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Yiksek Lisans

OZET

HINDISTAN CEVIiZI (Cocos nucifera L.) ODUNU ILE URETILEN CAPRAZ
YAPISTIRILMIS LAMINE KERESTELERIN BAZI TEKNOLOJIK OZELLIKLERI

Barlas ORAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2012, 89 Sayfa

Bu calismada, Hindistan cevizi agaci odunlarinin kimyasal 6zelliklerinden pH ve ugucu
organik (Volatile Organic Compounds) degeri, mekanik o6zelliklerinden ise kopma
makaslama direnci (ABES=Adhesive Bonding Evaluation System)belirlenmistir. Bunu
takiben elde edilen lamellerden levha sanayinde siklikla kullanilan PVAc, MUF ve UF
tutkallar1 ile yapisal kompozit levhalar iiretilmis ve bunlarin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda gerekli pres parametreleri
hazirlanarak deneme levhalarinin tiretimine gegilmistir. Lamine levhalarin kalinligi 40mm
olarak belirlenmis ve bu dogrultuda tabaka kombinasyonlarinda; dis tabakalar 9mm
kalinligindaki, orta tabaka ise 22mm kalinligindaki lamellerden hazirlanmistir. Dig
tabakalarda sadece yliksek yogunlukta odun kisimlar1 kullanilirken, orta tabakada orta ve
diisiik yogunluktaki odun kisimlari1 kullanilmistir. Lamellerden tabaka olusturmak igin
PVAc tutkali, tabakalarm birbirleri ile yapistirilmasinda ise PVAc, MUF ve UF
tutkallarindan biri kullanilmistir. Tutkallanan tabakalar birbirlerine zit yonde yerlestirilerek
preslenmistir. Uretilen lamine levhalarin, rutubet ve dzgiil agirlik gibi fiziksel 6zelikleri,
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; iiretilen yapisal kompozit levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
standart degerlerin tizerinde ¢ikmistir. Lamel simetrisi, lamellerin birlestirmesi ve tiretim

parametreleri kalite 6zelikleri lizerinde etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hindistan cevizi agaci, Lamel, Yapisal Kompozit Kereste, VOC,
ABES, Kopma Makaslama, Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal
Ozellikler.



Master Thesis

SUMMARY

SOME TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS IN CROSS LAMINATED TIMBERS
PRODUCED FROM COCONUT (Cocos nucifera L.) WOOD

Barlas ORAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate program
Supervisor: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2012, 89 Pages,

In this study; before the production session; some chemical properties of wood material
were analyzed such as pH and Volatile Organic Compounds. In an addition to this; for
searching the bonding strength between wood and adhesive (ABES=Adhesive Bonding
Evaluation System), the shear strength was defined. In this study; some physical and
mechanical properties of structural composite boards based on coconut lamella produced
with widely used industrial PVAc, MUF and UF adhesives were defined. According to the
data of the researches, the needed press parameters were prepared and then the production
was started. The thickness of the board was defined as 40mm and for this aim; face layers
lamella thickness 9mm, core layer lamella thickness 22mm were prepared. The high
density lamellas only used for the face layers and the medium and low density lamellas
were used for core layers. For creating layers from lamellas, PVAc glue, for bonding the
layers with each other, the PVAc, MUF and UF adhesives were used. The layers were
prepared by caring the opposite direction. After pressed boards; some physical properties,
such as; Moisture content, density, bending strength and some mechanical properties like;
modulus of elasticity were described. According to gotten results; the physical and
mechanical properties of the produced boards are higher than the standards. On the other
hand; lamella symmetry, the bonding of lamellas and production parameters were found as

important factors on product quality.

Key Words: Coconut tree, lamella, structural composite lumber, VOC, ABES, bending
and shear strength, physical, mechanical and chemical Properties.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogal kaynaklarin azalmasi son yillarda sik¢a karsilasilan sorunlardan birisidir. Bu
azalisin baglica sebebi diinya niifusu ve buna bagli olarak artan barinma ihtiyaci, kentlesme
ve sanayilesmedeki gelismelerdir. Azalan dogal kaynaklarin birincisi ormanlardir.
Ormanlarin en énemli varligi ise on bin farkli kullanim alanina sahip odun hammaddesidir.
Artan barmmma ihtiyact ile aga¢ malzemeye olan talep giderek artmakta, ancak mevcut
ormanlarin miktar ve kalitesi de her gegen giin azalmaktadir. Bunun sonucunda bazi
tedbirler almak yeni triinlerin gelistirilmesi kaginilmaz olmustur. Mevcut malzemelerin
kullanim émriiniin uzatilmasi, geri déntisiimlii kullanimi, yeni mamullerin gelistirilmesi bu
yeniliklere 6rnek olarak verilebilir.

Orman kaynaklar1 diinyada 3.689 milyar hektar alana sahiptir. Bu alan yeryiizliniin
yaklasik % 29’unu kaplamaktadir. Bu kaynaklardan yillik toplam odun iiretimi yaklagik
3,4 milyar m® olup, ekonomiye katkis1 yaklagik %2 civarindadir. FAO verilerine gore
mevcut ormanlarin yaklasik %5°1 plantasyon, %95°1 ise dogal ormanlardan olugsmaktadir.
Plantasyon orman alani oraninin az olmasina karsilik, genellikle hizli gelisen tiirlerle tesis
edildiklerinden toplam yuvarlak odun arzi i¢indeki pay ve éneminin gittik¢e artis1 dikkat
cekmektedir (Giiller, 2001).

Odun hammaddesi basitce endiistriyel ve yakacak odun olarak iki kisma ayirabilir.
Diinya yuvarlak odun iiretimi yillik 3,4 milyar m* civarinda olup bunun %53’l yakacak
odun, %47’s1 endiistriyel odundur. Diinya endiistriyel odun iiretimi siralamasinda Kuzey
ve Orta Amerika %40’lik pay1yla birinci sirada yer almaktadir. Bunu Avrupa (%30), Asya
(%13), Giiney Amerika (%10), Afrika (%4) ve Okyanusya (%3) takip etmektedir.
Endiistriyel odunlardan; kerestelik tomruk, lif ve yonga odunu, kagitlik odun, maden
diregi, tel diregi ve sanayi odunu iiretilebilir. Yakacak odun iiretiminde ise %44 ile Asya
bas1 ¢ekmektedir. Bunu Afrika (%30), Giliney Amerika (%10), Kuzey ve Orta Amerika
(%9), Avrupa (%6) ve Okyanusya (%1) takip etmektedir. Yakacak odunun yaklagik
%90°n1 gelismekte olan iilkeler tarafindan iiretilip tiiketilmektedir. Buna karsilik 1,58
milyar m?® olan endiistriyel odun {iretiminin %79’u gelismis iilkeler tarafindan

degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de ise 2010 yilinda iiretilen endiistriyel odun miktar1 12,5



milyon m? olup dagilim1 Sekil 1°de verilmistir (URL-1, 2011). Buna ek olarak yine 2010
yilinda 7,2 milyon ster yakacak odun iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica 2005-2009 yillar

arasinda tiretilen ibreli ve yaprakli endiistriyel aga¢ odun iiretimleri Sekil 2’de belirtilmistir
(Anonim, 2011).

maden sanayi
diregi tel direk odunu
1% 7%

Sekil 1. Tiirkiye’de 2010 yilinda iiretilen endiistriyel odun miktarlari
(URL-1, 2011).
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Sekil 2. Tiirkiye’de yaprakli ve ibreli endiistriyel aga¢ odun tiretimi, 2005-2009 (Anonim,
2011).

Ulkemizde, yilda 12—13 milyon m® yuvarlak odun tiiketilmekte olup bunun yaklasik
%75’1 devlet ormanlarindan karsilanmaktadir. Tiiketimin geriye kalan kismi; 6zel
ormanlar, 3 hektardan kiigiik alanlardan yapilan tapulu kesimler, tarim alanlarinda yer alan
kavak, okaliptiis gibi hizl1 gelisen tiir plantasyonlarindan yapilan iiretim ve ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. 2005-2010 yillar1 arasinda gerceklestirilen endiistriyel ve yakacak odun
arz-talep karsilastirilmasi Tablo 1°de gosterilmistir (Anonim, 2011).



Tablol. Tirkiye’de 2005-2010 yillar1 arasinda gergeklestirilen endiistriyel ve yakacak
odun arz-talep karsilastirilmasi

Endiistriyel Odun Yakacak Odun

Yillar | Arz (m?) Talep (m®) | Fark (m®) | Arz (ster) |Talep (ster) | Fark (ster)
2005 | 15.513.543 | 20.269.606 | -4.756.063 | 21.629.255 | 22.173.536 | -544.281
2006 | 15.758.609 | 20.826.611 | -5.068.002 | 22.064.325 | 21.846.489 | 217.836

2007 | 15.978.248 | 21.396.575 |-5.418.327 | 23.625.989 | 21.544.534 | 2.081.455
2008 | 16.185.249 | 21.979.920 | -5.794.671 | 23.242.034 | 21.250.962 | 1.991.072
2009 | 16.343.766 | 22.577.074 | -6.233.308 | 23.205.390 | 20.969.569 | 2.235.821
2010 | 16.542.425 | 23.188.449 | -6.646.024 | 22.626.873 | 20.688.504 | 1.938.369

Tablo1’den de anlasilacag iizere endiistriyel odun iiretiminde arz-talep arasindaki
fark giderek artmaktadir. Bunun sonucunda orman iriinleri sanayisinde odun esash
levhalarin (yongalevha, liflevha, kontrplak) yaninda yeni malzemelerinde gelistirilmesi
kacinilmaz olmustur. Bu tip yeni malzemeleri yapisal kompozit keresteler adi altinda

acgiklamak miimkiindiir.

1.2. Odun Kompozitleri

Orman triinleri endiistrisinde kiiciik partikiiller, lifler ya da daha genis parcalarin
yapistirilmasiyla gelistirilmis olan pek ¢ok malzeme degisik isimlerle anilmaktadir. Farkli
isimlerle anilan bu iiriinlerin odun kompozitleri baglig1 altinda degerlendirilmesi son 15-20
yili kapsamaktadir (Maloney, 1986). Genel olarak, kompozit farkli iki ya da daha fazla
materyalin degisik baglayicilarla bir araya getirilerek olusturulan malzemeleri ifade
etmektedir (Mallick, 1997). Odun kompozitleri ise odunsu materyalin odunsu bir materyal
ya da baska bir materyal ile yapistiricilar kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen
malzemeleri ifade eder (Anonim, 2010).

Kompozitler; presleme, kalipta sekillendirme (enjeksiyon) ve extruder yonteminden
birisi kullanilarak tiretilmektedirler (Maloney, 1986; Anonim, 2010).

Masif odunun &zellikleri; tiirden tiire, ayni tiire ait agaglar arasinda hatta ayn1 agacin
degisik kisimlarinda farkliliklar gosterdiginden, prosesi kontrol edilerek ozelliklerine

miidahale edilebilen kompozit malzemelerin &zelliklerinden farklidir. Bu malzemelerin



Ozellikleri tretim proseslerine (hammadde kombinasyonu, kullanim miktari, islem
stirecleri, tabakalarin organizasyonu vb.) miidahale edilerek degistirilebilir (Anonim,
2010).

Kompozit malzemelerin mobilya endiistrisi, insaat sektorii ve bina igi-dis1
mekanlarinda genis bir kullanim yelpazesi vardir. Odun tiirii, levha yogunlugu, tutkal tiir
ve miktarinin degistirilmesiyle bu tirlinlerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Gliniimiizde odun
esasli kompozit malzemeler gruplandirilarak “Engineered Wood Products (EWP)” olarak
adlandirilmaktadir (Giiler, 2001).

Masif ahsap panellerde diger odun kompozit malzemelerde oldugu gibi mobilya
endiistrisi ve dekorasyon sektorii i¢in oldukca dnemlidir. Masif ahsap paneller son yillarda
kompozit pazarindaki yerini giderek arttirmaktadir. Bu artisin sebebi, yiiksek boyut ve
yiizey stabilitesi, Uretim teknolojilerindeki gelisim, gerek {iretim gerekse kalite
kontroliiniin hizl1 ve ekonomik olunmasidir. Ozellikle tutkallama tekniklerinde uygulanan
yenilikler ile masif aga¢ panellerin hem ekonomik hem de kaliteli iiretilmesi saglanmustir.
Masif paneller bu 6zellikleri ile mobilya ve dekorasyon sektoriinde genis bir pazar paymna

sahip hale gelmislerdir.

1.3. Odun Esash Levhalarin Siniflandirilmasi
1.3.1. Yongalevla

Yongalevha; genellikle odun hammaddesinden elde olunan yonga veya kiigiik
parcaciklarin sentetik bir regine ya da uygun bir yapistirici ile 1s1 ve basing altinda genis ve
biiyiik yiizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan ve bina yapimi yada mobilyacilikta
kullanilan bir malzemedir (Kalaycioglu, 2009; T.S.E., 1980). Standartlara gore
yongalevha; odun (odun yongasi, testere talasi vb.) ve/veya diger ligno-seliilozik lifli
materyallerin (keten, kenevir lifleri, seker kamig1 vb.) bir tutkal ilavesi ile sicaklik ve
basing etkisi altinda sekillendirilmesi ile olusan levhalardir (Kalaycioglu, 2009)

Yongalevhalar 6zgiil agirhklarma gore; hafif (0.590 g/cm®ten daha diisiik), orta
(0.590-0.800 g/cm?®) ve yiiksek 6zgiil agirhktaki (0.800 g/cm®’ten yukari) olarak 3 grup’ta
toplanmustir.

Yongalevhalari serme sistemlerine gore yatay ve dik yongali levhalar (Okal) olarak

iki, tabaka sayilarina gore ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir.



Yonga boyut ve sekillerine gore; Normal (Particleboard), Etiket (Waferboard), Serit
(Flakeboard), Yonlendirilmis (Oriented Structural Board: OSB) yongalevhalar olmak iizere
4 grup altinda toplanmaistir.

Levhalar normal preslerde liretilen veya 0zel preslerde kaliplanmis olarak iiretilen
olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Kaliplanmis levhalar; Termodin, Collipres ve Werzalit

yontemi olarak ii¢ guruba ayrilir.

1.3.2. Liflevha

Lif levha, odun lifi, bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme
Ozelliginden yararlanilarak ve/veya tutkal ilavesiyle olusturulan levha taslaginin
kurutulmasi yada preslenmesiyle iiretilmis, kalinligi 1,5 mm ve daha fazla olan levhalardir.
Lif levhalar liflerden olustugu i¢in, masif aga¢c malzemede oldugu gibi yiiksek mekanik ve
Ozelliklere sahiptir. Masif aga¢ malzemenin aksine direng Ozellikleri, degisik yoOnlerde
farkli degildir yani homojen yapida bir malzemedir (ISO 818- E; Usta, 2000).

Lif levhalar iiretim islemlerine gore yas, yart kuru ve kuru yontem ile iretilen lif
levhalar olmak iizere 3 gruba ayrilir.

Yontemleri birbirinden ayiran en 6nemli etken, levha taslaginin olusumu sirasindaki
liflerin icerdigi rutubet oranidir. Bu oran, yas yontemde %100 veya daha fazla, yar1 kuru
yontemde %12-45, kuru yontemde ise %35-10 arasindadir. Diger bir etken ise, liflerin
taginmasini ve levha taslaginin olusumunu saglayan ortamdir. Yas yontemde bu isler su
yardimt ile saglanirken, yar1 kuru ve kuru yontemde hava ve mekanik araglarla saglanir.
Bunlardan baska, yapistirict kullanilip kullanilmamas: da 6nemli bir ayirim 6zelligidir.
Bilindigi iizere, yas yontemde ancak 6zel hallerde yapistirict kullanilirken, yart kuru ve
kuru yontemle yapilan iiretimlerde olagan olarak yapistirici kullanilir (Usta, 2000).

Yas Yontem: Bu yontemde formasyon ortami sulu siispansiyonu olup %1-2
konsantrasyondaki lif siispansiyonu bir elek iizerine verilmekte, miimkiin oldugun kadar
diizenli 1if dagilimi saglanarak lif kegesi haline getirilmektedir. Burada en 6nemli sorun,
tiniform bir levha taslagi elde etmektir. Ciinkii lifler daima kiimelenmeye meyillidir.
Bunun icinde diisiik konsantrasyon ve mekanik karistirmadan yararlanilir. Yas yontemde
elde edilen levhalarin sadece bir yiizii diizdiir. (S1S= smooth one surface) Diger yiiziinde
elek izi bulunur. Ciinkii olusturulan lif kegesi preslerde sicaklik ve basing altinda

preslenerek kurutulur ve presin bir yiiziinde de elek bulunur. Bu levhalar yogunluklarina



gore; yumusak (<400 kg/m®), orta sert (>400 kg/m® <900 kg/m®), sert levhalar (=900
kg/m?) olmak iizere ii¢ gruba ayrilir (Usta, 2000).

Yar1 Kuru Yontem: Bu yontemde levha taslaginin olusumu sirasinda nem orani %12-
45 olup, taslagin olugsmasinda sulu ortamin yerine hava veya mekanik araglardan
yararlanilir. Ayrica, liflerin dogal yapisma 6zelliklerinden ziyade yapistiricilar kullanilarak
gerekli saglamlilik elde edilmektedir (Usta, 2000).

Kuru Yontem: Burada, nem orant %5-10 arasindadir. Elde edilen lifler rutubetin
uzaklastirilmasi i¢in 6zel olarak kurutmaya tabii tutulur. Dada sonra hava veya mekanik
araglarla serme yapilarak levha taslagi olusturulur ve presleme ile ve kullanilan %8-11
oranindaki tutkal ile gerekli levha saglamligi elde edilir. Levha yogunlugu >600 kg/m?* olan
lif levhalardir

MDF termomekanik olarak odun veya diger lignoseliillozik hammaddelerden elde
edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra yaklagik %9-11
oraninda termoset esasli yapistiricilar ile tutkallanarak sicaklik ve basing altinda
preslenmesiyle olusan genis levhalardir. Bugiin Diinya’da MDF iiretiminin %90°1 kuru
yontemle gergeklestirilmektedir.

Lif levhalar liflerin yonlendirilmesine gore; lifleri yonlendirilmeden iiretilen ve lifleri
yonlendirilmis lif levhalar (Oriented Fiberboard)olarak iki gruba, yiizey yapisina gore; bir
yiizii diizglin diger yiiziinde elek izi olan levhalar (SIS-Smooth one Surface) ve her iki
yiizii diizgiin olan levhalar, (S2S- Smooth two Surfaces) olarak siniflandirilir (ISO 818- E;
Usta, 2000).

1.3.3. Kontrplak

TS EN 313-2 standartlarina gore kontrplak; birbiri lizerine genellikle lif yoni dik
olacak sekilde yapistirilmig tabakalardan olusan odun esasl panel olarak tanimlanmaktadir.
Diger bir ifadeyle kontrplak; belirli 6zelliklerdeki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmasi
ile elde edilen tabakalarin, lif dogrultular1 birbirine dik ve en az ii¢ tabakadan olusacak
sekilde st iiste yapistirtlmis levhalar olarak tanimlanmaktadir. Bu tip levhalarda orta
tabaka veya Oziin her iki tarafinda yer alan i¢ ve dig tabakalar genellikle birbirine
simetriktir. Kontrplaklarin kalinliklart 3-70 mm arasinda olup, genellikle 130x220 cm ya
da 170x220 cm boyutlarinda tiretilmektedir (Colakoglu, 2001; Bozkurt, A.Y. ve Goker,
Y., 1986; Goker, Y., 2000;Anonim, 1965; T.S.E., 1971). Kontrplaklar iki ana sinifta



toplanmaktadir. Bunlar; odun kaplamalarinda iiretilen kontrplaklar (veneer plywood) ve
orta tabakasi odun citalar, yongalevha veya MDF olup ylizeyleri odun kaplama ile
kaplanmis kontrplaklardir (core plywood) (Colakoglu, 2001).

1.3.4. Masif Ahsap Paneller

Masif panel; ayni agag tiirlinden kiiciik kesitli masif pargalarinin (lamellerin) tek
parca ya da ug uca ekli parcalar halindeyken 6zellikle lifleri paralel olacak sekilde birbirine
enine ve boyuna yonde yapistirilmasiyla elde edilen levhalar olarak tanimlanmaktadir
(Dillik, 2006).

