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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SERTLESTIRICI TURU, URE KULLANIMI VE DEPOLAMA SURESININ
YONGALEVHANIN KALITE OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

flkay ATAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Gokay NEMLI
2012, 131 Sayfa

Bu caligsmada; sertlestirici tiirii (amonyum kloriir, amonyum siilfat ve alliminyum
stilfat), tire kullanimi (iireli ve fiiresiz) ve depolama siiresinin (bir giin ve bir ay)
yongalevhanin kalite 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

Yapilan calismalar sonucunda; sertlestirici tiirii olarak amonyum kloriir
kullanildiginda kalinlik artisi, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, pH degeri,
formaldehit emisyonu ve ylizey Ozellikleri bakimindan diger sertlestirici tilirlerine gore
daha iyi sonug elde edilmistir.

Ure kullanimi sadece formaldehit emisyonu {izerinde olumlu etki yaratmis ve diger
ozellikler iizerinde ise etkisiz bulunmustur. Ure kullanimiyla birlikte formaldehit emisyonu
belirgin bir oranda azalmstir.

Depolama siiresinin bir giinden bir aya ¢ikarilmasi rutubet miktari, kalinlik artisi,
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, yiizeye dik c¢ekme direnci, formaldehit

emisyonu, yiizey 6zellikleri ve levha sicakligi iizerinde olumlu etki yaratmastir.

Anahtar Kelimeler: Yongalevha, Mekanik Ozellikler, Fiziksel Ozellikler, Formaldehit
Emisyonu, Ylizey Piriizliligli, Temas Agisi, Sertlestirici Tiird,
Islanabilme Yetenegi



Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECTS OF HARDANER TYPE, UREA USAGE AND CONDITIONING
PERIOD ON THE QUALITY PROPERTIES OF PARTICLEBOARD

flkay ATAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industry Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gokay NEMLI
2012, 131 Pages

In this study, the effects of hardener type (ammonium chloride, ammonium sulphate
and aluminum sulphate), urea usage (with urea and without urea) and conditioning period
(one day and one month) on the quality properties of particleboard were investigated.

Better thickness swelling, modulus of rupture, modulus of elasticity, pH value,
formaldehyde emission and the surface quality results were obtained from the panels
manufactured with ammonium chloride

The urea usage positively affected the formaldehyde emission whiles no effect on the
other properties. Urea usage decreased the formaldehyde emission.

Increasing conditioning period from one day to one month positively affected
moisture content, thickness swelling, modulus of rupture, modulus of elasticity, internal

bonding, formaldehyde emission, surface quality and panel temperature.

Key Words: Particleboard, Mechanical poperties, Physical properties, Formaldehyde
emission, Surface roughness, Contact angle, Hardener species, Wettability
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1.GENEL BILGILER

1.1.Giris

Diinyada ve iilkemizde teknolojinin hizli gelismesi ve niifusun hizla artmasina
paralel olarak, orman ve orman iirlinlerine duyulan gereksinimin ¢ogalmasi ve ormanlarin
asir1 kullanilmasi orman kaynaklarinin daha bilingli kullanilmasini gerektirmistir.

Glinlimiizde, orman iiriinlerine olan ihtiyact karsilayabilmek i¢in ormanlardan elde
edilen lignoselillozik hammaddenin tamamina yakin kisminin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle odunun masif olarak degerlendirilmesinin yaninda, yongalevha,
liflevha ve tabakali aga¢ malzeme gibi alternatif ligno-seliilozik tirtinler gelistirilmistir. Bu
tiir odun kompozit malzemelerin iiretimini masif odun iiretimine goére daha az kusurlu
triinler elde edilebildigi gibi ¢esitli endiistri atiklarinin  ve bitkisel atiklarin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Yongalevhalar; bir¢ok kullanim alani icin gerekli fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tagimalari, diizgilin yiizeyli olmalari, istenilen ebatlarda ve kalinlikta iiretilebilmeleri, ¢ivi,
vida ve tutkal yardimi ile diger malzemelerle kolaylikla birlestirilebilmeleri, koruyucu
maddelerle mantar ve bdceklere karsi dayanim kazanabilmeleri, yanmay1 geciktirici
maddelerle yanmaya kars1 korunabilmeleri ve hidrofobik maddeler yardimi ile de su itici
ozellikler kazandirilabilmeleri, odun artiklari ve yillik bitkiler gibi lignoseliilozik ve
lignoseliilozik olmayan materyallerin hammadde olarak kullanilabilmesi, ikame ettigi diger
tiriinlerden daha ucuz olmasi gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olmalarindan dolay: tiretim artist
olan bir iriin olarak piyasada yer almaktadir. Giiniimiizde iretim teknolojisi ve
ekipmanlardaki  gelismeler  sayesinde  farkli  tiplerde  levhalarin  {iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu gelismeler sayesinde, okal tip, kaliplanmis, ¢imentolu ve
yonlendirilmis yongalevhalar gibi farkli kullanim amaglarina uygun paneller iiretilmesi
sonucunda kullanim alan1 gittik¢e artis gostermektedir.

Orman bakim ve aralama ¢aligmalarindan elde edilen ince ¢apli odunlar ve kereste
endistrisi atiklart yongalevha endiistrisinde kullanilmaktadir. Boylece diinya genelinde
yongalevha iiretimi hizla artmaktadir. Bu alanda gerek iiretim teknolojisinde, gerek makine
ve ekipmanlarda, gerekse konuyla ilgili arastirma faaliyetlerinde biiyiik yenilikler

gerceklestirilmistir ve ¢alismalar devam etmektedir.



Bu caligsmada; sertlestirici tiirii ve iire kullaniminin yongalevhanin kalite 6zellikleri

tizerine etkileri incelenmistir.

1.2.Yongalevhanin Tanim ve Siniflandirilmasi

Yongalevha odun veya odunlagmis lignoseliilozik bitkisel hammaddelerden elde
edilen yongalarin bir tutkal ilavesi veya tutkalsiz olarak yiiksek sicaklik ve basing altinda
yapistirilmasi ve bigimlendirilmesi sonucunda olusan genis yiizeyli levhadir (EN 309,
1992).

Yongalevhalar degisik kriterlere gore siniflandiriimaktadir.

1. Ozgiil agirliklarma gore yongalevhalar ii¢ kategoride toplanmaktadir (Bozkurt ve
Goker, 1985).

a. Diisiik 6zgiil agirliktaki yongalevhalar: Ozgiil agirliklar1 0,590 gr/cm®ten daha
diisiik olan levhalardir.

b. Orta ozgil agirliktaki yongalevhalar: Ozgiil agirliklari 0,590-0,800 gr/cm?®
arasinda degisen levhalardir.

c. Yiiksek 6zgiil agirhiktaki yongalevhalar: Ozgiil agirliklar: 0,800 gr/cm®ten daha
fazla olan levhalardir.

2. Tabaka sayilarina gore yongalevhalari ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir
(Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

a. Tek tabakali (Homojen) yongalevhalar

b. Ug tabakal1 yongalevhalar

c. Cok tabakal1 yongalevhalar

3.Yongalevhalar presleme yontemlerine gore iki grupta toplanmaktadir (Bozkurt ve
Goker, 1985).

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

b. Dik yongali levhalar (Okal): Bu tip levhalarda ise presleme sirasinda basing levha
yiizeyine paralel yonde uygulanmaktadir. Yongalarin yonii levha yiizeyine dik durumdadir.

4. Yonga biiylkligli ve geometrisine gére yongalevhalart dort grupta toplamak
miimkiindiir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009);



a. Normal yongalevhalar (Particleborad): Bu tip yongalevhalarda genel olarak
kalinliklar1 0.25-0.40mm, genislikleri 2-6mm ve uzunluklar1 10-25mm’ye kadar olan
yongalar kullanilmaktadir.

b. Etiket yongali levhalar (Waferboard): Yaklasik 0.5-0.7mm kalinliginda, 35-75mm
uzunlugunda ve 25-40mm genisligindeki yongalara Wafer, bunlardan iiretilen yongalara
ise Waferboard denilmektedir. Bu tip levhalar Kuzey Amerika’da 6nemli bir yap1
malzemesidir. Genellikle ¢at1 kaplamasi, i¢ ve dis duvar kaplamasi, déseme veya doseme
alt1 olarak kullanilmaktadir.

c. Serit yongali levha (Flakeboard): Kalinlik ve uzunluklar1 Wafer ile ayni, fakat
geniglikleri 9-10mm olan yongalardir ve bunlardan {iretilen levhalara Flakeboard
denilmektedir.

d. Yonlendirilmis yongali levha (Oriented Structural Board, OSB): Bu tip levhalarda
genel olarak yonga kalinliklar1 0.4—0.8mm, genislikleri 6-25mm ve uzunluklar1 38-63mm
kadardir. Yonlendirilmis yongali levha, kullanim yerine gore arzu edilen direng
degerlerinde iiretilebilir. Masif oduna oranla daha stabil olup catlak, budak gibi kusurlari
icermez. Bu tip yongalevhalar sahip olduklar1 iistiin mekanik o6zellikleri nedeniyle
kontrplak, kontrtabla ve masif aga¢ malzemenin kullanildiklar1 yerlerde kullanilabilirler.
Ozellikle yapilarm i¢inde; ddseme malzemesi, taban dosemesi, mobilya yapimu, prefabrik
ev yapimi, dam ve duvar oOrtiileri, depo insaati, ambalaj sandiklar1 ve insaat kalip tahtasi
olarak tercih edilmektedir.

5. TS EN 312’e (2005) gore, yongalevhalar yedi grupta incelenmektedir.

a. P1: Kuru sartlarda kullanilan genel amacli levhalar

b. P2: Kuru sartlarda kullanilan i¢ mekan uygulamalar1 (mobilya dahil ) i¢in levhalar

c. P3: Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici olmayan levhalar

d. P4: Kuru sartlarda kullanilan ytik tasiyici levhalar

e. P5: Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar

f. P6: Kuru sartlarda kullanilan agir yiik tasiyici levhalar

g. P7: Nemli sartlarda kullanilan agir yiik tasiyici levhalar

6. Kullanilan baglayict madde tiiriine bagli olarak yongalevhalar, sentetik regineli ve
cimentolu yongalevhalar olarak ikiye ayrilir. Anorganik yapistirict ile {retilenlerde
hammadde olarak; ¢imento, aga¢ yongasi veya tarimsal bitkiler ve su ile birlikte az

miktarda kimyasal katki maddeleri (CaCOj3, SiO,, AlO;3 gibi) kullanilmaktadir. Bu tip



yongalevhalar mantar ve bocekler tarafindan tahrip edilememektedir (Bozkurt, 1982).
Sentetik re¢ineli levha {iiretiminde ise; iire, melamin, fenol formaldehit ve izosiyanat
tutkallar1 kullanilmaktadir.

7. Yongalevhalar ylizey kaplama malzemesi ¢esidine goére (Nemli, 2000):

a. Siv1 yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis yongalevhalar: Sivi yiizey
islemlerinde desen bask1 ve lake boya uygulanmaktadir (Soine, 1973).

b. Kati yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis yongalevhalar: Yongalevha
endiistrisinde kullanilan kat1 yiizey kaplama malzemeleri; melamin, diallyl phthalate,
polyester emdirilmis kagitlar, yiiksek basing (HPL) ve rulo-bobin laminatlart (CPL),
folyolar, ahsap kaplama levhalari, fenolik kraft kagitlari, polivinil kloriir (PVC), lignin
dolgulu laminatlar, polietilen kagitlar, 1s1 transfer filmleri, vulkanize lifler, PVA(polivinil
asetat) + iire ve lire+ amonyum kloriir esaslt kagitlardir (Anonim, 1972).

6. Kullanim yerine gore yongalevhalar:

a. Kapali mekanlarda kullanilanlar

b. Hava etkisine acik mekanlarda kullanilanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.

1.3. Yongalevha Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

1.3.1. Aga¢c Malzeme

Bakim ve aralama kesimleri ve agaclarin budanmasi sonunda elde edilen ince
yuvarlak odunlar, dal ve tepe uglari, aga¢ endiistrisi artiklar1 kullanilmaktadir. Boyu 0.5-2
m, ince ug ¢ap1 en az 4 cm, kalin ug ¢apr en ¢ok 20 cm olan yuvarlak ve yarma odun,
kalinlig1 20 cm'den kiiciik artik parcalar ve tane biiyiikliigli en az 2 mm olan testere talasi,
yonga ve lif odunu olarak kullanilabilir. Levha tiretiminde kullanilacak odun g¢iiriikliik
icermemelidir. Lif ve yonga odununda budak, catlak ve lif kivrikligi gibi kusurlar
bulunabilir. Yongalevha iiretiminde odun hammaddesinin kabuk icermemesi istenir. Buna
ragmen lretimde yongalar genellikle kabugu soyulmamis odunlardan elde edilmektedir.
Kabuk kumlu olmadig1 takdirde kullanilmasinda fazla sakinca yoktur (Ozen,1980).

Yapilan c¢alismalarda; aga¢ kabugunun orta tabaka yongalarma belirli oranda
karnigtirllmas1 veya kabuk ekstrakti hazirlanmasi suretiyle iiretilen yongalevhalarin
standartlarda ongodriilen mekanik 6zellikleri karsiladigi, kalinligina sisme ve formaldehit

emisyonunun iyilestigi belirlenmistir (Wellons ve Kralimer,1973;Chow, 1972; Chow,



1975; Chow ve Pickles, 1972; Muszynski ve Macnatt, 1984; Maloney, 1973; Place ve
Maloney, 1975; Blanchet vd., 2000; Pasillias ve Voulgaridis, 1999; Yemele vd., 2008).

Yapilan bir caligmada, atik gazete kagitlar1 yongalara belirli oranlarda karistirilarak
tek tabakali yongalevhalar tiretilmis ve yapilan testlerden elde edilen sonuglar standartlara
uygun ¢ikmistir (Nourbakhsh,2010; Kim vd., 2009).

Gililer ve arkadaslarina (2008) gore, yerfistigi kabugunun yongalevha tiretime uygun
bir hammadde oldugu tespit edilmistir. Ayrica Guru ve arkadaslarina (2008) gore, ceviz
kabugunun yongalevha iiretimde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Hashim ve arkadaglarinin yaptigi calismada, palmiye kabugu, yapragi ve govdesi
yongalevha yapiminda kullanilmig ve sonuglar standartlara uygun bulunmustur (Hasim
vd., 2011).

Yapilan bir ¢aligmada, findik kabugunun yongalevha iiretimi i¢in uygun bir
hammadde oldugu belirlenmistir (Guru vd., 2009). Ayrilmis ve arkadagslar1 (2009), fistik
cam1 kozalagmin yongalevha iiretimine uygun bir hammadde oldugunu tespit etmistir.
Fistik ¢am1 kozalaginda bulunan ekstraktif maddelerden dolay1 levhalarin su alma miktari,
kalinligina sisme ve formaldehit emisyonunda azalma goriilmistir. Mendes ve
arkadaglarinin ¢alismalarinda ise okaliptus (Eucalyptus urophyllas ) agacinin yongalevha
tiretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir (Mendes vd., 2009). Bir diger arastirmada
ise, (Betulapapyrifera) agacindan elde edilen yongalarin yonga levhalarin orta tabakasinda
kullanilmasina uygun oldugu saptanmistir (Pedieu vd., 2009).

Iskenderani’e (2009) gore, hurma agaci dallarindan elde edilen yongalarin iire
formaldehit tutkali kullanilarak yapistirilmasiyla iiretilen yongalevhalar standartlara uygun
sonuclar vermistir. Nemli ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada levhalarin orta tabakalarina
%12.5-25 oraninda yalanci akasya kabugu ilave edilmesi sonucu yongalevhalarin
formaldehit emisyonunda belirgin bir azalma gorilmistir (Nemli vd., 2002). Bunun
sebebinin kabuktaki fenolik ekstraktifler ile formaldehit arasinda ki bir tiir reaksiyondan
kaynaklanabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Biiyiiksar1 ve arkadaglarmin yaptigi ¢alismada, karacam reaksiyon odun ununun
plastik odun kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak kullanilabilme imkani
arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, reaksiyon odun unu katilim oranindaki artis
egilme direnci ve elastikiyet modiiliinde iyilesme meydana getirirken, su alma oranini

negatif olarak etkilemistir (Biiyiiksar1 vd., 2012).



Yapilan c¢aligmalar sonucunda; kayin (Hiziroglu ve Holcomb, 2005), kavak
(Kamdem, 1994), kizilaga¢ (Nemli, 2003), sogiit (Nemli vd., 2001), orman giilii (Oktem,
1979), Japon criptomeryas: (Mallar1 vd., 1989), ardi¢ (Bastiirk, 1993), sahil ¢anmu (Cabral
vd., 2007; Nemli vd., 2008), servi (Esmeralda vd., 2004), Douglas goknar1 (Lehman ve
Geimer, 1974; Nemli vd., 2002), dal odunu (Nemli vd., 2004), badem kabugu (Guru vd.,
2005), kahve kabugu (Bekalo ve Reinhardt, 2010) ve sahil gami ibrelerinin (Aydin, 2005)
yongalevha iiretimine uygun hammaddeler oldugu saptanmustir.

Azizi ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, bugday sap1 ve kayin kaplama atiklarinin
yongalevha tiretiminde hammadde olarak kullanilma olanag: arastirilmis ve elde edilen
sonuclar 1s51¢1nda bugday sap1 ve kaymn kaplama atiklar1 alternatif bir hammadde kaynagi
olarak tespit edilmistir. Bu hammaddelerden {iretilen yongalevhalarin i¢ mekanda

kullanim1 standartlara gore uygun ¢ikmistir (Azizi vd., 2011).

1.3.2. Yillik Bitkiler

Odun hammaddesine dayali endiistri sayisinin zamanla artmasi, yonga ve lif odunu
bulmakta ortaya c¢ikan giicliikler ve buna bagli olarak artan hammadde fiyatlari
yongalevha endiistrisinde yillik bitkilerin kullanilmas1 imkanlarinin arastirilmasina sebep
olmustur. Yapilan galismalarda, aygigegi saplar1 (Grigoriou ve Ntalos, 2001), kenevir,
keten (Troger vd., 1998; Papadapulos ve Hague, 2003), piring geltigi (Gerardi vd., 1998),
pamuk sap1 (Giiler ve Ozen, 2004; Alma vd., 2005; Thole ve Weiss, 1992), cay fabrikasi
atiklar1 (Ors ve Kalaycioglu, 1991; Nemli vd., 1998), kenaf (Jianying ve Guenping, 2003),
bambu (Papadapulos vd., 2004; Almeida vd., 2002), kamis (Deppe ve Ernst, 1977),
hindistan cevizi meyve kabugu ve lifleri (Papadapulos vd., 2002; Khedari vd., 2003;
Khedari vd., 2004), seker kamig1 (Ghalehno vd., 2011; Turreda, 1983), bugday sap1 (Azizi
vd., 2011; Wong vd., 2002; Mo vd., 2003), kivi budama atiklar1 (Nemli vd., 2003), asma
sap1 (Ntalos ve Grigoriu, 2002), sili biberi sap1 (Oh ve Yoo, 2011) ve misir saplarinin
(Heller, 1980; Yang vd., 2003) yongalevha iiretimine uygun hammaddeler oldugu
saptanmistir.

Giintekin ve Karakus (2008), tarafindan yapilan ¢alismada patlican saplarinin, Nemli
ve arkadaglarinin (2009), yaptig1 ¢alismada ise ¢imen atiklarinin yongalevha tiretiminde

kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bir diger calismada domates saplarindan {iretilen



yongalevhalarin kuru ortamlarda genel kullanim i¢in uygun oldugu tespit edilmistir

(Giintekin vd., 2009).

1.3.3. Tutkal

1.3.3.1. Organik Tutkallar

Organik yapistiricilar sentetik, bitkisel ve hayvansal tutkallar olmak iizere iige
ayrilirlar. Bunlardan sentetik tutkallar bu endiistride kullanilmaktadir. Cozelti halindeki
tutkallar yaklagik ii¢ ay i¢inde kullanilmayacak kadar bozulurlar. Dayanim siiresi yaklasik
6 ay olan toz halinde ki tutkallar ithal edilebilirler (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Yongalevha endiistrisinde kullanilan sentetik tutkallar genellikle duroplastik tutkallar
(Aminoplastlar = Ure formaldehit, Melamin formaldehit ve Fenoplastlar = Fenol
formaldehit ve Resorsin formaldehit)’dir. Duroplastik tutkallar 1sitildiklarinda o6nce
yumusamakta fakat daha fazla 1sitildiklarinda yeniden yumusamamak iizere
sertlesmektedirler. Bunlar arasinda teknik ve ekonomik agidan en 6nemlisi lire formaldehit
tutkalidir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009). Beyaz renkli veya seffaf oldugundan genel amaglar
icin {iiretilen yongalevhalarda kullanilmaktadir. Fenol formaldehit tutkallar1 ise acik hava

sartlarinda ve dis cephelerde kullanilacak levhalar i¢in uygundur.

1.3.3.1.1. Ure Formaldehit

Ucuzlugu, kullanim teknolojisinin kolayligi ve teknik istiinliikleri nedeniyle
yongalevha sanayindeki {retimin %90’nin da iire formaldehit tutkali kullanilir
(Kalaycioglu ve Ozen, 2009). Ure formaldehit sulu ortamda dagilmis, iire ve formaldehitin
yiiksek molekiillii agir polimerleridir. Ure ile formaldehitin yaptig1 bir kondenzasyon
tirtiniidiir. Hem kuru hem de siv1 hallerde elde edilebilmektedir. Formaldehit metanolden,
metanol de maden komiiri oksijen ve hidrojenden elde edilmektedir. Formaldehit ise
metanoliin katalitik oksidasyon hidrolizasyonu yolu ile iiretilmektedir. Ure renksiz,
kokusuz, suda kolaylikla ¢oziinebilen kristal halinde bir madde olup, amonyak ve

karbondioksitin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Hus, 1997).



Tutkalin iiretimi esnasinda pH 5-5.5" da bir reaksiyon vuku bulmaktadir. pH'm 7
veya 8'e cikarilmasi ve sogutma, reaksiyonu durdurabilmektedir. Recinenin % 40-60"1
ucucu olmayan kat1 maddelerden ibarettir. Bir miktar suyun destile edilmesi suretiyle kati
recine miktart % 60-65'e cikartilir. Hizli bir sertlesme i¢in katalizore ihtiya¢ vardir. Bu
amagcla tire formaldehit tutkalinda katalizér olarak amonyum siilfat veya amonyum kloriir
ilave edilmektedir.

Ure formaldehit recinesinin &zellikleri arasinda; 1sitildigi zaman hizli bir sekilde
sertlestigini, yapisma direncinin yliksek ve renginin agik oldugunu belirtmek miimkiindiir
(Anonim, 1975). Ure formaldehit, yongalevha ve MDF iiretiminde kullanilan en yaygin
tutkal cesididir. Diinya genelinde, iire formaldehit tutkalinin % 70'inden fazlasi orman
tirtinleri sanayinde kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore bu tutkal; % 61 oraninda
yongalevha, % 5 oraninda kontrplak, % 27 oraninda MDF ve % 7 oraninda dekoratif yiizey
kaplama malzemesi iiretiminde degerlendirilmektedir. Ure formaldehit tutkalinin avantaj
ve dezavantajlari asagida agiklanmistir (Nemli ve Aytag, 2002; Pizzi, 1983; Goncalves vd.,
2008):

a.Giicli adhezyon 6zelligine sahiptir.

b.Diisiik sicakliklarda hizla sertlesmektedir.

c.Suda ¢oOziinebilir.

d.Kokusuzdur.

e. Tutusmaz.

f.Kismen opak bir 6zellik arz etmektedir.

g. Fiyati ucuzdur

h.Cok 1yi termal 6zelliklere sahiptir.

1.Sertlesmis tutkal filmi renksizdir.

j-Rutubet ve suya kars1 dayaniksizdir.

k.Formaldehit emisyonu yiiksektir.

