3.4. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

1. Kurutma sicakligi siddetinin 100°C’den sirasiyla 125°C, 150°C ve 180°C’ye
yiikseltilmesi alkol-benzen ¢oziiniirliigii degerinin artmasina sebep olmustur.

2. En diisiik ¢oziiniirliikk degeri 100°C’de kurutulmus 6rneklerde elde edilirken en
yiiksek deger 180°C’de kurutulmus 6rneklerden elde edilmistir.

3. Literatiirde alkol-benzen ¢0Oziniirliigliniin sert odunlarda % 2-6, yumusak
odunlarda ise % 2-8 arasinda degistigi belirtilmektedir (Giiler, vd., 2008). Elde
edilen alkol-benzen ¢oziiniirliigli sonuglar1 incelendiginde degerlerin literatiire

uygun oldugu gorilmiistiir.

5.3.5. Lignin Miktan

1. Lignin miktarmin kurutma sicakligi degerindeki artistan etkilenmedigi
belirlenmistir.

2. Literatiirde lignin miktarinin sert odunlarda % 30-35, yumusak odunlarda ise %
25-35 arasinda degistigi belirtilmektedir (Giiler, vd., 2008). Elde edilen sonuglar

literatiire uygun ¢ikmustir.

5.3.6. Holoseliiloz Miktar

1. Yapilan caliygmada kurutma sicakligmin holoseliilloz miktar1 tlizerinde etkili
oldugu saptanmastir.

2. Seliiloz ve hemiseliiloz birimlerinden olusan holoseliilloz miktarindaki azalma
seliiloz miktar1 degismedigi i¢in hemiseliillozdan kaynaklanmaktadir.

3. En yiiksek holoseliiloz miktar1 100°C’de elde edilirken, en diisiik deger 180°C
kurutulmus yongalardan elde edilmistir.

4. Literatiirde holoseliiloz miktarinin sert odunlarda % 70-78, yumusak odunlarda
ise % 63-70 arasinda degistigi belirtilmektedir (Giiler, vd., 2008). Elde edilen
holoseliiloz sonuglar1 incelendiginde literatiire oranla degerlerde artis oldugu

gozlenmistir.
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5.3.7. Seliiloz Miktari

1. Kurutma sicaklifindaki artisin seliiloz miktar1 iizerinde etkisinin olmadigi
belirlenmistir.

2. Literatiirde seliiloz miktarmin sert odunlarda % 40-50, yumusak odunlarda ise %
40-50 arasinda degistigi belirtilmektedir (Parisi, 1989). Elde edilen sonuglar

literatiire uygun ¢ikmustir.

5.3.8. pH Degeri

1. Kurutma sicakligi degerinin swrasiyla 100°C, 125°C, 150°C ve 180°C’ye
yiikseltilmesiyle yongalarin pH degerinin kontrol 6rnegine kiyasla azaldig: tespit
edilmistir.

2. Kurutma ve tutkallama islemine tabi tutulan Orneklerin pH deg§eri sadece
kurutma islemi ile muamele edilmis Orneklere kiyasla % 8 civarmda azaldig:
tespit edilmistir. Ozellikle 3 ve 4 nolu gruplarin iiretildigi tutkal-yonga
karistmmin pH degeri iyi bir yapisma i¢in gerekli olan degerin (pH=4,5-5,0)

altinda oldugu tespit edilmistir.

5.4. Yiizey Ozellikleri
5.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii
Kurutma sicakliginin artirilmasiyla ortalama piirtizliliik (Ra), on nokta piirtizliliigii

(Rz), en biiyiik piiriizlilliik (Ry) ve profil sapmasmin karekokii (Rq) degerlerinde artis

gozlenmistir.



87

5.4.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Acisi)

Yongalara uygulanan kurutma sicakligi degerinin kademeli olarak 100°C, 125°C,
150°C ve 180°C seklinde artirilmasi temas agisinin artmasina dolayisiyla islanabilme

yeteneginde azalmaya neden olmustur.



6. ONERILER

Yonga kurutma islemi yongalevha liretiminde maliyet ve siire agisindan dikkate
almmas1 gereken Onemli bir asamadir. Bu c¢aligmada yonga kurutma sicakliginin
yongalevhanin fiziksel, mekanik ve ylizey Ozellikleri iizerine etkisi belirlenmeye
calisilmistir. Yongalar1 kurutmak i¢in uygulanan sicaklik degerleri sirasiyla 100°C, 125°C,
150°C ve 180° seklinde belirlenmistir. Yapilan testler sonucu, kademeli olarak artirilan
sicaklik degerlerinin yongalevhanin 6zelliklerine olan etkisi arastirilmis ve uygun kurutma
sicakligmin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Kalmlik artis1 orani1 yonga kurutma sicakligindaki artisa bagli olarak azaldigi i¢in
yongalari kurutulmasi isleminde uygulanan sicaklik degeri artirilabilir. En diisiik kalinlik
artis1 orant 180°C’de kurutulan yongalardan iiretilmis levhalardan elde edilmesine ragmen
bu gruptaki levhalarin mekanik ve yiizey 6zelliklerinin diisiik ¢ikmas1 dikkate alinmalidir.
Bu bakimdan kurutma sicakligi degerinin 150°C’nin {lizerine ¢ikarilmamasi onerilebilir.