Masif ahsap paneller, daha ¢ok i¢ mimari ve dekorasyon isleri ile mobilya tiretiminde
kullanilmaktadir (Akga, 2003). Ozellikle yiizeyde diizgiin ve temiz ahsap goriintiisii
saglamas1 diger ahsap esasli panellere gore avantaj olarak kabul edilmektedir. Masif
panellerin mobilya endiistrisinde kullanim nedenlerinden biri genisliklerinin istenildigi gibi
ayarlanabilmesi ve kullanim sirasinda fire miktarinin azaltilabilmesidir (Kahveci, 2003).

Gelisen tutkallama teknigindeki gelisime de paralel olarak her kullanim alani igin
uygun olan laminasyon teknolojisi, agag malzemenin rasyonel kullanimi1 ve masif oduna
gore daha stabil, kusursuz ve estetik bir malzeme elde edilmesi olanagi saglamaktadir
(Dillik, 2006).

Sekil 3. 3 Tabakal1 masif ahsap panel drnegi



TS EN 12275°e gore Masif ahsap paneller;

e Levhalarin kompozisyonuna gore; tek ve ¢ok tabakali levhalar olmak iizere iki
grupta,

e Kullanim sartlarina gére; kuru sartlarda, nemli sartlarda, dis mekanlarda kullanim
icin olmak lizere 3 grupta,

e Mekanik ozelliklerine gore; genel amaglar ve yapilarda kullanilan levhalar olmak
iizere 2 grupta,

e Yiizey goriiniislerine gore; Dis tabakada bulunan agag tiirleri (yaprakli veya igne
yaprakli) ve pargalarin uzunluklarmma (boyuna kesilmis pargalar iceren veya
icermeyen levhalar) olmak tizere 2 grupta,

e Yiizey durumlarma gére; Islenmemis (ham), zimparalanms, piitiirlii yiizeye sahip,
ist yilizeyi islem gOérmiis (6rnegin; kaplanmis, astar g¢ekilmis, verniklenmis,

yaglanmis) levhalar olmak {izere 4 grupta incelenir (T.S.E., 2003).

1.3.5. Yapisal Kompozit Keresteler (Structural Composite Lumber-SCL)

Yapisal kompozit keresteler; ahsap elemanlarin suya dayanikli recinelerle kereste
seklinde birlestirilmesiyle olusturulan iriinlerdir. Kompozit kereste {irinlerinin en 6nemli
avantaji kiiciik boyutlu ve diisiik degerdeki aga¢ malzemeden oldukga biiylik boyutlu ve
direng degerleri yiiksek trtinler elde edilebilmesidir. Yapisal kompozit keresteler azalan
dogal kaynaklar ve buna karsilik stirekli artig gosteren yapisal {irlin talebine cevap vermek
amaciyla gelistirilmiglerdir. Bunlar; PSL(Parallel Strand Lumber), LSL(Laminated Strand
Lumber), LVL(Laminated Veneer Lumber), GLULAM(Glued Laminated Timber) ve
OSL(Oriented Strand Lumber) olmak {izere 5 gruba ayrilir. Bu iiriinler yaklasik 100 yildir
tiretilmektedir. Tiirkiye’de bu iriinlerin tiretimi yapilmamaktadir (Hay green ve Bowyer,
1996)

1.3.5.1. Lamine Kaplamah Kereste (LVL- Laminated Veneer Lumber)

Piyasada lamine ahsap kaplama LVL (Laminated Veneer Lumber) ya da mikro-lam
isimleriyle taninmaktadir. ABD, Kanada, Avustralya, Yeni Zelanda, Finlandiya, Isvec,

Japonya ve Endonezya da daha fazla olmak iizere birgok iilkede iiretimi yapilmaktadir.
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Tiirkiye’de bazi kontrplak fabrikalarinda bilkme mobilya iiretiminde kullanilmak tizere az
miktarda iiretilmektedir. Son yillarda Avrupa’da iiretim ha cminin arttig1 bildirilmektedir.
Kuzey Amerika’da 1998 yilinda 1997’ ye gore %25 bir artisla tiretim miktar1 1,3milyon m?
ulagmistir. Giinlimiizde Uretim miktarlarinin Diinyada 2 milyon m?*’i asacag ifade
edilmistir. Avrupa’daki iiretim miktar1 2002 yilinda yaklasik 100.000m* kadar olmustur.
Avrupa’da en 6nemli iki fabrikadan biri Finlandiya’da, digeri ise Isve¢’te bulunmaktadir
(Colakoglu, 2005).

LVL’yi olustururken masif kaplamalar birbirine paralel olarak dizilirler. Tabakalar1
olusturan her bir kaplamanin lif yonii iretilmis LVL’nin uzunluguna paraleldir.
Finlandiya’da 06zel kullanim yerleri icin yaklasik %20’si diger kaplamalara dik
yerlestirilerek iiretimde gerceklestirilmektedir. Biilkme mobilya {iretiminde kullanilacak
LVL’lerde tabakalarin lif yonlerinin paralel diizenlenmesi gerekir. Kaplamalarin
kalinliklart 2,5-6,4 mm arasinda degismektedir. Genelde 3,0-3,2 mm kalinliklar
kullanilmaktadir. LVL kalinliklar1 normalde 19-45 mm arasinda olup, istenirse 89 mm
kalinliga kadar dretilebilir. Geniglikler 1800 mm uzunluklar ise 24 m’ye kadar
olabilmektedir (Colakoglu, 2005). Sekil 4 ve 5°te LVL ve uygulama o&rnekleri

gorilmektedir.

Sekil 4. LVL 6rnegi
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Sekil 5. LVL uygulama 6rnekleri

Uygulama alanlar1 kita ve iilkelere gore degismekte olup, genelde yapisal yada
yapisal olmayan konstriiksiyon amaglari ile kullanilmaktadir. Tiirkiye’de bu tiir kullanim
alan1 simdilik yaygin degildir. Kuzey Amerika’da en genel uygulamasi Sekil 6°da
gosterilen I-kiriglerin kenar ¢itas1 olarak degerlendirilmesidir. Bir kismi bina
konstriiksiyonlarinda direk olarak kullanilmaktadir. Cok az kismu ise yap1 iskelesi kalasi ve
beton kalibi olarak iiretilmektedir. Ayrica lamine kagitlarla kaplanmig Clear-Lam ticari
adiyla da tretim yapan firmada bulunmaktadir. Sekil 6’da I kirisi ve uygulama Grnegi

goriilmektedir.

Sekil 6. LVL-I kiris ve uygulama 6rnegi
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Avrupa’da LVL’nin direk ve kiris olarak kullanimi yaygindir. Almanya’da biiyiik
boyutlu miihendislik malzemeleri olarak yapilarda, onarim ve restorasyon ¢aligmalarinda
degerlendirilmektedir. Orta Avrupa’da ozellikle Isvigre’de catilarin kaplanmasinda,
Fransa’da kap1 ¢ercevelerinde, ABD ve Avrupa’da ise bazi kopriilerde kullanilmaktadir.
Az bir kismi da mobilya endiistrisi ile kapi ve pencere cergevelerinin {retiminde
degerlendirilmektedir. Kamyon, gemi ve vagon dosemeleri i¢in de iiretilmektedir (URL-2,
2008).

Sekil 7°de sirasiyla Laminated Veneer Lumber (LVL), Laminated Strand Lumber
(LSL),ve Parallel Strand Lumber (PSL) levha 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 7. LVL, LSL ve PSL 6rnekleri

1.3.5.2. Paralel Yonlendirilmis Seritli Keresteler (Parallel Strand Lumber-PSL)

Soyma kaplamalariin biiylik boyutlu parcalar haline getirilerek birbirine paralel
yapistirtlmasi ile yiiksek direng ozelliklerine sahip Kkereste seklinde iiretilen kompozit
malzemedir.

Uretilen malzemenin enine kesit dlgiileri maksimum 280x485 mm kadar olup, boy
20 m’ye kadar uzatilmaktadir. PSL iiretiminde LVL iiretiminde oldugu gibi oncelikle 3
mm kalinliginda soyma kaplama iiretilir. Daha sonra sonsuz bant halindeki kaplamalar
kesilerek yaklasik 20 mm genislikte seritler haline getirilmektedir. Seritlerin (kaplama serit
yongalar1) boylart en az 60 cm uzunlugundadir. Seritler genellikle dis ortam ve suya
dayanikli fenol formaldehit tutkali ile tutkallanarak levha taslagi olusturulur ve o6zel
ekipmanlar sayesinde yonlendirilerek mikrodalga enerjili sonsuz preslerde (Continuous

press) preslenir.
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%11 sonug rutubet degerine sahip olan PSL, suya dayanikli olmasinin yaninda,
yiiksek egilme, cekme ve elastikiyet modiilii gibi teknolojik 6zelliklere sahiptir.

PSL, Parallam ticari adiyla satilmaktadir. Bu {iriin Kanada’daki Mac Millan Bloedel
Ltd. tarafindan gelistirilmistir. Kuzey Amerika’da genellikle igne yaprakli agaclar ve lale
agact tomruklarindan {retilmektedir (Colakoglu, 2005). PSL levhalar yapisal
konstriiksiyonlarda siitun ve kiris olarak kullanilmaktadir. Sekil 8’de PSL o6rnegi
gosterilmistir. ABD’de iki, Kanada da bir fabrikada iiretilmektedir.

Sekil 9. PSL uygulama 6rnekleri

1.3.5.3. GLULAM (Glued Laminated Timber)

Glued laminated timber (GLULAM), laminasyon teknigi ile yapigtirilmis agag

malzeme yada tabakalanmis aga¢c malzeme olarak adlandirilabilir (Eckelman, 1999).
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GLULAM masif kerestelerin biiyiilk boyut olusturmak i¢in u¢ uca, yan yana ve iist liste
eklenmesiyle tretilen bir yap1 elemanidir. Kavisli elemanlarda ortalama ling (2.54 cm)
kalinliktaki keresteler kullanilirken, az kavisli ya da diiz elemanlar igin ortalama 2ing (5.08
cm ~5 cm) kaliliktaki keresteler kullanilmaktadir. Ik kez 1893°de Isvigre Basel’de bir
oditoryum ingaatinda kullanilmistir. Yatay, dikey ve egimli elemanlar olarak dizayn
edilereck meskenler ve diger yapilarda yiiksek yiik tasiyict yapisal elemanlar olarak
kullanilirlar. GLULAM’1 olusturan tabaka elamanlarmm lif yonlerinin birbirine paralel
olarak diizenlenmesi daha yaygindir. Egimli elemanlarda ise lif yoniiniin paralel olarak
diizenlenmesi zorunluluktur. GLULAM, iretimindeki son gelismeler liflerin plastikle
takviye edilmesidir. Bu yenilikler ile enine kesitte daha ¢ok miktarda diisiik kalitede ahsap
eleman kullanarak daha yiiksek direngli ve sert bir eleman elde etmek miimkiin olmustur
(Hay green ve Bowyer 1996; Colakoglu, 2005; T.S.E., 1983; Goker, 2000; Moslemi,
1990).

Sekil 10. GLULAM ve uygulama 6rnekleri

1.3.5.4. Yonlendirilmis Lamine Kereste (Laminated Strand Lumber-LSL)

LSL ticarete giren en son ahsap miihendislik malzemesidir. Goriiniis olarak OSB’ye
benzer. Ancak daha uzun yongalardan {iretilir. OSB iiretim teknolojisinin biraz daha
gelistirilmis sekliyle iiretilir. Uretiminde kullanilan serit yongalarm uzunlugu 300 mm’dir.
Kalinliklar ise 0,7- 1,2 mm arasindadir. Uzun serit yongalar levhanin uzunluk yoniine
paralel olarak dizilirler. Bu nedenle LSL’larin uzunluk yoniindeki direngleri yliksektir.
LVL ve PSL’nin aksine, LSL iiretiminde kullanilan tomruklarin genis ¢apl ve silindirik

olmasina gerek yoktur. Genelde hizli gelisen kavak ve sogiit gibi agacglar kullanilir. LSL
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tiretim teknolojisinde polimer-di-fenilmetan-di-isosiyanat tutkali kullanilmaktadir. Tutkal
serit yongalarin lizerine puskiirtillerek uygulanmaktadir. Bu teknolojiyle 2,5 m genislik ve
14,5 m uzunlukta tiretilen levhalar daha sonra istenilen boyutlara getirilebilir.

LSL’nin regine ile olusturdugu baglanma direnci mitkemmeldir. Boyutsal kararlilig:
(6zellikle kalinlik¢a genislemesi) LVL ve PSL kadar iyi degildir (Colakoglu, 2005). Sekil
11°de LSL 6rnegi ve LSL ile yapilmis yap1 elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 11. LSL ve uygulama 6rnekleri

1.3.5.5. Paralel Yonlendirilmis Kereste (Oriented Strand Lumber-OSL)

Paralel yonlendirilmis yongalevhalar diger iiriinlere nazaran daha yeni bir {riin
olup, gelistirilme asamasindadir. OSL 300 mm uzunlukta, 10-15 mm genislikte ve 25-80
mm  kalinliktaki ~ yongalardan {iretilmektedir. Tim yongalar ayn1 dogrultuda
yonlendirilmekte ve iriiniin her yerinde iiniform bir yogunluk saglanacak sekilde
preslenmektedir (Hay green ve Bowyer 1996; Colakoglu, 2005; Maloney, 1996). OSL
kalin prizmalar seklinde tiretilerek kereste boyutlarma bigilir. Diigiikk degerli sert agac
odunlarindan iretilebilir. Masif haldeki keresteden daha yiliksek dirence sahiptir. Kiris ve
direk olarak kullanilir. OSL iiretiminde kullanilan yongalar ve OSL o6rnegini Sekil 12’°de
gorilmektedir. Sekil 13’te ise OSL kullanim uygulamalar1 goriilmektedir.
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-

Sekil 12. OSL iiretiminde kullanilan yongalarin elde edilmesi ve OSL 6rnegi

[ ) o)

Sekil 13. OSL kullanim uygulamalari

1.5. Odun Esash Levhalarin Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

1.5.1. Aga¢c Malzeme

Odun esash levhalarin iretiminde %80-90 gibi biiyiik oranda odun hammaddesi
kullanilmaktadir. Odun hammaddesi iiretilecek kompozitinin tiirline gore degisiklik
gostermekte olup, bu amagla igne yaprakli ve yaprakli agac tiirleri kullanilabilir.
Tomruklarin kabuklarinin mutlaka soyulmus olmasi gerekir ve c¢iiriiklik kusuruna izin
verilmez. Tomruklarin ¢ap ve diger Ozellikleri biiyiilk sorun yaratmaz. Diinyada odun
hammaddesine olan talebin artmasina paralel olarak hemen biitiin tiirlerin levha sektoriinde
kullanimi arastirmalar1 giindeme gelmistir. Bu ¢alismada da Hindistan cevizi odunlarinin

masif levha iiretiminde kullanimi tizerinde durulmustur.
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1.5.1.1. Hindistan Cevizi Agac1 (Cocos nucifera L.) Odunu Hakkinda Genel
Bilgiler

Hindistancevizi agaci (Cocos nucifera L.) Palmea familyasina ait olup, Dogu Afrika,
Giineydogu Asya’da Endonezya, Hindistan ve Filipinler gibi iilkelerin o6zellikle sahil
kesimlerinde yetismektedir. Bu boélgede yaklasik 10 milyon hektarlik alanda yayilim
gostermektedir. Hindistancevizi agaci (Cocos nucifera L.) tropik bir tiir olup, 4000 yillik
bir gegmige sahiptir. Hindistan cevizi agact govdesinden ve meyvesinden bir¢cok kullanim
alanina ait hammadde iiretilir (Killmann ve Fink, 1996).

Bunlardan bazilar;

e Bitkisel yaglar (agacin meyvesinden)

e Cat1 Ortii malzemeleri (govde ve yapraklardan)

o Halat (liflerinden)

e Yakit (kabuk ve meyvesinden)

o Kereste (govdesinden)

e Cilt bakim tiriinleri (meyvesinden elde edilen yagdan)’dir.

Hindistancevizi agact 25-30 m yiikseklige kadar uzayabilmekte ve 90-100 y1l kadar
yasayabilmektedir. Her aga¢ 7-13 yillar1 arasinda meyve vermeye baslar ve 60 yil siire ile

meyve verebilir. Yetiskin bir aga¢ senede 60 ila 120 arasinda meyve verebilir.

Sekil 14. Hindistan cevizi agac1 meyvesi ve agactaki yeri

Hindistan cevizi agacim1 diger agaglardan ayiran en biiyiik 6zellik yapraklarinin
sadece govdenin list kisminda bulunmasi ve yogunlugun goévde igindeki degisimidir.
Govde igindeki yogunluk farki oldukga fazladir. Bu fark 200 kg/m? ile 900 kg/m? arasinda

degisir. Bu degisimden dolayr Hindistancevizi agact odunu yogunluklara gore degisik
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kullanim alanlarinda kullanilabilmektedir. Ornegin yiiksek ve orta yogunlukta ki kisimlar
yapi, pencere ve kapit dogramalari, yer dosemeleri ve mutfak tezgahlari gibi alanlarda
kullanilabilir. Diisiik yogunluktaki bolgelerin kullanim alanlari ise daha sinirli olup yer ve
duvar kaplamalari, diren¢ gerektirmeyen kasa imalati ve briket imalatinda kullanilabilir

(Killmann ve Fink, 1996).

Sekil 15. Hindistan cevizi agaci genel goriintiisii

Hindistan cevizi agaci odunlarinin 6z odun kisimlarinda yogunlugun diisiik oldugu
goriilmektedir. Tropik bir tir oldugundan yillik halka belirgin degildir. Diri odun
kisimlarinda ise 6z oduna oranla olduk¢a yiiksek yogunluk degeri goriilmektedir. Sekil

16°da Hindistan cevizi agaci odununun anatomik yapis1 goriilmektedir.

Sekil 16. Hindistan cevizi agact odununun anatomik yapisi
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Sekil 17. Yiiksek yogunluktaki Hindistan cevizi agact odunu
ornekleri

Hindistancevizi agaci odunu kullaniminda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken
ozellikler;

e Yogunluk gruplar1 ve odun yapist,

e Kullanim yerindeki rutubet miktart,

e Odunun islenebilme 6zelligidir.

Yogunluk gruplari ve odun yapist odunun direng ozellikleri ile ilgilidir. Direng
gerektiren alanlarda yiiksek yogunlukta odunlar kullanilmalidir. Yogunluk farkinin yiiksek
olmasindan dolay1 farkli yogunluktaki kisimlar ayni1 islenebilme 6zelligine sahip degildir.
Yogunlugu fazla oldugu kisimlarin islenebilme 6zelligi diisiik olanlara gore daha zordur.
Bunun sonucunda da yiiksek yogunluk gerektiren alanlarin islenmesinde daha hassas

isleme makinelerine ihtiyag¢ vardir (Killmann ve Fink, 1996).

1.5.1.2. Hindistan Cevizi Agac1 (Cocos nucifera L.) Odunu Kimyasal Ozellikleri

Hindistan cevizi agaci odunlarmin kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de, 100g meyve
orneginde bulunan kimyasal madde miktarlar1 ve ekstrasyonu sonucu elde edilen iiriinler
Tablo 3’te belirtilmistir (Maloney, 1986 ve 1996; Killmann ve Fink, 1996). 100g Hindistan
cevizi meyvesi igeriginde; 10 mg Ca (kalsiyum), 24 mg P (fosfor), 1,7 mg Fe (demir) ve

cok az miktarda B-karoten bulunmaktadir.
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Tablo 2. Hindistan cevizi agacinin kimyasal yapisi

Kimyasal bilesikler Oran (%)
Holoseliiloz 56.3
a - Seliiloz 12.1
Lignin 22.8
Ekstraktif Madde 6.6
Kiil 2.2

Tablo 3. Hindistan cevizi agact meyvesinin kimyasal yapisi

Meyvesinden ekstrasyon sonucu elde edilen

Kimyasal bilesikler | Miktar (g) kimyasal maddelerin oran (%)
H,0 36.3 10.0-13,3

Yag 41.6 6.0-26.7

Protein 4.5 14.3-19.8

Toplam karbonhidrat 13 -

Lif 3.6 -

Kiil 1 -

1.5.1.3. Hindistan Cevizi Agaci (Cocos nucifera L.) Odununun Mekanik
Ozellikleri

Kilmann ve Fink tarafindan 2006 yilinda gergeklestirilen ¢alismalarda Hindistan
cevizi agact odunlarimin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Egilme direnci ve elastikiyet
modiilii belirlenirken testler liflere paralel yonde yapilmistir (Maloney, 1986 ve 1996;
Killmann ve Fink, 1996).