Ure formaldehit tutkali lif veya yongalara sulu ¢dzelti halinde uygulanmaktadir. Is1
etkisi altinda sertlestirici ilavesi ile ii¢c boyutlu, capraz baghh hal almakta, {ire ve
formaldehitin kondenzasyonu ile iiretilmektedir. Ure formaldehit sentezi iki asamada
gerceklesmektedir. Ilk asamada amino gruplarma formaldehit ilavesi ile iire
hidroksimetillenmis bir hal almaktadir. Bu asamada; mono, di ve trimetilol iire olugsmasina

onciiliik eden reaksiyon serisidir. Tetra metilol {ire fazla miktarda olusmaz. Formaldehitin



tireye ilavesi belirli bir pH degerinde ger¢eklesmektedir. Reaksiyon orani; pH degeri,
reaksiyon kosullar1 ve ilave katki maddelerine baglidir (Conner, 2001).

Ikinci kademe, metilol {iirenin diisik molekiill agirlikli  polimerlere
kondenzasyonunu kapsamaktadir. Kondenzasyon reaksiyonlart pH degerine bagh
olmakla birlikte, asidik kosullarda tire formaldehit tutkalinin molekiil agirligindaki artisin
formasyona Onciilik eden asagidaki reaksiyonlarin bir kombinasyonu olacagi
diisiintilebilir (Nemli ve Colak, 2002).

a. Metilol ve amino gruplariin reaksiyonu sonucu amin gruplar1 arasinda metilen
kopriilerinin olugsmasi

b. iki metilol grubu arasindaki reaksiyon sonucu metilen eter zincirlerinin olusmasi

. Formaldehitin ayrilmasi ile metilen eter kopriilerine doniismesi

d. Metilol gruplarinin reaksiyonu sonucu metilen metilen kopriilerinin olusmasi.

Genel olarak bakildiginda birinci asama, tire ve formaldehitin reaksiyonu (pH: 8-9)
ile metilol iirenin formasyonunu i¢ermektedir. ikinci asamada (pH: 5), asidik kosullarda
kondenzasyon reaksiyonlar1 arzu edilen viskoziteye ulasincaya kadar devam etmekte,
reaksiyon karisimi sogutularak nétrallestirilmektedir. Tutkalin katt madde oranini (% 60—
65) ayarlamak i¢in vakum destilasyonu ile su uzaklastirilmaktadir. Ure iki veya daha fazla
kademede ilave edilmektedir. Urenin ilk ilavesi metillendirme islemi sirasinda
gerceklestirilmektedir (F/U= 1,6-2). ikinci ve sonraki iire ilaveleri F/U oranini istenilen
seviyeye diistirmektedir.

Sicak presleme sirasinda polimerizasyon ve kondenzasyon reaksiyonlari
tamamlanmaktadir. Asidik kosullarda sertlesen bir tutkal tiirii olan iire formaldehit i¢in en
tyisertlesme sicaklik 120 °C ve pH: 4-5 civarinda gergeklesmektedir. Sicak preslemede 1s1
etkisi ile 6n kondense olmus olan tutkal, capraz baglanma reaksiyonlari ile diizgiin bir film
olusturmaktadir. Reaksiyon tersinirdir. Gereginden fazla 1s1 uygulamasi iire formaldehit
tutkalinin  hidrolizine neden olabilmektedir. Preslemede gereginden fazla 1s1
uygulanmamali, preslemeden sonra iiretilen levhalar sogutulmalidir. Ug tabakali levha
tiretiminde, ylizey tabakalar1 orta tabakadan daha hizli sertlesecektir. Bu nedenle ylizey
tabakasinda kullanilan tutkalin sertlesmesinin geciktirilmesi dnerilmektedir.

Glinlimiizde, laminat {iretiminde melamin tutkallar1 6nemli bir yere sahiptir.
Bununla birlikte bazi durumlarda, iire veya iretmelamin karisimi tutkallarda
kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkallarinin laminat endiistrisinde kullanilmas1 bazi

problemleri beraberinde getirmektedir.
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Ure formaldehit tutkallari, siireklilik arz eden 1slanma ve kurutma periyotlarina
kars1 dayanikli olmayip 60 °C ve % 60 bagill nem kosullarinda bozunmaya
baslamaktadir. % 15-20’lik odun rutubeti 60 °C'nin altinda iire formaldehit tutkalinin
degradasyonunu hizlandirmaktadir. Fenolik veya polifenolik tutkallarin  aksine
aminoplastik tutkallar genellikle sertlesmeden sonra agik renkli, gériinmeyen bir tutkal
hatt1 olustururlar. Bununla birlikte asidik sertlestiriciler tutkal hattinda a¢ik saridan koyu
kirmiziya kadar degisen renk bozukluklarima yol agabilirler. Bu sakincali durumu
ortadan kaldirmak ig¢in sertlestirici ya tutkaldan Once piiskiirtilmeli veya malzeme
yiizeyine daha sonra uygulanmalidir. Goncalves, Lelis ve Oliveria’a (2008) gore, lire
formaldehit tutkalina %10, %15 ve %30 oraninda tanen karistirilmasi durumunda
yongalevhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkilenmedigini tespit etmislerdir.

Ure formaldehit tutkaliin énemli problemlerinden olan formaldehit emisyonunu
azalmak i¢in asagidaki 6nlemler alinabilir:

a. Ure formaldehit tutkalina iire veya melamin ilavesi

b. Agag levha iriinlerinin direkt olarak amonyak gazina maruz birakilmasi

C. Yongalarin preslenmesi sirasinda ek bir yiiksek frekansla 1sitma uygulanmasi

d. Levha yiizey ve kenarlarinin kaplanmasi

Son yillarda formaldehit emisyonunun azaltilmasi ic¢in yeni arastirmalar
yapilmaktadir. Arastirma sonuglarina gore formaldehit emisyonunun iki sekilde
gerceklestirilmektedir:

a. Ure formaldehit regine kimyasinin modifikasyonu

b. Formaldehit yerine daha az ugucu aldehit bilesiklerinin kullanim1

Ure formaldehit tutkalinin modifikasyonu asagidaki islemlerle saglanabilir:

a. Tutkal sentezi sirasinda direkt olarak polyamin karigtirilmasi

b. Amonyum kloriir yerine sertlestirici olarak polyamin hidrokloriiriin kullanimi

c. Ilk iki kosulun birlikte uygulanmasi (Nemli ve Aytag, 2002).

Maminski ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, iire formaldehit
tutkalina glutarik aldehit ilavesiyle iiretilen levhalarda su alma ve kalinlik artis
miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir (Maminski vd., 2008). Baska bir ¢alismada
ise ure formaldehit tutkalina melamin ilavesiyle formaldehit emisyonun azaldig
belirlenmistir (Hsy, 2009). Abdullah ve Park’a (2009) gore, yapilan arastirmada iire
formaldehit tutkalina katilan hidrosiilfit, sodyum bisiilfit, akrilamid, ve polimerik 4,4-
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difenil-metan dizosiynat gibi katki maddelerinin iire formaldehit tutkalinin rutubet

direncini artirdig1 tespit edilmistir.

1.3.3.1.2. Melamin Formaldehit

Melamin formaldehit, melamin ile formaldehitin kondenzasyonu sonucu
iretilmektedir. Bu regcine  90-140°C  sicakliklarda  sertlestirici  katilmaksizin
sertlesebilmektedir. Melamin formaldehit tutkalinin elde edilmesinde 6nce komiir 2000
°C'de kiregle muamele edilerek kalsiyum karbiir, daha sonra bu madde 1000 °C'de havanin
azotu ile birlestirilerek kalsiyum siyanamid'e dontstiiriiliir. Bunu takiben, alkali bir
ortamda karbonik asit sevk edilerek 1sitildigi zaman hidrolize olmakta ve bdylece
disiyanamit meydana gelmektedir. Bu madde fiziksel ve kimyasal kosullar altinda %
100liikk melamine déniisiir. 1 mol melamin 6 mol formaldehit ile reaksiyona girerek
kondenzasyonun ana maddesi olan tri metilol melamin meydana gelir. Kondenzasyon 5-6
pH ortaminda olusmaktadir. Noétrlestirme yolu ile kondenzasyon iiriinli yeterli derecede
coziiltillebilecek duruma gelince isleme son verilir. Melamin tutkali {ire tutkali kadar
depolamaya elverigli degildir. Serin ve kuru bir yerde muhafaza edilmesi durumunda toz
halindeki regine 1 yil dayanabilmektedir. Melamin formaldehit tutkali, iire formaldehit
tutkalina benzemekle birlikte bazi1 avantajlar1 vardir (Pizzi, 1983; Nemli ve Colak, 2002):

a. Suya kars1 daha direnglidir,

b. Is1 stabilitesi daha yiiksektir,

c. Diisiik sicakliklarda ve sertlestirici katilmaksizin sertlesebilirler.

Fenol formaldehit tutkali ile karsilastirildiginda ise parlaklik, acik renklilik ve
dayaniklilik bakimindan istiinliik saglar. Bu avantajlara ragmen en biiylik dezavantaji
fiyatinin iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallarindan yiiksek olmasidir. En énemli
kullanim alanmi iire formaldehid tutkalina karistirilarak kullanilmasidir. Saf olarak
kullanildig: takdirde kaynamaya ve dis hava sartlaria ¢ok dayaniklidir. Ure formaldehit
tutkali ile % 25—75 oraninda karistirildiginda ise suya yeterince dayanikli kalabilmektedir.

Melamin formaldehit tutkalina % 10-15 resorsin katilmak suretiyle, ahsap levhalara
metal yapistirilabilir. Melamin formaldehit tutkali kaplama en ekleme ve yiiksek frekansla
tutkallamada da kullanilabilir. Melamin iire formaldehit tutkali tire formaldehit tutkalina

gore suya kars1 daha dayaniklidir. Melamin tire formaldehit tutkali Melamin veya resorsin
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formaldehit tutkallarindan daha ucuzdur. Fenol formaldehit tutkalina gore daha diisiik
sicakliklarda sertlesebilmektedir (Anonim, 1975).

Yongalevha iiretiminde kullanilmak iizere 1yi bir melamin iire formaldehit tutkalinin
hazirlanmast i¢in en uygun iretim metotlar1 hakkinda ii¢ tip formiilasyondan
bahsedilmektedir (Colakoglu vd., 2002):

1. Reaktore sirasiyla dnce melamin sonra iire ve ikinci iire ilave edilmektedir

(MUU).
2. Once birinci iire, sonra ikinci iire katilmakta en sona melamin ilave edilmektedir
(UUM).

3. Reaktorde once iire ve formaldehit reaksiyonu bunu takiben melamin ve daha

sonra ikinci iire ilavesi gerceklesmektedir (UMU).

Toplam formiilasyon i¢inde diisiik oranlarda melamin varsa UMU ve MUU seklinde
tiretilenler arasinda performans bakimindan belirgin bir fark yoktur. Fakat melamin orani
% 50 kadar ise UMU formiilasyonunun performanst MUU formiilasyonundan daha iyidir.
Daha yiiksek melamin oranlannda (% 60) MUU formiilasyonu UMU formiilasyonundan
daha iyi performansa sahiptir.

Kontrplak ve yongalevha iiretimi i¢in kullanilan melamin formaldehit tutkal,
dekoratif kagitlarin emprenyesinde kullanilanlardan oldukg¢a farkli karakteristiklerde
hazirlanmaktadir. Kagit emprenyesinde kullanilan melamin formaldehit reginesinin kagit
tabakasina penetrasyonu i¢in viskozitesi daha diigiik, kat1 madde orani ise daha yiiksektir.
Buna karsilik kontrplak ve yongalevha iiretiminde kullanilan melamin formaldehit
recineleri odun tabakasina daha diisiik oranda penatrasyonunu saglamak icin genellikle
daha viskozdur. Aksi halde yapistiricinin bir kismi1 odun i¢ine penetre olarak yapigsmaya
katki saglamaz. Kagit tabakalarinin emprenyesinde istenen kagida iyi bir penetrasyon ve
hizli sertlesme gibi karakteristikleri melamin formaldehit tutkalinin hazirlanmasi sirasinda
baz1 yontemlerle saglanabilir. Uretim sirasinda metilol gruplari oraninin arttirilmas veya
kondenzasyon derecesinin diisiikk tutulmasi ile kagit tabakasinin emprenyesine uygun

melamin formaldehit tutkali elde edilir (Anonim, 1975).



13

1.3.3.1.3. Fenol Formaldehit

Fenol formaldehit tutkali alkali bir katalizér yardimi ile formaldehit ve fenoliin
kondenzasyonu suretiyle elde olunmaktadir. Bu tutkal sicakta sertlesen regineler grubuna
girmektedir. Fenol formaldehit tutkallari resol ve novalak tipi olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir (Anonim, 1975).

Formaldehit/fenol <1 (1: 1.6 — 1: 2.5) olmak {izere fenol ile formaldehitin asidik
katalizorler yardimi ile kondanse edilmesinden elde edilen fenol recinesine novalak adi
verilmekte olup alkali c¢oziiciilerde ¢oziinmektedir. Novalaga sertlestirici olarak
paraformaldehit katilmaktadir. Formaldehit/fenol >1 (1.5-2) olmak iizere fenol ile
formaldehitin alkali katalizorler yardimi ile kondanse edilmesinden elde edilen fenol
reginesine resol denilmektedir (Sellers, 1985).

Depolama siiresi birkag saatten birka¢ aya kadar olabilir. Fenol formaldehit tutkali
diisiik sicakliklarda depolanmali ve pH degeri degismemelidir. Ure tutkallarina gore daha
yavas sertlesmekte ve daha yiiksek pres sicaklifina ihtiya¢ duymaktadirlar. Katalizorler
presleme siiresini kisaltir. Giiclii ve suya kars1 dayanikli yapismalar saglamaktadir. Fenol
formaldehit tutkali agacin rengini koyulastirir, ¢ok derine niifuz eder ve kokusu uzun siire
c¢ikmaz. Bu nedenle, tutkallama yapilan hacimde c¢ok iyi1 havalandirma yapilmali, eller
sabunla yikanmali, koruyucu elbiseler giyilmeli ve fenol reginesi teneffiis edilmemelidir.

Fenol formaldehit &zel kullamm yerleri icin "Impreg ve Compreg" olarak
adlandirilan malzemelerin iiretiminde de kullanilmaktadir. Aga¢ malzemenin fenol
formaldehit reginesi ile emprenye edilmesi ve liflere niifuz eden reg¢inenin basing
kullanilmadan sertlestirilmesi esasina dayanan "Impreg" ¢ok kullaniglt bir malzemedir. Bu
malzemenin boyut stabilizasyonu % 60-70'dir. Normal aga¢ malzemeye gore su iticiligi,
kimyasal maddelere karsi direnci, biyolojik zararlilara ve 1s1 etkisine dayanimi daha
yiiksektir. Bu 6zelliklerinden dolayr kalip iiretiminde ve elektrik kontrol donanimlarinda
kullanilmaktadir. Fenol formaldehit tutkali ile emprenye edilen kaplama levhalarmin
sicaklik ve basing altinda yapistirilmasiyla "Compreg" adi verilen malzeme tiretilmektedir.
Bu malzemenin boyut stabilizasyonu % 80-85 civarindadir. Biyolojik zararlilara dayanimi,
kimyasal maddelere ve yangina karsi direnci normal odundan daha yiiksektir. Bu
ozelliklere sahip olmasindan dolay1 kalip, civata ve somun, disli, u¢ak parcasi, mekik,

bobin, miizik aletleri ve bigak saplar1 yapiminda kullanilmaktadir (Y1ldiz, 1994).
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Yapilan bir ¢alismada ¢am kabugu kullaniminin arttirilmasi ve kullanilan fenol
formaldehit tutkalinin miktarinin azaltilmasiyla serbest formaldehit emisyonunun azaldigi

belirlenmistir (Chen vd., 2006).

1.3.3.1.4. Resorsin Formaldehit

Resorsin bir fenol olup, reaksiyona katilma giicii ¢ok yliksektir. Resorsin formaldehit
reginesi, 1 mol resorsinin Imol' den az formaldehit ile birlestirilmesi suretiyle elde
edilmektedir.

Resorsin formaldehit diisiik sicakliklarda dahi reaksiyona girmektedir. Bu nedenle
kullanilmaya elverisli bir tutkalin elde edilebilmesi i¢in kondenzasyon reaksiyonu 3.5-4.5
pH'lik bir ortamda yavas, fakat gerek daha asidik gerekse alkali ortamda hizli bir sekilde
olusmaktadir. Notr ortamda ise resorsin en stabil durumdadir.

Resorsin tutkallar1 oldukg¢a pahali olmalar1 nedeni ile % 50 ve daha yiiksek oranda
un halinde 6giitiilmiis odun talasi, soya fasulyesi unu, findik kabugu ve nisasta gibi
maddeler ilave edilerek kullanilmaktadir. Saf olarak ¢ok nadir, sadece 6zel amaglar igin
kullanilir. Daha ¢ok diger tutkallara 6zellikle fenol formaldehite ilave edilmektedir.

Resorsin formaldehit tutkali fenol formaldehit tutkali ile karsilastirildiginda daha
diisiik sicakliklarda sertlesebilmekte ve daha uzun siireli depolanabilmektedir. Resorsin
acik hava kosullar1 ve kaynamig suya karsi dayaniklidir. Gemi ve ucaklarin aga¢ malzeme
kisimlarinin tutkallanmasinda kullanilir. Ayrica, gerek sentetik gerekse dogal kaucugun,

tekstil ve seramik malzemelerin yapistirilmasi iginde uygundur (Hus, 1997).

1.3.3.1.5. izosiyanat

Amino ve fenoplastik tutkallarda yapisma spesifik adhezyonla saglanir. Halbuki di
izosiyanat tutkalinda gercek bir kimyasal bag olusmaktadir. Izosiyanat tutkali pahali olup,
su ihtiva etmemekte ve tutkalin tiimii yapistirict madde olarak kullanilabilmektedir.
Rutubete dayanikliligi bakimindan, fenol formaldehit ile esdeger, yapigsma direnci ise daha
yiiksektir. Aliiminyum ve ¢elik malzemeye yapismasi nedeniyle transportor ve preslerde

sorun olusturur. Yapilan bir arastirmada; etil metilen di fenil izosiyanat tutkali kullanilarak
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tiretilen yongalevhalarin teknolojik 06zellikleri, polimetilen di izosiyanat tutkali ile

iiretilenlere gore daha yiiksek bulunmustur (Papadopoulos, 2002).

1.3.3.2. Termoplastik Tutkallar

Teorik olarak termoplastik tutkallar yongalevha iiretiminde yalniz veya igerisine iire
formaldehit ya da fenol formaldehit ilave edilerek kullanilabilir. Fakat bunlarla
yapistirilmis levhalar yiiksek sicakliklarda kolayca deforme olurlar. Bu nedenle
yongalevha iiretiminde bunlarin herhangi bir énemi yoktur (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Termoplastik tutkalla 1sitilmak sureti ile yumusayabilen, sogutulduklarinda ise
sertlesen tutkallardir. Bu tutkallarin, soguk olarak uygulanmasi, kolay siiriilmesi, kokusuz
ve yanmaz Ozellik tagimasi, islenmesi sirasinda aletleri yipratmamasi ve odunu lekeleme
kusurunun olmamasi gibi avantajli 6zellikleri yaninda, 70°C sicakliktan itibaren baglanti
maddesi gorevi 6zelligini yitirmesi gibi sakincali 6zelligi de vardir.

Polivinil asetat tutkali (PVA); su, komiir, kire¢ ve sirke asitinden {retilir. Kok
komiirii ile sonmiis kire¢ elektrik firinlarinda kizdirilarak karpit haline dontstiiriliir.
Karpite su etki ettirilerek asetilen gazi elde edilir. Asetilen ile sirke asidi, vinil esteri
meydana getirirler. Vinil ester molekiillerine monomer adi verilir. Bu kii¢iik molekiiller,
istenilen molekiil agirligi basamagina erisilinceye kadar birbirlerine baglanabilirler.
Binlerce monomer birleserek polimerleri olustururlar. Bu kimyasal olaya polimerlesme
denilir. Polimerlesme, ayni veya benzer molekiillerden birgogunun, molekiil agirlig
yiiksek olan yeni ve biiylik bir molekiil vermek iizere birlesmeleridir. Vinil ester, agiklanan
yontemle polimerlestirilerek polivinil asetat (PVA) elde edilir. Polimerlesme olay1
yonlendirilebilir. Bu sekilde farkli 6zelliklere sahip polivinil asetat tutkali da {iretilebilir.
Katki maddesi olarak sertlestirici, yumusatici, organik ve anorganik katki maddelerinden
de yararlanilarak, tutkalin degisik kullanim alanlarma uyumu saglanir (Burdurlu, 1994).
Levha endiistrisinde kullanilmamaktadir.

Kowaluk ve Fuczek’e (2009) gore, polivinil asetat tutkal ile yongalevha tiretiminde
yiiksek viskoziteden dolay1 uygulama zorlugu olmus, egilme direnci ve i¢ yapisma direnci

ise iire formaldehitle iiretilen levhalara gore diistik ¢ikmistir.
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1.3.3.3. Dogal Tutkallar

Bu grupta soguma ile yapisma saglayan hayvansal tutkallar, sicakta sertlesen kan
albiimini, i¢ kimyasal reaksiyon saglayan kazein, tanen, siilfit atik suyu ve soya fasulyesi
gibi bitkisel yapistiricilar yer almaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Yongalevha endiistrisinde dogal tutkallarin kullanimi oldukg¢a diisiik orandadir.
Bitkisel tutkallarin, gelecekte yongalevha endiistrisinde onemli bir yer tutacagi tahmin
edilmektedir. Hayvansal tutkallar olarak bilinen kazein ve kan tutkallar1 ¢ok az miktarda
tiretilmekte olup bunlardan sadece modifikasyon maddesi olarak yararlanilmaktadir.
19501i yillarda, sentetik reginelerin pahalilasmasina paralel olarak, siilfit atik suyu ve
ligninin yongalevha iiretiminde kullanilabilme imkanlar1 arastirilmis ve bu sanayii dalinda
kullanilabilecegi saptanmistir (Kalaycioglu, 1987; Cetin ve Ozmen, 2002).

Soya fasulyesi tutkali, soya fasulyesinden yagin ekstraksiyon yolu ile
cikarilmasindan elde edilmektedir. Kontrplak endiistrisinde yapilan bir aragtirmada piring
celtiginden elde edilen tutkalin polimerik metilen difenildiizosiyanat ile birlikte
yongalevha tliretiminde kullanilabilir bir 6zellik tasidig1 saptanmistir (Pan vd., 2005).

Bir aragtirmada, soya fasulyesi tutkali kullanilarak tiretilen yongalevhalarin elektrik
iletkenliginin diger tutkal tiirleri ile iiretilen yongalevhalara gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir (Cheng vd., 2004). Soya tutkal1 ve piring kabugu kullanilarak yapilan diger
bir ¢alismada, iiretilen levhalarin fiziksel ve mekaniksel oOzellikleri karsiladigi ayrica
formaldehit emisyonu olmayan, i¢ kullanima uygun levhalarin iiretilebilecegi belirlenmistir
(Ciannamea vd., 2010).

Tanen; odun ve aga¢ kabuklarindan ekstraksiyon yolu ile elde edilmekte ve agik
hava sartlarinda kullanilacak yongalevha iiretimine uygun olmaktadir. Siilfit atik suyu,
seliiloz tretimi sirasinda elde edilir. Kuvvetli asitlerden olan siilfiirik asit ile basit bir
asitlendirmeye maruz birakilan siilfit atik suyu sicaklilk ve basing ortaminda
yongalevhalarda suya dayanikli bir yapisma saglayabilmektedir. Ayrica odun hiicrelerinin
dogal yapistiricist olan lignin yapistirict madde olarak yongalevha iiretiminde
kullanilmaktadir. Kabuk tanenlerinin  yongalevha iiretiminde tutkal olarak
degerlendirilebilecegi bildirilmistir (Heinrich vd., 1996; Garnier vd., 2002).