2 ve 24 saat siireyle suda bekletilen orneklerden elde edilen kalinlik artisi
degerlerinin standartta belirtilen degerlerden yiiksek ¢ikmasi su itici 6zellikteki parafinin
iretimde kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Eger {retimde parafin kullanilirsa
kalinlik artis1 degerlerinin standartta belirtilen kosullarin daha da altinda c¢ikacagi
ongorilmektedir. Kalinlik artisin1 azaltmak amaciyla asagidaki 6nlemler almabilir:

1. Levha yiizeyi kaplanabilir (Nemli, 2000).
2. Yongalar asetilasyon islemine tabi tutulabilir (Unchi, 1946)
3. Yongalar su buhari etkisinde brrakilabilir (Yusuf, 1996).

4. Yongalar su itici maddeler ile muamele edilebilir (Philippou, vd., 1982)

Yongalevhanin mekanik 6zellikleri olan egilme direnci, elastikiyet modiili ve
yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde kurutma sicakligmin artmasina bagh
olarak bu degerlerde azalma meydana gelmistir. 180°C’nin altinda kurutulan yongalardan
elde edilen levhalarin mekanik 6zellikleri TS EN 312 (2005) standardinda belirtilen genel
kullanim yeri ve i¢c mekan uygulamalar1 (mobilya dahil) i¢in uygun olmasi nedeniyle
kurutma sicaklig1 siddetinin bu degerin altinda tutulmasi onerilebilir. Kurutma sicakligi
degerinin 100°C’den 150°C’ye ¢ikarilmasiyla, mekanik 06zelliklerdeki degisiklikler

standartta belirtilen smirlar icersinde tutularak fabrika kapasitesinin artirilmasi
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gergeklestirilebilir.  Yongalevhanin  mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
asagidaki onlemler alinabilir:

1. Tutkal miktar artirilabilir (Maloney, 1977; Liv ve Mcnatt, 1991).

2. Yongalevha 6zgiil agirhig artirilabilir (Goker, vd., 1984).

3. Pres siiresi ve sicaklig1 artirilabilir (Hata, T., 1993).

4. Narinlik orani yaklasik 150 olan yongalar kullanilabilir (Goker ve Akbulut,

1992).

5. Levhalarm Yiizeyleri ¢esitli malzemeler ile kaplanabilir (Nemli, 2000).

Yongalevha iiretiminde iy1 bir yapisma saglanabilmesi i¢in odun yongalarmin tutkal
tarafindan yeterli miktarda islatilabilmesi gerekmektedir. Islanabilme yetenegi temas acisi
Olciimiiyle belirlenmektedir. Bu calismada elde edilen temas agis1 sonuglarma gore, iyi bir
1slanabilme i¢in kurutma sicakliginin diisiik degerde tutulmasi onerilebilir.

Bu calismada elde edilen yilizey piriizliliigii verileri degerlendirildiginde artan
kurutma sicakliginin piiriizliiliikk izerinde olumsuz etkiye neden oldugu goriilmiistiir. Bu
durumu en diisiik seviyeye indirebilmek i¢in kurutma sicakligl seviyesinin diigiiriilmesi
onerilebilir.

Odunun pH degeri — ozellikle iire formaldehit tutkali icin — yapistiricinin sertlesme
tepkimesini etkiledigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan calismalarda odun pH degerinin 4,5-
5,0 arasinda olmasi gerektigi saptanmistir (Goker ve Akbulut, 1992). Bu ¢alismada elde
edilen bulgulara gore, o6zellikle kurutma sicakliginin 150°C ve iizerinde uygulanmasi
tutkallanmis yongalarin pH degerinin 4,5’in altina diismesine dolayisiyla tutkalin erken
sertlesmesine sebep oldugu icin levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini olumsuz
etkilemistir. Bu durumun Onlenebilmesi icin tutkal ¢ozeltisine ilave edilen sertlestirici
miktarinin azaltilmasi onerilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda sadece saricam odunu kullanilmistir. Bilindigi iizere
yumusak ve sert aga¢ odunlarmin kimyasal ve anatomik yapis1 farklilik arz etmekle birlikte
yumusak ve sert agac tiirleri de kendi igerisinde kimyasal ve anatomik yapi agisindan
cesitlilik gostermektedir. Bu bakimdan kurutma sicakligmin diger agag tiirleri iizerinde
nasil bir etkiye sebep olacagi ve bu tiirlerden elde edilen levhalarin fiziksel, mekanik ve
yiizey Ozelliklerinin ne derece etkilenecegi incelenebilir.

Bu c¢alismada kullanilan yonga kurutma firmi laboratuar tipidir ve uygulanan sicaklik

degeri maksimum 180°C ile smnirlandirilmistir. Fabrika 0Olcegindeki kurutucular
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kullanilarak daha yiiksek sicakliklarda dolayisiyla daha kisa siirede, normal atmosfer

kosullarinda veya koruyucu gaz ortaminda kurutma islemi yapilabilir.
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