Tablo 4. Hindistan cevizi agact odununun bazi mekanik 6zellikleri

e Yogunluk ( kg/m?)
Mekanik Ozellikler

200-400 400-800 >800
Egilme Direnci N/mm? 16.34 41.68 109.21
Elastikiyet modiilit N/mm? 3633 7116 14414
Kopma direnci N/mm? 33 63 104
Makaslama direnci N/mm? 2.1 8 17
Ezme Mukavemeti N/mm? 9.84 37.87 77.56
Sertlik (KN) N/mm? 0.66 4.19 14.95
Islenebilme Oldukga kolay Normal Oldukga zor
Kuruma Hizi Diisiik Normal Yiksek
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1.5.1.4. Hindistan Cevizi Agacimin (Cocos nucifera L.) Faydah ve Sakincah
Yonleri

Hindistan cevizi agacinin faydalarindan en 6nemlisi meyveleridir. Meyvelerden
birgok kullanim alani i¢in hammadde iiretilmektedir. Bunlardan en onemlileri bitkisel yag
ve cilt bakim {riinleridir. Ayrica son yillarda gelistirilen yontemlerle bio-yakit olarak ta
kullanilmaktadir. Hindistan cevizi agact odunlar1 uzun yillardir dekoratif ahgsap malzemeler
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle yiiksek yogunluktaki odunlardan oyma mobilyalar
tiretilmektedir. Bunun yaninda ahsap désemeler, pencere ve kapt dogramalar1 gibi insaat
sektorii i¢in yapt malzemeleri de tiretilmektedir.

Hindistan cevizi agaci odunlarinin sakincalari ise; Odunlarda yogunluk degisimi
fazla oldugundan dolay: islenmesi igin gerekli techizatlar farklidir. Ozellikle yiiksek
yogunluktaki odunlarin islenebilmesi i¢in 6zel makineler gereklidir. Ayrica Hindistan
cevizi agac1 odunlarida mantar tahribati goriilmektedir. Ozellikle odunlar1 dis kosullarda

kullanim i¢in uygun degildir (Killmann ve Fink, 1996).

1.5.1.5. Hindistan Cevizi Agacimin (Cocos nucifera L.) Baz1 Yerli ve Yabanci
Agac Tiirleri ile Karsilastirilmasi

Hindistan Cevizi Agacinin bazi yerli ve yabanci agag tiirleri ile karsilastiriimasi

Tablo 5’te verilmistir (Killmann ve Fink, 1996).

Tablo 5. Hindistan cevizi agacinin bazi agag tiirleri ile karsilagtirilmasi

Agag Tiirii Yogunluk ( | Egilme Direnci Makaslama Direnci Elastikiyet Modiilii
glcm?) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?)

Hindistan Cevizi Agac1 | 0.40-0.80 41.68 8 7116
Dag Akgaagaci, 0.59 95 9-15 9400
Avrupa Ceviz, 0.49 100 10 12000
Coruh Mesesi, 0.68 128 10.4 -
Avrupa Goknari 0.41 73 5 11000
Sar1 Cam 0.49 100 10 12000
Avrupa Ladini 0.43 78 6.7 11000
Abachi 0.35 109 3.7 9600-13200
Okaliptus 0.55 75 - 13900
Okoume 0.41 72 6 -

Teak 0.63 148 9 13400
Wenge 0.75 125-180 11.3 16800-18000
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1.5.2. Tutkallar

1.5.2.1. Sentetik Tutkallar

Sentetik recineler, fiziksel Ozellikler agisindan dogal tutkallara benzeyen yapay
polimerlerdir. Bu tutkallarin suya kars1 dayanimlar1 dogal tutkallara gére daha yiiksektir.
Agac isleme endiistrisi, sentetik tutkallar ile 1930’1u yillarda tanigsmis, ancak bu tutkallarin
asil gelismesi II. Diinya Savagi sirasinda olmustur. Giiniimiizde de sentetik tutkallarin
kullanimi giderek artmaktadir (Eckelman, 1999; Aydin, 2004).

Sentetik tutkallar; “termoset” ve “termoplastik” tutkallar olmak tizere iki temel
gruba ayrilmaktadir. Termoset tutkallarin baglanma reaksiyonu esnasinda tutkal, geri
dondiiriilmez fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrayarak coziinmez hale gelir. Bu
reaksiyon, 1s1 veya kimyasal madde veya bunlarin her ikisinin yardimiyla kendiliginden
baslayabilir. Ure, fenol, melamin, resorsin ve fenol-resorsin formaldehit tutkallar1 bu gruba
dahil olan yapistiricilardir. Bu tutkallarin tamami formaldehit esashidir (Aydin, 2004).

Termoplastik tutkallar sertlesirken kimyasal bir ¢apraz baglanma reaksiyonuna
olusmaz, bu ylizden reaksiyon geri dondiiriilebilir ve 1sitma ile tutkal kolayca
yumusayabilmektedir. Polivinil asetat emiilsiyonlar1 ve hot-melt tutkallar1 bu gruba dahil

olan yapistiricilardir (Aydin, 2004).

1.5.2.1.1. Ure Formaldehit (UF) Tutkah

Ure formaldehit tutkallar1 (UF) diinyada aga¢c malzemelerin yapistirilmasinda en
yaygin olarak kullanilan yapistiricilaridir (Eckelman, 1999; Pizzi, ve Mittal, 1994; Jang,
1997). Ure formaldehit tutkallarinin orman iiriinleri endiistrisinde tercih edilmesinin
sebepleri; diisiik maliyeti, kisa sertlesme siiresi (sertlestirici madde ve 1s1 etkisinde) ve
seffaf renkli olmasi nedeniyle 6zellikle i¢ uygulamalarda kullanilan kontrplak, yonga ve lif
levha gibi odun esasli levhalarin yapistirilmasina uygun olmasidir (Humphrey, 1993).

Amino grubu tutkallarindan olan iire formaldehit, termoset bir polimer olup iire ile
formaldehitin kondenzasyonu sonucunda meydana gelmektedir. Formaldehit/iire orani
1,1:1°den 2,0:1’e kadar degismektedir. Daha onceleri formaldehit/iire oran1 1,5-2/1 iken,
giiniimiizde bu oran 1.25-1.15/1’e kadar diisiiriilmiistiir. UF tutkallar1 asidik ortamda

sertlesen bir tutkaldir. UF recinesini olusturan iire ve formaldehitin yapisinda benzen ve
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aromatik bilesikler bulunmadig i¢in, diger bircok emdiilsiyon polimerler ve termoset
recineler ile karsilagtirildiginda, daha ucuzdur. Ayrica, aromatik bilesenlere sahip olmadigi
icin fenolik ve stiren esasli tutkallara gore kirlilik olusturma potansiyeli daha diisiiktiir
(Aydin, 2004; Wallace, 1983).

Ure formaldehit tutkallar;, dogrusal ve dallanmis oligomerik ve polimerik
molekiillerden olusmaktadir. Tepkimeye girmemis iire, ¢ogunlukla depolama sirasinda
daha iyi stabilite saglamaktadir. Serbest formaldehitin varlig1 sertlesme reaksiyonunun
gerceklesmesi icin gereklidir. Ancak presleme esnasinda ve sonrasinda formaldehit
ayrismasma neden olmaktadir. Ote taraftan formaldehit oraninin azaltilmasi, serbest
formaldehit ayrigmasini1 azaltmakta, fakat sertlesme siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
(Aydin, 2004; Dunky, 1998).

UF tutkallari, iki pargali sistemlerdir. UF tutkallar1 normalde s1v1 halde satilirlar, toz
haldeki sertlestiricinin ilave edilmesiyle sivi tutkalin sertlesmesi saglanir. Tutkalin
sertlesmesi, tutkal ile sertlestiricinin karistirtlmasi ile baslar. Sertlesme reaksiyonunun hizi
1s1 ile artar. Normal oda sicakliginda tutkalin sertlesmesi icin birka¢ saat gerekirken,
80°C’de birkag dakika ve 125 °C’de ise 1 dakikadan daha az bir zaman gerekmektedir.
Baz1 UF tutkallar1 regine ve sertlestiriciyi birlikte igeren toz halinde de satilmakta olup,
reaksiyon su ilavesiyle baslatilabilmektedir. Toz halindeki UF tutkallar1 kiigiik isletmelerde
diisiik miktardaki kullanimlar i¢in uygundur (Aydin, 2004; Tout, 2000).

Ure ile formaldehit arasindaki reaksiyon temel olarak, alkali metilolasyon ve
ardindan da asidik bir kondenzasyon olmak {iizere iki asamali bir islemdir. Alkali
metilolasyon asamasinda mono-, di- ve tri-metilol {ireler olusmaktadir. Bu reaksiyonun
geri doniisiimlii bir reaksiyon olmasi, UF tutkallarinin en énemli 6zelliklerinden biridir. Bu
ayrica, formaldehit ayrismasmin ve UF reginelerinin rutubet ve suyun sebep oldugu
hidroliz olayma kars1 diisiik direncli olmasinin sebebidir. Metilol gruplarinin olusmast
biiylik oranda fenol/iire mol oranina baglidir ve yiiksek mol orani, metilol gruplarinin
olusma egilimini arttirir. Metilol gruplari, alkali kosullarda daha az stabildir. Sekil 18’de
kondenzasyon reaksiyonu {irlinleri ve lire-formaldehit olusumu gosterilmektedir (Aydin,

2004; Humphrey, 1993; Schmidt, 1998).



24

NH_ NH CH OH NH.CH OH
C=0 +CH O Cc=0 L C=0
5 —_— > >
NH NH NH.CH OH
2 2 2
Ure + Formaldehit Monometilol Ure Dimetilol Ure

A. Ure formaldehit tutkalin olusum safhalar
NH-CONH.CH NC-ONCH-CH_

CH,

NH-CONH-
B:UF tutkalinin son hali (Subramanian, 1984)

Sekil 18. Kondenzasyon reaksiyonu iiriinleri ve iire-formaldehit tutkalinin olusumu

Bu kondenzasyon iiriinleri, yukarida belirtildigi gibi heniiz suda ¢6ziilen bilesiklerdir.
Bu safhada iken pH 7- 8’e yiikseltilerek reaksiyon durdurulur ve bunu takiben sogutulur.
Yarida kesilmis olan kondenzasyon sicak presleme sirasinda tekrar baslar ve sonuna kadar
devam eder.

UF polimeri, asidik kondenzasyon asamalarinda olusur. Sistem iginde var olan
metilol, {ire ve serbest formaldehit; orta hatta yiiksek molekiil agirligina sahip dogrusal ve
kismen dallanmis molekiiller olusturacak sekilde reaksiyona girer. Ure molekiilleri
arasindaki bagm tiirii, kullanilan kosullara baghdir. Yiiksek sicakliklar ve diisiikk pH’lar
daha stabil metilen (-CH,-) kopriilerinin olusmasini saglarken, diisiik sicaklik ve zayif
asidik pH metilen kopriilerinin (-CH2-O-CH,-) olusmasina yardimei olur. Eter kopriileri,

formaldehiti parcalayarak metilen kdpriilerini yeniden diizenleyebilir. Bir eter kopriisii, iKi
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formaldehit molekiiliine ihtiya¢ duyar ve bir metilen kopriisii kadar stabil degildir. Bu
nedenle, UF reginelerinde bu tiir eter gruplarindan kaginmak gerektigi tavsiye
edilmektedir (Aydin, 2004).

Asidik kondenzasyon asamasi, alkali metilolasyon asamasinda verildigi gibi ayni
yiiksek mol oraninda (F/U=1,8-2,5) tamamlanir. Arzu edilen kondenzasyon asamasina
ulasildiginda reaksiyon hafif asidik olan ¢6zeltinin sogutulmasi ve notrallesmesi ile kesilir
(Aydin, 2004; Dunky, 1998).

Ure-formaldehit oduna seliiloz zincirlerinin (OH™) gruplar ile baglanir, miike mmel
bir adezyon olusturur, giiglii ve dayanikli yapigsmalar saglar, sicaklik ve rutubete karsi
dayaniklidir. Dispersiyonun sulu olmasi ve polar 6zelligi sebebiyle yongalari iyi 1slatir.
Tutkal oranlar1 odun yongalarinin sertligine goére degisir. Tam kuru agirhga oranla
yumusak odunlar i¢in %7-10, sert odunlar i¢in %5-7 oraninda tutkal kullanilir. Yapi
malzemesi olarak kullanilan ii¢ tabakali yonga levhalarin i¢ kisimlarinda tam kuru tutkal
miktart %5-8 arasinda, dis tabakalarda ise daha yiiksek oranda olmak ftizere %9-12
arasindadir (Kalaycioglu, 2009; Burdurlu, 1994; Aydin, 2004).

Ure-formaldehit tutkallarmin en &nemli dezavantaji, normal oda sicakliginda
sertlesmelerinin uzun zaman almasidir. Bu nedenle iire-formaldehit tutkali genellikle
sertlestirici maddeler ile birlikte kullanilir.  Ure-formaldehit  sertlestiricileri,
konsantrasyonlu asitler veya asit olusturabilen maddelerdir. Sertlestirici maddeler tutkal
cozeltisi pH degeri reaksiyonun devamini saglayacak sekilde ayarlamaktir. Bunlar
cozeltiye ilave edildikten sonra yarida kesilmis olan kondenzasyon reaksiyonu devam eder.
Cozelti belli bir siire sonra ( birkag saat) katilasarak, kati hale gelir. Bu asamadan sonra
tutkalin geri doniistimii imkansizdir (Kalaycioglu, 2009; Aydin, 2004).

Sertlesmis halde UF tutkallar1 zehirli degildir. Ure bileseni zehirli olmamakla
beraber, serbest formaldehit olduk¢a reaktiftir ve insan viicudundaki proteinlerle
birlesebilir. Avrupa ve Amerika’da serbest formaldehitin miktart ile ilgili sinirlamalar
getirilmistir. Yine de UF tutkallar, diger tiim tutkallar arasinda en kullanish olanidur.
Ayrica, diger tutkallar ile karistirilarak da kullanilabilmektedir (Aydin, 2004; Pizzi, ve
Mittal, 1994).
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1.5.2.1.2. Fenol Formaldehit (FF) Tutkal

Fenol formaldehit (FF) tutkallar1 1872’de A. Von Bayer tarafindan kesfedilmistir.
Endiistriyel olarak, fenol ve formaldehitin bir katalizor varliginda kondenzasyon
reaksiyonu ile iiretilmektedir. FF regineleri genel olarak, kullanilan katalizoriin tlirii ve
tepkimeye giren maddelerin mol oranlarina gore “novalak” ve “resol” ad1 verilen iki gruba
ayrilir. Bu iki tiir sahip olduklar1 6zellik ve uygulamalar1 bakimindan birbirinden farklidir
(Aydin, 2004; Schmidt, 1998).

Novalaklar, formaldehitin asir1 miktarda fenol ile asidik kosullar altinda (pH=1-6)
reaksiyonu ile elde edilmektedir. Tipik fenol/formaldehit oranlar1 yaklasik olarak 1/0.70-
0.85’tir. En yaygin olarak kullanilan endiistriyel katalizorler; oksalik, hidroklorik, siilfiirik,
fosforik ve toliien siilfonik asitlerdir (Schmidt, 1998). Bu tiir tutkallar yapilarinda reaktif
metilol grubu igermediklerinden sertlestirici kullanilmadan sertlesmezler. Reaksiyonu
tamamlamak i¢in ¢apraz bagli novalak tutkalina formaldehit ilave edilir (Aydin, 2004;
Sellers, McSween, ve Nearn, 1998).

Resol tipi fenol formaldehit regineleri ise alkali kosullar altinda elde edilmektedir.
Odun kompozit iirlinlerinin iiretiminde resol tipi fenol formaldehit kullanilmaktadir.
Kontrplak, OSB, waferboard, yongalevha ve LVL gibi odun kompozitlerinin liretiminde bu
recinelerden yararlanilmaktadir. Tutkalin sertlesme hizi, formaldehit/fenol mol oran,
tutkal karisiminin pH’1 ve sicaklik ile kontrol edilebilmektedir. Odunun yapistirilmasinda
kullanilan resol tipi regine i¢in formaldehit/fenol mol orami 1,6-2,5/1.0 arasindadir.
Formaldehitin fazla olmasi; sertlesmis durumda rutubete karst miike mmel bir direng,
diisiik tutusma kabiliyeti ve yiiksek ¢ekme direnci saglamaktadir (Aydin, 2004; Baldwin,
1995).

Son zamanlarda ahsap malzeme iiriinlerinin iiretiminde, fenol-iire-formaldehit (PUF)
ad1 verilen ve genellikle iire formaldehit ile resol tipi fenol formaldehit reginelerinin
mekanik olarak karistirilmasi sonucunda elde edilen tutkallar da kullanilmaktadir. Bu
tutkal; tire formaldehitin ucuz olmasi ve i¢ mekanlarda kullanilabilmesi 6zelliklerinden
faydalanarak ve fenol formaldehitin yiiksek olan fiyatini diisiirerek dis mekanlara karsi
dayanikli tirtinler iiretmek amaci ile gelistirilmistir (Aydin, 2004; Tomita, ve Hse, 1998).

Fenol formaldehit recineleri, lire formaldehit reginelerine gére daha yiiksek pres
sicakliklar1 ve daha uzun presleme siiresi gerektirmektedir. Bu ise, iiretim hizinin yavas ve

enerji tiiketiminin fazla olmasma neden olmaktadir. FF regineleri, kullanildigi {iriiniin
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boyutsal stabilitesini diistirebilmektedir. Ayrica sahip oldugu koyu renk nedeniyle mobilya
gibi dekoratif Giriinlerin iiretimi i¢in uygun degildir (Aydin, 2004; Youngquist, 1999).

1.5.2.1.3. Melamin Formaldehit (MF) ve Melamin-Ure-Formaldehit (MUF)
Tutkallar:

Melamin formaldehit (MF) recgineleri, iire formaldehit recinesine benzer sekilde
melamin ve formaldehitin kondenzasyonu sonucunda elde edilir. Bu regineler sertlesmek
icin 181 ve asit katalizor gerektirmektedir (Aydin, 2004). Ag¢ik renkli, miikke mmel bir
dayanikliliga sahip olan melamin formaldehit tutkali, 60-70°C  sicaklikta
sertlesebilmektedir (Anonim, 1998). Ancak, bir¢ok uygulama igin sertlesme sicakligi en az
115°C’dir (Eckelman, C. A., 1999). Melamin-iire formaldehit (MUF) reginesi ise, sicak
pres tutkallarinin 6zel bir grubudur. Kuru toz halindeki {ire ve melamin reginelerinin
karisimiyla veya iki ayr1 reginenin sollisyon halindeki karigimlariyla iretilmektedir
(Gillespie, Countryman ve Blomquist, 1978; Colakoglu, Aydin, Nemli ve Colak, 2002).

Melamin (MF) ve melamin-iire formaldehit (MUF) regineleri daha ¢ok dis ve i
ortamlardaki rutubetli yerlerde kullanilacak levhalarmin {iretiminde, disiik ve yiiksek
basingli kagit laminatlarin hazirlanmasi ve yapistirilmasinda kullanilmaktadir. Ure
formaldehit recinesine gore en onemli Ustiinliigii suya kars1 ¢ok daha dayanikli olmasidir.
MF tutkali UF tutkalina gére daha pahalidir. Bu nedenle giiniimiizde MF tutkalinin igine
UF tutkali katilarak fiyatinin diisiiriilmesi amaglanmis ve ortaya melamin-iire formaldehit
(MUF) tutkali ¢ikmistir (Gillespie, Countryman ve Blomquist, 1978; Colakoglu, Aydin,
Nemli ve Colak, 2002).