Uziim posasindan ve ¢am agacindan elde edilen tanenin, yongalevhala {iretiminde
yapistirict madde olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir (Ping vd., 2011; Senado-
Mendoza vd., 2010).
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Glutin tutkali; tabakali aga¢ malzemelerde ve el sanatlarinda kullanilmaktadir. Bu
tutkalin esasini deri ve kemikte bulunan yapistirma 6zelligindeki iskelet albiimin maddesi
olusturmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Kan albiimini, kan serumu i¢inde ¢0zlilmiis durumda bulunan bir proteindir. Bu
tutkalin hammadde kaynagi mezbahalardir. Agik, esmer ve siyah renkte olmak iizere ii¢
cesit kan alblimini vardir. Bunlardan agik ve esmer renkte olani gida, deri ve kagit
endiistrisinde, siyah renkte olan1 ise Kkontrplak endiistrisinde yapistirici olarak
degerlendirilmektedir.

Kazein tutkali, siitteki proteinlerin pihtilasmis halidir. Kazein tutkalmna kiif ve
mikroorganizmalar meydana getirdigi bozulmayr 6nlemek i¢in % 3 Thymol katilir ve
ozellikle kaplama levhalarin yapistirilmasinda kullanilir.

Bugdaydan elde edilen gluten tutkali yongalevha iiretiminde kullanilmis ve tretilen

levhalar standartlara uygun bulunmustur (Khosravi, 2011).

1.3.3.4. Anorganik Tutkallar

Anorganik tutkallar; ¢imento, magnezit ve al¢1 olup ¢ogunlukla insaat sektoriinde
yalitim i¢in kullanilan levhalar ve gesitli bigimdeki malzemeler ile 6zellikle son yillarda
ambalajlik kaplarin tiretilmesinde kullanilmaktadir. Magnezyum ve portland ¢imentosu
kullanilarak ¢imentolu yongalevha {iretilmektedir. Erakhrumen ve arkadaslarma gore;
yongalevhada yapistirici olarak kullanilan portland ¢imentosuna farkli oranlarda hindistan
cevizi lifi ve karayip cami talasi katilarak {iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
standartlara uygun ¢ikmistir (Erakhruman vd., 2008).

Yapilan ¢alismalarda, ak¢aagac (Acer platanaoides L.) ve giirgen (Carpinus betulus
L.) agaclarindan elde edilen yongalar ve ¢imentoyla iiretilen yongalevhalarin standartlara
uygun oldugu gorilmiistiir (Papadopoulos, 2008). Diger bir arastirmada ise bocek tasallutu
sonucu kuruyan agaclardan elde edilen yongalar ve ¢imentoyla iiretilen levhalardan olumlu
sonuglar alinmigtir (Chang ve Lam, 2009).

Olorunnisola tarafindan yapilan ¢alismada, hindistan cevizi kabugu ve ¢imento
kullanilarak {iretilen yongalevhalarin fiziksel ve mekanik o6zellikler bakimindan

standartlara uygun oldugu tespit edilmistir (Olorunnisola, 2009).
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Odun yongalar1 ve al¢1 karistirilarak iiretilen yongalevhalarin tutugsma direnci ve 1s1
izolasyonu agisindan geleneksel olarak iiretilen yongalevhalara gore daha avantajli oldugu
tespit edilmistir (Lee vd., 2011; Espinoza-Herrera ve Cloutier, 2011).

Diger bir ¢aligmada, okaliptus (Eucalyptus urophylla) agacindan elde edilen yongalar
ve portland c¢imentosu kullanilarak {iretilen yongalevhalarin ddseme paneli olarak
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Yapilan testler sonucunda iiretilen levhalarin iyi boyutsal
stabilite ve mekanik direnglere sahip oldugu belirlenmis ayrica, yliksek bagil nem
sartlarinda kullanima uygun oldugu saptanmistir (Latorraca vd., 2009).

Ashori ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada, kavak yongalar1 ve ¢imento
kullanilarak {iretilen yongalevhalarda odun oranmin artmasiyla egilme direnci ve
elastikiyet modiiliinde iyilesme goriiliirken i¢ yapisma direncinde azalma oldugu tespit
edilmistir. I¢ yapisma direncindeki azalmanin sebebi olarak odun miktarindaki artisin
baglanmay1 negatif etkilemesi gosterilirken, karigimdaki ¢imento oraninin artmasiyla su

alma miktarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Ashori vd., 2012).

1.3.4.Katki Maddeleri

Yongalevha endistrisinde; sentetik recinelere ilave edilerek kullanilan katki
maddeleri; sicak presleme esnasinda tutkaldan gaz c¢ikisini dengeleme, yanmayi
geciktirme, preste sertlesmeyi hizlandirma, stabilite saglama, bitkisel ve hayvansal

zararlilara kars1 koruyucu 6zelliklerde olabilirler.

1.3.4.1. Sertlestirici Maddeler

Uretimde tutkal c¢ozeltisi, hazirlanisindan preslenmeye kadar sertlesmemeli,
fakat preste hizla sertlesmelidir. Bu c¢eliskili problem ¢ozelti i¢ine sertlestirici ve
engelleyici maddeler karistirmakla énlenir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009). Yongalevha
endiistrisinde kullanilan sertlestirici maddeler, kullanilan tutkal tiirline goére degigsmektedir.

Ure formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in, mutlaka bir katalizor maddeye ihtiyac
vardir. Bu maksatla genellikle amonyum kloriir veya amonyum stilfat kullanilir.

Amonyum siilfat tutkaldaki serbest formaldehit ile tepkimeye girerek siilfiirik asit

olusturur ve bodylece pH degeri azalir. Olusan bu asidik durum kondenzasyon
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reaksiyonunun devamina sebep olur ve neticede sertlesmis tutkal bagi elde edilir. pH
degerindeki azalma ortamdaki serbest formaldehit ve sertlestirici miktarina baghdir ve 1s1
ile hizlandirilabilir (Dunky, 1998).

Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilmas1 durumda, serbest formaldehit ile
tepkimeye giren amonyum kloriir hidroklorik asit, hekzametilentetramin ve su olugmasina
neden olur. Tepkime sonucu olusan hidroklorik asit tutkalin asitligini artirarak sertlesme
isleminin gergeklesmesini saglar. Pres sicakliginin artirilmasiyla pH degeri diisiirtilerek
sertlesme islemi hizlandirilir (Akbulut, 1991).

Fenol formaldehit tutkali, herhangi bir sertlestiriciye gerek kalmaksizin, yalnizca
sicaklik etkisiyle sertlestirilebilir. Bu durumda, sicakligin 135-155°C arasinda olmasi
gerekmektedir. Fakat sertlestirici kullanilarak sertlesme hizlandirilabildigi gibi, sicakligin
diistiriilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu maksatla, paraformaldehit veya potasyum
karbonat kullanilabilir.

Melamin formaldehit, herhangi bir sertlestirici katilmaksizin 90-140 °C'de ki
sicakliklarda sertlesebilmektedir. Sertlesmenin hizlandirilabilmesi i¢in amonyum kloriir

veya potasyum persiilfat gibi tuzlar kullanilabilmektedir.

1.3.4.2. Hidrofobik Maddeler

Yongalevhanin su alarak sismesini dnlemek amaciyla hidrofobik maddeler kullanilir.
Bunlar levhanin su almasini tamamen 6nleyemezler. Ancak su alma hizim1 yavaglatirlar.
Boylece levha, kisa siire su veya yliksek miktarda rutubete maruz kalirsa, bundan
etkilenmez (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Yongalevhalarda tutkal disinda boyutsal stabilite saglamak ve levhanin su alarak
sismesini Onlemek i¢in c¢esitli mumlar ve parafin kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
hidrofobik madde parafindir. Genellikle, igne yaprakli agacglarda tam kuru yonga agirligina
oranla % 0.3-0.5, yaprakli agaglarda ise % 0.5-1 oraninda parafin kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada, maleik anhidrit kullanimi yongalevhalara su iticilik
kazandirmigtir (Biiyiliksar1 vd., 2012). Diger bir calismada, proponik anhidrit kullanimi
yongalevhanin kalinligina sisme degerlerini azaltmistir (Papadopoulos ve Gkaraveli,
2003). Hundhauzen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir arastirmada, yongalevha
tretiminde alkil keten dimer su itici madde olarak kullanilmis ve olumlu sonuglar elde

edilmistir. Fakat alkil keten dimerin, parafin kadar su itici 6zellik gdstermedigi tespit
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edilmistir (Hundhauzen vd., 2009). Yusuf (1996), odun yongalarinin su buhari ile
muamelesi sonucu yongalevhanin boyutsal stabilizasyonunun arttigini bildirmistir. Unchi’e
(1996) gore, odun liflerinin asetilasyonu boyutsal stabilize tizerinde pozitif etki meydana

getirmektedir.

1.3.4.3. Koruyucu Maddeler

Bocek, mantar ve diger biotik zararlilar tabakali aga¢ malzemelere de zarar verirler.
Rutubet %18’den fazla ise mantarlarin derhal yongalevhaya ariz olduklarini aragtirmalar
gostermistir. Buna karsilik her levha tiirliniin mantarlara karsi dayanikliligi farklidir. Fenol
formaldehitle iiretilen yongalevhalar i¢in, 6zgiil agirlik arttik¢a, kabuk miktar1 azaldikca ve
yapistirict miktart %12’den baglayarak arttik¢a levhanin zararlilara kars1 dayaniklilig: artar.
Aminoplastik tutkallarla yapistirilmis levhalarda ise daha levhanin odun kismi tahrip
olmadan tutkal tabakasi zarar goriir ve yapisma direnci zayiflar. izosiyanat ve siilfit tutkali
ile yapistirilmis levhalarda mantara kars1 hassastir (Kalaycioglu ve Ozen, 2009).

Yongalevhalarda, bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi, fenol ve pentaklorfenol
tuzlari, kromlu bakir arsenat (CCA-Tip C) ve amonyakli bakir arsenik gibi kimyasal
maddeler kullanilmaktadir (Kartal ve Clausen, 2001).

Yanmay1 Onleyici madde olarak ise; borat, bakir, arsenik, ¢inko, boraks, borik asit ve
borat ihtiva eden maddeler tercih edilmektedir. Yongalevha iiretiminde amonyum fosfat ve
borik asit kullaniminin yanmaya kars1 dayanim Ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir
(Grexa ve Liibke, 2001). Koruyucu maddelerle muamelede farkli alternatifler vardir.
Bunlar asagida belirtilmistir:

1. Yongalevhalar koruyucu ¢ozelti ile emprenye edilir veya ¢dzelti yonga lizerine
tutkallama veya kurutma isleminden 6nce puiskiirtiiliir.

2. Koruyucu madde tutkal ¢ozeltisine karistirilir.

3. Koruyucu madde ¢dzeltisi tutkallanmis yonga tlizerine piiskiirtiliir.

4. Toz haldeki koruyucu tutkallamadan 6nce, sonra veya tutkallama sirasinda yonga
ile karistirilir.

5. Levha iiretildikten sonra emprenye islemi, pliskiirtme veya siirme yontemlerinden
biri ile koruyucu 6nlem alinir.

Yongalevha iiretiminde kullanilan yongalar propionik anhidrit ile muamele edilmis

ve mantar ¢lriikliik deneyi yapilmistir. Yapilan uzun siireli testler sonucunda (6 yil)
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propionik anhidritle emprenye edilmis yongalardan {iretilmis yongalevhalarin mantar

cliriikligiine kars1 etkili oldugu tespit edilmistir (Papadopoulos, 2010).

1.4. Yatay Preslenmis Yongalevha Uretim Teknigi

Odunlar, ciirtimeleri 6nlemek icin 30 cm yiikseklikteki beton ayaklar {izerine
yerlestirilmeli ve rutubeti lif doygunlugu noktasinin {izerinde tutulmalidir. Depolarda,
yangina karsi gereken Onlemler alinmalidir. Depo zemininin temiz ve bakimli olmasi
gerekmektedir.

Yongalarin hazirlanmasinda ilk islem kabuk soymadir. Bu islem, elle veya makine
ile yapilir. Ozellikle dis tabakalarda kullanilacak yongalar igin kabuk soyma zorunludur.
Levhalarin, dis ve orta tabakalarinda kullanilan yongalar farkli fiziksel yapidadirlar. Dig
tabaka yongalari, bigakli makinelerde elde edilen ince yongalardir. Orta tabaka yongalar
ise, kalin olup cekigli degirmenlerde iretilirler. Yongalevha iiretimine uygun ince
yongalar, genellikle kesici aletlerle liflere paralel yonde kesmek sureti ile elde
edilmektedir. Bunlara, kesme yongasi denilmektedir. Liflere dik ve az meyilli kesilen daha
kalin odun pargalarina ise kaba yonga denmektedir. Levha i¢in uygun yonganin iiretilmesi
iki ayr1 sistemle olmaktadir. Birincisinde, once kaba yongalar {iretilir, daha sonra bunlar
degirmenlerde veya ince yongalama makinelerinde iiretime uygun hale getirilirler. Bu
yongalar genellikle orta tabakada kullanilmaktadir. Ikincisinde, yuvarlak odundan
dogrudan levha iiretimine uygun incelikte ve uzunlukta fakat genis yongalar iiretilir. Bu
yongalar, ince yongalama makinelerinde istege bagli olarak kiigiiltiilebilirler.

Kaba yongalama makineleri, genellikle kereste endiistrisi  artiklarinin
yongalanmasinda kullanilmaktadir. Bu makinelerden elde edilen yongalarin boylar1 10-60
mm arasinda degismektedir. Bu maksatla, silindir veya diskli kaba yongalama makineleri
kullanilmaktadir. Odunlar, ya liflere dik olarak ya da 45° 'lik a¢1 yapacak sekilde kesilirler.

Yuvarlak odundan dogrudan levha iiretimine uygun kalinlik ve uzunlukta yonga
hazirlanma islemine normal yongalama denilmektedir. Genislik simiflandirmas: yoktur.
Normal yongalama ig¢in, silindirli ve diskli yongalama makineleri kullanilmaktadir. Kaliteli
levha tiretimi i¢in kalinliginin homojen, yonganin her iki yiiziiniin birbirine paralel ve ince
olmasi sarttir. Dig tabakalarda kullanilacak yongalarin genellikle 0.15-0.25 mm, orta

tabakada kullanilacaklarin ise 0.3-0.5 mm kalinlikta olmasi istenir. Yongalama sirasinda
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yonga kalitesine, boyutlarina ve verimine etki eden birgok faktor vardir. Bunlar kullanilan
hammadde, uygulanan teknoloji ve makinelerin durumu ile ilgilidir.

Yongalevha iiretiminde, levhanin presten ¢iktiktan sonraki rutubetine baglh olarak,
yongalarin % 3 - % 6 rutubete kadar kurutulmasi gerekir. Kurutma makinelerine sevk
edilen yongalarin rutubetleri, genellikle % 35 - % 120 arasinda degismektedir. Presleme
teknigi bakimindan, orta ve dis tabaka yonga rutubetinin farkli olmasi gerekmektedir.
Yongalarin kurutulmasi; agag tiirline, yonga boyutlarina, 6zellikle yonga kalinligina, 6zgiil
agirh@ina ve yongalarin baslangic rutubetine baglidir. Bunlara ek olarak Kkurutma
makinesinin tipi ve g¢alisma sisteminin de kurutma iizerine biiyiik etkisi vardir. Aym
kurutma sartlar1 altinda kurutma siiresi yonga kalinlig1 ve agag tiiriine baglidir. Yonga
kalinligiin artmasina bagl olarak kuruma siiresi uzamakta, yaprakli aga¢ yongalari, igne
yaprakli aga¢ yongalarina oranla daha uzun kurutma siiresine ihtiya¢ duymaktadir. Degisik
tipte kurutma makineleri olmakla birlikte, bunlar arasinda doner silindirli kurutucular, boru
demetli kurutucular, kontak kurutucular ve c¢ok bantli kurutucular 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kurutma makinelerinde yakit olarak dogal gaz, propan, fuel-oil ve zimpara
tozu kullanilmaktadir. Yongalarin kurutulma siiresi ¢ok kisa oldugu i¢in, kurutucu i¢inden
cok cabuk gecirilmelidirler. Rutubet miktar1 bakimindan kurutulacak hammaddeler
arasinda biiylik farkhiliklar varsa, bunlardan elde edilen yongalar ayri kurutulmalidir
(Akbulut, 2000).

Yongalama makinesinde, heterojen boyutlarda yonga iiretimi 6nlenememektedir.
Yongalar kurutulduktan sonra, toz ve kiigiik parcaciklarin uzaklastirilmasi gerekir. Eger bu
materyaller ayrilmazsa, liflerin kisa ve zayif olmasindan dolayr levhanin direnci
diisecektir. Cok kaba yongalarinda tekrar ufalanmak {izere ayrilmasi gerekir. Kaba
yongalarin dig tabakalarda kullanilmasi yilizey diizgiinliigiinii azaltir, orta tabakada
kullanilmast durumunda ise porozite artacagindan daha sonra yapilacak olan kenar
kaplama islemini olumsuz yonde etkileyecektir. Bunun i¢in iki sistem mevcuttur:

a.Yongalarin i¢inde bulunan ¢ok kaba ve ¢ok ince kisimlarin uzaklastirilmast

b.Yongalarin, boyutlarina gore arzu edildigi kadar gruplara ayrilmasi

Toz ve ¢ok kaba yongalar ayrildiktan sonra geriye kalan kullanilabilir yongalar tekrar
ince ve kalin yongalar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ince yongalar levhanin yiizey
tabakalarinda, kalin yongalar ise orta tabakada kullanilmaktadir. Cok kaba yongalar
ufalanmak tizere tekrar degirmenlere gonderilirken, toz ve ince pargalar yakilmak suretiyle

degerlendirilmektedir.
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Yongalevha fabrikalarinda; yas, kuru ve tutkallanmis yongalarin depolanmasi
gerekmektedir, bu amagla silolar kullanilmaktadir. Yonga silolari, yongalarin hareket
yoniine gore; yatay, diisey ve rotasyon silolar1 olmak iizere lice ayrilmaktadir.

Yongalevha {retimi sirasinda, yongalarin kademeler arasinda tasinmasi
gerekmektedir. Tasmirken yonga kalitesinin bozulmamasi gerekmektedir. Bu sebeple,
transport seciminde yongalarin agirlik, rutubet ve hacim gibi Ozellikleri dikkate
alinmalidir. Bu maksatla kullanilan yonga transportorleri mekanik ve pnomatik olmak
tizere iki gesittir.

Yongalevha iiretiminde, m®ye 2 gr kuru tutkal kullamlmasi &ngoriilmektedir.
Tutkallama i¢in hava girdapli enjektorler, yiiksek basingli enjektorler, merkezkag
enjektorii, tutkallama silindirleri ve vantilatorler kullanilmaktadir. Tutkal ¢ozeltisi; tutkal,
sertlestirici, parafin ve zararlilara karst koruyucu maddelerin karigimi ile elde edilir. Tutkal
cozeltisi hazirlanirken, iiretici firmanin Onerilerine dikkate alinmalidir. Yiizey ve orta
tabaka yongalari ayr1 ayr1 tutkallanmaktadir. Normal olarak yiizey tabakalarinda daha fazla
tutkal uygulanir. Ciinkii, yiizey tabakalarinda kullanilan yongalar incedir ve bundan dolay1
spesifik ylizey alanlar1 daha fazladir. Tutkalin miimkiin oldugunca tiniform boyutta kiigiik
taneciklere ayrilmasi ve boylece biitiin yonga yiizeylerinin tutkalla kaplanmasi levhanin
direng Ozelliklerini iyilestirilmesi bakimindan sarttir. Kullanilan tutkal miktar1 tam kuru
yonga agirligina oranla % 4-12 arasinda degisir. Orta ve yiizey tabakalarinda kullanilan
tutkalin regetesi farklilik gostermektedir. Orta tabakanin sicak preste iyi bir sekilde
sertlesmesini saglamak i¢in daha fazla sertlestirici ilave edilirken, ylizey tabakalarindan
sicak prese varmadan Once On sertlesme olmamasi i¢in daha az miktarda sertlestirici
katilmalidir. Yiizey tabakalarindaki rutubet miktarinin orta tabakadan yiliksek olmasi igin,
yiizey tabakalarinda kullanilacak tutkala daha fazla su ilave edilebilir. Bu sekilde, daha
once % 2-5 rutubete kadar kurutulmus olan ylizey tabaka yongalarinin rutubeti % 17-18e,
orta tabaka yongalarinin rutubeti ise yaklasik % 10-12’ye yiikselmektedir.

Tutkallama makinelerinden ¢ikan yongalarin homojenlestirme depolarinda iyice
karistirtlmas1 gerekir. Bu depolar iki adet olup, birincisi alt ve iist tabakada kullanilacak
yongalarin, digeri ise orta tabakada kullanilacak yongalarin homojenlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Homojenlestirme depolarindan tutkalli yongalar lastik bant ve tirmikli
tastyicilar vasitasi ile serme makinelerinin ilgili silosuna tasinmaktadir.

Tutkallama makinelerinden ¢ikan yongalarin yeknesak bir taslak halinde serilmesi ve

presleme islemine hazirlanmasi yongalevha {iretiminin en 6nemli asamasidir. Yongalarin
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uygun bir sekilde serilmemesi sonucu meydana gelen 0zgiil agirliktaki degisiklikler,
mekanik oOzelliklerin degismesinden ¢ok, levhada egrilmeler ve carpilmalar meydana
getirmesi bakimindan da 6nemli bulunmaktadir. Yongalarin serilmesinden amag, miimkiin
oldugu kadar {iniform bir taslak elde etmektir. Yani, levha alaninin bir tarafindan 6biir
tarafina kadar liniform agirlikta taslak elde edilmesidir. Serme islemi; dokme, riizgarlama
ve savurma yontemleri ile yapilmaktadir. Dokme sistemi Novopan sitemi olarak
bilinmektedir. Ug tabakali yongalevha iiretimi i¢in en az ii¢ adet serme bashigma gerek
vardir. Bunlardan ikisi alt ve st tabakalari, digeri ise orta tabakanin serilmesinde
kullanilmaktadir. Riizgarlama sisteminde diismekte olan yongalara dik yonde hava
puskiirtiilerek, yiizey agirligi az olan yongalar daha uzaga, ¢ok olanlar ise daha yakina
olacak sekilde serme basliginin altindaki sonsuz bant veya transport saclariin iizerine
diiserler. Taslagin diger yaninin olugmasi i¢in birincisine aksi yonde hava puskiirtiiliir.
Boylece elde edilen levhanin enine kesitinde ortadan yilizeylere dogru kalin yongadan daha
ince yongalara dogru kademesiz siirekli bir geg¢is vardir. Yiizey ve orta tabaka yongalari
ayr1 tutkallandiktan sonra uygun ortamlarda dozajlanarak birlikte serme basligina verilir.
Bu sistem, Bison serme sistemi olarak adlandirilir. Savurma sistemi BehrHimmelbeher
grubu tarafindan gelistirilmistir. Bison siteminden tek farki hava akimi yerine yongalarin
bir silindir tarafindan firlatilmasi ve savrulmasidir. Kalin olan yongalar uzaga diiserken,
hafif yongalar yakina diismektedir. Levhanin diger yaninin olusmasi i¢in birincinin aksi
yonde savurma yapilmaktadir. Levha taslagi, serme baglangicindan, presleme islemine
kadar sarsintisiz ¢alismalidir. Aksi takdirde taslak kenar ve koseleri dokiilerek kirilabilir,
levha simetrisi bozulabilir ve malzeme kaybi olabilir.

Yongalevha endiistrisinde soguk ve sicak olmak {izere iki ayr1 presleme
uygulanmaktadir. Soguk prese ayni zamanda 6n pres de denilmektedir ve basinci 15-20
kg/cm2 arasinda degismektedir. Okal tipi yongalevha iiretiminde soguk presleme
uygulanmamaktadir. Yongalarin soguk preslenmesinin amaglar1 asagida agiklanmastir:

1. Orta ve ylizey tabakalar1 birbiri ile daha iyi kenetlenir.

2.Ince yongalarin sarsint1 sonucu taslak tabanina kaymasi énlenir.

3. Sicak preslerde pres plakalarinin agilma yiikseklikleri daraltilmis ve 1s1 kayb1 ile
pres kapanma stiresinden tasarruf edilmis olur.