MUF tutkali formiilasyonlari cesitli faktorlere bagl olarak iiretilir. Bunlar arasinda
en onemli olanlardan bir tanesi reaksiyon siiresidir. Reaksiyon siiresine pH, sicaklik,
formaldehit ile reaksiyona girecek iire/melamin orami etki etmektedir. Uretimde bu
faktorlerin miktarlart degistirildiginde; raf dmrii, kati madde orani, viskozite gibi kaliteyi
etkileyen ozelliklerde degisecektir. Ornegin Breyer ve arkadaslarmin 1997°de ki
arastirmasinda %?2-10 oraninda melamin kullanilmis ve bunun sonucunda tutkal da
kimyasal o6zellikler, ¢izilme ve yanma direnci belirgin sekilde diismiistiir. Baska bir
arastirma da ise melamin oram1 %40, iire orani ise %3 kullanilmistir. Burada iirenin
kullanilmastyla serbest formaldehit miktar1 azalmis, melamin oranin artmastyla ise tutkalin

fiziksel ve kimyasal ozellikleri artmistir. Fakat bu formiilasyonda melamin oraninin
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fazlaligt ve lre oraninin az olmasindan dolayr tutkal ekonomik olamamistir. Bu
arastirmalarin sonucunda %30 oraninda melamin,%]12 oraninda iire en iyi sonuglari
vermistir. MUF yapistiricist  fiyatinin ucuz olmasi agisindan MF’e gore, daha caziptir.
Ancak, MUF’in suya kars1 direnci, iire bileseninden dolayr daha azdir (Gillespie,
Countryman, ve Blomquist, 1978; Colakoglu, Aydin, Nemli ve Colak, 2002).

1.5.2.1.4. Resorsin Formaldehit (RF) Tutkah

Resorsin formaldehit yapistiricilari, fenoliin resorsinole tesir etmesi suretiyle elde
edilmektedir. Resorsinol, fenolik bir maddedir, ancak fenole gore ¢ok daha fazla
reaktiviteye sahiptir. Bu reginelerin en Onemli avantaji, ortam sicaklifinda
sertlesebilmesidir (Aydin, 2004).

Bu tutkallar, fenol formaldehit tutkalina gore daha pahali olup, ucaklarda kullanilan
odun elamanlarinin yapistirilmasi gibi bazi 6zel amaglar i¢in kullanilmaktadir. Koyu
kirmiz1 bir renge sahip olan RF tutkallar1 genellikle sivi halde satilmaktadir. Kullanimdan
once toz veya sivi haldeki sertlestirici ilave edilmektedir. Sertlestirici madde olarak
genellikle para-formaldehit kullanilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1986). Sertlesme sicakligi
20-65°C arasindadir. Agik hava ve suya kars1 dayanikliligin gerektigi masif odun iiriinleri
icin montaj tutkali olarak kullanim alani bulmaktadir (Eckelman, 1999; Aydin, 2004).

Resorsin formaldehit recinelerinin iistiin 6zelliklerinden yararlanarak daha ucuz bir
tutkal elde etmek icin fenol-resorsinol-formaldehit (PRF) regineleri gelistirilmistir. Bu
regineler, fenol ve formaldehitin alkali ortamda birlestirilmesi ve ardindan resorsinol
ilavesi ile hazirlanmaktadir. PRF regineleri olduk¢a dayanikli olup, yapistirilmasi zor olan

tiirlerin kullanilmasinda iyi bir yapigma kalitesi ortaya koymaktadir (Aydin, 2004).

1.5.2.1.5. Epoksi Tutkallar

Epoksi tutkallari, 6zellikle tekne yapimi ile yapisal odun bilesenlerinin tamir ve
restorasyon islerinde kullanilmaktadir. Genellikle termoset tutkallar sinifi iginde yer alirlar.
Recine ve katalizor veya sertlestiricinin karigimindan olusan iki bilesenli bir tutkaldir. Bu
tutkallar, yiiksek makaslama direncine sahiptir ve rutubete karsi direnglidir (Anonim,
1998).
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Epoksi tutkallari, sodyum hidroksit bulunan bir ortamda epiklorohidrin ve fenol ile
reaksiyonundan elde edilmektedir. 21°C sicaklikta ayri ayr1 depolanmasi durumunda, hem
recine hem de sertlestirici aylarca bozulmadan kalabilmektedir. Epoksi reginesi ve
sertlestiricisi %100 reaktif bir karisimdir. Tutkal karsimi, kullanim sirasinda regine ve
sertlestiricinin uygun oranlarda karistirilmasi ile hazirlanir. Sertlestirici olarak genellikle
poliamin bilesiklerinden biri kullanilmaktadir.

Epoksi tutkallar aga¢ malzemelerin yapistirilmasinda iyi bir direng saglamaktadir.
Ayrica metal ve seramik malzemeler ile miikemmel bir yapisma saglamaktadir. Ozellikle
yapisal konstriiksiyonlarda odunun beton gibi malzemeler ile yapistirilmasinda
kullanilmaktadir. Epoksi tutkallar1 ile yapistirilmis odunlarda elde edilen direng genellikle
masif odunun kendi direncinden daha azdir. Bu yiizden epoksi sistemleri genellikle odun
birlestirmeleri i¢in tavsiye edilmemektedir. Bununla birlikte, epoksi tutkallar1 miikemmel
bir termal stabilite ve mikroorganizmalara kars1 yiiksek bir dayanima sahiptir (Gillespie,
Countryman, ve Blomquist, 1978; Colakoglu, Aydin, Nemli ve Colak, 2002).

1.5.2.1.6. izosiyanat Tutkallar

[zosiyanat esasli tutkallar ilk defa 1940’11 yillarda kullanilmustir. Fiyatlarinm yiiksek
olmasi, uygulamadaki teknik glcliikler ve insan saglig1 {lizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle uygulamalarda ¢ok fazla yer almamistir. Levha {iriinlerine olan talebin artisiyla
bu {irlinlerden ayrisan serbest formaldehit miktar1 ile ilgili simirlamalar, yongalevha
tiretiminde izosiyanat tutkallarinin kullanimina 6n ayak olmustur. Rutubete karsi
gosterdikleri milke mmel diren¢ nedeniyle dis ortamlardaki uygulamalar i¢in uygundur.
[zosyanatlar odunun yani sira saman, seker kamusi gibi tarimsal seliilozik atiklarmn
yapistirilmasinda  da  kullanilmaktadir. Ancak fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle
giintimiizde kullanimlar1 sinirlidir (Eckelman, 1999; Aydin, 2004).

Bu tutkallarin genel yapisma mekanizmasi, seliilozun hidroksil gruplari ile tiretan
kopriilerinin olusmasini icermektedir (Eckelman, 1999). Uretan gruplarinin polaritesi ve
hidrojen bagi olusturma yetenegi bunlara, farkli yiizeyler iizerinde giiclii bir adezyon
saglamaktir (Jang, 1997).

Izosiyanat tutkallar1 odun yiizeyini kolayca 1slatabilmekte ve diisiik molekiil agirlig
sayesinde agac malzeme igerisine iyi bir sekilde penetre olmaktadir. Izosiyanat tutkallari

fenol formaldehitten daha pahalidir. Termal stabilitesi fenol formaldehit kadar iyi degildir,
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ancak daha hizli sertlesir. Yapisindaki zehirli maddeler nedeniyle tasinmasindaki zorluklar
olsa da, bu tutkallarin en énemli avantaji, formaldehit emiilsiyonun olmayisidir (Scoville,
2001).

Izosiyanat tutkallar1 oda sicaklig1 veya daha yiiksek sicakliklarda sertlesebilmektedir
ve bu tutkal ile yiiksek rutubete sahip aga¢ malzemenin de yapistirilmasit miimkiindiir
(Wilson, 1981).

1.5.2.1.7. Polivinil Asetat (PVAc) Tutkallar

Polivinil asetat (PVAc) tutkallari, asetilen ve asetik asitten {iretilmektedir.
Polimerizasyonu kolay ve fiyati diisiik olan bir tutkaldir. Odunun yapistirilmasinda ¢oziicti
olarak su kullanilir. Diger malzemelin yapistirilmasinda ise alkoller, esterler ve ketonlar
gibi kaynama noktas1 diisiik ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Bu tutkallarin en biiyiik
avantajlari; kullanimi uygulanmasi ve temizlenmesinin kolay olmasi, herhangi bir
sertlestirici ihtiyact olmamasi, hizli bir sekilde sertlesmesi ve diisiik basinglarin yeterli
olmasidir. Bu tutkallar ¢ogunlukla soguk olarak kullanilmaktadir. Sicak tutkallanmasi da
miimkiindiir. Ancak, bu durumda 50°C altinda bir sicaklik uygulanmalidir. PV Ac tutkallar
60°C’nin tlizerindeki bir sicaklikta 1sitilirsa yumusamaya baglar (Anonim, 1989).

PV Ac tutkallar1; ucuz, uygulanmasi kolay ve c¢evreye zararl etkileri minimum olan
tutkallardir. Ancak acgik hava kosullari, 1s1 ve uzun siire agir bir yiik altinda kalmaya kars1
direnci iyi degildir. Yiiksek rutubet kosullari altinda veya suda asetil gruplart kismen
hidrolize ugrayabilir. Oduna uygulandiginda, asetil ve hidroksil gruplar1 kovalent baglar
olusturmazlar. Bunun yerine etkilesim sekonder kuvvetleri iizerinden olmaktadir. Su
molekiilleri tutkal hatt1 boyunca odun/PVAC ara yiizeyine kolayca penetre olarak tutkalin
yumusamasina neden olup, yapistiricinin kohezyon direncini azaltabilmektedir. Bu
eksiklikler, PVAc tutkallarinin kullanim yerlerini biiylik oranda siirlamaktadir (Qiao ve
Wastel, 2001).

Polivinil asetat tutkallart genellikle kullanima hazir sulu ¢ozelti halinde
satilmaktadir. Fiyatlarinin olduk¢a ucuz olmasi nedeniyle mobilya montaj isleminde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Eckelman, 1999; Aydin, 2004).
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1.5.3. Katki Maddeleri

Katki maddeleri; odun esasli levha iiretiminde sentetik tutkallarin o6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla tutkala ilave edilmektedir. Bunlar; pres siiresini kisaltma, stabilite
saglama, yanmayi geciktirme, koku giderme, sicak preste tutkaldan gaz ¢ikisini dengeleme,
bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi koruyucu o6zelliklerde olabilirler (Kalaycioglu 1991
ve 2009).

1.5.3.1. Sertlestirici Maddeler

Levha endiistrisinde sertlestirici maddeler, kullanilan tutkal tiirtine gore degisiklik
gostermektedir. Baz1 tutkallar i¢cin ¢ok gerekli olmamakla birlikte iire formaldehit tutkali
kullaniminda mutlaka bir sertlestirici maddeye ihtiya¢ vardir. Bu amacla kimyasal
reaksiyon sirasinda asit ayristiran maddeler kullanilir. En ¢ok kullanilan amonyum
siilfattir. Az miktarda da amonyum kloriir kullanilabilir. Ozellikle yaz aylarinda amonyum
tuzunun disiik sicakliklarda ¢ozeltinin formaldehit ile reaksiyona girmesi yani tutkal
reaksiyonunun prese girmeden baslamasimi Onlemek igin ¢ozelti igerisine iire veya
amonyak ilave edilir.

Presleme sirasinda 1sinin, levha ortasinda bulundugu varsayilan simetri eksenine
iletimini ve ortada yogunlasan buharin dis tabakalara akisini engellememek amaciyla orta
tabakalarda kullanilan sertlestirici oraninin dis tabakalar i¢in kullanilan oranindan daha
fazla olmas1 gerekir. Mevsimlere gore degismekle birlikte bu oran 1-4 kat1 kadardir.

Suda c¢oziinebilen fenol-formaldehit tutkali, herhangi bir sertlestiriciye gerek
kalmaksizin, yalnizca sicaklik etkisiyle sertlesebilir. Bu durumda sicakligin 135-155°C
arasinda olmas1 gerekmektedir. Fakat sertlestirici kullanmak sureti ile sertlesme
hizlandirilabildigi gibi sicakligin diistiriilmesinde etkin olmaktadir. Bu maksatla, hekza-

metilen tetra-amin veya kalsiyum karbonat kullanilabilir (Ozen, 1980).

1.5.3.2. Hidrofobik Maddeler

Odun esashi levha endiistrisinde levhalarin su alarak sismesi sonucunda fiziksel ve

mekanik ozellikler olumsuz yonde etkilenebilir. Odun esasli levhalarin 6zellikle tasima,
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depolama ve ylizeylerin kaplanmasi esnasinda ortamda bulunan rutubete karst boyutsal
stabilite saglamak ve levhanin su alarak kalinligina sismesini 6nlemek amaciyla hidrofobik
maddeler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan hidrofobik madde parafindir. Genellikle, igne
yaprakli agaclarda tam kuru yonga agirligina oranla %0,3-0,5, yaprakli agaclarda ise 9%0.5-
1 oraninda parafin kullanilmaktadir. Ozellikle, %0,2-0,3 oraninda parafin kullanilmas1
durumunda, levhanin kalinlik artis miktarinda dikkate deger bir azalma ve mekanik

ozelliklerde ise degisiklik olmamaktadir (Ozen, 1980).

1.5.3.3. Koruyucu Maddeler

Agac malzemenin emprenyesi, odunun ¢esitli koruyucu 6zelliklere sahip kimyasal
maddelerle isleme sokulmasi anlamina gelmekte olup, bu amagcla yiizyillardir ¢cok ¢esitli
maddeler kullanilmig ve sistemler gelistirilmistir. Bu maddeler genel olarak organik
solventler ve suda ¢oziinen ve yagli emprenye maddeleri olarak siniflandirilmaktadir. Her
bir sinifa ait maddeler farkli kullanimlarda ve de gredasyon sartlarinda farkli etkinliklere
sahip olmaktadir.

Odun esasli levhalarda bu maksatla, fenol ve pentaklor fenol tuzlari, kromlu bakir
arsenat (CCA-Tip C) ve amonyakli bakir arsenik gibi maddeler, yanmaya karsi ise; ¢inko,
arsenik, bakir, boraks, borik asit ve borat ihtiva eden maddeler kullanilmaktadir (Ozen,

1980; Bozkurt ve Goker, 1990).

1.6. Odun Esash Kompozit Levhalarda Yapisma Teorisi

Yapistiricilar; iki malzemeyi birbirine yapistirmada kullanilan sivi kivamda metalik
olmayan malzemelerdir. Orman tiriinleri endiistrisinde tutkallar ahsabin -ahsapla veya
ahgab1 bir bagka malzemeye yapistirma amaciyla kullanilir. Biitiin maddeler gibi;
yapistiricilar hangi durumda bulunurlarsa bulunsun (kati-siv1), kendi molekiilleri arasinda
elektromanyetik ve elektrostatik kurallara bagli olarak bir ¢ekim kuvvetine sahiptir. Kati
veya sivi maddelerin kendi molekiilleri arasindaki bu ¢ekim kuvvetine “Kohezyon
Kuvveti” denir. Kohezyon kuvvetinin tiir ve biiyiikliigii malzemenin fiziksel yapisina bagh

mekanik 6zelliklerini belirler. Bir yapistiricinin kohezyon kuvvetinin biiyiikligi genellikle
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kimyasal yapisina bagli olmaktadir. Kohezyon kuvvetini olumsuz olarak etkileyen en
onemli faktorlerden biri, asir1 dolgu maddesi kullanimidir (Burdurlu, 1994).

Her maddenin ozellikleri, yapisina bagli olarak degisir. Kat1 ve sivi maddelerin
igerisinde bulunan her bir molekiil, diger molekiillerle g¢evrilidir. Bu durumda, her bir
molekiil, her yonde olmak iizere diger molekiillerin kohezyon kuvvetinin etkisine
girmektedir. Malzemenin yiizeyinde gelisen serbest enerji, kat1 ve sivilarin {lizerindeki
doymamis molekiilleri birbirine ¢ekerek temas etmelerini saglar. Bu olusuma bagl olarak,
iki maddenin yiizey molekiilleri arasindaki molekiiler veya atomik c¢ekim kuvvetine
“Adezyon kuvveti” denilmektedir. Yapistirma isleminde “mekanik adhezyon” ve “6zgiil
adhezyon” olmak {iizere iki adezyon kuvvetiyle karsilagilir. Akiskanliga (viskozite) bagl
olarak, yapistiricinin agac igerisine niifuz edip, sertlesmesi ve bir bag olusturmasi
“mekanik adhezyon”, bu niifuz olayinda etkili olan ve elektrostatik kurallara bagli olarak
ortaya ¢ikan molekiiler veya atomik ¢ekim kuvvetine “6zgiil adhezyon” denilmektedir.

Ancak her ikisi birbirinden bagimsiz olmayip, birbirini tamamlar (Burdurlu, 1994).

1.6.1. Yapisma Mekanizmasi

Bir yapisma sisteminin (yapisacak ylizey-yapistirici-yapisacak yiizey), dokuz
halkaya sahip bir zincire benzer yapida oldugu diisiiniilebilir. Marra tarafindan ifade edilen

bu kurumsal zincir yapist Sekil 19°da goriilmektedir (Aydin, 2004; Marra,1983).

Yapustinlac ak Malzeme

Yaprstinlacak Malzeme Alt Yizeyi
Yapistinlacak Malzeme-Yapistinc Ara Yiizeyi
Yapstnarmn Smwe Tabakas

Yapusting Madde

Yapustinomn Swwr Tabakasi

Yapustinlacak Malzeme-Yapstincr Ara Yuzew

YapusUrdatak Malzeme Alt Yizeyi

stirdacak Malzeme

Sekil 19. Sematik olarak tutkal-yapisma zincir modeli ve odun-tutkal yapisma sistemine
uygulanmasi (Marra,1983).
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Sekil 19°da zincirdeki her halka, sistem igindeki bir kism1 veya belirli bir yeri temsil
etmektedir. Buna gore; 1,2 ve 9 yada 1,8 ve 9 numarali halkalar, yapistiricinin ve
yapisacak iki maddenin asil baglanma kuvvetinin olusacagi yeri temsil etmektedir. 2, 3 ve
7, 8 numaral1 halkalar yapistirict i¢indeki sinir tabakalarini belirtmektedir. 4 ve 5 (yada 5
ve 6) numarali halkalar, gercek yapistirict kuvvetlerinin var oldugu bolgedir (Aydin, 2004;
Blomquist, 1983). Bu teorik zincir yapisi i¢indeki herhangi bir yerde veya halkalarin
herhangi birinde bir aksaklik olusmasi, tiim yapigsma sisteminin bozulmasina neden

olacaktir (Aydin, 2004; Carpenter, 1999).

1.6.2. Yapisma Direncini Etkileyen Faktorler

1.6.2.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Odunun hammadde olarak en 6nemli 6zelligi, gesitli karakterlerde hiicre ve hiicre
gruplarindan meydana gelmis heterojen bir madde olusudur. Bu bakimdan, odundan elde
edilen levhalarin yiizeyleri piiriizlii olmaktadir. Yiizey piiriizliiliigii fazla olan pargalarin
tutkallanmas1 diizgiin yiizeyli parcalara gore daha diisiik degerde olmaktadir. Ayrica,
plirlizlii ylizeyler tutkal katmaninda kabarikliklara neden oldugundan yapisma zayif

olmaktadir (Ulupinar, M., 1998).

1.6.2.2. Rutubet Miktari

Odunun tutkallanma anindaki rutubeti, bag kalitesini ve tutkallanmig iriiniin
kullanim performansini etkilemesi bakimindan 6nemlidir. Rutubet miktari; birlestirmenin
sonug direng ve dayanimini, odunda yiizey ¢atlaklarinin olusumunu ve yapistirilmis iiriintin
boyutsal stabilitesini ciddi sekilde etkilemektedir. Sonug olarak odunun rutubet miktarinin,
kullanilan tutkal tirii ve yapistirma sartlari ile uyumlu olmasi gerekir. Yapistirilmis
parcalarda rutubet miktarinin artmasi, hem odunu hem de yapisma direncini zayiflatan,
carpilma biikiilme veya yiizey diizensizliklerine neden olabilecek genisleme veya daralma
gerilimlerine neden olur (Colak, 2004). Aga¢ malzeme; agik hava kosullarinda kullanilacak
ise rutubet miktart %16-19, yar1 agik ortamda kullanilacak ise %12—16, kapali ortamda
kullanilacak ise %8—12 oraninda rutubet icermelidir (Kili¢, 2004).
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1.6.2.3. Yiizeydeki Ilkbahar ve Yaz Odunu Miktarlar

Yillik halkalardaki ilkbahar ve yaz odunlar1 arasindaki oran farkliliklar1 yapismayi
her iki yonde (kolaylastirma veya zorlastirma) etkileyebilmektedir. Zira ilkbahar odunu,
yaz odununa goére daha diisiik yogunlukta olup, porozitesi daha yiiksektir. Bu sebeple,
tutkallarin ilkbahar odununa niifuz etmesi, daha yogun ve porozitesi az olan, kapali
yapidaki yaz odununa goére daha kolaydir (Sahin, 2005). Yapisal kompozit kereste

iiretiminde daginik traheli agaglarin kullanilmas1 yapigsma kalitesini arttiracaktir.