4. Serme sirasinda meyilli yer alan yongalar soguk presleme sonucu kismen diiz

duruma getirilir.
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Yongalevha taslagi, levha 6zelligini sicak preslerde kazanir. Tesisin kapasitesi sicak
prese baghdir. Sicak presleme esnasinda, basing ve sicakligin etkisi ile yongalar
plastiklesir stabil ve istenilen kalinlikta bir malzeme olusur. Presleme siiresi; taslak
rutubeti, levha kalinligi, pres sicakligi ve presin kapanma siiresine baglidir. Pres sicakligi,
stiresi ve basinci yongalevha teknolojik 6zellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Sicak presler
fasilali ve fasilasiz olmak {lizere ikiye ayrilir. Fasilali presler tek kathi ve ¢ok katli
olabilirler. Tek katl preslerde presleme periyodunda bir adet levha preslenirken ¢ok katli
preslerde bu say1 4-22 arasinda degismektedir. Pres saclart kullanilan presleme
sistemlerinde taslak metal saclar, elekli bantlar veya celik bantlar ile sicak prese
taginmaktadir. Pres sact kullanilmayanlarda ise taslak sonsuz bant {izerinde taginarak prese
iletilmektedir. Sicak preslemede uygulanan basing levha 6zgiil agirlig1 ve taslak kalinligina
bagli olarak 20-35 kg/cm?dir. Pres sicakligi ise tutkal tiiriine bagli olarak 150-220 °C
arasinda degismektedir. Presin kapanma siiresinin kisa olmasi1 yilizey tabakalarinin
normalden daha yiiksek orta tabakanin ise daha diisiik 6zgiil agirlikta olmasina neden olur.
Presleme kosullarinin yetersiz olmasi levhalarda patlamaya sebep olmaktadir.

Presten cikarillan levhalar sogutma kanali veya sogutma yildizlar1 kullanilarak
sogutulurlar. Ure formaldehit ile iiretilen levhalar aralarina lata konularak, fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen levhalar ise latasiz {ist {iste istif edilmektedir. Sogutulan
levhalarin dort yani birbirine dik olarak kesilip belli genislik ve uzunlukta yongalevhalar
elde edilir. Daha sonra, zzimparalama makineleri kullanilarak yongalevha yiizeylerindeki
kalinlik hatalar1 giderilerek mobilya tiretiminde iist yiizey islemlerinden 6nce diizgiin ve en
az puriizli yiizeyler elde edilir. Bu amagla genellikle 2-4 silindirli zimparalama makinalari
kullanilmaktadir. Zimparalama makinalarinda kalinlik ayari yapildiktan sonra, levha bir
gecisle her iki yilizii zimpralanmis olarak c¢ikar. Zimparalamadan sonra levhalar
olgunlastirma hangarlarina alinirlar. Diiz bir althigin iizerine iist iiste konulmak suretiyle
istiflenen levhalar depoya yerlestirilir. Depolarin sicakligi 20+£2 °C ve bagil nemi %

65+50lmalidir.

1.5. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit; renksiz, keskin kokulu, zayif asidik, suyla karisabilen, akiskan ve
zehirli bir sividir (Coplugil, 1993). Yongalevha, kontrplak ve liflevha gibi odun esash

levhalarin yapistirllmasinda ¢ok fazla miktarda kullanilan iire-formaldehit tutkalinin
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icerisinde serbest formaldehit bulunmaktadir. Serbest formaldehit tutkalin ¢apraz bag
olusturmasina yardimci olur ve sicak preste sertlesmeyi hizlandirir. Sicak preslenme
sirasinda formaldehitin biiyiilk bir kismi kimyasal reaksiyona girer ve/veya dagilr,
reaksiyona girmeyen gaz halindeki bir miktardaki formaldehit ise levha igerisinde kalir ve
yavas yavas disar1 ¢ikarak havaya karisir (Sellers vd., 1990).

Ozellikle ucuz olusu, kullanim kolaylig1 ve teknik iistiinliikleri nedeni ile kontrplak,
yongalevha ve liflevha iiretiminde 6nemli 6l¢iide kullanilan iire formaldehit tutkali ile
tiretilen levhalarda gerek iiretim gerekse kullanimlari sirasinda odun tiirii, regine tipi ve
miktari, presleme sartlari, sertlestirici ve ilave maddelerin miktar1 ve tiirleri ile odun
rutubeti gibi cesitli faktorlere bagl olarak farkli miktarlarda formaldehit agiga ¢ikmaktadir
(Colakoglu, 1993).

Formaldehitin bazi konsantrasyonlarda merkezi sinir sistemi iizerine uyusturucu ve
solunum sistemini tahris edici etkisi bulunmaktadir. Uzun zincirli aldehitlerde uyusturucu
etkisi agirlikta olmasina ragmen kisa zincirlerde tahris edici etki agir basmaktadir.
Formaldehitin tahris edici etkisi daha ¢ok {ist solunum yolarinda goriilmektedir (Kurtoglu
ve Ugar, 1985).

Yapilan calismalara gore, insanlarin c¢ogu genellikle 0.4 ppm formaldehit
konsantrasyonu altindaki degerlerden rahatsiz olmaktadir. Alerjik insanlar i¢in bu sinir
0.25 ppm olarak belirtilmektedir. Diislik konsantrasyonlarda gozlerde hafif tahrise neden
olurken artan konsantrasyonlarda goz yanmasi, bogazlarda yanma ve tahris olusumu ortaya
cikmaktadir. 3.5 ppm’in iizerindeki konsantrasyonlar ise Oksiiriik, nefes darligi ve goz
yasarmasi gibi rahatsizliklara neden olmaktadir (Kalaycioglu ve Colakoglu, 1994).

Levha iiriinlerinden ayrisan formaldehit miktarlarinin belirlenmesi i¢in 20 yili askin
bir siiredir pek ¢cok metod gelistirilmistir. Bunlar;

1. Perfarator Metodu

2. Desikator Metodu

3. Gaz Analizi Metodu

4. Kabin Metodu

5. Deney Odas1 Metodu

6. WKI Sise Metodu

7. Kagit Sorpsiyon Metodu

Formaldehit emisyonlarina gore yongalevhalarin siniflandirilmasi Tablo 1 de

verilmistir.
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Tablo 1. Formaldehit emisyonlarina gore yongalevhalarin siniflandirilmasi

Emisyon Sinifi Perfarator Degeri (mg/100g)
El <8
E2 8<

Uretim sirasindaki formaldehit emisyonunu azaltmak igin;

1. Formaldehit/iire mol orani diisiik tutkal kullanilmasiyla formaldehit emisyonu
azaltilabilir (Myers, 1984).

2. Ure formaldehit tutkalina iire veya melamin ilave edilebilir (Tsai, 1984).

3. Ure formaldehit, fenol formaldehit ve izosiyanat bilesikleri karisim halinde
kullanilabilir (Kurtoglu ve Ugar, 1985).

4. NHs ile formaldehitin reaksiyonu; levhalarin direkt olarak amonyak gazina maruz
birakilmast veya amonyak tuzlari ile muamele edilmesi seklinde uygulanir. Amonyak
tuzlarinin gesitleri ile muamele edilen kontrplaklarda kullanilan tuz ¢ozeltisinin artan pH’1
ile formaldehit emisyonunun azaldig1 gézlenmektedir (Myers, 1986).

5. Oksijenli siilfiir bilesikleri ile formaldehitin reaksiyonu; bu amacla pek ¢ok
oksijenli siilfiir asitlerinin alkali tuzlar1 kullanilmaktadir. Ayrica SO: kullanimi da
formaldehit emisyonunu azaltic1 etki yapmaktadir (Colak ve Nemli., 2001).

6. Organik NH gruplar ile formaldehitin reaksiyona tabi tutulmasi: Bu amagla amin
ve amidler kullanilmasina ragmen esas madde tiredir (Colak ve Nemli., 2001).

7. pH ayarlama: pH’ 1n notrale yakin ayarlanmasi ile formaldehit emisyonunu
azaltilabilir (Colak ve Nemli., 2001).

8. Odun yongalarinin nitrik asit ile muamele edilmesi ayrisan formaldehit miktarini
azaltmaktadir (Colak ve Nemli., 2001).

Yongalevhalarin kaplanmasi ve yongalevha kalinligindaki azalma formaldehit
emisyonunu azaltmaktadir (Salem vd., 2011).

Yapilan galismalarda, yongalevha iiretiminde polycarbamate-formaldehit ve akrilik
tutkal1 kullanilmistir. Sonug olarak iire formaldehit tutkali ile iiretilmis levhalardan daha az
formaldehit emisyonu oldugu goriilmiistiir (Kim, 2011; Amazio vd., 2011).

Boran ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada; tire, propilamin, metilamin, etilamin ve
siklopentilamin c¢ozeltileri liflevha iiretiminde formaldehit emisyonunu diisiirmek ig¢in

kullanilmis ve basarili sonug elde edilmistir (Boran vd., 2011).
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1.6. Yiizey Ozellikleri

1.6.1. Yiizey Piiruzliliigii

Piiriizliliik bir maddenin yiizeyindeki kiiciik diizensizliklerin o6l¢limiidiir. Bu
diizensizliklerin yiiksekligi, genisligi ve sekli bir iriinliin ylizey kalitesini belirler
(Hiziroglu, 1996). Yiizey tekstiirii ii¢ boyutlu bir yiizey topografyasi olusacak bi¢imde
nominal yiizeyden tekrarlamali veya gelisigiizel sapmalar seklinde tanimlanabilir. Bu
sapmalar piiriizliliigl, yiizey dalgalanmalarimi ve kiiciik catlaklar1 kapsamaktadir (ANSI,
1995).

Yongalevha endiistrisinde levhalarin yiizeyleri dekoratif bir goriintii elde etmek,
rutubet ve su emilimini ve formaldehit yayilimini azaltmak icin kaplanir (Nemli vd., 2005).
Yiizey kaplama malzemeleri regine emdirilmis kagitlar, dekoratif laminatlar, ahsap
kaplamalar gibi kat1 yiizey kaplama malzemeleri ve lake boya gibi siv1 ylizey kaplama
malzemelerinden olusur (Nemli, 2000).

Ince bir film seklinde olan yiizey kaplama malzemelerinin yongalevhanin yiizeyine
etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in levhanin yilizeyi olduk¢a diizgiin olmalidir. Levha
yiizeyindeki en ufak bir piiriizliiliik kaplama malzemesinde kendini gosterecegi i¢in iiriiniin
derecesini, kalitesini, ylizeyinin islenmesini ve tutkallanmasini etkiler. Yiizey
piriizliliginiin derecesi, hem hammadde 6zelliklerinin hem de iretim iglemlerinin bir
fonksiyonudur. Yonga boyutu ve geometrisi hammaddenin; re¢ine miktari, presleme ve
zimparalama ise liretim isleminin piiriizliligh etkileyen baslica ornekleridir (Hiziroglu,
1996). Piiriizlii yiizeyler, kaplamalar ile yongalevha arasindaki temas1 azaltti1 i¢in zayif
bir tutkal hattina ve diisiik bag direncine neden olur (Nemli vd., 2007).

Yongalevhada dis tabaka yonga kullanim orani, levha 0zgiil agirligi ve pres
basincinin arttirilmasi yiizey piiriizliliigiinii azaltmistir (Nemli vd., 2005).

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

Yiizey tabakasinda kullanilan yonga miktarmin arttirilmasiyla yiizeyi daha diizgiin

levhalar elde edilir (Maloney, 1977; Hiziroglu ve Holcomb, 2005). Yiizey tabakasinda ince
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yongalarin kullanilmas1 ve yiiksek sikistirma sayesinde piiriizliiliik azaltilmig olur
(Hiziroglu, 1993).

Nemli ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, hammadde tiirii, dis tabaka
kullanim orani, yogunluk ve pres basincinin ylizey piiriizliiliiglini etkiledigi belirlenmistir.
Di1s tabaka yonga kullanim orani, yogunluk ve pres basincinin artmast yilizey
puriizliiliigiini azaltmistir. Biiylik cogunlugu ¢am yongalarindan iiretilen levhalarin yilizey
puriizliliigii ¢ogunlugu kayindan elde edilen levhalara kiyasla daha fazladir (Nemli vd.,
2005).

Kaplama kurutma sicakliginin artirilmasi yiizey piiriizliiliigiinii olumsuz etkilemistir.
20°C’de kurutulan kaplamalar en diizgiin yiizeyi verirken 180°C’de kurutulan kaplamalar
en puriizli yiizeyi vermistir (Aydin ve Colakoglu, 2005). Diindar ve arkadaslari tarafindan
yapilan bir calismada, 120 ve 140°C sicakliklarda kurutulan kaplamalarin yilizey
puriizliliginin etkilenmedigi, 160 ve 180°C’de kurutulan kaplamalarin piirtizliliigiiniin
arttig1 gozlenmistir (Dundar vd., 2008).

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

Yongalarin yilizey ozellikleri kesici aletin geometrisine, kesme anindaki kirilma
durumuna ve odunun anatomik yapisina baghidir. Anatomik yapidan kaynaklanan
piiriizliiliikler traheit ve liflerin bosluklaridir (Nemli vd., 2007).

Yongalevha iiretiminde kullanilan tutkal miktarinin artirllmasi ve pres siiresinin
uzatilmasi ylizey puriizliigiini iyilestirmistir (Hiziroglu ve Holcomb, 2005; Kalaycioglu
vd., 2005).

Tabarsa ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismaya gore, seker kamisi
yongalarindan iiretilen yongalevhalarin yiizey piiriizliliigli, kavak ve yaprakli agag tiirii

karisimindan tretilen yongalevhalara gore daha az ¢ikmistir (Tabarsa vd.,2011).
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1.6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Yiizey piriizliliikk parametreleri profil ortalama ¢izgisine gore ylizeyin iki boyutlu
profilinin belirlenmesinde kullanilir. Piiriizliiliikler profil yiikseklik yoniinde veya ylizey

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

1.6.2.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Ra, 6rnek piiriizliiliikk mesafesi boyunca profil ortalama ¢izgisinden sapmalara ait tiim
degerlerin aritmetik ortalamasidir (Sekil 1). Ortalama piiriizliiliik degeri asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanir.
L
Ro=1 [ |y(x)| dx (1)
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Sekil 1. Ortalama piiriizliiliikk degeri (Salman, 2005).

Yiizey piriizliliigli ol¢limlerinde en yaygmn kullanilan Ol¢ilit olmasina ragmen

yiizeyin yapis1 hakkinda kesin bir bilgi vermek i¢in yeterli degildir.
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1.6.2.2. En Biiyiik Piiriizliiliik Degeri (Rmax / Ry)

Ornek piiriizliiliik mesafesi boyunca ortalama profil ¢izgisine gore en yiiksek tepe ile

en derin ¢ukurun toplamina en biiyiik piiriizliliik degeri denir (Sekil 2).

Rmax = Yp + Yv (2)

A rﬂmr”“m |
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Sekil 2. En biiyiik piiriizliiliik degeri (Aydin, 2003).
1.6.2.3. Profil Sapmasinin Ortalama Karekokii (Rq)

Rq, ornek piriizliillik mesafesi boyunca ortalama profil ¢izgisinden sapmalarin

ortalamasinin karekokii degeridir (Sekil 3).
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Sekil.3. Profil sapmasinin ortalama karekdkii (Aydin, 2003).
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1.6.2.4. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

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

cukurun ortalama degerlerinin toplamidir (Sekil 4).

1 .1 .
Rz = gzis=1 Ypi + EZi5=1 Yvi (4)
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Sekil.4. On Nokta Piiriizliiliigli Ortalama Degeri (Aydin, 2003).

1.6.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemleri

Yongalevha yiizeyindeki piiriizlerin bazilar1 ¢iplak gozle goriilebilirken bazilari
goriilemez veya goriilmesi oldukg¢a zordur. Tutkal lekeleri, kiiciik delikler, kirilmis koseler,
cizik izleri gibi kusurlar gozle goriilebilirken, igne ucu kii¢iikligiindeki delikler, zimpara
izleri ve oyuklar1 gormek oldukga zordur (Radziszewski vd., 2005). Yiizey piirtizliligiini
ve kalitesini Olgmek icin kullanilan geleneksel yontemler goérme ve dokunma
yaklasimlarin1 icermektedir. Fakat bu yontemlerle sadece bariz kiyaslamalar miimkiindiir
ve ylizey hakkinda detayli bilgi elde edilemez. Yiizey piirtizliiliigiiniin 6l¢iilmesi i¢in ¢ok
cesitli araglar gelistirilmistir. Bunlar: igne taramali, pinomatik, akustik, optik, ultrasonik
yiizey Olcerler ve vidyo kamera ile resim analizi seklinde siralanabilir. Bu makineler
cogunlukla plastik ve metal gibi endiistriyel malzemelerin Olglilmesi i¢in gelistirilmistir

(Aydin, 2003; Hendarto vd., 2006).



33

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

Yiizey piriizliligiiniin belirlenmesinde igne taramali 6l¢iim yontemi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu teknik pratik, tekrarlanabilir bir yontemdir. Bununla birlikte,
ylizey parametrelerinin sayisal degerleri tam olarak hesaplanabilir. Bu yontemde hassas
uclu bir igne araciligl ile malzeme yiizeyi taranarak genellikle yiizeyin iki boyutlu bir
profili elde edilir (Hiziroglu, 1996; Aydin, 2003).

Igne taramali yontemde sonuglar iizerinde igne uc capi, igneye karsi olusan yiizey
mukavemeti ve profil uzunlugu gibi kistaslar etkilidir. Ayrica uygun olmayan tarama
ignesinin kullanilmasi, tarayici ignesinin fazla baskiya maruz kalmasi, siirtiinme nedeniyle
yatay direng olusmasi ve sigramasi sebebiyle dikey hareketlerin meydana gelmesi 6l¢iimiin

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

1.6.4. Islanma Olay1 ve Temas Acisi

Islanma, sivisinin kati bir yiizey ile temas kurabilmesidir. Bu temas, kat1 ile siv1 bir
araya geldiginde olusan molekiiller arasi etkilesimin bir sonucudur. Kati/sivi arasindaki
temas agisimin sekli, kati1 yilizey lizerine sivinin yayilmasi ve katinin gdézenekleri igine
stvinin emilmesi molekiiler etkilesimin biiylik 6lgekli belirtileridir. Islanabilirlik; temas
acis1, ylizey serbest enerjisi ve adhezyondan olusan termodinamik 1slanma olgiitleri ile
belirlenir (Berg, 1993; Walinder, 2000).

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

Islanabilme yetenegini ve sivi ile kati arasindaki adhezyonunu belirlemek igin
kullanilan en yaygin yontem temas agis1 ol¢iimiidiir. Temas agis1 (0) diiz bir kat1 ylizeyine
stvinin damlatilmast sonucu sivi ile katinin temas ettigi noktadaki kat1 ve sivi yiizeyine

teget gecen iki diizlem arasindaki agi seklinde tanimlanabilir. Sivi damlasi diiz bir kati
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malzeme yiizeyine birakildiginda genellikle yiizeye tamamen yayilmaz, kati yiizey ile
belirli bir ac1 olusturacak sekilde damla halinde kalir. Olusan bu temas agis1 () s1v1 ile kati
yiizeyin bir fonksiyonudur (Walinder, 2000; Aydin, 2003).

Diiz yatay bir zeminin {izerine birakilan sivi damlasinin temas agisi kati ile siv1 ylizey
gerilimleri arasindaki iliski Thomas Young tarafindan belirlenmistir. Young esitligi olarak

isimlendirilen bu esitlik asagida verilmistir (Walinder, 2000).

Yigeos 0=Ysc — Y ®)

Y sivi igin Y5, ise kati igin ylizey serbest enerjisidir ve her iki degerde gaz ile
etkilesim i¢indedir. Kati-s1v1 ara ylizey igin serbest enerjisi ise Ys; 'dir.

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

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

We=Ys+1, g (6)
YsveY; kati ve stvinin ylizey serbest enerjileri ve Ys; ise kati-sivi serbest enerjisidir.
Yukarida belirtilen iki esitlik birlestirildiginde adhezyon isi i¢in asagidaki esitlik elde

edilir (Aydin, 2003).

W, =Y,(1 + cos 0) (7

Boylece bir ara yiizeydeki etkilesimin termodinamik enerjisi sivinin yiizey gerilimi

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



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneme Materyali

Bu ¢aligmada; sertlestirici tiirti, tire kullanim1 ve depolama siiresinin yongalevhanin
kalite ozellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

Bu amagla, Starwood Orman Uriinleri Anonim Sirketi'ne ait yongalevha fabrikasinda
18 mm kalinlikta ve 280x210 cm boyutlarinda yongalevhalar tretilmistir. Her levha
grubundan alinan ikiser adet levha {izerinde standartlara uygun denemeler
gerceklestirilmistir.

Fabrikada iiretilen levhalar hava sizdirmayacak sekilde paketlendikten sonra KTU
Orman Fakiiltesi laboratuarina nakledilmistir. Denemelerin yapilacagi standart
boyutlardaki orneklerin se¢iminde tesadiif metodu uygulanmistir. Standartlarda verilen
boyutlarda hazirlanan 6rnekler numaralandirilmis, 20+£2°C sicaklik ve % 65+5 bagil nem

sartlarindaki iklimlendirme odasinda bir ay bekletilmistir.

2.1.1. Aga¢ Malzeme

Deneme levhalarinin tliretiminde; fabrikanin iiretim sartlarina bagh kalinarak %90
oraninda kizilgam (Pinus brutia Ten.), % 5 oraninda kayin (Fagus orientalis Lipsky.), % 5

oraninda kavak (Populus tremula L.) odunlar1 karisim halinde kullanilmustir.

2.1.2. Tutkal

Yongalarin tutkallanmasinda, tam kuru yonga agirligina oranla dis tabaka i¢in %11,
orta tabaka i¢in ise % 9 oraninda kat1 madde oran1 % 65 olan Ez tipi {ire formaldehit tutkali
kullanilmistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci 6rneklerini kalinlik takozlarina yapistirilmasinda

beyaz renkli polivinil asetat tutkal1 kullanilmastir.
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2.1.3. Hidrofobik Madde

Levhalarin kalinlik artigini azaltmak icin katt madde orant % 32 olan beyaz renkli

parafin emilsiyonu kullanilmistir.

2.1.4. Sertlestirici Madde

Deneme levhalarinin iiretiminde dig tabakada kati1 tutkal miktarina oranla amonyum
kloriir, amonyum siilfat ve aliiminyum siilfatin % 10’luk ¢ozeltisi % 0.85 oraninda, orta
tabakada ise amonyum kloriir, amonyum siilfat ve aliminyum siilfatin % 25°1lik ¢6zeltisi

% 2.5 oraninda kullanilmistir.

2.2. Deneme Levhalarinin Uretimi

Kaba yongalama makinesi 6zelliklerine uygun olarak caplart 40 cm' den kiiciik
yuvarlak odunlar yongalamaya alinmistir. Kaba yongalar ince yongalama islemi ig¢in
Pallman degirmenlerine taginmistir.

Yongalarin arasinda bulunabilecek metal pargaciklar, tas ve kum gibi yabanci
maddeler ince yongalama makinesi girisinde bulunan miknatis yardimiyla
uzaklastirilmigtir. Kaba yongalar Pallman degirmenlerinde 0.65 mm kalinliga kadar
inceltilmistir. Yongalar, istenilen kalinliga gelince, bicaklar arasindan asagiya diiserek
makinenin altindaki zincirli tasiyict ile kurutma silosuna tasimustir. Yongalar kurutucu
giris sicakligr 300°C ve c¢ikis sicakligt 125 °C olan doner tamburlu kurutucuda % 1
rutubete kadar kurutulmuslardir.

Yongalarin tasnif edilmesi igin iki sistem kullanilmistir. Oncelikle yongalar sarsintili
elekten gecirilerek mekanik eleme islemi gerceklestirilmistir. 1 mm? den biiylik boyutlu
yongalar pndmatik sisteme, boyutlar1 1-0.25 mm? arasinda olan yongalar dis tabaka yonga
silosuna, 0.25 mm?den kiiciik olanlar ise yakit olarak kullanilmak iizere yakma tozu
silosuna gonderilmistir. Daha sonra pnomatik sisteme gelen yongalar yiizey agirligi esasina

gore tasnif edilmiglerdir.
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Sicak preslemede levha taslagi, 225 °C sicaklik ve 25 kg/cm? basing altinda 120 sn
siireyle preslenmistir. Yongalevhalarda hedeflenen 6zgiil agirlik 0.630 glcmsve dis / orta
tabaka yonga kullanim orani % 34 / 66 'dir.