1.6.2.4. Oz Odun ve Diri Odun Miktarlar

Oz ve diri odun miktarlar1 da yapigsma dayanim {izerinde etkilidir. Y1llik halka iginde
ilkbahar ve diri odun katilim orani fazla olan odunlarin genellikle daha iyi yapisma
gostermesine karsilik, yillik halka i¢inde yaz odunu ve 6z odun katilim orami fazla olan

odunlar daha zayif yapisma 6zelligi gostermektedir (Kilig, 2004).

1.6.2.5. Permeabilite (Geg¢irgenlik)

Aga¢ malzemenin gegirgenligi (permeabilitesi), tutkal hattinin dayanimi agisindan
onemlidir. Daginik traheli agaclarin permeabilitesi, halkali traheli agaglarinkinden daha
yiiksektir. Permeabilitenin yiiksek olmasi, aga¢ malzemenin tutkal ile birlestirilmesinde
tutkal hatti dayanimi yoniinden 6nemlidir. Bundan dolayi, yaprakli aga¢ odunlari igne

yaprakli aga¢ odunlarina nazaran daha iyi yapisma 6zelligi gostermektedir (Kilig, 2004).

1.6.2.6. Ekstraktif Maddeler

Agag¢ malzemenin biinyesinde bulunan ekstraktif maddeler yapisma direnci tizerinde
olumsuz etki yapmaktadir. Yapisinda recine, tanen, eterik yag ve balsam bulunan agag
tirlinlerinin yapistirilmasi oldukca giic olmaktadir. Ekstraktif maddelerin temizlenmesi ile
odunun 1slanma yetenegi artar. Agac yiizeyinin kirliligi tutkalin akisini ve niifuz etme

ozelligini olumsuz yonde etkilemektedir (Kilig, 2004).
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1.6.2.7. Islanabilme Ozelligi

Spesifik adhezyon kuvvet veya islanma teorisi olarak bilinen adsorpsiyon teorisi,
giiniimiiz adhezyon kuvvet biliminde yaygin olarak kullanilan mekanizmadir. Islanma
teorisi, ¢ok yakin bir temasin gerceklesmesi kosuluyla, bir ara yilizeyde etkili olan atomlar
ve molekiiler arasi1 kuvvetleri igermektedir. Bunlar, sekonder (Van der Waals ve hidrojen
baglar ile elektrostatik kuvvetler) ve primer ( iyon, kovalent ve metalik baglar) kuvvetler
olarak agiklanmaktadirlar. Islanma teorisine gore, odunun yapistirilmasinda sekonder
kuvvetlerin etkilerinin daha fazla oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Adsorpsiyon
teorisi; iki yiizeyin birbiri ile angstrom diizeyinde temas ettiginde, aralarinda molekiiler
arast kuvvetlerin var oldugunu ifade etmektedir (Aydin, 2004; Pizzi, 1992).Spesifik
adhezyonun, odunun ve hatta diger bir¢ok materyalin adhezyonu i¢in en etkili mekanizma
oldugu kabul edilmektedir (Aydin 2004; green, Winandy ve Kretschmann, 1999).

Odunun molekiiler yapisi ve tutkal polimerleri arasindaki bagim olusumunda etkili
olan Van der Waals kuvvetleri; molekiiller arasi ii¢ ¢ekim kuvvetinden ibarettir. Bunlar;

e Dipol-dipol kuvvetler; pozitif ve negatif yiiklii polar molekiiller olup, diger polar

molekiiller i¢in giiclii cekimlere sahiptirler.

e London dispersiyon kuvvetleri; polar olmayan molekiillerin birbiri i¢in sahip
olduklar1 zayif ¢cekim kuvvetlerini icermektedir.

e Hidrojen baglari; dipol dipol kuvvetlerinin 6zel bir tipi olup, polar molekiiliin
pozitif yiiklii hidrojen atomlar1 ile diger molekiiliin elektronegatif atomu
arasindaki giiclii cekimleri ifade etmektedir.

Hidrojen bag kuvvetleri, polar hidroksil gruplari bakimindan zengin olan
hemiseliiloz ve seliiloz molekiilleri ile ara ylizeydeki polar tutkal polimerlerinin ¢ekiminde
onem tagimaktadir. Bu fiziksel ¢ekim kuvvetleri, 1slanma olayinda ve tutkal polimerlerinin
odunun molekiiler yapisi iizerindeki adsorpsiyonunda 6zel bir 6nem tasimaktadir. Ayrica
molekiiler ¢ekim kuvvetleri bir sivi yapistirici-katt madde ara ylizeyi boyunca
siralanmiglardir. Yapistirict molekiiller, primer ve sekonder bag olusumlar1 tarafindan

yapisacak madde yiizeyindeki belirli bolgelere ¢ekilirler (Subramanian, 1984).
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1.6.2.8. Presleme Sartlan

Iki veya daha fazla aga¢ malzemenin birbirine yapistirilmasi sirasinda uygulanacak
basing, pargalarin her noktasinda ayni oranda olmalidir. Gerekli basing miktar1 agac tiiri,
yiizey Ozellikleri ve tutkalin viskozitesine gore farklilik gosterir. Cam tiirii yumusak
agaglarda 4 kg/cm? basing yeterli olurken, yumusak agaglarda 8-10 kg/cm?, sert agaclarda
ise 16 kg/cm? ‘ye kadar ¢ikmaktadir (Goker ve Bozkurt, 1996). Bunun yaninda basing
stiresi ve sicaklikta olduk¢a onemlidir. Kullanilan tutkal tiirii ve odun hammaddesine gore

bu etkenler degisik varyasyonlarda tiretimlerde uygulanmaktadir.

1.6.2.9. Tutkal Tiirii

Kullanilmas1 diisiliniilen tutkal, kullanim yerinde beklenen diren¢ ve performans
ozellikleri dikkate alinarak segilmelidir. Ornegin, 1s1, rutubet, kimyasallar ve
mikroorganizmalara dayaniklilik gereken yerlerde dikkatli davranilmalidir. Sadece tek bir
tutkal ¢esidi tlim yapisal islemler igin uygun degildir. Bu nedenle se¢im; performans,
malzeme tipi, liretim hizi ve maliyeti dikkate alinarak yapilmalidir. Dikkatli kullanim
yapilmazsa birlestirme islemlerinde tutkallarin kullanilmasiyla saglanabilecek fayda ve

avantajlar dezavantaja doniisebilir (Sahin, 2005).

1.7. Kalite Kontrol Tekniklerinin Yasam Dongiisii Analizi Icinde
Degerlendirilmesi (Life Cycle Analysis-LCA)

Uretimde kalite kontrol teknikleri her gegen giin gelismektedir. Kalite kontrol;
isletmelerin liretim biriminde hatalar1 saptamak ve gereksinimleri saglamak amaci ile
kullanilan teknik ve araglardir. Yani kalite isteklerini saglamak i¢in kullanilan teknikler ve
faaliyetlerdir (DIN ISO 8402/04.1989). Orman f{iriinleri enddstrisinde kalite kontrol;
hammadde iiriiniin fabrikaya girisinden, iiriiniin Omriiniin sona ermesine kadar gecen
siirenin tamaminda gegerlidir. Son yillardaki arasgtirmalara gore; elde edilen iiriinlerin
kullanim yerinde gosterdigi ¢evresel 6zelliklerde yasam dongiisii analizi adi altinda kalite
kontrolii kapsamina alinmaktadir. Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle Analysis) ve
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment), bir iiretimin tiim cevresel

boyutlarini; hammaddenin dogadan elde edilmesinden, tiim atiklar tekrar dogaya donene
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kadar degerlendiren bir sistemdir. Bu degerlendirme, {irliniin islenmesinde oldugu kadar
enerji dahil olmak {izere hammaddenin {iretilmesi, kullanilmasi ve kullanim Omriiniin
tamamlamasi sirasinda hava, toprak ve suya olan tiim etkileri igerir. LCA’lar hem
dogrudan (liretim asamasinda olusan emisyonlar ve kullanilan enerji giderleri v.s.) hem de
dolayli (hammadde-iiriin eldesi, tirliniin dagitilmasi, tiiketici tarafindan kullanilmasi ve
kullanim 6mriinlin tamamlanmasi v.s.) etkileri belirlemek ve 6l¢mek icin kullanilmaktadir.
1990’larin sonlarinda ISO, ISO 14000 cevre yonetim standartlart kapsaminda LCA’nin
uygulanmasima yonelik olarak ISO 14040 serisini yaymmlamistir. Ulkemizde de Yasam
Dongiisii  Analizi/Degerlendirmesi, ISO standartlarina dayanarak hazirlanan TSE
Standartlarinda 14040 serisinde (14040, 14041, 14042, 14043) ele alimmistir (Cokaygil, ve
Banar, 2008).

Odun esashi levha endiistrisi yasam dongiisii analizi kapsaminda incelediginde,
levhalardan yayilan emisyon iiriinlerinin son derece dnemli oldugu goriilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan tutkallarin biiyiik cogunlugu formaldehit esaslidir. Bu nedenle odun esasli
levhalarin  kullanim alanlarindaki formaldehit emisyonlarmna ait c¢esitli standartlar
getirilmistir. Ayrica odun hammaddesinin ugucu organik bilesiklerin belirlenmesine ait
caligmalarda son yillarda 6nem kazanmistir. Asagida ucucu organik bilesikler (Volatile

Organic Compounds) ile ilgili bilgiler a¢iklanmaya ¢aligilmistir.

1.7.1. Odun Hammaddesinden Uc¢ucu Organik Bilesiklerin Yayilma Teorisi

Ugucu organik bilesikler (VOC: Volatile Organic Compounds) atmosferde serbestce
dolasabilen ugucu hidrokarbonlar yada diger organik molekiillerden olusurlar. Ugucu
organik bilesiklerin %80’ine yakin1 emisyon liriinii olan solventlerden meydana gelir.
Emisyon iiriini tiiriine gore her odun hammaddesinde farkli miktarlarda bulunduklarindan
odun esashi levhalarda da farkli tiir ve miktarda bulunmaktadirlar. Ornegin; yiizeyi
kaplanmamis odun esasli levhalar ile bu levhalarin fretiminde kullanilan odun
hammaddesinin icerdigi ugucu organik bilesiklerin tiirleri hemen hemen aynidir. Ancak
levha iiretiminde, odun hammaddesine mekanik ve 1sil iglemler uygulandigindan ugucu
organik bilesik miktarlarinda az miktarda azalma meydana gelebilir. Odun esasli levha
tiretiminde ugucu organik bilesikler acisindan saglig tehdit eden bir unsur yoktur. Buna
ragmen giiniimiiz diinyasinda iiretime standart getirme ¢abast ve baglantili olarak agiga

¢tkan her maddenin kontrol edilmesi sarttir. Ornegin, levha iiretiminde formaldehit esasl
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tutkallardan kaynaklanan formaldehit emisyonu meydana gelmektedir. Formaldehitler
insan sagligi acisindan ciddi sorunlar teskil ettigi i¢in, bu levhalarin emisyon degerlerine
standartlar getirilmistir. Ayrica degisen iiretim teknolojilerine bagl olarak {iretimde birgok
yeni katki maddeleri kullanilabilmektedir. Buda yeni ugucu maddeler meydana getirmekte
ve bunlarin belirlenmesi insan sagligi agisindan 6nemli olmaktadir. Diinyada konu ile ilgili
caligmalar siirdiiriilmekte olup, iilkelerin saglik orgiitleri sinir degerler iizerinde dikkatle
durmaktadir. Buna bagl olarak kapali kullanim alanlar1 i¢in belirlenmis ugucu organik

bilesikleri standartlar1 kullanilmaktadir (Anonim, 2005).

1.7.2. Ugucu Organik Bilesik Tiirleri

Diinya saglik orgiitiine (The World Health Organization: WHO) gore ugucu organik
bilesikler 3 gruba ayrilmaktadir. Bu smiflandirmada faktdr olarak kaynama noktasi
belirtilmistir.

1. Uguculugu yiiksek organik bilesikler (kaynama noktasi 0-50°C arasinda olan
bilesikler)

2. Normal derecede ugucu organik bilesikler (kaynama noktast 50-100°C ile 240-
260°C arasinda olan bilesikler)

3. Uguculugu diisiik organik bilesikler (kaynama noktasi 240-260°C ile 380-400°C
arasinda olan bilesikler)

Bu genel smiflandirmanin yaninda, iiretim parametreleri ve odun tiiriine gore
yiizlerce ugucu organik bilesik oldugu belirtilmektedir. Ugucu organik bilesiklerden en
fazla olanlar terpenler (a-pinen, 3-karen, limonen), aldehitler (pentanal, hexanal, heptanal)
ve bazi organik asitler (asetik asit ve formik asit)’dir.

Ohlmeyer tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢aligma sonucunda odun esasli iiriinlerden
yayilan ugucu organik bilesik miktarmin 500-2000 ug/m3 arasinda, sadece 2-heptenal
bilesiklerinin 16 ug/m3 degerinden daha az olmasi1 gerektigi belirtilmistir (Hague, Mann,
Reilly, Ryan, ve Young, 2009).
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1.7.3. Ugucu Organik Bilesik Miktarim Etkileyen Faktorler

Odun hammaddesinin kesilmesini takiben ugucu organik bilesikler olusmaya baslar.
Odunun enine ve teget kesitlerinden hizli bir sekilde yayilmaya baslar. Daha sonralari
ucucu organik bilesiklerin yayilma hizi diigse de yayilim uzun bir siire devam etmektedir.
Bu siire hizlandirilmis test kosullarinda 45 giine kadar siirmektedir. Teget kesit alaninin
genisligi yayilma hizimi arttiran faktorlerdendir. Bunun yaninda odun igerigindeki
bilesikler (seliilloz, hemiseliiloz ve lignin) ve ekstraktif maddelerde ugucu organik bilesik
tirii yayilma miktar ve hizint etkilemektedir. Odun hammaddesinin bulundugu ortamin
havalandirilmasina bagli olarak yayilma hizi degismektedir. Iyi sekilde havalandirilan
ortamlarda yayilma daha kolay ve hizli sekilde saglanmaktadir. Ayrica ortam sicakliginin

artmasi da yayilma hizin1 arttirmaktadir (Hague, Mann, Reilly, Ryan, ve Young, 2009).



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

Bu ¢alismada kullanilan Hindistan cevizi agaci (Cocos nucifera L.) odunlar1 Freiburg
Orman Uriinleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (Applikatio of Freiburg) tarafindan
Endonezya’dan getirtilmistir. Hindistan cevizi agaci odunlar sekilde goriildiigii tizere agac
icinde farkli bolgelerde farkli yogunluk degerlerine sahip oldugu icin bu c¢aligmada;

kullanilan lameller 3 farkli yogunluk grubunu temsil edecek sekilde hazirlanmustir.

20 A

15
Yogunluk dagilimi

Yiiksek > 800 kg/m?
Orta 400-800 kg/m?

10 5 Disiik 200-400 kg/m?

Yiikseklik(m)
1

505 15 25

Yaricap(cm)

Sekil 20.Yogunlugun aga¢ iginde ve enine kesitteki degisimi (Killmann ve Fink, 1996)

Yogunluk degerleri;

Disiik yogunluk = 300 — 400 kg/m? £ 25
Orta yogunluk = 500 — 600 kg/m? £ 25
Yiiksek yogunluk = 800 kg/m? £ 25
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Lamellerin boyutlart; uzunluk 800-1200 mm genislik 60-100 mm ve kalinlik 32 mm
olacak sekilde ve her yogunluk bolgesinden farkli 6rnekler halinde alinmistir. Sekil 21°de

lamel 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 21. Lamel 6rnegi

2.1.2. Tutkal

Deneme levhalarinin iiretilmesinde UF, MUF ve PVAc tutkallar1 kullanilmustir.
PVAc tutkali Henkel, MUF tutkali Dynea, UF tutkali ise BASF firmalarindan temin
edilmistir. Tutkallara ait sertlestirici maddeler de aymi firmalardan temin edilmistir.

Uretimde kullanilan tutkallara ait 6zelikler Tablo 6’da belirtilmistir.

Tablo 6. MUF, UF ve PVAc tutkallarmm 6zellikleri

. Kullanilan Tutkal Tirleri
Ozellikler " -
MUF UF PVACc

Goriiniim Seffaf Beyaz Renkli | Seffaf beyaz renkli | Seffaf beyaz renkli
Kat1 Madde Orani (%) (ISO 3251) 63-65 66,5+ 1 50+2
Viskozite (20 °C) (Pa.s) (ISO 3219-B) 3000-3500 850 — 1100 7.500 - 13.500
pH (20 °C) (ISO 976) 9,5-10,0 7,5-9,5 2,8-3,6
Yogunluk (20 °C) ( g/cm®) (1SO 2811-3) 1,22-1,24 glcm? 1,294 — 1,305 1,06 - 1,10
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2.2. Deneme Levhalarinin Uretimi

Levhalar; 3 farkli yogunlukta hazirlanmis lameller ile 3 farkli tiirde tutkal
kullanilarak {iiretilmistir. Planlanan iiretim sekline gore; dis tabakalarda 9 mm, orta
tabakada ise 22 mm kalinligindaki lameller kullanilmigtir. Lameller secilirken diizgiin
olmasma dikkat edilmistir. Hazirlanan lameller %65+5 bagil nem ve 20°C sicakliktaki
klima odasinda iklimlendirilmistir. Lamellerden tabakalarin hazirlanmasinda PV Ac tutkali
kullanilmistir. Lameller kalinliklar homojen olacak sekilde segilerek uzunluk yoniinde
tutkallandiktan sonra yan yana dizilmis ve iskence (basit el presleri) ile preslenmistir. Bu
sekilde 3 saat boyunca sikigtirllmig olarak bekletilerek masif panelle elde edilmistir.
Hazirlanan masif paneller %65+5 bagil nem ve 20°C sicakliktaki klima odasinda
iklimlendirilmistir. Iklimlendirilen panel taslaklari kalibrasyon makinasina gonderilmistir.
Burada amag¢ lamel kalinliklarina bagli olarak ortaya ¢ikan tabaka yiizeyindeki kalinlik
farklarinin giderilmesidir. Daha sonra masif panellerden tabakali malzeme iiretmek iizere 3
farkli tutkaldan (melamin-iire-formaldehit, tire-formaldehit ve polivinil-asetat (PVAc)
tutkallar1) ¢ozeltiler hazirlanarak dis tabakalarin i¢ yiizeylerine mantiel tutkallama aleti ile
striilmustiir. Tutkallanan 9 mm kalinliklardaki paneller dis tabakada 22 mm kalinligindaki
paneller ise orta tabakada olacak ve lifleri birbirine dik gelecek sekilde 3 tabakali olarak
ist Uste yerlestirilmistir. Levhalarin dis tabakalarinda sadece yiiksek yogunluktaki
lameller, orta tabakalarin yarisinda orta yogunluktaki diger yarisinda ise diisiik

yogunluktaki paneller kullanilmistir. Tutkal miktar1 her tutkal tiirii icin ayr1 belirlenmistir.

Sekil 22. Lamellerden masif panel hazirlanmasi
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Sekil 23. Preslenmis masif panel taslaklarinin kalibrasyonu

e PVAc Tutkal Miktarinin Belirlenmesi: PVAc tutkali kullanilan levhalarda, iretici
firma tarafindan belirlenen standartlar dogrultusunda m?*’ye 300 gr ve tutkal ve %5
oraninda sertlestirici ilave edilerek hazirlanan ¢ozelti kullanilmistir. 1,2 m?’lik levha alani

icin gerekli tutkal ve sertlestirici miktar1 agagidaki esitlikten belirlenmistir;

300g X
m2 1,2m?