Presten ¢ikan levhalar yildiz sogutucuya taginmistir. Bu kisma yerlestirilen levhalar
bir tur attiktan sonra ebatlamaya gonderilmistir. Burada daire testere makineleri yardimiyla
istenilen boyutlara ayrilmislardir. Ebatlama tinitesinden ¢ikan yonga levhalar forkliftlerle
zimpara makinesine taginmistir. Deneme levhalariin zimparalanmasinda 50, 60, 80, 100
ve 120 nolu zimparalar kullanilmistir. Her deneme levhasindan ikiser adet olmak iizere
toplam 24 adet levha iiretilmistir. Uretimi gerceklestiren deneme levhasi tipleri Tablo 2' de

verilmistir.

Tablo 2. Deneme levhasi tipleri

Levha Tipi | Sertlestirici Tiird Ure Kullanimi Depolama Siiresi
! Amonyum Kloriir Uresiz 1 gilin
2 Amonyum Kloriir Ureli 1 glin
3 Amonyum Siilfat Uresiz 1 glin
4 Amonyum Siilfat Ureli 1 glin
5 Alliminyum Siilfat Uresiz 1 glin
6 Alliminyum Siilfat Ureli 1 glin
7 Amonyum Kloriir Uresiz lay
8 Amonyum Kloriir Ureli lay
9 Amonyum Siilfat Uresiz lay
10 Amonyum Siilfat Ureli lay
11 Alliminyum Siilfat Uresiz lay
12 Alliminyum Siilfat Ureli lay
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2.3. Arastirma yontemi

Deneme levhalarinin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yontemler

asagida agiklanmistir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler

2.3.1.1. Ozgiil Agirhk

Bu c¢alismada, yaygin olarak kullanilan hava kurusu o6zgiil agirlik degerleri esas
almmustir. Ozgiil agirhk deneyi TS EN 323/1 (1999)'de belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmistir (T.S.E.,1999). Ozgiil agirlik belirlemede ayr1 6rnek hazirlanmamus, egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii denemelerinden sonra kirilan parcalardan elde
edilen ve 50x50 mm boyutlarinda 30 adet 6rnek kullanilmistir. Sicakligi 18-22 °C ve bagil
nemi % 60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilen
orneklerin agirliklar: analitik terazi ile genislikleri kumpas, kalinliklar1 ise mikrometre ile

+0.01 duyarlikla dl¢tilmiistiir. Buna gore 6zgiil agirlik (D);

D=m/V g/cm® (8)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
m= Ornek Agirligi (g)

V= Ornek hacmi (cm®)

2.3.1.2. Rutubet Miktari

Deneme levhalarimin rutubetinin miktarlart EN 322 (1993)’de belirtilen esaslara
uygun olarak belirlenmistir (EN, 1993). Rutubet miktarinin belirlenmesinde egilme direnci
ve elastikiyet modiilii deneyleri tamamlandiktan sonra kirilan pargalardan yararlanilmigtir.
50X50 mm boyutlarinda hazirlanan 20 adet 6rnegin agirliklar1 £0.01 g duyarlikta analitik

terazide tartilmigtir. Daha sonra kurutma dolabi 1zgaralar1 iizerine yerlestirilmistir ve
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103+2 °C sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek tam kuru agirliklar

belirlenmistir. Bunlara gére 6rneklerin rutubeti (r) ;

r=""M 4100 (9)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
m= Klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirligi (g)

Mo = Tam kuru haldeki 6rnek agirhigi (g)

2.3.1.3. Kahinhik Artis1 (Sisme) Orani

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

ile alinmis ve kalinliklar ilk dlgiilen noktadan tekrar 6l¢iilerek kalinlik artislart (KA);

K= %

x100 (10)
ek

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

ey = Suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1 (mm)

ex=Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)
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2.3.2. Mekanik Ozellikler

2.3.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyi EN 310 (1993) standardina uygun olarak yapilmistir (EN,
1993). 400x50 mm boyutlarinda 20 adet 6rnek hazirlanmistir. Sicakligi 20+2 °C ve bagil
nemi % 65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilen
orneklerde genislik kumpas ile yiikleme hattinda bir, kalinliklar ise yiikklemenin yapildigt
hat iizerinde 2 noktanin ortalamasi alinarak 0.01 mm duyarlikli mikrometre ile
Olciilmiistiir. Deneme makinesinde yilikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikleme anindan
itibaren 1-2 dak. Igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 6 mm/dak hizla

calistirilmistir. Egilme direnci,

(11)

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

2.3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii EN 310 (1993) standardina uyularak belirlenmistir (EN, 1993).
Sicaklig1 18-22 °C ve bagil nemi % 60-70 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga
ulasincaya kadar bekletilen 20 adet Ornegin elastik deformasyon bdlgesindeki egilme
miktarlart belirlenmistir. Deformasyon bdlgesinde egilme miktar1 komperatdr ile 0.01 mm,
kirilma anindaki kuvvet makine gostergesinden 1 kg duyarlikta belirlenmistir. Elastikiyet

modiilii (E):
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3
= Lg kg / sz
4xAexbxd (12)

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;
Ae= Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (kg)

2.3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyi EN 319 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir (EN, 1993). Her levha grubundan 50x50 mm boyutlarinda 20 adet
ornek hazirlanmigtir. Sicakligi 20+2 °C ve bagil nemi % 65+5 olan iklimlendirme odasinda
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilen 6rneklerin boyutlart £0.01 mm duyarlikli
kumpas ile Ol¢lilmiistiir. Bunu takiben Orneklerin her iki yiiziine standartlarda belirtilen
profillere sahip kaymn takozlar yapistirilmistir. Bu amacla polivinil asetat tutkal
kullanilmistir. Kayin takoz yapistirilmis 6rnekler iskencelerle sikistirilmis, sikistirma stiresi
bir giin olarak belirlenmistir. Kirilmalar1 levha yiizeylerine ¢ok yakin ornekler hesaplara

dahil edilmemistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci;
_F 2
ccd= % (kg/cm”) (13)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
Fmax =Kirilma anindaki max kuvvet (kg)

A =Ornek enine kesit alan1 (sz)

2.3.3. pH

pH analizi TAPPI T m-45 (TAPPIL, 1992) standardina gore yapilmistir. Her test
grubuna ait yaklasik 5 gram o6rnek icinde 150 ml destile edilmis su bulunan bir

erlenmayere yerlestirilmis ve bir shaker ile calkalanmistir. Bu siire sonunda elde edilen



42

¢ozelti bir vakum pompasi yardimiyla siiziilerek pH 6l¢iimleri gergeklestirilmistir (Aydin,

2003). Denemeler 6 adet 6rnek tizerinde gergeklestirilmistir.

2.3.4. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyonu EN 120-1’¢ uygun olarak yapilmistir. Bu yontemde
ekstraksiyon yolu ile levha i¢indeki serbest formaldehit belirlenmektedir. Standartlara gore
toluen icinde kaynatilan levha 6rneklerinden serbest formaldehitin destile suya ge¢mesi
saglanmakta ve sulu ¢ozeltideki formaldehit miktar1 fotometrik olarak belirlenerek tam
kuru levha agirligina oranlanmaktadir.

Bu yontemde, yaklagik olarak 110+ 0.01 g agirhikta tartilan deney Ornekleri
perferator cihazinin cam balonu i¢ine konulmus ve bunun iizerine 600 ml toluen ilave
edilmistir. Cihazin gaz absorbsiyon sisesi yaklasik 100 ml destile su ile doldurulmus ve
cihaza balonlu cam boru ile baglanmistir. Bu islemden sonra sogutma ve isitma islemi
baslar. Ekstraksiyon siiresi boyunca toluenin geri akisi dakikada 70-90 damla kadar
olmalidir. Ekstraksiyon islemi toluenin sifo borusuna geri gelmesi ile baslar ve 2 saat
devam eder. Siirenin sonunda perferator i¢indeki su bir Sl¢ii kabma alinmis ve ortam
sicakligina kadar sogutulduktan sonra 2000 ml’lik balon jojeye aktarilmistir. Daha sonra
balon joje igersindeki ¢ozelti destile su ile 2000 ml’ye tamamlanmistir. Ayrica cihaza
ornek konulmaksizin sadece toluen ile bir kér deneme yapilmistir. 2000 ml’lik balon jojede
bulunan ¢ozeltiden 6nce 10 ml alinarak destile su ile 100 mlI’ye tamamlanmistir. Daha
sonra bu sekilde seyreltilmis ¢ozeltinin 10 ml’si alinarak bir siseye konulmus ve tlizerine 10
ml 0.01 N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat ilave edilmistir. Agz1 sikica
kapatilan siseler yaklasik 40°C sicakliktaki bir su banyosunda 15 dakika siireyle
bekletildikten sonra bir saat siireyle 151k almayan bir yerde sogutulmustur. Bu ¢ozeltilerin
absorbans degerleri U.V. Spektrometre cihazinda 412 nm’de fotometrik olarak
olciilmiistiir. Olgiilen bu absorbans degerleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimi ile
orneklerin igerdikleri formaldehit miktarlar1 tespit edilmistir. Denemeler 3 adet 6rnek

tizerinde gergeklestirilmistir.

_ (As—Ab)x fx(100+RxV)
B M

F

mg/100 gr tam kuru levha



43

Burada;

As : Ekstraksiyon ¢dzeltisinin absorbansi

Ab : Kor deneyinin absorbansi

F : Kalibrasyon egri faktorii (EN 120°de belirtildigi gibi hesaplanir)
R : Levhanin rutubet miktar1

M : Ornek agirlig

V : Cam balonun hacmi (2000 ml)

2.3.5. Yongalevhamn Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.3.5.1. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey pirizliliginin belirlenmesinde Mitutoyo SJ-301 modelindeki cihaz
kullanilmistir. Olgiimler DIN 4768 (1990) standardinda belirtilen kosullara uygun olarak
yapilmistir. Her bir grup i¢in 50x50x10 mm ebatlarinda 20’ser adet 6rnek hazirlanmistir.
Ortalama piiriizliilik degeri (Ra), en biiyiik piiriizliilik degeri (Ry), on nokta piiriizliiligi
(Rz) ve profil sapmasinin ortalama karekokii (Rq) olmak tizere dort ¢esit piiriizliilik degeri
belirlenmistir. Piriizliliigiin belirlenmesinde; ¢ap1 4 um olan 90° a¢ili elmas uglu bir
tarama detektorii kullanilmis ve kesme uzunlugu A=2,5 mm, 6rnekleme uzunlugu ise 12,5
mm olarak ayarlanmstir. Olgiimler 10 mm/sn hizla ve 0,5 um hassasiyetle dlciilmiistiir.

Olgme islemi oda sicakliginda yapilmistir.

2.3.5.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Agisi)

Yongalevha yiizeyinin 1slanabilme yeteneginin belirlenmesinde damla sekli analizi
yontemi ile c¢alisan KSV Cam-101 modelindeki cihaz kullanilmistir. Temas acisi
Olciilerinin elde edilmesinde dijital kamera ile bilgisayarlar sistemine bagli agidlger
kullanilmigtir. 20°C sicakliga ve 72,80 mN/m yiizey gerilimine sahip destile edilmis su
uygulama yiizeyine bir pipet yardimiyla 5 pl kadar damlatilmistir. Su damlasi yilizeye
damlatildiktan sonra 1 sn araliklarla 60 sn boyunca ¢ekilen fotograflarin analizi yapilmistir.

Denemeler n=10 6rnek tizerinde gergeklestirilmistir (Sar1, 2011).
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2.4. istatistik Yontemler

Ornekler iizerinde yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi
amaciyla ikiden fazla 6rnek ve bir faktdr s6z konusu olunca basit varyans, iki faktor ve
ikiden fazla orneklemelerle ise cogul varyans analizleri kullanilarak degiskenlerin etkili
olup olmadiklar1 belirlenmistir. Etkilemenin anlamli ¢ikmasi halinde ortalama degerler

Newman-Keuls testi ile karsilastirilmistir (Batu, 1978).



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Ozgiil Agirhk

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

Tablo 3. Deneme levhalarinin ortalama 6zgiil agirlik degerleri (g/cm?)

Levha Tipi X S \Y/
1 0,629 0,019 3,02
2 0,628 0,014 2,23
3 0,628 0,017 2,71
4 0,627 0,030 4,78
5 0,627 0,015 2,39
6 0,626 0,008 1,28
7 0,630 0,020 3,17
8 0,629 0,032 5,09
9 0,629 0,009 1,43
10 0,628 0,016 2,55
11 0,628 0,018 2,87
12 0,627 0,011 1,75

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

Ozgiil agirhik iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire kullaniminin

etkilerini belirlemek i¢in yapilan cogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Ozgiil agirlik iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire kullaniminin
etkilerine ait ¢gogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 3,53E-05 1 3,53E-05 0,097 OD
Sertlestirici Tiiri B 0,000 2 7,22E-05 0,199 OD
Ure Kullanimi C 1,93E-05 1 1,93E-05 0,053 OD
Int. AB 8,53E-06 2 4,27E-06 0,012 OD
Int. AC 1,31E-05 1 1,31E-05 0,036 OD
Int. BC 1,77E-05 2 8,87E-06 0,024 OD
Int. ABC 6,93E-06 2 3,47E-06 0,010 OD

Hata 0,083 228 0,000
Toplam 0,083 239

Ozgiil agirlik iizerine biitiin faktdrlerin etkileri % 5 yanilma olasilig ile anlamsiz
bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile tiim
levha gruplari arasindaki farklar 6nemsiz ¢ikmustir. Ozgiil agirlik {izerine depolama siiresi,
sertlestirici tiirii ve iire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari Tablo

5’de verilmistir.

Tablo 5. Ozgiil agirlik iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire
kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Ozgiil Agirhik (g/cm?)
Amonyum Kloriir 0,627 a
Amonyum Siilfat 0,628 a
Aliiminyum Siilfat 0,629 a

1 Giin 0,627 a
1Ay 0,628 a
Uresiz 0,628 a
Ureli 0,627 a
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Deneme levhalariin ortalama rutubet miktar1 degerleri Tablo 6’te verilmistir.

Tablo 6. Deneme levhalarinin ortalama rutubet miktar1 degerleri (%)

Levha Tipi X S \%
1 6,13 0,11 1,79
2 6,14 0,10 1,63
3 6,15 0,13 2,11
4 6,17 0,18 2,92
5 6,18 0,07 1,13
6 6,19 0,15 2,42
7 9,30 0,08 0,86
8 9,31 0,13 1,40
9 9,33 0,09 0,96
10 9,35 0,13 1,39
11 9,37 0,17 1,81
12 9,40 0,15 1,60

Rutubet miktar1 iizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirii ve lre kullaniminin

etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Rutubet miktar1 iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiiri ve lire kullaniminin
etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 605,473 1 605,473 57566,916 fialad
Sertlestirici Tiirti B 0,147 2 0,074 0,700 OD
Ure Kullanimi C 0,017 1 0,017 0,151 OD
Int. AB 0,008 2 0,004 0,378 OD
Int. AC 0,000 1 0,000 0,041 OD
Iint. BC 0,002 2 0,001 0,081 OD
Int. ABC 0,002 2 0,001 0,087 OD

Hata 2,398 228 0,011
Toplam 608,047 239
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Rutubet miktar1 iizerine depolama siiresinin etkisi % 0,1 yanilma olasilig1 ile
anlamli, diger faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Bunu
takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile rutubet miktar1 {izerine
sertlestirici tiirii ve lire kullaniminin etkileri 6nemsiz, depolama siiresinin etkisi ise 6nemli
¢ikmigtir. Rutubet miktar1 lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire kullaniminin

etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Rutubet miktar lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire
kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Rutubet Miktar1 (%)
Amonyum Kloriir 7,73 a
Amonyum Siilfat 7,75 a
Aliiminyum Siilfat 7,78 a

1 Giin 6,16 a
1Ay 9,34b
Uresiz 7,74 a
Ureli 7,76 a

3.1.3. Kalinlik Artis1 (Sisme) Oram

Deneme levhalariin ortalama kalinlik artis1 oranlar1 Tablo 9’te verilmistir.

Tablo 9. Deneme levhalarinin ortalama kalinlik artis1 oranlar1 (%)

Levha Tipi X S \Y/
1 15,82 0,98 6,19
2 15,86 1,75 11,03
3 18,19 0,66 3,63
4 18,26 0,62 3,40
5 22,21 4,21 18,96
6 22,92 4,57 19,94
7 13,61 3,53 25,94
8 13,88 2,83 20,39
9 16,30 1,62 9,94
10 16,39 2,44 14,89
11 20,29 4,05 19,96
12 20,73 4,12 19,87
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Kalinlik artig1 orani iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire kullaniminin

etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Kalinlik artig1 orani lizerine sertlestirici tiirti, {ire kullanimi ve depolama

stiresinin etkilerine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 242,909 1 242,909 27,478 Hkk
Sertlestirici Tirli B 1861,528 2 930,764 105,287 xx
Ure Kullanimi1 C 4,474 1 4,474 0,506 OD
Int. AB 0,512 2 0,256 0,029 OD
Int. AC 0,000 1 0,000 0,000 OD
Int. BC 2,814 2 1,407 0,159 OD
Int. ABC 0,655 2 0,327 0,037 OD

Hata 2015,575 228 8,840
Toplam 4128,466 239

Kalinlik artis1 orami {izerine depolama siiresinin etkisi % 0,1, sertlestirici tliriiniin

etkisi % 1 yanilma olasilig1 ile anlamli, diger faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma olasilig1

ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1

ile kalinlik artis1 orani iizerine iire kullaniminin etkisi Onemsiz, depolama siiresi ve

sertlestirici tiiriiniin etkileri ise 6nemli ¢ikmistir. Kalinlik artist orani iizerine depolama

stiresi, sertlestirici tiirii ve tire kullanimimin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Kalinlik artig1 orani {izerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tire

kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Kalinlik Artis1 Orani (%)
Amonyum Kloriir 14,79 a
Amonyum Siilfat 17,29 b
Aliiminyum Siilfat 2154 c

1 Giin 18,87 a
1 Ay 16,86 b
Uresiz 17,73 a
Ureli 18,00 a




3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci

Deneme levhalarina ait ortalama egilme direnci degerleri Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. Deneme levhalarinin ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \
1 13,74 1,03 7,50
2 13,64 1,23 9,02
3 12,03 1,04 8,65
4 11,99 1,93 16,10
5 10,58 0,85 8,03
6 10,49 0,77 7,34
7 14,59 0,67 4,59
8 14,51 1,59 10,96
9 13,14 1,46 11,11
10 13,09 0,83 6,34
11 11,69 0,97 8,30
12 11,58 1,02 8,81

Egilme direnci iizerine depolama siiresi, sertlestirici tliri ve iire kullaniminin

etkilerini belirlemek i¢in yapilan cogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Egilme direnci iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin

etkilerine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 62,342 1 62,342 44,770 Fkk
Sertlestirici Tiirii B 368,082 2 184,041 132,165 ekl
Ure Kullanimi C 0,389 1 0,389 0,279 OD
Int. AB 0,767 2 0,383 0,275 OD
Int. AC 1,50E-05 1 1,50E-05 0,000 OD
Int. BC 0,035 2 0,018 0,013 OD
Int. ABC 0,002 2 0,001 0,001 OD

Hata 317,493 228 1,393
Toplam 749,110 239
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Egilme direnci iizerine depolama siiresi ve sertlestirici tliriiniin etkileri % 0,1
yanilma olasilig1 ile anlamli, diger faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma olasiligi ile anlamsiz
bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile egilme
direnci iizerine lire kullaniminin etkisi énemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici tiiriiniin
etkileri ise onemli ¢ikmistir.Egilme direnci lizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirii ve

tire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Egilme direnci lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire
kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Egilme Direnci (N/mm?)
Amonyum Klortiir 14,12 a
Amonyum Siilfat 12,56 b
Aliiminyum Siilfat 11,09 c

1 Giin 12,07 a
1Ay 13,10b
Uresiz 12,62 a
Ureli 12,55a

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarina ait ortalama elastikiyet modiilii degerleri Tablo 15°te

verilmistir.

Tablo 15. Deneme levhalarinin ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \Y/
1 2283,76 222,07 9,72
2 2278,60 190,30 8,35
3 1918,74 157,65 8,22
4 1904,77 259,46 13,62
5 1760,27 158,45 9,00
6 1746,35 149,97 8,59
7 2458,64 196,91 8,01
8 2439,05 90,98 3,73
9 2181,32 183,10 8,39
10 2118,53 175,64 8,29
11 1912,35 112,85 5,90
12 1910,43 102,76 5,38
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Egilmede elastikiyet modiilii tizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire
kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 16°da

verilmistir.

Tablo 16. Egilmede elastikiyet modiilii tizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire
kullaniminin etkilerine ait gogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 2120014,006 1 2120014,006 70,652 falaled
Sertlestirici Tiri B 11594632,244 2 5797316,122 193,202 Fokk
Ure Kullanimi C 22952,291 1 22952,291 0,765 OD
Int. AB 76521,045 2 38260,522 0,127 OD
Int. AC 4380,936 1 4380,936 0,146 OD
Int. BC 10821,563 2 5410,782 0,180 OD
Int. ABC 9300,879 2 4650,439 0,155 OD

Hata 6841468,036 228 30006,439
Toplam 20680091,000 239

Elastikiyet modiilii lizerine depolama siiresi ve sertlestirici tiirliniin etkileri % 0,1
yanilma olasilig1 ile anlamli, diger faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz
bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay: ile
elastikiyet modiilii izerine tire kullaniminin etkisi 6nemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici
tiriiniin  etkileri ise Onemli ¢ikmistir.Elastikiyet modiilii {izerine depolama siiresi,
sertlestirici tiirii ve lire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuclari Tablo

17°de verilmistir.

Tablo 17. Elastikiyet modiilii iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tlire
kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Amonyum Kloriir 2365,01 a
Amonyum Siilfat 2030,84 b
Aliiminyum Siilfat 1832,3 ¢
1 Giin 1982,08 a
1 Ay 2170,05b
Uresiz 2085,84 a
Ureli 2066,28 a
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3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Deneme levhalarina ait ortalama ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri Tablo 18°de

verilmisgtir.

Tablo 18. Deneme levhalariin ortalama yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (N/mmz)

Levha Tipi X S \%
1 0,454 0,029 6,39
2 0,422 0,022 521
3 0,385 0,056 14,55
4 0,378 0,049 12,96
5 0,237 0,026 10,97
6 0,226 0,033 14,60
7 0,557 0,045 8,08
8 0,554 0,064 11,55
9 0,413 0,050 12,11
10 0,409 0,087 21,27
11 0,311 0,010 3,22
12 0,308 0,044 14,29

Yiizeye dik c¢ekme direnci lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve iire
kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari Tablo 19°da

verilmistir.