Bu denkleme gore her bir masif panel tabakasi i¢in 360 gr PVAc tutkali ve 18 gr
sertlestirici kullanilmastir.

e UF Miktarmin Belirlenmesi: UF tutkali kullanilan levhalarda, m*’ye 330 gr ve
tutkal ve %10 oraninda sertlestirici ilave edilerek hazirlanan ¢ozelti kullanilmistir. 1,2

m?’lik levha alami igin gerekli tutkal ve sertlestirici miktar1 asagidaki esitlikten

belirlenmistir;
330g X
m?  12m2

Bu denkleme gore her bir masif panel tabakasi i¢in 396 gr PVAc tutkali ve 39,6 gr
sertlestirici kullanilmistir.

e MUF Miktarinin Belirlenmesi: MUF tutkal1 kullanilan levhalarda, m®’ye 330 gr ve
tutkal ve %20 oraninda sertlestirici ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmistir. 1,2
m?’lik levha alam1 i¢in gerekli tutkal ve sertlestirici miktar1 asagidaki esitlikten

belirlenmistir;
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330g X
m? 1,2m?

Bu denkleme gore her bir masif panel tabakasi icin 396 gram MUF tutkali ve 80

gram sertlestirici kullanilmistir.

i

B

Sekil 24. Levha taslagi hazirlanmasinda kullanilan tutkal siirme
silindiri

Her levha tiirlinden 1 adet olmak {izere toplam 6 adet levha iiretilmistir. Levhalar

tiretilirken gerekli toplam basing asagidaki formiilden hesaplanmistir.

P P, <A,
A2
Burada;

P : Gostergedeki basing (bar)

P : Spesifik basing (bar)

A Levha alam (m?)

A piston yiizey alani (m?)’dir.
Buna gore; 1,2 m? alana sahip levhanin 0.02 m? piston yiizey alani ve 3 bar spesifik
basingta levhaya uygulanmasi gereken pres basinci 180 bar olarak hesaplanmistir.

Hazirlanan levha taslaklar1 180*100 cm boyutlarinda presleme alani olan, elektrikle 1sitilan

tek katli hidrolik preste tiretilmistir.
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Sekil 25. Pres makinesi

Uretici firmalar tarafindan belirtilen gerekli pres sicaklig1 ve pres siireleri Tablo 7°de

belirtilmistir.

Tablo 7. Presleme sartlar1

Tutkal tiiri Spesifik basing (bar) Pres basinci (bar) Pres sicaklig1 (°C) Pres stiresi (dakika)

MUF 3 180 70 25
UF 3 180 70 25
PVAC 3 180 20 60

Masif levhalarda yogunluk gruplari, kullanilan tutkal tiirleri ve gerekli tutkal

miktarlar1 Tablo 8’de belirtilmistir.
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Tablo 8. Levha tipleri

Kullanila tutkal tiir ve miktar1
Levha tipi (yogunluk siniflari)
Tutkal tiirii | Tutkal miktar1 (g/m?)

L-1 HMH (Y-0-Y) PVAC 300
L-2 HMH (Y-0-Y) MUF 330
L-3 HMH (Y-0-Y) UF 330
L-4 HLH (Y-D-Y) PVAC 300
L-5 HLH (Y-D-Y) MUF 330
L-6 HLH (Y-D-Y) UF 330

*: Y=Yiiksek, O=Orta, D= Diisiik Yogunluk

Sekil 26. Liflere paralel ve dik yonde iiretilmis levha 6rnekleri

Sekil 27. Uretilen levhalari yiizey goriintiisii
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2.3. Arastirma Yontemi
2.3.1. Uretim Oncesi Yapilan Testler
2.3.1.1. Hindistan Cevizi Odunu pH Degerinin Belirlenmesi

Uretim 6ncesinde hammaddenin pH degerinin belirlenmesi, tutkal ve hammadde
arasindaki adhezyonu acisindan olduk¢a Onemlidir (Kalaycioglu, 2009). Levhalarin
tiretimlinde kullanilacak Hindistan cevizi agaci lamellerinden alinan 6rneklerin pH dl¢timii
yapilmistir. Olgiimler TAPPI t m-45’e gore gerceklestirilmistir (Anonim, 1992). Her test
grubuna ait 5 gr odun ornegi, igerisinde 150 ml destile su bulunan bir erlenmayer’e
konulmus ve bir ¢alkalayici ile 24 saat karistirilmistir. Bu siire sonunda elde edilen ¢ozelti
bir vakum pompast yardimiyla siiziilerek pH 06l¢limleri oda sicakliginda ve her yogunluk

degeri i¢in 3’er drnek tizerinde gerceklestirilmistir.

2.3.1.2. Ugucu Organik Bilesenlerin Belirlenmesi (\VVolatile Organic Compounds-
VOC)

Hindistan cevizi agact odunu igerigindeki ucgucu organik bilesiklerin bazilari,
terpenler, terpenoidler, aldehitler, asitler ve diger ugucu bilesiklerdir. VOC (Volatile
Organic Compounds) emisyon test asamalar1 asagida belirtilmistir:

e Deney parcaciklarinin hazirlanmasi

1 m* liik odalar i¢in;

Deney parcalarinin 6lgiileri 0,5m*0,5m*levha kalinlig1 olarak ayarlanmistir. Kesilen
deney parcalarinin bir kismmin kenarlar1 kaplanmistir. Kaplanma islemi i¢in su formiil
kullanilmistir. Kapatilmamis yanlarin uzunlugu U, Yiizey alan1 A olarak kabul edildiginde
U/A = 1,5 m/m? oraninin elde edilmesi icin, kapatilmis olan yanlar 1,25 m, acik olan
yanlar 0,75 m olmalidir. Odaya bu olgiilerde iki adet deney pargasi yerlestirmistir.
Kenarlar1 kaplanan 6rnekler 1 m*’liik test odasinin merkezinde yer alacak sekilde, hava
akisima paralel olarak ve yiizeyleri arasinda en az 200 mm mesafe olacak sekilde

yerlestirilmistir. Sekil 28°de 1 m*’liik VOC test kabini goriilmektedir.
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Sekil 28. 1m*’liikk VOC test kabini

1. Test odast metodu: Bu amagla TS EN 717-1 standardi esas alinmistir. Deney
orneklerinin alinmasi TSE EN 326-1 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Pargalarin &lgiileri her grup 1 m® toplam yiikleme alania uyacak sekilde alinmustir. Deney
parcalart kesildikten hemen sonra hava gecirmeyecek seklinde sikica sarilarak oOrtiiliir ve
deney baslayincaya kadar saklanmistir (T.S.E., 2006; T.S.E., 2008).

e Deney odasinin hazirlanmast;

Sicaklik: 23 C° (%0,5)

Bagil nem: %45 (£ %3)

Hava pompa basinci 40KPa (en fazla. 60 KPa)

Oda igerisindeki deney pargasinin yiizeyinden gegen hava hizi: 0,1-0.3 m/sn

Yiikleme faktorii (Deney pargasinin kenar alanlar1 disindaki toplam yiizey alaninin,
odanin hacmine orani): 1,0 (+0,02) m?/m® sartlara uygun olarak hazirlanmistir. Test
cemberi en az lsaat bos calistirilmis ve bos odanin formaldehit konsantrasyonu tayin
edilmistir.

Formaldehit konsantrasyonu 0,006 mg/m® veya daha diisiik oldugunda deney
parcalar1 odaya yerlestirilmistir. Yerlestirilen 6rnekler makine ¢aligtirllmadan 3 saat kadar

bekletilmis ve 3. saatin sonunda makine 1 saat ¢alistirilmistir. Formaldehit konsantrasyonu
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0,006 mg/m® “ten daha fazla ise, kabul edilebilir baslangic seviyesi olan 0,006 mg/m’e
diisiinceye kadar oda igerisindeki hava hizli bir Sekilde bosaltilmistir. Gerekiyorsa,
temizleme islemine baslanilmadan 6nce odanin duvarlar1 ve igeride kalan diger yiizeyler
temizlenmis ve tabandaki toz ve diger pargaciklar uzaklastirilmistir.

Odalarin  temizlenmesi i¢in hava filtresinden gecirilmis basinglt  hava
kullanilmaktadir. Hava degisim orani izleyici gaz (nitrojen) ile kontrol edilmistir. Sistemin
icindeki hava kosullari, bilgi yiikleme sistemindeki sensorlar ile izlenmistir. Test odalar1
tamamiyla yalitilmis malzemelerden iiretilmistir. Tiim ucucu bilesiklerin uzaklasabilmesi
i¢in, odalar teste baslamadan dnce 60°C’de 12 saat siire ile 1sitilmistir.

Deney odasina temiz hava verilir. Hava degisim oran1 saate 0,05 ten daha fazla
olmayacak sekilde ayarlanmigtir. Deneyden Once deney parcalari yerlestirilmis deney
odasindaki havanin akis hiz1 0,1-0,3 m/sn arasinda ayarlanmistir (T.S.E., 2006).

e Havadan deney numunesi alinmast

Gaz yikama siselerinin her birine en az 25 ml destile su ilave edilmis ve diizenege
baglanmistir. Odadaki havanin en az 1201t’lik kismi periyodik olarak gaz yikama
kaplarimin iginden 2 It/dak’lik bir hizla gegirilmistir. 50 ml’lik 6lgiilii balon igerisine
sogurulan ¢6zeltinin her birinden pipetle 10 ml. 6rnek alinarak tizerine 10 ml. Asetilen
aseton ve 10 ml. Amonyum asetat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Balonlarin agzi kapatildiktan
sonra ¢dzeltinin VOC sonuglar1 tayin edilmesi amactyla Hamburg Universitesi Kimya
Boliimii’ne gonderilmistir.

2. Ornekleme ve Analiz: Absorbentlerin analizi, gaz kromoto grafi emisyon sistemi
(GC/MC) ile ASTM D3960 — 05 standartlarina gore gergeklestirilmistir (Anonim, 2005).

2.3.1.3. Kopma Makaslama Direnci Testi (Automated Bonding Evaluation
System-ABEYS)

Kopma Makaslama Direnci Testi (Automated Bonding Evaluation System- ABES)
tutkal ile ahsap malzeme arasindaki bag kuvvetini arastirmak i¢in planlanmistir.
Reginelerin yapisma 6zellikleri ve karsilagtirmasinin yaninda, gerekli pres basinci, sicaklik,
yayllma oran1 ve tutkalin jellesme zamani gibi Onemli iiretim faktorlerini belirlemek
amaciyla kullanilir.

Deneme yapilacak odun hammaddesi 100*25*2 mm? boyutlarinda hazirlanmustr.

Hazirlanan deney lamellerinin u¢ bolgelerine Sekil 29°da gdsterildigi gibi testi yapilacak



51

tutkal orneginden 6zel aparat yardimiyla 3 damla tutkal damlatilmigtir. Lameller; yapigsma
genisligi 2-4 mm olacak sekilde birbirlerine yapistirilip, test cihazina yerlestirilmistir.
Testler, ASTM D7247- 071 standartlarina gore yapilmistir. Burada; tutkallarin uygulanan

pres basinci, sicaklik ve siireye bagli olarak sertlesmesi gerekmektedir (Anonim, 2006).

= —

Sekil 29. Lamellere tutkal siiriilmesi

Cekme ve makaslama direnci sonuglart ve ayni zamanda uygulanan basing ve
sicaklik degerleri bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile 6nceden
belirlenmis kontrol 06rnegi sonuglart karsilagtirilarak — gerekli pres parametreleri

belirlenmistir. Sekil 30°da ABES test makinesinin ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Degisken sicaklik ve basing

l Tutkal
F

-—

F: Cekim kuvveti

—_—

Odun 6rnegi N
g ‘ . Pres bagliklari

Degigken sicaklik ve baging

Sekil 30. ABES test makinesinin ¢aligma prensibi

Sekil 30°dan da goriildiigii lizere, tutkallanan odun ornekleri yapisma bolgesinde
uygulanan sicaklik ve pres etkisi altinda birbirine yapismaktadir. Odun 6rnekleri F ile
gosterilen bolgelerden ¢ekilerek yapisma bolgelerinde meydana gelen kopma ve
makaslama direncgleri belirlenmistir. Sekil 31°’de ABES kopma makaslama direnci test

cihazi goriilmektedir.
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Sekil 32. Odun 6rneklerinin ABES test makinesindeki yeri

2.3.2. Uretilen Levhalara Ait Testler

2.3.2.1. Levhalarin Fiziksel Ozellikleri

2.3.2.1.1. Yogunluk

Orneklerin yogunluk degerlerini belirlenmesinde hava kurusu birim hacim agirlik
degeri esas alinmistir. Odun esasli levhalarin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerini

etkileyen en dnemli faktorlerden birisi yogunluk olup, bu degerler TS EN 323/1 (1999)’de

belirlenen esaslara uygun olarak belirlenmistir (T.S.E., 1993). Birim hacim agirlik degeri:
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m
§=—————(gr/cm?)
a, xa, xt
esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir. Burada;

§: Birim hacim agurlik ( gr/cm®)
M; . Hava kurusu agirlik ( gr)
% Ornek genisligi ( cm)

% : Ornek uzunlugu ( cm)
t: Ornek kalmlig ( cm)

2.3.2.1.2. Rutubet Miktar1

Uretilen levhalarmin rutubet miktar1 TS EN 322°de belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenmistir (T.S.E., 1993). Bunun igin 50*50*40 mm?® boyutlarinda hazirlanan 6rnekler
kullanilmistir. Orneklerin agirliklar: + 0,01 gr duyarlikli hassas terazi ile tartilmig, 103+2°C
sicakligindaki etiivde degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek tam kuru agirliklari

tartilmigtir. Bunlara gore 6rneklerin rutubet miktarlart asagidaki formiille hesaplanmaigtir.

(ml—mo
r=|——

>x100
mo

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;
m1q:Klimatize edilmis 6rnek agirligi( gr),

mq:Tam kuru haldeki 6rnek agirligi( gr),

2.3.2.2. Levhalarin Mekanik Ozellikleri
2.3.2.2.1. Egilme Direnci
Egilme direnci deneyi TS EN 310 (1999) standartlarina uygun olarak belirlenmistir.

(T.S.E., 1993). Ornekler 850x50 mm?® boyutlarinda hazirlanmistir. Egilme direnci

denemeleri liflere paralel ve dik olmak iizere 2 farkli yonde gergeklestirilmistir. Sicakligi
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18-22°C ve bagil nemi %60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya
kadar bekletilen 6rneklerde genislik; dijital kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinliklar ise
yiiklemenin yapildig1 hat {izerinde iki noktanin ortalamasi alinarak 0.01 mm duyarlikli
mikrometre ile Ol¢lilmiistiir. Boyutlar1 6l¢lilmiis ve iklimlendirilmis deney oOrnekleri
tiniversal test makinesinde kirilmanin 60+30 saniye igerisinde ger¢eklesmesini saglayacak
sekilde sabit hizda kirilma yiikiine tabi tutulmustur. Egilme direnci degerleri hesaplanmis
olarak makineye ait yazicidan alinmistir. Egilme direnci testinin uygulanmasi Sekil 33°te

gorilmektedir.

Yikleme birimi

Dayanaklar

810 mm

r 3
3

850 mm

=
-

Sekil 33. Egilme direnci deney diizenegi

Egilme direnci;

_ 3xFxL
 2xbxd?

(N /mm?)
esitliginden hesaplanmaktadir. Burada,
F= Kirilma anindaki max. Kuvvet (N)
L= Dayanak noktalan arasindaki agiklik ( mm)
d= Ornek kalinlig1 ( mm)
b= Ornek genisligi ( mm)
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2.3.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiili TS EN 310 (1999) standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak egilme direnci 6rnekleri tizerinde belirlenmistir (T.S.E., 1993). Bu amagla
ornekler {iniversal test makinesinde kirilma anina kadar sabit bir basing ile yliklenmislerdir.
Yiikleme esnasinda yiik- deformasyon egrileri grafikler halinde ¢ikarilmis ve elastik bolge
ile egilmede elastikiyet modiilii degerleri grafikler halinde makineye ait yazicidan
alinmustir.

Egilmede elastikiyet modiilii:

FxI®

= N /mm?
4><b><d3><A( )

esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir. Burada,
F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
1= Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)
b= Ornek genisligi (mm)

A=Egilme miktar1 (sehim) (mm)

2.4. istatistik Yontemler

Denemeler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla ikiden fazla
ornek ve bir faktor s6z konusu oldugunda basit varyans analizi, ikiden fazla 6rnek ve iki
faktor s6z konusu olunca da ¢ogul varyans analizi kullanilarak degiskenlerin etkili olup
olmadig1 SPSS programi kullanilarak belirlenmistir. Etkilenmenin anlamli ¢ikmasi halinde

ortalama degerler DUNCAN testi ile karsilastirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Uretim Oncesi Testlere Ait Bulgular

3.1.1. Hindistan Cevizi Odunu pH Degerinin Belirlenmesi

Deneme levhalarimin iiretildigi Hindistan cevizi agaci lamellerinden alinan 6rneklerin

pH Ol¢iim sonuglart Tablo 9’da verilmistir. Denemeler 3’er 06rnek {izerinden

gerceklestirilmistir.

Tablo 9. Hindistan cevizi agacinin pH 6l¢iimii sonuglari

Ornegin Alindig1 Yogunluk Bélgesi pH
Diisiik (200-400 kg/m?) 5,19
Orta (400-800 kg/m?) 5,40
Yiiksek (>800 kg/m?) 5,65

3.1.2. Ugucu Organik Bilesenlerin Belirlenmesi (\VVolatile Organic Compounds-
VOC)

Hindistan cevizi agaci lamellerinden alinan 6rneklerin VOC 6l¢iim sonuglar1 Tablo

10 ve 11°de verilmistir. Denemeler 3’er 6rnek lizerinden gergeklestirilmistir.

Tablo 10. Yiiksek yogunluktaki Hindistan cevizi odunlarinin ugucu organik emisyon

degerleri
Ugucu Organik Bilesik Tiirii ve Miktar1 (ug/m®)
Uygulama Siiresi (giin) - - -
Terpen | Terpenoid | Aldehit | Asit | Diger | Toplam VOC

1 10 23 4 307 8 352
3 2 12 3 206 6 229
7 1 8 4 161 4 178
11 0 3 3 162 3 171
14 0 2 3 144 2 151
21 0 0 2 140 1 143
28 0 0 1 92 0 93
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Tablo 11. Orta yogunluktaki Hindistan cevizi odunlariin ugucu organik emisyon

degerleri
Ugucu Organik Bilesik Tiirii ve Miktar1 (pg/m°)
Uygulama Siiresi (gtin)
Terpen | Terpenoid | Aldehit | Asit | Diger | Toplam VOC

1 5 33 3 903 6 950
3 2 17 3 713 3 738
7 1 8 3 401 1 414
11 1 3 2 392 0 398
14 1 2 2 329 0 334
21 0 0 1 319 0 320
28 0 0 0 240 0 240

3.1.3. Kopma Makaslama Direnci Testlerine Ait Bulgular (Automated Bonding
Evaluation System-ABES)

3.1.3.1. PVAC Tutkah ile Tutkallanan Orneklerdeki Kopma Makaslama (ABES)
Testlerine Ait Bulgular

PV Ac tutkali kullanilan 6rneklerde kopma makaslama testi (ABES) sonuglar1 Tablo

12’de belirtilmistir.

Tablo 12. PVAc tutkal ile yapistirilan Hindistan cevizi odunlarinin kopma ve makaslama
testi sonuglari

Orta yogunluktaki 6rnekler | Yiiksek yogunluktaki 6rnekler Kayin kontrol drnegi
Pres Ortalama Makaslama Ortalama Makaslama Ortalama Makaslama
. . | kopma direng direnci kopma direng direnci kopma direng direnci
surest (N/mm2) (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm2)
20 71.73(19.35) 0.71 30.92 (10.21) 0.30 99.69 (8.20) 0.99
30 123.43 (12.79) 1.23 87.26 (17.01) 0.87 141.48 (9.23) 1.44
60 195.28 (21.52) 1.95 194.99 (8.71) 1.95 217.17 (17.43) 2.17
90 227.9 (21.98) 2.28 250.35 (10.37) 251 268.42 (17.38) 2.69
120 271.24 (28.14) 2.71 279.15 (15.41) 2.80 318.27 (20.51) 3.18
150 286.35 (23.26) 2.86 304.99 (17.82) 3.05 338.31 (7.53) 3.19
180 306.40 (19.07) 3.06 320.95 (25.26) 3.21 335.35(13.12) 3.35
240 319.62 (24.10) 3.20 333.23(35.93) 3.34 381.10 (13.06) 3.81

*Parantez i¢indeki degerler standart sapma degerleridir.
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3.1.3.2. MUF Tutkah ile Tutkallanan Orneklerdeki Kopma Makaslama (ABES)
Testlerine Ait Bulgular

MUF tutkali kullanilan &rneklerde kopma makaslama testi (ABES) sonuglar1 Tablo

13’te belirtilmistir.

Tablo 13. MUF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi odunlarinin kopma ve makaslama

testi sonuglari

Orta yogunluktaki 6rnekler | Yiiksek yogunluktaki rnekler Kayin kontrol drnegi
Ortalama Makaslama Ortalama Makaslama Ortalama Makaslama
Pres . A . A . S
siiresi kopma direng direnci kopma direng direnci kopma direng direnci
(N/mm2) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2)
30 58.59 (14.87) 0.59 - - 73.14 (29.51) 0.73
60 172.83 (30.15) 1.73 157.72 (11.59) 1.58 205.45 (27.14) 2.05
90 273.22 (40.69) 2.73 280.85 (13.52) 2.80 326.17 (39.91) 3.27
120 373.90 (40.69) 3.74 390.56 (32.65) 3.91 484.03 (51.49) 4.85
150 438.01 (37.42) 4.38 476.55 (36.42) 4.77 625.15 (25.39) 6.25
180 486.35 (23.26) 4.86 565.37 (22,2) 5.65 764.88 (19.85) 7.65

*Parantez i¢indeki degerler standart sapma degerleridir.

3.1.3.3. UF Tutkah ile Tutkallanan Orneklerdeki Kopma Makaslama (ABES)
Testlerine Ait Bulgular

UF tutkal: kullanilan 6rneklerde kopma makaslama testi (ABES) sonuglar1 Tablo

14’°te belirtilmistir.

Tablo 14. UF tutkal: ile yapistirilan Hindistan cevizi odunlarinin kopma ve makaslama
testi sonuglari

Orta yogunluktaki 6rnekler | Yiiksek yogunluktaki drnekler Kay kontrol 6rnegi
Ortalama Makaslama Ortalama Makaslama Ortalama Makaslama
?res. kopma direng direnci kopma direng direnci kopma direng direnci
surest (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?2)
100 59.42 (11.10) 0.59 Basarisiz Basarisiz 121.57 (12.22) 1.22
120 75.83 (21.62) 0.76 42.332 (13.25) 0.084 162.42 (8.52) 1.62
150 153.07 (19.48) 1.53 86.55 (22.08) 0.87 232.70 (27.42) 2.33
180 226.90 (35.28) 2.27 196.27 (25.22) 1.96 343.54 (57.91) 3.44
210 332.10 (29.93) 3.33 443,51 (53.35) 4.44 468.64 (79.33) 4.69
240 | 440.90 (78.31) 4.41 630.31 (44.84) 6.31 774.43 (34.89) 7.74

*Parantez i¢indeki degerler standart sapma degerleridir.
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3.2. Uretilen Levhalara Ait Testler

3.2.1. Levhalarin Fiziksel Ozellikleri

3.2.1.1. Yogunluk Degeri

Deneme levhalarinin yogunluguna iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri Tablo 15°te belirtilmistir. Orneklerin yaris1 levha dis tabakalarinmn 1if

yoniine paralel, diger yaris1 ise dik olacak sekilde alimmustir. Toplam 48 &rnek

kullanilmugtir.

Tablo 15. Deneme levhalarina ait yogunluk degerleri

Levha dig tabakasina paralel ( g/cm?)

Levha dig tabakasina dik (

Levha tipi glem’)
X S \Y, X S Vv
Levha 1(HLH-PVAC) 0.572 0.05 0.08 0.580 0.08 0.13
Levha 2(HLH-MUF) 0.576 0.05 0.08 0.583 0.05 0.08
Levha 3(HLH-UF) 0.589 0.08 0.13 0.595 0.05 0.08
Levha 4(HMH-PVAC) 0.673 0.05 0.07 0.674 0.05 0.07
Levha 5(HMH-MUF) 0.678 0.05 0.07 0.681 0.00 0.00
Levha 6(HMH-UF) 0.681 0.05 0.07 0.687 0.05 0.07

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

Levhalarin yogunlugu iizerine, kullanilan tutkal tiirii, orta tabaka yogunlugu ve lif

yonii etkilerinin anlamli olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. Levhalarin yogunlugu iizerine; tutkal tiirii, orta tabaka yogunlugu ve lif yoniiniin
etkisine ait ¢cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Top. SD Kareler Ort. F- Hes. OD
Tutkal (A) 0,001 2 0,001 21,937 Fxx
Orta tabaka yogunlugu (B) 0,112 1 0,112 3364,000 Fxx
Lif yonii (C) 0,000 1 0,000 9,000 kel
(A)*(B) (Etkilesim) 0,000 2 0.05208 1,563 kel
(A)*(C) (Etkilesim) 0.0125 2 0.00625 ,187 Fxx
(B)*(C) (Etkilesim) 0.075 1 0.075 2,250 Fxx
(A)*(B)*(C) (Etkilesim) 0.0375 2 0.01875 0,563 Fkk
Hata 0,001 36 0.03333
Toplam 19,242 48

Yapilan cogul varyans analizi sonucuna gore; kullanilan tutkal tiirii, orta tabaka
yogunlugu ve drnegin alindig1 yoniiniin, levhalarin yogunluguna etkisi %0,1 hata pay1 ile
anlamli, bu faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ise %35 hata pay1 ile anlamsiz
bulunmustur. Bunu takiben yapilan Duncan testi sonucuna gére %35 hata pay: ile UF
tutkaliyla elde edilen levhalarin, PVAc ve MUF tutkallariyla elde edilen levhalardan farkli

bir grupta yer alarak daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Tablo 17. Yogunluk iizerine tutkal tiirliniin etkisine ait Duncan testi

sonuglari
Varyans Kaynagi Yogunluk gruplari
PVAC 0,63 (a)
MUF 0,63 (a)
UF 0,64 (b)

3.2.1.2. Rutubet Miktar1

Deneme levhalariin rutubet degerlerine iliskin ortalama, rutubet miktarlar1 Tablo

18°de verilmistir. Denemeler 18 6rnek tizerinden gergeklestirilmistir.
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Tablo 18. Deneme levhalarina ait rutubet degerleri

Levha tipi Ortalama Rutubet Miktar1 (%)
Levha 1(HLH-PVAC) 8.1
Levha 2(HLH-MUF) 7.9
Levha 3(HLH-UF) 7.7
Levha 4(HMH-PVACc) 7.8
Levha 5(HMH-MUF) 7.7
Levha 6(HMH-UF) 7.3

X:Aritmetrik ortalama, S:Standart sapma, V:Varyans katsayisi

Levha rutubet degerleri EN 312-1 (1996) standartlarinda belirtildigi gibi %9+4

arasinda oldugundan herhangi bir istatistiksel analiz uygulanmamastir.

3.2.2. Mekanik Ozellikler

3.2.2.1. Egilme Direnci

Deneme levhalarinin egilme direncine iliskin ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri Tablo 19°da belirtilmistir. Orneklerin yarisi levha dis tabakalarinin lif

yoniine paralel, diger yaris1 ise dik olacak sekilde alinmistir. Toplam 48 Ornek

kullanilmistir.

Tablo 19. Deneme levhalarina ait egilme direnci sonuglari

Levha dis tabakasina paralel (N/mm?) | Levha dis tabakasina dik (N/mm?2)

Levha tipi X S \Y X S \

Levha 1(HLH-PVAC) 37.84 4,00 0,10 21.25 3,93 0,18
Levha 2(HLH-MUF) 50.55 6,30 0,12 24.26 4,04 0,16
Levha 3(HLH-UF) 47.25 6,12 0,12 15.59 3,81 0,24
Levha 4(HMH-PVAC) 49.86 12,17 0,24 20.22 12,17 0,60
Levha 5(HMH-MUF) 57.07 7,62 0,13 31.82 8,89 0,27
Levha 6(HMH-UF) 54.29 4,28 0,07 20.17 3,89 0,19

*: X :Aritmetik ortalama, S:Standart sapma, V:Varyans katsayisi
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Levha egilme direnci {izerine, kullanilan tutkal tiirii, orta tabaka yogunlugu ve lif
yonii etkilerinin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuclar Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Panellerin egilme direnci degerleri lizerine tutkal tiirii, orta tabaka yogunlugu ve
lif yonii etkilerine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Top. SD Kareler Ort. F- Hes. OD
Tutkal (A) 541,77 2 270,89 7,03 Fex
Orta tabaka yogunlugu (B) 435,13 1 435,13 11,29 Fkk
Lif yonii (C) 8696,78 1 8696,78 225,67 Fx
(A)*(B) (Etkilesim) 21,63 2 10,82 0,28 ok
(A)*(C) (Etkilesim) 141,38 2 70,69 1,83 ok
(B)*(C) (Etkilesim) 85,07 1 85,07 2,21 ok
(A)*(B)*(C) (Etkilesim) 87,44 2 43,72 1,13 ok
Hata 1387,38 36 38,54
Toplam 73434,77 48

Yapilan ¢ogul varyans analizi sonucuna gore; levhanin egilme direncine kullanilan
tutkal tiirli, orta tabaka yogunlugu ve lif yoniiniin etkisi %0,1 hata pay1 ile anlamli, bu
faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ise %5 hata pay: ile anlamsiz bulunmugtur. Bunu
takiben yapilan Duncan testi sonucuna gore %5 hata payr ile MUF tutkaliyla elde edilen
levhalarin, PVAc ve UF tutkallariyla elde edilen levhalardan farkli bir grupta yer aldig

belirlenmistir.

Tablo 21. Egilme direnci iizerine kullanilan tutkal tiiriiniin etkisine ait
Duncan testi sonuglari

Varyans Kaynagi Egilme Direnci gruplar
PVAC 32,35 (a)
UF 35,07 (a)
MUF 40,44 (b)
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3.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarinin elastikiyet modiiliine iliskin ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayisi degerleri Tablo 22°de belirtilmistir. Orneklerin yaris1 levha dis
tabakalarimin lif yoniine paralel, diger yaris1 ise dik olacak sekilde alinmigtir. Toplam 48

ornek kullanilmistir.

Tablo 22. Deneme levhalarina ait elastikiyet modiilii sonuglari

Liflere paralel sonuglar (N/mm?) | Liflere dik sonuglar (N/mm?)

Levha tipi X S \ X S \
Levha 1(HLH-PVAC) 8380 229,93 0,02 | 1360 243,71 0,17
Levha 2(HLH-MUF) 9556 300,84 0,03 | 1564 125,16 0,07
Levha 3(HLH-UF) 9002 777,12 0,08 | 1331 166,74 0,12

Levha 4(HMH-PVAC) 10229 946,52 0,09 | 1817 313,11 0,17
Levha 5(HMH-MUF) 10300 429,27 0,04 | 2370 389,43 0,16
Levha 6(HMH-UF) 9216 168,8 0,02 | 1818 530,27 0,29

*: X:Aritmetrik ortalama, S:Standart sapma, V:Varyans katsayisi

Levhalarin elastikiyet modiilii iizerine, kullanilan tutkal tiirii, orta tabaka yogunlugu
ve lif yoni etkilerinin anlamli olup olmadigmi belirlemek icin ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 23°de verilmistir.

Tablo 23. Levhalarin elastikiyet modiilii iizerine tutkal tiirii, orta tabaka yogunlugu ve lif
yonii etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Kareler Top. SD Kareler Ort. F- Hes. OD
Tutkal (A) 1960637,79 2 980318,9 2,26 Fkk
Orta tabaka yogunlugu (B) 4262592,00 1 4262592,0 9,81 Fxk
Lif yonii (C) 692724856,33 1 692724856,3 | 1594,68 | ***
(A)*(B) (Etkilesim) 802953,38 2 401476,69 0,92 Fkk
(A)*(C) (Etkilesim) 1657738,54 2 828869,27 1,91 Hek
(B)*(C) (Etkilesim) 17100,75 1 17100,75 0,04 Hek
(A)*(B)*(C) (Etkilesim) 2258426,63 2 1129213,31 2,60 ek
Hata 15638356,50 36 434398,79

Toplam 216943264,00 48
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Cogul varyans analizi sonucuna gore, orta tabaka yogunlugu ve lif yoniiniin levhanin
elastikiyet modiiliine etkisi %0,1 hata pay1 ile anlamli, kullanilan tutkal tiirii ve bu
faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ise %35 hata payi ile anlamsiz bulunmustur. Bunu
takiben yapilan Duncan testi sonucu %35 hata payi ile tiim tutkal gruplari ile elde edilen

levhalarin ayn1 grupta yer aldigi belirlenmistir.

Tablo 24. Elastikiyet modiilii lizerine tutkal tiiriiniin etkisine ait Duncan testi

sonugclari
Varyans Kaynagi Elastikiyet Modiilii grubu
PVAC 5215,13 (a)
UF 5593,44 (a)
MUF 5680,81 (a)




4. IRDELEME

Bu boliimde Hindistan cevizi agact odunlarinin kimyasal analizleri ile 3 farkl tutkal
(PVAc, MUF ve UF), ve 3 farkli yogunluk grubundaki Hindistan cevizi agaci1 odunlart

kullanilarak tiretilen masif panellerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri irdelenmistir.

4.1. Uretim Oncesi Yapilan Testler

4.1.1. Hindistan Cevizi Odunu pH Degeri

Hindistan cevizi agaci odunu 6rneklerinin pH degerleri Sekil 34’te verilmistir.

5,7
5,6
5,5
54
5,3
5,2 N pH
51

Distik Orta Yogunluk Yiiksek
Yogunluk Yogunluk

Sekil 34. Hindistan cevizi odunlarinin pH degerleri

Hindistan cevizi agact odunlarinin pH degerleri yogunluk degerlerine gore farklilik
gostermektedir. Diisiik yogunluklu odunlarda pH degeri 5,2, orta yogunluklu odunlarda 5,4
ve yliksek yogunluklu odunlarda ise 5,65 olarak belirlenmistir.

4.1.2. Belirlenen Ugucu Organik Bilesenler (\VVolatile Organic Compounds-VOC)

VOC emisyon testi ile iliretimde kullanilan yiiksek ve orta yogunluktaki Hindistan

cevizi agaci odunlarinin ugucu organik bilesikleri Sekil 35 ve 36’da belirtilmistir.
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Sekil 35. Yiiksek yogunluktaki odun hammaddesi i¢in VOC emisyon degerleri

Yiiksek yogunluktaki odun kismi icin testin baslarinda asit degeri 300 ug/ma’ten
daha fazladir. Terpenler, terpenoidler ve aldehitlerin miktarlari ise 50 ug/mg’ten daha azdur.
Toplam ugucu organik bilesik miktar1 350 ug/m?’ civarindadir. Yiiksek yogunluktaki
Hindistan cevizi odunlar i¢in ugucu organik bilesiklerin uzaklagmasi ilk giinlerde oldukca
hizli olmustur. 5. giinlin sonunda toplam VOC degeri yartya diismiistiir. 11. gliniin sonunda
terpen, 21. giiniin sonunda terpenoin ve 28. giiniin sonunda da aldehitler ortamdan
tamamen uzaklagsmistir. 28. Giiniin sonunda kalan asit miktar1 92 ug/m3 ve toplam VOC

miktari ise 93 pg/m® degerine kadar inmistir. 28. giin sonunda test bitirilmistir.
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Sekil 36. Orta yogunluktaki odun hammaddesi igin VOC emisyon degerleri
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Orta yogunluktaki odun kismu igin testin baslarinda asit degeri 900 pg/m*ten daha
fazladir. Terpenler, terpenoidler ve aldehitlerin miktarlari ise 50 pg/m® civarindadir.
Toplam ugucu organik bilesik miktar1 950 ug/m3 kadardir. Orta yogunluktaki Hindistan
cevizi odunlar i¢in ugucu organik bilesiklerin uzaklagmasi ilk giinlerde olduk¢a hizhi
olmustur. 5. giinlin sonunda toplam VOC degeri yariya diismiistiir. 7. giin sonunda toplam
VOC azalmasinda bir yavaglama goriilmiistiir. 14. gilinlin sonunda terpenler ve
terpenoidler, 21. glin sonunda aldehit ortamdan tamamen uzaklasmistir. 28. Giliniin
sonunda kalan asit miktar1 240 pg/m3 ve toplam VOC miktar1 da asit miktarina esittir. 28.

giin sonunda test bitirilmistir.

4.1.3. Kopma Makaslama Direnci Degerleri (Automated Bonding Evaluation
System-ABEYS)

Uretimde kullanilan PVAc, MUF ve UF tutkallari igin Hindistan cevizi agaci
odunlar1 ayr1 ayr test edilmis olup, sonuglarin gilivenilirligi agisindan kayin kontrol 6rnegi

ile karsilastirilmistir. Her tutkal tiirii i¢in ayr1 irdeleme yapilmistir.
4.1.3.1. PVAc Kopma Makaslama Direnci Degerleri

PVAc tutkali ile yapistirillan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama ve kopma

direnci test sonuclar1 Sekil 37°de belirtilmistir.
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A: PVAc tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama direnci degerleri
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B: PVAc tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin kopma direnci degerleri

Sekil 37. PVAc tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin kopma ve makaslama
direnci degerleri

PVAc tutkali ile yapistirllan Hindistan cevizi orta ve yiiksek yogunluktaki
lamellerinin kopma ve makaslama direngleri kayin kontrol Ornegine yakin sonuglar
vermistir. En yiiksek kopma direncine kayin kontrol 6rneginde belirlenmistir. Bunu yiiksek
yogunluktaki Hindistan cevizi agact odunlar1 takip etmistir. En diisiik degerler ise orta
yogunluktaki Hindistan cevizi agac1 lamellerinde belirlenmistir. Ik anlamli degerler 30.
saniyeden sonra alinmaya baglanmistir. 60. saniyeden sonra 200 N/mm? degerine yakin

sonuglar elde edilmistir. 240. saniye sonunda en yiiksek degerler elde edilmistir.
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4.1.3.2. MUF Kopma Makaslama Direnci Degerleri

MUF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama ve kopma

direnci test sonuclar1 Sekil 38’ de belirtilmistir.
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A: MUF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama direnci degerleri
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B: MUF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama direnci degerleri

Sekil 38. MUF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin kopma ve makaslama
direnci degerleri

MUF tutkal1 ile yapistirilan Hindistan cevizi agacinin orta ve yiiksek yogunluktaki
odunlart kayin kontrol ornegine gére daha diisiik sonuglar vermistir. Ozellikle 150.
Saniyeden sonra bu fark giderek artmistir. Kaym kontrol 6rnegini yiiksek yogunluktaki
Hindistan cevizi agacit odunlan takip etmistir. En diisilk degerler ise orta yogunluktaki

Hindistan cevizi agaci odunlarinda belirlenmistir. ilk anlamli sonuglar 60. saniyenin
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sonunda elde edilmistir. 90. saniye sonunda Hindistan cevizi agaci lamellerinde 250
N/mm? degerinde, kayin kontrol érneginde ise 320 N/mm? degerinde sonuglar elde
edilmistir. 150. saniyede tiim odun o&rnekleri 400 N/mm®den fazla kopma direnci

saglamistir. 180. saniye sonunda en yliksek degerler elde edilmistir.

4.1.3.3. UF Kopma Makaslama Direnci Degerleri

UF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama ve kopma

direnci test sonuglar1 Sekil 39’ da belirtilmistir.
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B: UF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin makaslama direnci degerleri

Sekil 39. UF tutkali ile yapistirilan Hindistan cevizi lamellerinin kopma ve makaslama
direnci degerleri
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Sekil 39°da goriildiigii iizere UF tutkali ile Hindistan cevizi agacinin orta ve yiiksek
yogunluktaki odunlari kaymn kontrol o6rnegine gore daha diisikk sonuclar vermistir.
Ozellikle 240. saniyede bu fark belirgin bir Sekilde artmistir. Kayin kontrol 6rnegini
yiiksek yogunluktaki Hindistan cevizi agaci odunlar1 takip etmistir. En diisiik degerler ise
orta yogunluktaki Hindistan cevizi agac1 odunlarinda belirlenmistir. Ilk anlaml1 sonugclar
180. saniyede elde edilse de belirgin farklar yine 240. saniyede olusmaya baglamistir.
Hindistan cevizi agaci odunlar ile UF tutkallar1 arasinda 100. saniyeye kadar belirgin
kopma ve makaslama direnci elde edilememistir. 180. saniye sonunda Hindistan cevizi
agaci lamellerinde 20 N/mm? degerinde, kayin kontrol érneginde ise 340 N/mm? degerinde
sonuglar elde edilmistir. 210. saniyede yiiksek yogunluktaki lameller ile kayin kontrol
ornekleri odun Srnekleri 400 N/mm®den fazla kopma direnci saglamistir. Orta
yogunluktaki lameller de ise 330 N/mm? degerinde kopma direnci gdzlenmistir. 240.
saniye sonunda en yiiksek degerler elde edilmistir.