Tablo 19. Yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve {ire
kullaniminin etkilerine ait gogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 0,341 1 0,341 152,858 Fkk
Sertlestirici Tiirii B 2,059 2 1,030 462,031 F*kx
Ure Kullanimi C 0,006 1 0,006 0,250 OD
Int. AB 0,079 2 0,039 0,170 falaied
Int. AC 0,003 1 0,003 0,130 OD
Int. BC 0,002 2 0,001 0,347 OD
Int. ABC 0,002 2 0,001 0,468 OD

Hata 0,508 228 0,002
Toplam 2,999 239




54

Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve depolama
stiresi ile sertlestirici tlirliniin karsilikli etkileri % 0,1 yanilma olasilig1 ile anlaml, diger
faktorlerin etkileri % 5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben yapilan
Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay: ile yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine iire
kullaniminin etkisi 6nemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici tiiriinlin etkileri ise 6nemli
cikmistir. Yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirii ve iire

kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve
ire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Yiizeye Dik Cekme Direnci (N/mm?)
Amonyum Kloriir 0,497 a
Amonyum Siilfat 0,396 b
Aliiminyum Siilfat 0,271 c
1 Giin 0,350 a
1Ay 0,425b
Uresiz 0,392 a
Ureli 0,382 a
3.3. pH Degeri

Yonga tiplerine ait ortalama pH degerleri Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Yonga tiplerine ait ortalama pH degerleri

Yonga Tipi X S \Y/

Amonyum Kloriir Uresiz 4,32 0,03 0,69
Amonyum Kloriir Ureli 4,34 0,07 1,61
Amonyum Siilfat Uresiz 4,64 0,02 0,43
Amonyum Siilfat Ureli 4,65 0,05 1,08
Aliiminyum Siilfat Uresiz 5,01 0,04 0,80
Aliiminyum Siilfat Ureli 5,02 0,01 0,20
Tutkallanmadan 6nce 5,39 0,06 1,13

pH degerleri iizerine sertlestirici tiirli ve lire kullaniminin etkilerini belirlemek igin

yapilan ¢cogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22. pH degerleri iizerine sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin etkilerine ait gogul
varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamas1 Derecesi
Sertlestirici Tiirit A 1,295 2 0,648 395,902 Fkk
Ure Kullanim B 0,002 1 0,002 0,110 OD
Int. AB 0,000 2 0,000 0,073 OD
Hata 0,049 30 0,002
Toplam 1,346 35

pH degeri lizerine sertlestirici tiiriiniin etkisi % 0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli, diger
faktorlerin etkileri ise % 5 yamilma olasilifi ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben
yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile pH degeri lizerine iire kullaniminin
etkisi onemsiz ¢ikmistir. pH degeri lizerine sertlestirici tiiri ve iire kullaniminin etkilerine

ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. pH degeri tizerine sertlestirici tiiri ve {ire kullaniminin etkilerine  ait
Newman-Keuls testi sonuclari

Varyans Kaynaklari pH Degerleri
Amonyum Kloriir 433a
Amonyum Siilfat 464 b
Aliiminyum Siilfat 501c

Uresiz 4,65 a
Ureli 4,67 a

Tutkallamanin pH degeri iizerine etkisini belirlemek icin yapilan basit varyans

analizi sonuglar1 Tablo 24’°de verilmistir.
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Tablo 24. Tutkallamanin pH degeri {izerine etkisine ait basit varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Gruplar Arast 6,328 3 2,109 1213,256 faleka
Gruplar i¢i 0,077 44 0,002
Toplam 6,405 47

Tutkallamanin pH degerleri iizerine etkisi % 0,1 yanilma olasiligi ile anlamli
cikmigtir. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonuglarina gore % 5 hata payi ile
tim yonga guruplart arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. pH degerleri {izerine

tutkallamanin etkisine ait Newman-Keuls testi sonuclar1 Tablo 25°de verilmistir.

Tablo 25. pH degerleri lizerine tutkallamanin etkisine ait Newman-Keuls
testi sonuglari

Varyans Kaynaklari pH Degerleri
Amonyum Kloriir 433 a
Amonyum Siilfat 464 b
Aliiminyum Siilfat 501c

Tutkallanmadan Once 5,39d

3.4. Formaldehit Emisyonu

Deneme levhalarina ait ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 26’da

verilmistir.
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Tablo 26. Deneme levhalariin ortalama formaldehit emisyonu degerleri (mg/100g)

Levha tipi X S \%
1 11,68 0,04 0,34
2 7,08 0,08 1,13
3 12,26 0,23 1,88
4 7,34 0,12 1,63
5 14,33 0,06 0,42
6 8,34 0,20 2,40
7 10,35 0,12 1,16
8 6,84 0,09 1,32
9 11,27 0,11 0,98
10 7,04 0,08 1,14
11 13,25 0,07 0,53
12 7,91 0,06 0,76

Formaldehit emisyonu {izerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve {ire
kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 27°de

verilmigtir.

Tablo 27. Formaldehit emisyonu iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve {ire
kullaniminin etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 4,738 1 4,738 347,168 Fkk
Sertlestirici Tiirii B 25,344 2 12,672 928,552 ok
Ure Kullamimi C 204,299 1 204,299 14970,034 faladed
Int. AB 0,035 2 0,017 0,120 OD
Int. AC 1,488 1 1,488 0,100 OD
Int. BC 4,020 2 2,010 0,140 OD
Int. ABC 0,091 2 0,046 3,335 OD
Hata 0,328 24 0,014
Toplam 240,343 35

Formaldehit emisyonu tizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin
etkileri % 0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli, diger faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma
olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5

hata payr ile formaldehit emisyonu {iizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirli ve iire
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kullanimin etkileri 6nemli ¢ikmistir. Formaldehit emisyonu iizerine depolama siiresi,
sertlestirici tiirti ve lire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuclar1 Tablo

28’de verilmistir.

Tablo 28. Formaldehit emisyonu tlizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve {ire
kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Formaldehit Emisyonu (mg/100g)
Amonyum Kloriir 8,99 a
Amonyum Siilfat 9,48 b
Aliiminyum Siilfat 10,96 ¢
1 Giin 10,17 a
1Ay 9,44 b
Uresiz 12,19a
Ureli 742 b

3.5. Yongalevhammn Yiizey Ozellikleri

3.5.1. Yiizey Piiriizliiliigii

3.5.1.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Deneme levhalarina ait ortalama piiriizliiliikk degerleri Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. Deneme levhalarinin ortalama piiriizliiliik degerleri (um)

Levha Tipi X S \%
1 3,08 0,07 0,02
2 3,13 0,10 0,03
3 3,84 0,06 0,02
4 3,85 0,04 0,01
5 4,62 0,14 0,03
6 4,65 0,41 0,09
7 2,30 0,13 0,06
8 2,35 0,14 0,06
9 3,51 0,08 0,02
10 3,57 0,04 0,01
11 4,16 0,24 0,06
12 4,17 0,05 0,01
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Ortalama piiriizlilik degeri iizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirli ve tire
kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan cogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 30°da

verilmistir.

Tablo 30. Ortalama piiriizliiliilk degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve iire
kullaniminin etkilerine ait gogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi

Depolama Siiresi A 18,632 1 18,632 900,472 faleka

Sertlestirici Tiirii B 123,358 2 61,679 2980,953 Frk

Ure Kullanimi C 0,004 1 0,004 0,182 OD

Int. AB 3,777 2 1,888 91,268 ok

Int. AC 0,076 1 0,076 3,672 OD

Int. BC 0,123 2 0,061 2,964 OD

Int. ABC 0,223 2 0,111 5,385 OD

Hata 4,718 0,021
Toplam 150,909

Ortalama piirtizliiliik degeri iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve depolama
stiresi ile sertlestirici tlirliniin karsilikli etkileri % 0,1 yanilma olasilig: ile anlaml, diger
faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben
yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata pay: ile ortalama piiriizliiliik degeri iizerine
tire kullaniminin etkisi 6nemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici tiiriiniin etkileri ise onemli
cikmistir. Ortalama piiriizliiliik degeri iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve iire

kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Ortalama piiriizliiliik degeri iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii
ve iire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Ortalama Piiriizliiliik Degeri (um)
Amonyum Kloriir 2,65a
Amonyum Siilfat 3,69b
Altiminyum Siilfat 440c
1 Giin 3,86 a
1 Ay 3,34Db
Uresiz 359a
Ureli 3,62a




3.5.1.2. En Biiyiik Piiriizliiliik Degeri (Ry)
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Deneme levhalarina ait en biiyiik piiriizliiliikk degerleri Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32. Deneme levhalarinin en biiyiik ptriizliiliikk degerleri (um)

Levha Tipi X S \%
1 22,99 0,53 0,02
2 23,00 0,46 0,02
3 27,98 0,26 0,01
4 28,08 0,48 0,02
5 33,57 0,68 0,02
6 33,60 1,95 0,06
7 17,95 1,06 0,06
8 18,02 0,70 0,04
9 25,89 0,42 0,02
10 25,90 0,32 0,01
11 30,44 0,40 0,01
12 30,50 0,46 0,02

En biiyiik piirtizlilik degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve lre
kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢cogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 33’de

verilmistir.

Tablo 33. En biiyiik piirtizliiliik degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve tire

kullaniminin etkilerine ait ¢cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 774,579 1 774,579 1288,114 kk
Sertlestirici Tiirii B 5606,515 2 2803,257 4661,778 kk
Ure Kullanimi C 0,948 1 0,948 1,576 OD
Int. AB 122,129 2 61,065 101,550 kk
Int. AC 1,789 1 1,789 2,975 OD
Int. BC 3,667 2 1,833 3,049 *
Int. ABC 3,054 2 1,527 2,539 OD

Hata 137,103 228 0,601
Toplam 6649,782 239
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En biiytik piiriizlilik degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve depolama
stiresi ile sertlestirici tliriintin karsilikli etkileri % 0,1; sertlestirici tiirii ile tire kullaniminin
karsilikli etkileri % 5 yanilma olasilig1 ile anlamli, diger faktorlerin etkileri ise % 5
yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi
sonucu % 5 hata payi ile en biiyiik piiriizliilik degeri ilizerine iire kullaniminin etkisi
Onemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici tiirliniin etkileri ise 6nemli ¢ikmistir. En biiyilik
puriizliiliik degeri tlizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin etkilerine

ait Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34. En biiytik piiriizliiliikk degeri {izerine depolama siiresi, sertlestirici tiiri
ve iire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari En Biiyiik Piiriizliilik Degeri (um)
Amonyum Kloriir 20,23 a
Amonyum Siilfat 26,97 b
Aliiminyum Siilfat 32,03 ¢
1 Giin 28,20 a
1Ay 24,78 b
Uresiz 26,47 a
Ureli 26,52 a




62

3.5.1.3. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

Deneme levhalarina ait on nokta piirtizliiliigli degerleri Tablo 35°de verilmistir.

Tablo 35. Deneme levhalarinin on nokta piirtizliiligli degerleri (um)

Levha Tipi X S \%
1 14,79 0,42 0,03
2 14,82 0,28 0,02
3 18,16 0,27 0,01
4 18,18 0,20 0,01
5 21,12 0,47 0,02
6 21,16 0,21 0,01
7 11,44 0,64 0,06
8 11,45 0,51 0,04
9 16,82 0,17 0,01
10 16,84 0,27 0,02
11 19,44 0,15 0,01
12 19,46 0,22 0,01

On nokta piiriizliligi degeri tizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirli ve tire
kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 36’da

verilmistir.

Tablo 36. On nokta piirlizliiligli degeri lizerine depolama stiresi, sertlestirici tiirii ve tire

kullaniminin etkilerine ait ¢cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 323,455 1 323,455 1469,755 F*kx
Sertlestirici Tiirii B 2222933 2 1111,466 5050,425 falaied

Ure Kullanimi C 0,313 1 0,313 0,594 OD

Int. AB 61,895 2 30,947 140,622 falaied

Int. AC 2,440 1 2,440 11,088 faied

Int. BC 3,433 2 1,716 7,800 il

Int. ABC 1,541 2 0,770 3,501 *

Hata 50,177 228 0,220
Toplam 2666,004 239
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On nokta piiriizliiliigl degeri iizerine depolama stiresi, sertlestirici tiirii ve depolama
stiresi ile sertlestirici tiirtiniin karsilikli etkileri % 0,1; depolama siiresi ile tire kullanim1 ve
sertlestirici tirii ile tire kullanirminin karsilikli etkileri % 1; depolama siiresi-sertlestirici
tirii-ire kullanimimin karsilikli etkisi % 5 yanilma olasilig1 ile anlamli; diger faktoriin
etkisi ise % 5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-
Keuls testi sonucu % 5 hata pay1 ile on nokta piiriizliiliigii degeri tizerine iire kullaniminin
etkisi 6nemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici tiirliniin etkileri ise onemli ¢ikmistir. On
nokta piiriizlillig degeri tizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve iire kullaniminin

etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari Tablo 37°de verilmistir.

Tablo 37. On nokta piiriizliiliigii degeri tizerine depolama stiresi, sertlestirici
tiirii ve iire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari On Nokta Piiriizliliigii Degerleri (um)
Amonyum Kloriir 12,93 a
Amonyum Siilfat 17,59 b
Aliiminyum Siilfat 20,30 ¢
1 Giin 18,04 a
1Ay 1591 b
Uresiz 16,13 a
Ureli 16,99 a
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3.5.1.4. Profil Sapmasimin Ortalama Karekokii (Rq)

Deneme levhalarina ait profil sapmasinin ortalama karekokii degerleri Tablo 38’de

verilmisgtir.

Tablo 38. Deneme levhalarinin profil sapmasinin ortalama karekokii degerleri (um)

Levha Tipi X S \%
1 4,14 0,12 0,03
2 4,15 0,09 0,02
3 517 0,05 0,01
4 5,20 0,04 0,01
5 6,16 0,20 0,03
6 6,20 0,55 0,09
7 3,11 0,17 0,05
8 3,13 0,19 0,06
9 4,73 0,07 0,01
10 4,74 0,08 0,02
11 5,50 0,07 0,01
12 5,52 0,08 0,01

Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri iizerine depolama siiresi, sertlestirici
tiirii ve tire kullaniminin etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari

Tablo 39’da verilmistir.

Tablo 39. Profil sapmasinin ortalama karekdkii degeri iizerine depolama siiresi,
sertlestirici tiirli ve tire kullaniminin etkilerine ait cogul varyans analizi

sonuglari
Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler Onem
i F-Hesap i
Kaynag Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 34,846 1 34,846 919,886 F*kx
Sertlestirici Tiirti B 210,226 2 105,113 2774,812 faleie
Ure Kullanimi C 0,033 1 0,033 0,869 OD
Int. AB 5,225 2 2,613 68,967 il
Int. AC 0,152 1 0,152 3,999 *
Int. BC 0,281 2 0,141 3,713 *
Int. ABC 0,197 2 0,099 2,605 OD
Hata 8,637 228 0,038
Toplam 259,597 239
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Profil sapmasinin ortalama karekdkii degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii
ve depolama siiresi ile sertlestirici tiiriiniin karsilikl etkileri % 0,1, depolama siiresi ile tire
kullanimi1 ve sertlestirici tiirii ile tire kullaniminin karsilikli etkileri % 5 yanilma olasilig
ile anlamli, diger faktorlerin etkisi ise % 5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur.
Bunu takiben yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payi ile profil sapmasinin
ortalama karekokii degeri {izerine iire kullannminin etkisi 6nemsiz, depolama siiresi ve
sertlestirici tliriiniin etkileri ise onemli ¢ikmustir. Profil sapmasinin ortalama karekokii
degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tlirii ve iire kullaniminin etkilerine ait

Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 40’da verilmistir.

Tablo 40. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri tizerine depolama siiresi,
sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi

sonugclari

Varyans Kaynaklari Profil Sapmasinin Ortalama Karekdkii Degerleri (pm)

Amonyum Klortiir 3,57a

Amonyum Siilfat 496 b

Aliiminyum Siilfat 5,84 c

1 Giin 517 a

1 Ay 4,46 Db

Uresiz 4,80 a

Ureli 482a




3.5.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Acisi)

66

Deneme levhalarina ait ortalama temas agis1 degerleri Tablo 41°de verilmistir.

Tablo 41. Deneme levhalarinin ortalama temas agis1 degerleri (°)

Levha Tipi X S \%
1 103,62 4,34 0,04
2 104,61 1,12 0,01
3 118,21 0,71 0,01
4 118,52 0,58 0,00
5 127,69 1,26 0,01
6 128,98 2,11 0,02
7 89,79 1,27 0,01
8 90,55 1,99 0,02
9 114,22 1,99 0,02
10 115,32 0,50 0,00
11 122,09 1,00 0,01
12 122,75 0,73 0,01

Temas agis1 degeri iizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve iire kullaniminin

etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 42°de verilmistir.

Tablo 42. Temas acis1 degeri lizerine depolama stiresi, sertlestirici tiirli ve lire
kullaniminin etkilerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 1842,322 1 1842,322 617,904 il
Sertlestirici Tiirii B 16690,196 2 8345,098 2798,898 il
Ure Kullanimi C 20,792 1 20,792 0,973 OD
Int. AB 586,721 2 293,360 98,391 il
Int. AC 0,030 1 0,030 0,010 OD
Int. BC 0,535 2 0,267 0,090 OD
Int. ABC 2,278 2 1,139 0,382 OD

Hata 322,009 108 2,982
Toplam 19464,882 119
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Temas agis1 degeri lizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve depolama siiresi ile
sertlestirici tlirliniin karsilikli etkileri % 0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli, diger faktorlerin
etkileri ise % 5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben yapilan Newman-
Keuls testi sonucu % 5 hata pay: ile temas agist degeri lizerine iire kullaniminin etkisi
Onemsiz, depolama siiresi ve sertlestirici tiiriiniin etkileri ise dnemli ¢ikmistir. Temas agisi
degeri tlizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tiire kullaniminin etkilerine ait

Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 43°de verilmistir.

Tablo 43. Temas agis1 degeri ilizerine depolama stiresi, sertlestirici tiirli ve
iire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Temas Agis1 Degerleri (°)
Amonyum Klortiir 97,14 a
Amonyum Siilfat 116,54 b
Aliiminyum Siilfat 125,38 ¢

1 Giin 116,93 a
1Ay 109,12 b
Uresiz 112,60 a
Ureli 113,45 a

3.6. Sicakhik

Deneme levhalarina ait ortalama sicaklik degerleri Tablo 44°te verilmistir.

Tablo 44. Deneme levhalarinin ortalama sicaklik degerleri (C°)

Levha Tipi X S \Y/
1 29,78 0,43 1,44
2 29,73 0,34 1,14
3 29,53 0,41 1,39
4 29,13 0,59 2,03
5 29,40 0,40 1,36
6 29,47 0,36 1,22
7 18,83 0,20 1,06
8 18,74 0,28 1,49
9 18,39 0,25 1,36
10 18,58 0,29 1,56
11 18,59 0,30 1,61
12 18,50 0,42 2,27
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Sicaklik degeri tlizerine depolama siiresi, sertlestirici tiiri ve iire kullaniminin

etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1 Tablo 45°de verilmistir.

Tablo 45. Sicaklik degeri tlizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve iire kullaniminin

etkilerine ait cogul varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi Toplamu Derecesi Ortalamasi Derecesi
Depolama Siiresi A 7090,501 1 7090,501 16283,994 Hkk
Sertlestirici Tirli B 4,248 2 2,124 0,480 OD
Ure Kullanimi C 0,759 1 0,759 0,170 OD
Int. AB 0,685 2 0,343 0,787 OD
Int. AC 4,167E-05 1 4,167E-05 0,000 OD
Int. BC 0,444 2 0,222 0,510 OD
Int. ABC 0,529 2 0,264 0,607 OD

Hata 99,277 228 0,435
Toplam 7196,444 239

Sicaklik tizerine depolama siiresinin etkisi % 0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli, diger
faktorlerin etkileri ise % 5 yanilma olasili§i ile anlamsiz bulunmustur. Bunu takiben
yapilan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payi ile sicaklik iizerine sertlestirici tiirii ve
iire kullaniminin etkileri 6nemsiz, depolama siiresinin etkisi ise onemli ¢ikmistir. Sicaklik
tizerine depolama siiresi, sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls

testi sonuglar1 Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46. Sicaklik {izerine depolama siiresi, sertlestirici tiirli ve lire
kullaniminin etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuglari

Varyans Kaynaklari Sicaklik (C°)
Amonyum Klortir 23,98 a
Amonyum Siilfat 23,99 a
Aliiminyum Siilfat 24,26 a

1 Giin 29,50 a
1 Ay 18,60 b
Uresiz 24,08 a
Ureli 24,02 a




4. TARTISMA

4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Ozgiil Agirhk

Uretilen levhalarin hedeflenen 6zgiil agirhig1 0.630 g/cm3 tiir. Tablo 3’ten gorildigii
gibi deneme levhalarmin 6zgil agirlik degerleri 0.626 g/em® - 0.630 g/cm® arasinda
degismektedir. Yapilan istatistik analizler sonucunda; beklenildigi gibi sertlestirici tiiri,
iire kullanim1 ve depolama siiresinin iiretilen deneme levhalarinin 6zgiil agirlik degerleri
izerine 6nemli bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Ozgiil agirlik iizerine sertlestirici tiirii, iire kullanim1 ve depolama siiresinin etkileri

Sekil 5-7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. Ozgiil agirlik {izerine sertlestirici tiiriiniin etkisi
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Sekil 6. Ozgiil agirlik iizerine depolama siiresinin etkisi
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Sekil 7. Ozgiil agirlik iizerine iire kullanimmnin etkisi
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4.1.2. Rutubet Miktar1

Deneme levhalarinda en yiiksek rutubet miktari % 9.40 bulunurken en diisiik rutubet
miktar1 ise % 6.13 olarak bulunmustur ( Tablo 6). Yapilan istatistik ¢aligmalar sonucunda
depolama siiresinin levhalarin rutubet miktarlar iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Rutubet miktar1 tizerine depolama siiresinin etkisi Sekil 8’de verilmistir.

10 —
9 Iy
8 L
7 /
s \
Rutubet Miktar1 5 | /_
(%)
4 -
3 -
5 |
g
0
1 Giin 1Ay

Sekil 8. Rutubet miktari lizerine depolama siiresinin etkisi

1 giin depolanan levhalarin ortalama rutubet miktar1 % 6.16 iken, bir ay depolanan
levhalarin ortalama rutubet miktar1 ise % 9.34 olarak belirlenmistir (Tablo 8).
Yongalevhalar presten sicak ve diisiik rutubette ¢iktigi igin bir giin depolama esnasinda
sicaklig1 sebebiyle rutubet kaybetmekte, bir ay depolamada ise levhalarin sicakligi ortam
kosullarinda dengelenmekte bundan dolay1 levha artitk ortamdan rutubet almaya
baslamakta ve rutubet miktar1 artmaktadir (Bozkurt ve Goker., 1990). Bu sebepten dolay:
bir giin depolanan levhalarin rutubet miktari, bir ay depolanan levhalarin rutubet
miktarindan daha az ¢ikmis olabilir. Sertlestirici tiirii ve tire kullaniminin ise iiretilen
yongalevhalarin rutubet miktarlar1 {izerinde istatistiksel olarak bir etkisinin bulunmadigi
tespit edilmistir. Rutubet miktar1 iizerine sertlestirici tiirli ve tire kullaniminin etkileri Sekil

9 ve 10°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Rutubet miktari tizerine sertlestirici tiirtiniin etkisi
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Sekil 10. Rutubet miktari tizere tire kullaniminin etkisi
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4.1.3. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

En yiiksek kalinlik artis1 orani degerine sertlestirici tiirli olarak alliminyum siilfat
kullanilan iire ilave edilerek {iretilip bir giin depolanan yongalevhalarda (% 22.92), en
diisiik degere ise sertlestirici tiirii olarak amonyum kloriir kullanilan {iresiz tiretilip bir ay
depolanan yongalevhalarda (% 13.61) ulagilmistir ( Tablo 9).

Yapilan testler ve istatistiksel ¢alismalar sonucunda kalinlik artisi orani {izerine
depolama siiresi ve sertlestirici tiiriiniin etkileri anlamli bulunurken, iire kullaniminin
etkisiz oldugu anlasilmistir (Tablo 10). Kalinlik artis1 orani {izerine {ire kullaniminin etkisi

Sekil 11°de gosterilmistir.