Denemeler sonucunda en yiiksek kopma ve makaslama direnci sonuglar1 UF
tutkallar: ile saglanmistir. Bunu takiben MUF tutkallar1 ve en son olarak PVAc tutkallar:
gelmektedir. UF tutkali ile yapilan kopma makaslama direnci sonuglarma goére 240.
saniyede yiiksek yogunlukta lamellerde 630 N/mm?, orta yogunlukta lamellerden ise
440N/mm*lik direng degeri saglanmustir. MUF tutkal ile yapilan kopma makaslama
direnci sonuglarina gore 180. saniyede yiiksek yogunlukta lamellerde 565 N/mm? orta
yogunlukta lamellerden ise 486 N/mm? direng degerleri saglanmistir. PVAc tutkal ile
yapilan kopma makaslama direnci sonuglarina gore 240. saniyede yiiksek yogunlukta
lamellerde 330 N/mm?, orta yogunlukta lamellerden ise 319 N/mm? diren¢ degerleri

saglanmustir.

4.2. Uretilen Levhalara Ait Testler
4.2.1. Levhalarin Fiziksel Ozellikleri
4.2.1.1. Yogunluk Degeri

Deneme levhalarin yogunluk degerleri levha dis tabakalarimin lif yoniine dik

oldugunda 0.572-0.681 gr/cm?® arasinda degisirken, dis tabakalarinin lif yoniine paralel
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oldugunda ise 0.580-0.687 gr/cm*® arasindadir. Levhalarin yogunluk degerlerine iligkin
grafikler Sekil 40, 41 ve 42°de belirtilmistir.
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Sekil 40. Levha dis tabakalarinin lif yoniine dik yogunluk degeri
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Sekil 41. Levha dis tabakalarinin lif yoniine paralel yogunluk degeri
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Sekil 42. Ortalama yogunluk degisimi
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Yogunluk levhanin son kullanim yerindeki kalite 6zelliklerini etkilemektedir. Bu
amagla levhalarin iiretim asamasinda kullanilan malzemelerin ve {iretim sonrasinda son
iriiniin birim hacim yogunluk degeri siirekli kontrol edilmelidir.

Denemeler sonucunda orta tabakada kullanilan malzemenin yogunluk degeri
levhanin yogunluk degerini etkileyen ilk faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Orta tabakada
diisiik yogunlukta malzeme kullanildiginda, levhanin yogunluk degeri 0.576-0.592 gr/cm?
arasinda degigmektedir. Orta tabakada orta yogunlukta levhalar kullanildiginda ise levha
yogunluk degeri 0.674-0.684 gr/cm? arasinda degismektedir.

Ikinci olarak dis tabakanin lif yonii yogunluk degerini etkilemektedir. Dis tabakada
lif yoniine gore paralel alinan 6rneklerin yogunlugunun dik yonde olanlara gore daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Kullanilan tutkal miktar1 levhalarin yogunluk degerinde fazla

degisiklige yol agmamugtir.

4.2.1.2. Rutubet Miktari

Yapilan testler sonucunda iretilen levhalarin rutubet degerlerinin %7.34-8.12

arasinda degistigi gozlenmistir. Uretilen levha gruplarina gére elde edilen rutubet

degerlerine iliskin grafik Sekil 43’de verilmistir.
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Sekil 43. Deneme levhalarinin rutubet degerleri
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EN 312-1 (1996)’nolu standartta belirtilen degerlere gore levhalarda istenen rutubet
miktar1 %944 arasinda olmasi &ngoriilmektedir. Uretilen 6 levhadaki rutubet degerleri

standartta belirtilen esaslara uymaktadir.

4.2.2. Mekanik Ozellikler
4.2.2.1. Egilme Direnci

Deneme levhalarimin egilme direngleri test edilitken sonuglarin daha iyi
irdelenebilmesi i¢in levha dis tabakalarinin lif yoniine paralel ve dik olmak iizere ayr1 ayri
testler yapilmistir. Testler sonucunda elde edilen egilme direnci degerleri levha dis
tabakalarinin lif yoniine paralel oldugunda 30.11 N/mm? ile 67.82 N/mm? arasinda
degisirken, dik yonde oldugunda 13,20 N/mm? ile 43,98 N/mm? arasinda degistigi
belirlenmistir. Uretilen levha gruplarina gore elde edilen egilme direncleri degerleri Sekil

44 ve 45°te belirtilmistir.
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Sekil 44. Levha dis tabakalarinin lif yoniine paralel egilme direnci degerleri
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Sekil 46. Ortalama egilme direnci degerleri

Egilme direnci levhanin kullanim yerindeki giivenilirligi ag¢isindan olduk¢a
onemlidir. Her levhanin kullanim yerine gore belirli egilme direncine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu amagla her odun esasli levhalarin sahip olmasi gereken egilme direnci
standartlar ile ayrilmistir.

Denemeler sonucunda egilme direncine etki eden en dnemli faktor lif yonii olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Liflere paralel yonde alinan 6rneklerin egilme direnci degeri dik yonde
aliman orneklere gore oldukca fazladir. Egilme direncine etki eden ikinci faktér olarak
kullanilan tutkal tiiridiir. MUF tutkalinin PVAc ve UF tutkallarina gére egilme direnci

daha iyi sonug¢ vermistir. Egilme direncine etki eden diger bir faktor ise orta tabakada
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kullanilan malzemenin yogunlugudur. Orta tabaka da kullanilan orta yogunluktaki
hammadde diisiik yogunluktaki hammaddeye gore daha yiiksek sonuglar vermistir.

Yapilan caligmalarin anlamli olmast icin TS EN 13353’¢ gbre masif levhalarin
gerekleri olarak belirtilen standartlar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Standartlara gére 30-
80 mm arasindaki kalinliklar icin; egilme direnci dis tabakanin lif yOniine paralel
oldugunda en diisik 10 N/mm?, dik oldugunda en diisiik 5 N/mm? olmalidir. Uretilen
levhalarin egilme direnci sonuglar1 dis tabakanin lif yoniine paralel oldugundaki en diisiik
37.84 N/mm?, dik oldugunda en diisiik 15,59 N/mm? olarak belirlenmistir. Bu veriler
1s181nda, tiretilen levhalarin TS EN 13353 masif levha gereksinimlerine gére uygun oldugu

sOylenebilir.

4.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Testler sonucunda uzunluk eksenleri dig tabakanin lif yoOniine paralel alinan
orneklerin elastikiyet modiilii degerleri 8142 N/mm? -11413 N/mm? arasinda degisirken,
uzunluk eksenleri dig tabakanin lif yoniine paralel dik olanlarda ise 1048 N/mm?2-2290
N/mm? arasinda degismistir. Levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine iliskin grafikler
Sekil 47 ve 48°de belirtilmistir.
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Sekil 47. Levha dis tabakalarinin lif yoniine dik elastikiyet modiilii degerleri
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Sekil 49. Ortalama elastikiyet modiilii degerleri

Levha dis tabakalariin lif yoniine paralel yonde alinan 6rneklerin elastikiyet modiilii
degerleri dik yonde alinan oOrneklere gore oldukg¢a fazladir. Egilme direnci sonuglari
elastikiyet modiili ile direkt iliskili oldugundan egilme direncine etki eden faktorler
elastikiyet modiiliinii de ayn1 Sekilde etkilemistir. Burada da MUF tutkalinin diger
tutkallardan daha iyi sonu¢ verdigini grafikten goriilebilir. Ayn1 Sekilde orta tabakada
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kullanilan hammadde yogunlugu da elastikiyet modiiliinii etkilemistir. Orta tabaka da
kullanilan orta yogunluktaki hammadde diisik yogunluktaki hammaddeye gore daha iyi
sonug¢ vermistir.

Yapilan caligmalarin anlamli olmasi i¢in TS EN 13353’¢ gore masif levhalarin
gerekleri olarak belirtilen standartlar ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Standartlara gore 30-
80 mm arasindaki kalinliklar i¢in; elastikiyet modiilii dis tabakanin lif yoniine paralel
oldugunda en diisiik 5000 N/mm?, dik oldugunda en diisiik 500 N/mm? olmalidir. Uretilen
levhalarin elastikiyet modiilii sonuglar1 dis tabakanin lif yoniine paralel oldugundaki en
diisik 8380 N/mm?, dik oldugunda en diisiik elastikiyet modiilii 1331 N/mm? olarak
belirlenmistir. Bu veriler 1s18inda, iretilen levhalarin TS EN 13353 masif levha

gereksinimlerine gore uygun oldugu sdylenebilir.



5. SONUCLAR
5.1. Uretim Oncesi Yapilan Testlere Ait Sonuclar
5.1.1. Hindistan Cevizi Odunu pH Degeri

Hindistan cevizi agaci odunlarm pH degeri 5,2 ile 5,65 arasinda degistigi
belirlenmistir. Uretimde kullanilan UF (iire-formaldehit) tutkalinin pH degeri 7,5-9,5 MUF
(melamin-iire-formaldehit) tutkalinin pH degeri 9,5-10,0 ve PVAc (polivinil asetat)
tutkalmin pH degeri 2,8 - 3,6 arasindadir. Iyi bir baglanma reaksiyonu saglanabilmesi i¢in
tutkallara uyumlu sertlestirici maddeler eklenmistir. Bu sayede tutkallar ile odun
hammaddesi arasindaki pH degerleri arasindaki farkliliklar giderilerek gii¢lii baglanma

reaksiyonlarinin olugmasi saglanmustir.

5.1.2. Belirlenen Ugucu Organik Bilesenler (\Volatile Organic Compounds-VOC)

Hindistan cevizi agaci odunlarinda yapilan VOCs (Ugucu organik bilesikler)
emisyon testi sonucunda ucgucu organik bilesik olarak; terpen, terpenoid, aldehit ve asitler
belirlenmistir. Asitler, Hindistan cevizi agaci odunlart i¢inde en fazla miktarda bulunan
ugucu organik bilesiklerdir. Yiiksek yogunluklu odunlarda toplam VOC miktar1 352 pg/m®
olarak belirlenmistir. Bu degerlerin 300ug/m3’1'j asit, 40 ug/mg’ﬁ ise terpen, terpenoid,
aldehit bilesikleridir. Orta yogunluklu odunlarda ise toplam VOC miktart 950 ug/m3 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin 900 ug/m?”ﬁ asit, 40 ug/ms’ii ise terpen, terpenoid, aldehit
bilesikleridir. Ayrica yapilan testler sonucunda odun hammaddesinde herhangi bir 2-
heptenal bilesigine rastlanmamistir. Ohlmeyer’in ¢alismasinda da belirttigi gibi Hindistan
cevizi agaci odunlarindan yayilan ugucu organik bilesik miktar1 500-2000 p,Lg/m3 arasinda
oldugu ve i¢ mekanlarda kullanim igin uygun oldugu belirlenmistir. Tablo 25’de Hindistan
cevizi agact odunlar ile bazi1 aga¢ tiirlerinin ugucu organik bilesik miktarlar

karsilastirilmistir.
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Tablo 25. Bazi1 agag tiirleri ile Hindistan cevizi agaci odunlarinin VOC miktarlar
(Fruehwald, 2005).

Agag tlirii VOC miktar (pg/m?)

Yiiksek yogunlukta Hindistan cevizi agaci odunlari 352
Orta yogunlukta Hindistan cevizi agaci odunlari 950
Kayn 30

Hus 110

Mese 210

Cam 3700

Ladin 1400

5.1.3. Kopma Makaslama Direnci Degerleri (Automated Bonding Evaluation
System-ABES)

Hindistan cevizi agact odunlarinin kopma makaslama direncinin belirlenmesinde
kiyaslama yapilabilmesi i¢in odun esasli levha iiretiminde sik¢a kullanilan kayin odunlar
ile karsilattirlmistir. UF, MUF ve PVAc tutkallar: ile gergeklestirilen kopma makaslama
direnci test sonuc¢larinin kayin odunlarindan elde edilen sonuglara yakin sonu¢ verdigi
belirlenmistir. UF ve MUF tutkallar1 test edilirken, kaymn kontrol érnekleri 180. saniyeden
sonra Hindistan cevizi agaci lamellerinden daha fazla kopma direnci degeri saglamistir.
Yine de bu siireler iginde Hindistan cevizi agaci lamelleri yeterli diizeyde kopma ve

makaslama direnci sagladigi belirlenmistir.

5.2. Uretilen Levhalara Ait Test Sonuclar

5.2.1. Levhalarin Fiziksel Ozellikleri

5.2.1.1. Yogunluk Degeri

1. Levhalarin yogunlugunu etkileyen en 6nemli faktor orta tabakada kullanilan
hammaddenin yogunluk degerleridir. Orta tabakada diisiik yogunluktaki lameller
kullanilirken levhanin yogunluk degeri 0.576-0.592 gr/cm? arasinda degismektedir. Orta
tabakada orta yogunlukta lameller kullanildiginda ise levha yogunluk degerinin 0.674—
0.684 gr/cm? arasinda oldugu belirlenmistir.
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2. Kullanilan tutkal tiiriiniin levha yogunluguna fazla etkili olmadig1 belirlenmistir.

Sonug¢ olarak diisiik yogunluktaki lamellerden {iretilen paneller orta tabakada
kullanildiginda yogunluk degeri 0.566-0.598 gr/cm? arasinda degismekte olup, degerlerin
ongoriilen yogunluk degerine (0.580 gr/cm?®) yakin oldugu belirlenmistir. Orta tabakada
orta yogunluktaki lamellerden iiretilen paneller kullanildiginda ise yogunluk degerleri
0.667 — 0.689 gr/cm?® arasinda degismekte olup, degerlerin 6ngoriilen yogunluk degerine
(0.680 gr/cm?) yakin oldugu belirlenmistir.

5.2.1.2. Rutubet Miktari

Levhalarin rutubet degerlerinin %7.36-8.12 arasinda degistigi gozlenmistir. Orta
tabakada diisiik yogunluktaki lameller kullanildiginda (H-L-H), orta yogunluktaki
lamellere gore (H-M-H) denge rutubet miktarinin daha fazla oldugu belirlenmistir.
Literatiirde odun 6zgiil agirlig: ile denge rutubet miktarlari arasinda ters orantili bir denge
oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar da literatiir ile desteklenmekte
olup, diisiik yogunluktaki odunlarin denge rutubet oranlar1 daha yiiksek bulunmustur.

EN 312-1 (1996)’nolu standartta belirtilen degerlere gore levhalarda istenen rutubet

miktar1 %9 + 4 arasinda olmas1 dngoriilmektedir.

5.2.2. Levhalarin Mekanik Ozellikleri

5.2.2.1. Egilme Direnci

1. Kullanilan tutkal tiirli, orta tabaka lamel yogunlugunun ve lif yoniiniin egilme
direncini etkiledigi belirlenmistir.

2. Levha dis tabakalarinin lif yoniine paralel olarak alinan deney 6rneklerinin egilme
direnci degerleri lif yoniine dik yonde alinan 6rneklere gore ¢ok daha fazladir.

3. MUF tutkal ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerinin PVAc ve UF
tutkallari ile liretilen levhalarin egilme direnci degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.

4. Orta tabakada kullanilan lamel yogunlugu egilme direncini etkileyen diger

faktordiir. Orta tabakasi; orta yogunluktaki lamellerden {iretilen levhalarin egilme direnci
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degerleri, diisilk yogunluktaki lamellerden iiretilen levhalara gore daha yiiksek sonuglar

vermistir.

5.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. Kullanilan tutkal tiirii, orta tabaka lamel yogunlugu ve lif yoniiniin elastikiyet
modiilii degerleri iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

2. Elastikiyet modiliinii en fazla etkileyen faktor lif yoniidir. Levha dis
tabakalarinin 1if yoniine paralel olarak alinan Orneklerinin elastikiyet modiilii degeri dik
yonde alinanlara gore ¢ok daha fazladir.

3. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerinin PVAc ve UF
tutkallar1 ile tiretilen levhalara gore daha yliksek oldugu belirlenmistir.

4. Orta tabakada kullanilan lamel yogunlugu elastikiyet modiilii degerini etkileyen
bir diger faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Levhalarin iiretiminde, orta tabakada orta
yogunlukta lamel kullanildiginda elastikiyet modiilii degeri diisiik yogunluktaki lamellere

gore daha yiiksek sonuglar vermistir.



6. ONERILER

Giliniimiizde orman kaynaklarmin giderek azalmasina bagl olarak yeni iiriinlerin
gelistirilmesi kac¢inilmaz hale gelmistir. Bu sayede tropik agaglardan odun esaslh levha
tiretimi de kullanilmaya konu olmustur.

Fiziksel ve mekanik 6zellikler odun esasli levhalarin kalitesini etkileyen en dnemli
faktorlerdir. Bunun yaninda insan sagligi agisindan da kimyasal ozellikler 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan Hindistan cevizi agaci odunlar1 PVAc, MUF ve UF
tutkallar ile yeterli direng Ozellikleri gostererek levha endiistrisi i¢in yeni bir malzeme
olarak levha endiistrisi i¢in yeni bir alternatif olmustur.

Literatiirde i¢ kosullarda kullanilan odun hammaddesi icin en fazla 2 ],Lg/m3 terpen
bulunmasina izin verildigi belirtilmistir. Hindistan cevizi agacindan elde edilen yiiksek ve
orta yogunluktaki odunlarin 3. giin sonunda bu degerlere geldigi gozlenmistir. Literatiirde
de belirtildigi gibi; ugucu organik bilesenlerin miktarlar1 agag¢ tiirli, kesimden sonraki
depolama siiresi, ortam havasinin 1sist1 gibi faktorlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu c¢alismada kullanilan Hindistan cevizi agaclar1 da iiretim Oncesinde
uygun alanlarda ve sartlarda depolanarak ugucu organik bilesenlerin miktarlarinin azalmasi
saglanabilir. Calismada ne yazik ki iretilen levhalarin ugucu organik bilesenlerin
miktarlar1 belirlenememistir. Bunun nedeni Hamburg Universitesi Kimya béliimii
laboratuarlarina bagimli hareket etme zorunlulugudur.

Denemeler sonucunda, MUF tutkallar1 ile iiretilen levhalarin direng degerleri, PVAc
ve UF tutkallari ile iiretilen levhalara gore daha iyi sonuclar vermistir. Biitiin levha
gruplarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri standartlarin {izerinde sonuglar verdiginden
normal odunlar ile dretilen levhalarin kullanildigi tiim alanlarda kullanimi miimkiin
goriilmektedir.

MUF tutkallari, UF ve PVAc tutkallarma gore dis kosullar i¢in uygun olsa da
Hindistan cevizi agaci odunlari mantar ve bocek tahribatina karsi dayanikli olmadig: igin
bu odunlardan iiretilen levhalar dis kosullar icin uygun degildir. i¢ kosullar icin tiim tutkal
tiirleri ile iiretilen levhalar gruplar1 uygundur. Ancak tutkal fiyatlar1 arasinda farklar olmasi
ve UF tutkalmin sicak preslerde kullanilmasi daha kolay oldugundan, levhalarin

uretilmesinde bu tutkallarin kullanilmast 6nerilmektedir.
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Levha dis tabakalarinin lif yoniine paralel olarak elde edilmis levha iiriinlerinin
egilme direnci denemelerinde elde edilen egilme direnci sonuglarinin yiiksek olmasi
sayesinde diren¢ gerektiren kullanim alanlar1 i¢in giiven arz etmektedir. Bu tip levhalar
insat sektoriinde ¢ati malzemesi olarak kullanim alani bulabilmektedir.

Levha dis tabakalarinin lif yoniine dik olarak elde edilmis levha iirlinlerinin egilme
direngleri paralel olarak iiretilen levhalarda oldugu kadar yiiksek degildir. Bu tip levhalar

genellikle direng gerektirmeyen alanlarda kullanim i¢in uygundur
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