18 / :
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16,5 -

Kalinlik Artisi
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16 A

15,5 /

15
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Sekil 11. Kalinlik artis1 orani iizerine iire kullaniminin etkisi

Tablo 11°den goriildiigii gibi bir giin depolanan yonga levhalarda kalinlik artis1 orani
(% 18.87) bir ay depolanan yongalevhalarin kalinlik artig1 oranindan (%16.86) daha fazla
cikmistir. Sicak presten ¢ikan levhalarda tutkalin kondenzasyon reaksiyonlar1 belirli bir
sire devam ettiginden bir gin depolanan yongalevhalarda tutkal bag olusumu
tamamlanmamis ve iyi bir yapisma elde edilmemistir. Bundan o6tiirii suyun levha igine

diflizyonu kolaylasmis olacagindan, kalinlik artis1 orani bir ay depolanan yongalevhalardan
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yiiksek ¢ikmis olabilir. Ayrica presten sicakligi yiiksek ve diisiik rutubette ¢ikan levhalarin
bir giin depolanmasiyla sicakligin ve rutubetin dengeye ulasamamasi sonucunda kalinlik
artis1 deneyi sirasinda Orneklerin rutubet miktarindaki nispi artig, bir ay bekletilen levha
orneklerinden fazla oldugundan iki depolama siiresi arasindaki kalinlik artis1 orani farkli

olabilir. Kalinlik artig1 orani iizerine depolama siiresinin etkisi Sekil 12°de verilmistir.

19 /
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Sekil 12. Kalinlik artis1 orani lizerine depolama siiresinin etkisi

Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43’ten goriildiigli gibi bir giin depolanan yongalevhalarin
puiriizliillik degerleri ve temas acilari, bir ay depolanan yongalevhalarin piiriizliiliik ve
temas acis1 degerlerinden daha biiyiiktiir. Literatiir incelendiginde piiriizliilik ve temas
acisindaki artisin 1slanabilme yetenegini azalttigini bundan otiiride spesifik adhezyon
kuvvetinin azaldig1 bdylece zayif tutkal baglarinin meydana geldigi tespit edilmistir
(Buscher vd., 1983; Sar1, 2011). Yongalevha iiretiminde yapismanin iyi olmamasi iiretilen
yongalevhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini negatif olarak etkiler (Akbulut, 1995). Bu
sebepten Otlirli bir giin depolanan levhalarin kalinlik artist orani, bir ay depolanan

levhalardan daha yiiksek bulunmus olabilir.
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Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilarak iiretilen yongalevhalarin kalinlik
artis1 oran1 % 14,79 iken amonyum siilfat kullanilarak iiretilen levhalarin ki % 17,29 olup,
alliminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda ise % 21,54 olarak bulunmustur ( Tablo 11).

Kullanilan sertlestiricilerin pH degerleri incelendiginde istatistiksel olarak
birbirinden farkli degerlere sahip olduklari tespit edilmistir. Amonyum kloriir ilavesiyle pH
degeri 4,33 iken amonyum siilfatla pH degeri 4,64 olup sertlestirici olarak aliiminyum
siilfat kullanildigin ise pH degeri 5,01 olarak bulunmustur ( Tablo 23). Daha 6nce yapilan
calismalarda yongalevha iiretiminde {ire formaldehit tutkali i¢in en uygun pH degerinin 4-5
araliginda olmast gerektigi bulunmustur. Bu pH araliginda iire formaldehit tutkalinin
polimerizasyon derecesi artmakta ve iyi bir yapisma elde edilmektedir (Akytiz vd., 2010).
Yukaridaki pH degerleri incelendiginde aliiminyum siilfat ilavesi pH degerini uygun
araligin st siirina yaklastirdigindan, diger sertlestiricilere gore daha zayif tutkal baglari
elde edilmis olabilir. Bunun sonucu olarak suyun levha icine girisi kolaylastig1 i¢in kalinlik
artist orani diger Orneklerden fazla ¢ikmis olabilir.

Yapilan deneyler ve istatistiksel calismalar sonucunda, amonyum kloriirle {iiretilen
yongalevhalarin temas agisi1 ve piiriizliiliik degeri en kiiciik bulunurken, aliminyum siilfatla
tiretilen yongalevhalarda en biiylik degerler elde edilmistir. Amonyum  siilfat
kullanildiginda ise, diger iki sertlestirici tiiriinden elde edilen degerlerin arasinda temas
acist ve piirlizliliik degerine ulagilmistir (Tablo 31, 34, 37, 40, 43). Piiriizli yiizeylerin
yapistirilmasinda tutkal baglarinin diizgiin ylizeylere gore daha zayif olacagi ve artan
temas agistyla 1slanabilme yeteneginde azalmanin goriillecegi yapilan c¢aligsmalarda
belirlenmistir (Christiansen, 1990; Sari, 2011; Aydm, 2003). Kalinlik artis1 iizerine

sertlestirici tiiriiniin etkisi Sekil 13°te verilmistir.



76

20 /

5 v ey

Ty
2o

o
TR
%%

Kalinlik Artis1
Orani (%)

S
22

555

L

S EL T L EESEPEEEELLEEELELEEELP

10

2
52

2%

&
LR

Ay

S

R
%
%5
%2

52

oy

S
2522227

s
G

Amonyum Klortir Amonyum Siilfat Aliiminyum Siilfat

Sekil 13. Kalinlik artisi {izerine sertlestirici tiirliniin etkisi

4.2. Mekanik Ozellikler
4.2.1. Egilme Direnci

En yiiksek egilme direnci degerine sertlestirici tiirli olarak amonyum kloriir
kullanilan iiresiz tretilip bir ay depolanan yongalevhalarda (14,59 N/mm?), en diisiik
egilme direnci degerine ise sertlestirici tiirii olarak aliiminyum siilfat kullanilan iire
ilavesiyle iiretilip bir giin depolanan yongalevhalarda (10,49 N/ mmz) ulasilmstir.

Yapilan testler ve istatistiksel calismalar sonucunda egilme direnci lizerine iire
kullanim1 etkisiz bulunurken, depolama siiresi ve sertlestirici tiirliniin etkileri anlamlh
bulunmustur (Tablo 13). Egilme direnci {izerine iire kullaniminin etkisi Sekil 14’te

gosterilmistir.
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Sekil 14. Egilme direnci iizerine {ire kullaniminin etkisi

Bir ay depolanan levha 6rneklerinde egilme direnci 13,10 N/mm? bulunurken bir giin
depolanan levha 6rneklerinde ise 12,07 N/mm? olarak tespit edilmistir. Yongalevhalarda
presleme isleminden sonra tutkalin sertlesmesi belirli bir siire daha devam etmekte ve
levhalarda fiziksel ve mekanik degismeler meydana gelmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).
Presleme sonras1 yongalevhalarda tutkalin sertlesme reaksiyonlar1 bir miiddet daha devam
ettigi i¢in bir giin depolanarak egilme direnci testine tabi tutulan 6rneklerde tutkal baglari
daha zayif olabileceginden bir ay depolanarak egilme direngleri Olgiilen
yongalevhalarinkinden daha diisiik ¢ikmis olabilir (Tablo 14).

Ilgili tablolar incelendiginde bir giin depolanan yongalevhalarin piiriizliilikk degerleri
ve temas agcilari, bir ay depolanan yongalevhalarin piiriizliiliik ve temas agis1 degerlerinden
daha biiylik oldugu goriilecektir (Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43). Temas agis1 ve piiriizliiliikk
degerlerindeki artis 1slanabilme yetenegini azalttir. Dolayisiyla tutkal molekiilleriyle
yonganin biinyesindeki hidroksil gruplari arasindaki adhezyon kuvvetinin azaldig1 boylece
zayif tutkal baglarinin meydana geldigi yapilan literatiir arastirmasi sonucunda tespit
edilmistir (Buscher vd., 1983; Aydin, 2003). Yongalevha iretiminde yapismanin iyi
olmamas: iiretilen yongalevhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz olarak etkiler

(Akbulut, 1995). Boylece bir giin depolanan yongalevhalarin egilme direnci degerleri, bir
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ay depolanarak egilme direncgleri tespit edilen yongalevhalardan daha diisiik ¢ikmis

olabilir. Egilme direnci {izerine depolama stiresinin etkisi Sekil 15’te gosterilmistir.
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Sekil 15. Egilme direnci iizerine depolama siiresinin etkisi

Tablo 14’ten goriildiigli gibi amonyum kloriir kullanilarak {iretilen yongalevhalarin
egilme direnci degeri 14,12 N/mm?  iken amonyum siilfat kullanilarak iiretilen
yongalevhalarmki 12,56 N/mm? aliiminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda ise 11,09
N/mm? olarak Sl¢iilmiistiir.

Deneme levhalarinin pH degerleri incelendiginde istatistiksel olarak birbirinden
farkli degerlere sahip olduklar1 tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda amonyum
kloriir, amonyum siilfat ve aliiminyum siilfatla {iretilen yongalevhalarin pH degerleri
sirastyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak bulunmustur (Tablo 23). Yapilan calismalarda
yongalevha iiretiminde iire formaldehit tutkali i¢in en uygun pH degerinin 4-5 araliginda
olmas1 gerektigi bulunmustur. Bu pH aralifinda iire formaldehit tutkalinin polimerizasyon
derecesi artmakta, iyi bir yapisma elde edilmektedir (Akyiiz vd., 2010). pH degerleri
incelendiginde aliiminyum siilfat ilavesiyle pH degeri, iire formaldehit tutkali i¢cin uygun
araligin Gst sinirini astigindan, diger sertlestiricilere gore daha zayif bir adhezyon kuvveti
olusmus olabilir. Tutkal baglarinin zayif olmasi da egilme direncinin diisiik ¢ikmasina

sebebiyet vermis olabilir.
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Uretilen yongalevhalarin temas agilar1 incelendiginde amonyum kloriirle {iretilen
yongalevhalarin temas acis1 97,14°, amonyum siilfatla iiretilen yongalevhalarin temas agis1
116,54° ve aliiminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda ise temas agis1 125,38° olarak
Ol¢iilmiistiir. Plirtizliilik degerleri incelendiginde ise en piiriizlii yiizeyler aliiminyum siilfat
kullanilarak iiretilen yongalevha orneklerinde elde edilirken, en diizgiin yiizeyler ise
amonyum kloriirle iiretilen yongalevha orneklerinden elde edilmistir. Amonyum siilfatla
iiretilen yongalevha 6rneklerinin piiriizliiliikkleri ise diger iki sertlestirici tiirliniin ortasinda
degerler olarak bulunmustur (Tablo 31, 34, 37 ve 40). Spesifik adhezyon kuvveti piiriizlii
yiizeylerde daha diisiik olacagi i¢in, yapigsma zayif olur. Temas acisinin artmasiyla da
1slanabilme yetenegi azalmaktadir (Aydin, 2003; Sari, 2011). Amonyum kloriirle {iretilen
yongalevhalarin egilme direncinin diger sertlestiricilerle iiretilen yongalevhalardan yiiksek
¢ikmis olmasinin sebebi piiriizliilik degeri ve temas agisinin diisiik olmasi olabilir.

Ayrica amonyum kloriir ve amonyum siilfatla {iretilen yongalevhalarin preslenmesi
sirasinda bir miktar amonyak gazi aciga ¢ikar ve presleme sirasinda 6n sertlesmeyi engeller
(Bozkurt ve Goker, 1990). Sertlestirici olarak alliminyum siilfat kullanildiginda ise
amonyak gazi olusmaz. Dolayisiyla aliiminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda 6n
sertlesme olabileceginden egilme direnci diger sertlestiricilerle iiretilen yongalevhalara
gore daha diisiik c¢ikmis olabilir. Amonyum kloriir presleme sirasinda isinin etkisiyle
hidroklorik asit agiga ¢ikar. Amonyum siilfat ve aliminyum siilfatta ise presleme sirasinda
stilfirik asit agiZa ¢ikar. Hidroklorik asitin siilfirik asite goére daha ugucu olmasi sebebiyle
presleme sirasinda yongalevhanin her yerine homojen olarak yayilir. Bunun neticesinde
amonyum kloriir kullanilan yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertlesme olusacagindan
diger yongalevha tiirlerine gore egilme direnci yliksek ¢ikmis olabilir. Aliiminyum siilfatla
tiretilen yongalevhalarin preslenmesi sirasinda aciga ¢ikan siilfirik asit, amonyum
siilfatinkinden daha az olacagindan iire formaldehitin yapigmasi igin gerekli olan asidik
ortam (pH= 4-5) optimum seviyede olmamakta bundan otiiriide amonyum siilfat ve
amonyum kloriire gore daha zayif bir yapisma olusmakta ve dolayisiyla egilme direnci
digerlerine gore diisiik ¢ikmaktadir. pH degerleri incelendiginde amonyum kloriir
ilavesiyle 4,33, amonyum siifat ilavesiyle 4,64 ve aliminyum siilfat ilavesiyle 5,01 oldugu
tespit edilmistir (Tablo 23). Egilme direnci lizerine sertlestirici tliriiniin etkisi Sekil 16’da

verilmistir.
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Sekil 16. Egilme direnci iizerine sertlestirici tiiriiniin etkisi

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilan ve {ire eklenmeden iiretilip bir ay
depolanan yongalevhalarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerine (2458,64 N/mmz),
sertlestirici tiirli olarak alliminyum siilfat kullanilan ve tre eklenerek ftretilip bir giin
depolanan yongalevhalarda en diisiik elastikiyet modiilii degerine (1746,35 N/mmz)
ulasilmustir.

Yapilan testler ve istatistiksel caligmalar sonucunda egilmede elastikiyet modiilii
degeri lizerinde tlire kullanimi etkisiz bulunurken, depolama siiresi ve sertlestirici tiirliniin
etkileri anlamli bulunmustur (Tablo 16). Elastikiyet modiilii lizerinde tire kullaniminin

etkisi sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Elastikiyet modiilii lizerine iire kullaniminin etkisi

Tablo 17 den goriildiigii lizere bir giin depolanan yongalevhalarin elastikiyet modiili
1982,08 N/mm? olarak tespit edilirken bir ay depolanan yongalevhalarin elastikiyet
modiilii 2170,05 N/mm’ olarak bulunmustur. Yongalevhalar presten c¢iktiktan sonra
sertlesme reaksiyonu belirli bir siire daha devam etmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).
Bundan dolay1 sertlesme reaksiyonu devam eden bir giin depolanmis yongalevhalarin
elastikiyet modiilii degeri, bir ay depolanmis bdylece sertlesme reaksiyonu tamamlanmis
yongalevhalarinkinden daha diisiik ¢ikmis olabilir.

Bir ay depolanan levhalarin piiriizliilik degerleri ve temas agilari, bir giin depolanan
levhalarin piiriizliiliik ve temas agis1 degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir
(Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43). Temas acis1 ve piiriizliiliik degerlerindeki artis 1slanabilme
yetenegini azaltmaktadir. Bundan dolay1 yongalarla tutkal molekiilleri arasindaki baglar
zayif olmaktadir (Buscher vd., 1983; Aydin, 2003). Iyi bir yapisma reaksiyonu
gerceklesmemis yongalevhalarin teknolojik 6zellikleri olumsuz olarak etkilenir (Akbulut,
1995). Bu bilgilere dayanak bir giin depolanan yongalevhalarin elastikiyet modiilii degeri,
bir ay depolanan yongalevhalarin elastikiyet modiilii degerinden daha diisiik ¢ikmis
olabilir. Egilmede elastikiyet modiilii degeri iizerine depolama siiresinin etkisi Sekil 18°de

gosterilmistir.
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Sekil 18. Elastikiyet modiilii iizerine depolama siiresinin etkisi

Yongalevhalarin elastikiyet modiilii degeri, sertlestirici olarak amonyum kloriir
kullanildiginda 2365,01 N/mm? olarak &lgiiliirken, amonyum siilfat kullanildiginda
2030,84 N/mm? olup, aliiminyum siilfatta ise 1832,3 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Farkl1 sertlestirici tiirleri ile iiretilen yongalevhalarin pH degerleri incelendiginde bu
degerlerin birbirinden farkli olduklar1 goriilmiistiir. Tablo 23’ten de goriildiigii gibi yapilan
testler sonucunda amonyum klortirle iiretilen levhalarin pH’1 4,33 iken amonyum siilfat ile
tiretilen levhalarin pH’1 4,64 ve aliiminyum siilfat ile {iretilen levhalarm pH’1 5,01 olarak
belirlenmistir. Ure formaldehit tutkalin yongalevha iiretiminde en iyi yapismay1
saglamasi i¢in pH’mn 4-5 arasinda olmas1 gerekmektedir (Akyiiz vd., 2010). Sertlestirici
olarak aliiminyum siilfat kullanilan yongalevharin pH’1 5 ten fazla oldugu i¢in tutkal bag:
olusumu diger levhalara gore daha zayif olabilir. Bundan dolayr aliiminyum siilfatla
tiretilen yongalevhalarin elastikiyet modiilii degeri diger levhalara gore daha diisiik ¢ikmis
olabilir.

Tablo 43’te goriildiigli gibi iiretilen yongalevhalarin temas agilar1 incelendiginde en
biiyiik temas agis1 aliminyum siilfatta olurken en kii¢lik temas acis1 amonyum kloriirde
saptanmistir. Piirtizlilik degerlerine bakildiginda en diisiik piiriizliiliik degeri amonyum
kloriirde gozlenirken en yiiksek piiriizliiliikk degeri aliiminyum siilfatta gozlenmistir (Tablo

31, 34, 37 ve 40). Piirtizliliigiin artmasiyla yapisma daha zayif olur. Islanabilme yetenegi
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temas acisinin artmasiyla azalmaktadir (Christiansen, 1990; Aydin, 2003). Bu ylizden en
yiiksek elastikiyet modiilii degerinin amonyum Kkloriir ilavesiyle {iretilen yongalevha
orneklerinde goriilmiis olmasimin nedeni temas agis1 ve piriizlilik degerinin diger
sertlestiricilerle Ttretilen yongalevha orneklerine gore daha diisik olmasi olabilir.

Elastikiyet modiilii lizerine sertlestirici tiirlinilin etkisi Sekil19°da verilmistir.
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Sekil 19. Elastikiyet modiilii lizerine sertlestirici tiirtiniin etkisi

Ure formaldehit tutkalinin pH derecesini uygun kosullara getirmek icin kullanilan
sertlestiricilerden amonyum kloriir ve amonyum siilfattan presleme asamasinda amonyak
gaz1 aci8a cikar ve presleme sirasinda on sertlesmeyi onler (Bozkurt ve Goker, 1990).
Aliminyum siilfat kullanildiginda ise amonyak gazi olugsmaz. Dolayisiyla aliiminyum
stilfatla iiretilen yongalevhalarda 6n sertlesme olabileceginden elastikiyet modiilii diger
sertlestiricilerle iiretilen yongalevhalara gore daha diisiik ¢ikmis olabilir. Amonyum
kloriirden presleme asamasinda hidroklorik asit agiga c¢ikar. Amonyum siilfat ve
aliiminyum stilfatta ise presleme sirasinda siilfirik asit agiga cikar. Hidroklorik asitin
siilfirik asite gore daha ugucu olmasi sebebiyle presleme sirasinda yongalevhanin her
yerine homojen olarak yayilir (Bozkurt ve Goker, 1990). Bunun neticesinde amonyum
kloriir kullanilan yongalevhalarda homojen sertlesme olusacagindan diger yongalevha

orneklerine gore elastikiyet modiilii degeri daha yliksek ¢ikmis olabilir. Sertlestirici madde
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olarak aliminyum siilfat kullanilan yongalevhalarin preslenmesi sirasinda agiga c¢ikan
siilfirik asit, amonyum siilfattan aciga cikan silfirik asitten daha az olacagindan iire
formaldehitin yapismasi i¢in gerekli olan asidik ortam (pH 4-5) optimum seviyede
saglanamamakta dolayisiyla da amonyum siilfat ve amonyum kloriire gore daha zayif
tutkal baglari olugsmaktadir. Bunun neticesinde elastikiyet modiilii degeri diger levha
gruplarina gore diisiik ¢ikmaktadir. pH degerleri incelendiginde amonyum kloriir ilavesiyle
4,33, amonyum siilfat ilavesiyle 4,64 ve aliiminyum siilfat ilavesiyle 5,01 olarak tespit
edilmistir (Tablo 23).

4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

En yiiksek ylizeye dik cekme direnci degerine sertlestirici tiirli olarak amonyum
kloriir kullanilan, iiresiz lretilip ve bir ay depolanan yongalevhalarda (0,557 N/mmz), en
diisiik ylizeye dik ¢cekme direnci degerine ise sertlestirici tiirii olarak aliiminyum siilfat
kullanilan, iire ilavesiyle iiretilip, bir giin depolanan yongalevhalarda (0,226 N/mm?)
ulasilmstir.

Yapilan testler ve istatistiksel caligmalar sonucunda ylizeye dik c¢ekme direnci
tizerine lire kullanimi etkisiz bulunurken, depolama siiresi ve sertlestirici tlirtiniin etkileri
anlamli bulunmustur (Tablo 19). Yiizeye dik ¢ekme direnci iizerine lire kullaniminin etkisi

Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine iire kullaniminin etkisi

Bir ay depolanan yongalevha drneklerinde yiizeye dik ¢ekme direnci 0,425 N/mm?
bulunurken bir giin depolanan yongalevha orneklerinde ise 0,350 N/mm? olarak tespit
edilmistir. Yongalevhalarda presleme isleminden sonra da sertlesme reaksiyonlar1 devam
ettiginden, yongalevhalarda fiziksel ve mekanik degismeler preslemeden sonrada bir
miiddet daha devam etmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990). Presleme sonrasi levhalarda
sertlesme reaksiyonlart bir miiddet daha devam ettigi i¢in bir giin depolanan 6rneklerde
tutkal baglar1 daha zayif olacagindan bir ay depolanan levhalara gore yiizeye dik ¢ekme
direngleri diisiik ¢ikmis olabilir (Tablo 20).

Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43 incelendiginde bir giin depolanan yongalevhalarin
purtizlilik degerleri ve temas acilari, bir ay depolanan yongalevhalarin piirtizliiliikk ve
temas acist degerlerinden daha biiylik oldugu goriiliir. Temas acist ve piiriizliliik
degerlerindeki artis 1slanabilme yetenegini azaltmaktadir. Bundan dolayr tutkal
molekiilleriyle yonga biinyesindeki hidroksil gruplar arasindaki baglanma kuvvetinin
azaldig1 boylece zayif tutkal baglarinin meydana geldigi yapilan arastirmalar sonucunda
tespit edilmistir (Buscher vd.,1983; Aydm, 2003). Yongalevha iiretiminde yapismanin
istenilen diizeyde olmamasi iiretilen yongalevhanin mekanik ve fiziksel oOzelliklerini
olumsuz olarak etkiler (Akbulut, 1995). Dolayisiyla bir giin depolanan yongalevhalarin
yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri, bir ay depolanarak yiizeye dik ¢ekme direngleri tespit
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edilen yongalevhalardan daha diisiik ¢ikmis olabilir. Yiizeye dik ¢ekme direnci {izerine

depolama siiresinin etkisi Sekil 21’°de verilmistir.
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Sekil 21. Yiizeye dik ¢ekme direnci lizerine depolama siiresinin etkisi

Amonyum kloriir kullanilarak iiretilen levhalarin yiizeye dik ¢cekme direnci degeri
0,497 N/mm? iken amonyum siilfat kullanilarak iiretilen yongalevhalarinki 0,396 N/mm?
olup, aliiminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda ise 0,271 N/ mm? olarak lgiilmiistiir.

Uc degisik sertlestirici tiirii ile {iretilen yongalevha o6rneklerinin pH degerleri
incelendiginde istatistiksel olarak birbirinden olduklar: tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda amonyum kloriir, amonyum siilfat ve aliiminyum siilfatla iiretilen levhalarin pH
degerleri sirasiyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak bulunmustur (Tablo 23). Yongalevha
tiretiminde lire formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in en uygun pH degerinin 4-5 araliginda
olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Bu pH degeri araliginda iire formaldehit tutkalinin
polimerizasyon derecesi artmakta, kuvvetli tutkal bagi olugsmaktadir (Akytiz vd., 2010). pH
degerleri incelendiginde aliiminyum stilfat ilavesi pH degerini lire formaldehit tutkali i¢in
uygun araligin {izerine ¢ikardigindan, diger sertlestiricilere gore daha zayif bir yapisma
olusmus olabilir. Tutkal baglarinin zayif olmasi da yiizeye dik ¢ekme direncinin diisiik

¢ikmasina neden olmus olabilir.
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Yongalevhalarin temas agilar1 incelendiginde amonyum kloriirle {iretilen
yongalevhalarin temas acis1 97,14°, amonyum siilfatla iiretilen yongalevhalarin temas agis1
116,54° ve aliiminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda ise temas agis1 125,38° olarak
bulunmustur. Yongalevhalarin piiriizliiliikk degerleri incelendiginde ise en piiriizlii yiizeyler
aliminyum siilfat kullanilarak {retilen levha Orneklerinde tespit edilirken, en diizgiin
yiizeyler ise amonyum kloriirle iiretilen levha orneklerinden elde edilmistir. Amonyum
siilfatla iiretilen yongalevha orneklerinin piiriizliiliikleri ise diger iki sertlestirici tliriiniin
orasindada degerler olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 31, 34, 37 ve 40). Yapigsma kuvveti piiriizlii
yiizeylerde daha zayif olacagi icin, tutkal bagida zayif olur. Temas agisinin artmastyla da
1slanabilme yetenegi azalmaktadir (Aydin, 2003; Sari, 2011). Amonyum kloriirle {iretilen
yongalevhalarin  ylizeye dik c¢ekme direncinin diger sertlestiricilerle iiretilen
yongalevhalarinkinden yiiksek ¢ikmis olmasinin sebebi piiriizliilik degeri ve temas
agisinin diisiik olmasi olabilir.

Sertlestirici olarak amonyum kloriir ve amonyum siilfat kullanilarak iiretilen
yongalevhalarin preslenmesi sirasinda bir miktar amonyak gazi agiga ciktig1 ve presleme
sirasinda On sertlesmeyi Onledigi bilinmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990). Aliiminyum
silfat kullanildiginda ise amonyak gazi olusmaz. Bundan dolayr aliiminyum siilfatla
iiretilen yongalevhalarda 6n sertlesme meydana gelebileceginden ylizeye dik ¢ekme direnci
diger sertlestiricilerle iiretilen yongalevhalara gore daha diisiik ¢ikmis olabilir. Amonyum
kloriirle iiretilen yongalevhalarda presleme sirasinda sicakligin etkisiyle hidroklorik asit
olusturur. Amonyum siilfat ve alliminyum siilfat ise presleme sirasinda siilfirik asit agiga
cikarir. Hidroklorik asit, siilfirik asite gére daha ugucu olmasi nedeniyle presleme sirasinda
yongalevhanin her yerine daha hizli ve homojen olarak yayilir. Bu bilgiler dogrultusunda
amonyum kloriir kullanilan yongalevhalarda daha 1iyi ve homojen sertlesme
gercekleseceginden diger yongalevha tiirlerine gore yiizeye dik c¢ekme direnci yiliksek
¢cikmis olabilir. Aliiminyum siilfat ile iiretilen levhalarin preslenmesi sirasinda agiga ¢ikan
stilfirik asit, amonyum siilfatan ¢ikan siilfirik asitten daha az olacagindan iire formaldehitin
yapismasi ic¢in gerekli olan asidik ortam (pH 4-5) ideal seviyede olmamakta bunun
neticesinde amonyum siilfat ve amonyum kloriire gore iyi bir yapisma elde edilememekte
ve dolayistyla yiizeye dik ¢ekme direnci digerlerine gore diisiik ¢ikmaktadir. pH degerleri
amonyum kloriir ilavesiyle 4,33, amonyum siilfat ilavesiyle 4,64 ve aliiminyum siilfat
ilavesiyle 5,01 olmaktadir (Tablo 23). Yiizeye dik ¢ekme direnci ilizerine sertlestirici

tiiriintin etkisi Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 22. Yiizeye dik ¢ekme direnci tlizerine sertlestirici tiirlinlin etkisi

4.3. pH Degeri

Tutkallama Oncesinde yapilan pH testi sonucunda yongalarimin pH degerinin 5,39
oldugu tespit edilmistir. Tutkallama sonrasinda yapilan pH testi sonuglarindan ise, en
yiiksek pH degerine tireli aliiminyum siilfatta (5,02), en diisiik pH degerine ise iiresiz
amonyum kloriirde (4,32) ulasilmistir (Tablo 21).

Yapilan testler ve istatistiksel ¢aligmalar sonucunda pH degeri tizerine iire kullanimi
etkisiz bulunurken, sertlestirici tiriiniin etkisi 6nemli ¢ikmistir (Tablo 22). pH degeri
tizerine iire kullanimimin etkisi Sekil 23°de gosterilmistir. Ayrica tutkallamanin pH degeri
tizerine etkili oldugu yapilan basit varyans analizi sonucunda tespit edilmistir (Tablo 24).

pH degeri tizerine sertlestirici tiirtiniin etkisi Sekil 24’de verilmektedir.
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Sekil 24. pH degeri tizerine sertlestirici tiirliniin etkisi

Tablo 25’den goriildiigii lizere tutkallanmamis yongalarin pH degeri, tutkallanmis
yongalardan yiiksektir. Tutkala sertlesmesi icin sertlestirici maddeler eklendiginden ve bu

maddeler asidik oldugundan, yongalarin tutkallama sonrasi pH degerinin diigmesi ve



90

tutkallama oOncesi pH degerinin yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Tutkallama
sonrasinda ise en yiiksek pH degerine aliiminyum siilfatin sertlestirici olarak kullanildig1
orneklerde ulasilmistir (5,01) . Bunun nedeni alliminyum siilfatin diger sertlestiricilere gore
daha az asidik olmasi olabilir. En diisiik pH degerine ise amonyum kloriir ilavesiyle
tiretilen Orneklerde ulasilirken (4,33), amonyum siilfat ise ikinsinin arasinda deger

vermistir (4,64). Tutkallamanin pH degeri iizerine etkisi Sekil 25°de verilmistir.

w
L

pH Degeri

Amonyum Amonyum Siilfat Aliminyum Tutkallanmadan
Kloriir Siilfat Once

Sekil 25. Tutkallamanin pH degeri lizerine etkisi

4.4. Formaldehit Emisyonu

Tablo 26’dan gorildiigli gibi en yiikksek formaldehit emisyonu degerine iire
eklenmeden, sertlestirici olarak altiminyum siilfat kullanilarak bir giin depolanan
orneklerde ulasilirken (14,33 mg/100g); en diisiikk degere, iire ilaveli, sertlestirici olarak
amonyum kloriir kullanilan ve bir ay depolanan 6rneklerde ulasilmistir (6,84 mg/100g).

Yapilan testler ve istatistiksel calismalar sonucunda formaldehit emisyonu {izerine
depolama siiresi, lire kullanimi ve sertlestirici tiirliniin etkileri dnemli bulunmustur (Tablo

27).



91

Bir ay depolanan levha orneklerinde formaldehit emisyonu 9,44 mg/100g
bulunurken bir giin depolanan levha oOrneklerinde ise 10,17 mg/100g olarak tespit

edilmistir. Formaldehit emisyonu lizerine depolama siiresinin etkisi Sekil 26’da verilmistir.

10,2 /

10 -

9,8 -

Formaldehit
Emisyonu 96 -
(mg/100g)

94 -

9,2 -

9 . /

1 Giin 1Ay

Sekil 26. Formaldehit emisyonu iizerine depolama siiresinin etkisi

Yongalevhalar sicak presten ciktiktan sonra sertlesme belirli bir siire daha devam
etmekte bundan dolay1 bir ay depolanan 6rneklerde daha iyi yapigsma ve daha siki bir yap:
olusmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990). Bu sebeple bir ay depolanan levhalarin
formaldehit emisyonu bir giin depolanan levhalara oranla daha az ¢ikmis olabilir (Tablo
28).

Amonyum kloriir kullanilarak tiretilen yongalevhalarin formaldehit emisyonu 8,99
mg/100g iken amonyum stilfat kullanilarak iiretilen yongalevhalarinki 9,48 mg/100g olup,
aliminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarda ise 10,96 mg/100g olarak bulunmustur (Tablo

28). Formaldehit emisyonu iizerine sertlestirici tiiriiniin etkisi Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Formaldehit emisyonu {izerine sertlestirici tiiriiniin etkisi

Yapilan c¢aligmalarda yongalevha iiretiminde {ire formaldehit tutkali i¢in en uygun
pH degerinin 4-5 araliginda olmas1 gerektigi ve pH 4’e yaklastikga yapismanin daha iyi
olacag: tespit edilmistir (Akyiiz vd., 2010). Tablo 23’ten goriildiigii {izere en ideal pH
amonyum kloriirle iiretilen yongalevhalarda olugmaktadir. Dolayisiyla amonyum kloriir
kullanilarak tretilen yongalevhalarda, diger sertlestirici tiirleri ile liretilen yongalevhalara
gore daha kuvvetli tutkal bagi olusmaktadir. Bu sebeple amonyum kloriirle iiretilen
yongalevhalardaki formaldehit emisyonu diger sertlestirici tiirleri ile {iretilen levhalara
gore daha az ¢ikmis olabilir.

Amonyum kloriir presleme sirasinda 1sinin etkisiyle hidroklorik asit meydana getirir.
Amonyum siilfat ve aliiminyum siilfatta ise presleme sirasinda siilfirik asit olusur.
Hidroklorik asitin, siilfirik asite gore daha ucucu olmasi sebebiyle presleme sirasinda
yongalevhanin her yerine daha homojen olarak yayilir. Bunun neticesinde amonyum klortir
kullanilarak iiretilen yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertlesme olacagindan diger
yongalevha tiirlerine gore formaldehit emisyonu daha diisiik ¢ikmis olabilir. Aliiminyum
stilfat ile {iretilen yongalevhalarin preslenmesi sirasinda agiga c¢ikan siilfirik asitin
amonyum siilfatinkinden daha az olacagindan iire formaldehitin yapigsmasi i¢in gerekli olan

asidik ortam (pH 4-5) optimum seviyede olmamakta bunun neticesinde amonyum siilfat ve
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amonyum klorlire gore iyi bir yapisma elde edilememekte ve dolayisiyla formaldehit
emisyonu daha yiiksek ¢cikmaktadir.

Tablo 23’ten goriildiigii gibi iire kullanilmadan {iretilen yongalevhalarin formaldehit
emisyonu 12,19 mg/100g iken iire kullanilarak iiretilen yongalevhalarin formaldehit
emisyonu 7,42 mg/100/g olarak bulunmustur. Formaldehit emisyonu {izerine iire

kullaniminin etkisi Sekil 28°de verilmistir.
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Sekil 28. Formaldehit emisyonu {izerine iire kullaniminin etkisi

Yapistirict olarak iire formaldehitin kullanildig1 yongalevha iiretiminde, yongalevha
taslaginin sicak prese girmeden sertlesme reaksiyonunun baslamamasi i¢in bir miktar iire
ilave edilmektedir. Ilave edilen iire presleme sirasinda aciga ¢ikan bir miktar formaldehitle
birlesmektedir (Ozen ve Kalaycioglu, 2008). Bu nedenle iire ilave edilerek iiretilen
yongalevhalarin formaldehit emisyonu fiire ilave edilmeden {iretilen yongalevhalara gore

daha az ¢ikmis olabilir.
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4.5. Yongalevhalarin Yiizey Ozellikleri

4.5.1. Yiizey Piiriizlilugu

4.5.1.1. Ortalama Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Deneme levhalarina ait ortalama piiriizliiliik degerleri incelendiginde, en yiiksek
ortalama piiriizlillik degeri iire ilaveli, aliminyum siilfat kullanilan ve bir giin depolanan
yongalevha orneklerinde bulunurken (4,65 um), en diisilk degere ise iiresiz, amonyum
kloriir kullanilan ve bir ay depolanan levhalarda bulunmustur(2,30 um).

Yapilan testler ve istatistiksel caligmalar sonucunda ortalama piiriizliilik degeri
lizerine depolama siiresi ve sertlestirici tiiriiniin etkileri 6nemli bulunurken iire
kullaniminin etkisi 6nemsiz bulunmustur (Tablo 30). Ortalama piiriizliilik degeri iizerine

tire kullaniminin etkisi Sekil 29°da verilmistir.

4,00
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1,50
1,00
0,50
S s
0,00 -
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Sekil 29. Ortalama piiriizliiliik degeri iizerine iire kullaniminin etkisi

Ortalama piiriizlillik degeri ilizerine depolama siiresinin incelendigi istatistiksel
caligmalar sonucunda bir ay depolanan yongalevhalarin ortalama piriizlilik degeri

(Ra=3,34um) olarak olgiiliirken, bir giin depolanan yongalevhalarin ortalama piirtizliiliik
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degeri (Ra=3,86um) olarak Sl¢iilmiistiir (Tablo 31). Ortalama piiriizliiliik degeri iizerine

depolama siiresinin etkisi Sekil 30’da gosterilmistir.
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Sekil 30. Ortalama piiriizliiliik degeri iizerine depolama siiresinin etkisi

Presleme isleminden sonra yongalevhalarda tutkalin sertlesmesi bir miiddet daha
devam ettiginden bir ay depolanan yongalevhalarda daha sik bir yap1 ve dolayisiyla da
daha diizgiin ylizeyler olusacagindan ortalama piirtizliiliik degeri bir giin depolanan levha
orneklerine gore daha diisiik ¢ikmis olabilir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Tablo 31°den goriildiigii gibi amonyum kloriir kullanilarak {iretilen yongalevhalarin
ortalama piiriizlilik degeri 2,65um iken amonyum siilfat kullanilarak {iretilen
yongalevhalarinki 3,69um olup, alliminyum siilfatla {iretilen yongalevhalarda ise 4,40pum
olarak Olclilmiistiir. Ortalama piiriizliilik degeri iizerine sertlestirici tliriinlin etkisi Sekil

31°de verilmistir.
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Sekil 31. Ortalama piiriizliiliikk degeri iizerine sertlestirici tiiriiniin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda amonyum klorlir, amonyum siilfat ve aliiminyum
stilfatla tiiretilen yongalevhalarin pH degerleri sirasiyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak
bulunmustur (Tablo 23). Yongalevha iiretiminde {ire formaldehit tutkali i¢in en uygun pH
degerinin 4-5 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu pH araliginda iyi bir yapisma elde
edilmektedir (Akytliz vd., 2010). pH degerleri incelendiginde aliiminyum siilfat ilavesi pH
degerini lire formaldehit tutkali i¢in uygun aralifin {izerine ¢ikardigindan, diger
sertlestiricilere gore daha zayif bir yapisma olusmus olabilir. Dolayisiyla amonyum
klortirle iiretilen yongalevha orneklerinde iyi bir yapisma neticesinde siki ve diizgiin
yiizeyler elde edileceginden ortalama piirliilik degeri digerlerine gore diisiik ¢ikmis

olabilir.

4.5.1.2. En Biiyiik Piiriizliiliik Degeri (Ry)

Yapilan caligmada en biiyiik piirtizlillik degeri, en yliksek degere iire ilaveli,
aliminyum stilfat kullanilan ve bir giin depolanan yongalevha 6rneklerinde bulunurken
(33,60um), en diisiik degere ise iiresiz, amonyum kloriir kullanilan ve bir ay depolanan

levhalarda (17,95um) bulunmustur (Tablo 32).
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Cogul varyans analizi sonuglarina gore en biiylik piiriizliiliikk degeri lizerine depolama
siiresi ve sertlestirici tlirliniin etkileri onemli bulunurken {ire kullaniminin etkisi 6nemsiz
bulunmustur (Tablo 33). En biiyiik piiriizliiliik degeri iizerine iire kullaniminin etkisi Sekil

32’de gosterilmistir.
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Sekil 32. En biiyiik ptiriizliilik degeri lizerine iire kullaniminin etkisi

En biiylik piirtizliiliik degeri lizerine depolama stiresi etkisinin incelendigi Newman-
Keuls testi sonucuna gore bir ay depolanan yongalevhalarin en biiylik piiriizliilik degeri
(24,78um) olarak olgiiliirken bir giin depolanan yongalevhalarin en biiyiik piriizliiliik
degeri (28,20um) olarak Olgiilmiistiir (Tablo 34). En biiyiik priizliililk degeri {izerine

depolama siiresinin etkisi Sekil 33’te verilmistir.



98

En Biiyiik
Piirtizliilik 26 -
Dgeri (um)

1 Giin 1Ay

Sekil 33. En biiyiik piiriizliilik degeri lizerine depolama siiresinin etkisi

Sicak presten ¢ikan levhalarda tutkalin kondenzasyon reaksiyonlari belirli bir siire
daha devam ettigi i¢cin bir giin depolanan yongalevhalarda tutkal bagi olusumu
tamamlanamaz. Bu sebepten bir giin depolanan yongalevhalarin en biiyiik piiriizliilik
degeri bir ay depolanan yongalevhalarin en biiylik piiriizliiliikk degerine gore daha yiiksek
¢ikmis olabilir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Tablo 34’den goriildiigii gibi amonyum kloriir kullanilarak {iretilen yongalevhalarin
en biiyiik pirizlilik degeri 20,23um iken amonyum siilfat kullanilarak iiretilen
yongalevhalarinki 26,97um olup, aliiminyum siilfatla {iretilen yongalevhalarda ise
32,03um olarak olgiilmiistiir. En bliylik piirtizliiliik degeri {lizerine sertlestirici tiiriinlin

etkisi Sekil 34’te gosterilmistir.
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Sekil 34. En biiyiik piirtizliilik degeri lizerine sertlestirici tiirinilin etkisi

flgili tablo incelendiginde bir giin depolanan yongalevhalarin temas agilari, bir ay
depolanan yongalevhalarin temas agis1 degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilecektir
(Tablo 43). Temas acist degerindeki artis 1slanabilme yetenegini azalttir. Dolayisiyla
tutkal molekiilleriyle yonga biinyesindeki hidroksil gruplar1 arasindaki adhezyonun
azaldig1 boylece zayif tutkal baglarinin meydana geldigi yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda tespit edilmistir (Buscher vd., 1983; Aydin, 2003). Zay1f bir yapismanin oldugu
yongalevhalarda, siki ve diizglin yiizeyler olusmayacagindan bir giin depolanan
yongalevhalarin en biiyiik piirtizliilik degerleri, bir ay depolanan yongalevhalarin en biiyiik

puiriizliiliikk degerine gore daha yiiksek ¢ikmis olabilir.

4.5.1.3. On Nokta Piiriizliiliigii (Rz)

On nokta piriizlilik degerleri incelendiginde, en yliksek degere iire ilaveli
aliminyum stilfat kullanilarak iiretilmis ve bir giin depolanmis yongalevhalarda ulasilirken
(21,16 um); en diisiik degere ise iire ilavesiz, amonyum kloriir kullanilarak tiretilen ve bir
ay depolanmis yongalevhalarda (11,44 um) ulasilmistir (Tablo 35).

Yapilan ¢cogul varyans analizi sonuglarina gore, on nokta piiriizliiligii degeri lizerine

depolama siiresi ve sertlestirici tiirlinlin etkisi énemli ¢ikarken, iire kullanimi Gnemsiz
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¢ikmigtir (Tablo 36). On nokta piiriizliliigi degeri {lizerine iire kullaniminin etkisi Sekil

35’te verilmistir.
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Sekil 35. On nokta piiriizliiliigii degeri tizerine tlire kullaniminin etkisi

Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilarak iiretilen yongalevhalarin on nokta
purizliligi degeri 12,93 um iken, amonyum stilfatla iiretilen yongalevhalarin 17,59 pm ve
aliminyum siilfatla tiretilen yongalevhalarin 20,30 um olarak bulunmustur (Tablo 37). On

nokta piirtizliiliigii degeri iizerine sertlestirici tiirliniin etkisi Sekil 36’da gosterilmistir.
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Sekil 36. On nokta piiriizliiliigli degeri iizerine sertlestirici tiiriiniin etkisi

Amonyum klorlir ve amonyum siilfatla iiretilen yongalevhalarin preslenmesi
sirasinda bir miktar amonyak gazi agiga ¢ikar ve presleme sirasinda 6n sertlesmeyi onler
(Bozkurt ve Goker, 1990). Sertlestirici olarak aliiminyum siilfat kullanildiginda ise
amonyak gazi olusmaz. Dolayisiyla aliiminyum siilfatla {iretilen yongalevhalarda on
sertlesme olabileceginden yiizey kalitesi deger levha 6rneklerine gére daha az olur. Ayrica,
amonyum klorlirden presleme sirasinda 1simnin etkisiyle hidroklorik asit agiga cikar.
Amonyum siilfat ve aliiminyum siilfatta ise presleme sirasinda siilfirik asit aciga cikar.
Hidroklorik asit, siilfirik asite goére daha ugucu oldugundan presleme sirasinda
yongalevhanin her yerine daha homojen olarak yayilir. Bunun neticesinde amonyum kloriir
kullanilarak {iretilen yongalevhalarda daha siki ve kompakt bir yiizey olusacagindan diger
yongalevha tiirlerine gore on nokta piirtizliiliigli degeri daha az ¢ikmis olabilir.

Tablo 37°de goriildiigii iizere bir giin depolanan yongalevhalarin on nokta
purizliligi degeri 18,04 um iken, bir ay depolanan yongalevhalarin on nokta piirtizliligi
degeri 15,91um olarak tespit edilmistir. On nokta piiriizliilligii degeri iizerine depolama

stiresinin etkisi Sekil 37’de verilmistir.
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Sekil 37. On nokta piiriizliilligl degeri lizerine depolama siiresinin etkisi

Bir ay depolanan levhalarin 1slanabilme yetenegi, bir giin depolanan levhalarin
1islanabilme yeteneginden daha iyi oldugu goriilmektedir (Tablo 43). Islanabilme
yetenegindeki artis yongalarla tutkal molekiilleri arasindaki baglarin daha kuvvetli
olmasini saglar (Buscher vd., 1983; Aydin, 2003). Iyi bir yapisma reaksiyonu gerg¢eklesmis
yongalevhalarin yiizey Ozellikleri olumlu olarak etkileneceginden, bir giin depolanan
yongalevhalarin on nokta piiriizliiliigli degeri bir ay depolanan yongalevhalarin on nokta

piiriizliiliigii degerinden daha yiiksek ¢ikmis olabilir.

4.5.1.4. Profil Sapmasinin Ortalama Karekokii (Rq)

Yapilan ¢alismada profil sapmasinin ortalama karekokii degeri sertlestirici olarak
amonyum kloriir kullanilan ve tire eklenmeden iiretilip, bir ay depolanan yongalevhalarda
en diisitkken (3,11um); en yiiksek degere, sertlestirici tiirii olarak aliiminyum siilfat
kullanilan ve iire eklenerek {iretilip, bir giin depolanan yongalevhalarda (6,20 um)
ulasilmistir (Tablo 38).

Cogul varyans analizi sonuglara gore profil sapmasinin ortalama karekokii degeri

lizerine depolama siiresi ve sertlestirici tilirliniin etkisi dnemli bulunurken iire kullaniminin
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etkisi Onemsiz bulunmustur (Tablo 39). Profil sapmasmin ortalama karekokii degeri

tizerine iire kullaniminin etkisi Sekil 38’de gosterilmistir.
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Ortalama 2,5 /
Karekokii degeri 5 3
m
(um) 15 -
1 .
0,5 -
0
Uresiz Ureli

Sekil 38. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri lizerine iire kullaniminin etkisi

Profil sapmasmin ortalama karekokii degeri {lizerine depolama siire etkisinin
incelendigi Newman-Keuls testi sonucuna gore bir ay depolanan yongalevhalarin profil
sapmasinin ortalama karekokii degeri (4,46 pm) olarak Olciiliirken bir giin depolanan
yongalevhalarin profil sapmasinin ortalama karekokii degeri (5,17 pm) olarak Sl¢iilmiistiir
(Tablo 40). Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri iizerine depolama siiresinin etkisi

Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Profil sapmasinin ortalama karekdkii degeri iizerine depolama siiresinin etkisi

Tablo 43 incelendiginde bir giin depolanan yongalevhalarin temas agilari, bir ay
depolanan yongalevhalarin temas agis1 degerlerinden daha biiyiik oldugu goriiliir. Temas
acist degerlerindeki artig 1slanabilme yetenegini azaltmaktadir. Bundan dolay1 tutkal
molekiilleriyle yonga bilinyesindeki hidroksil gruplar1 arasindaki yapisma kuvveti azaldig
boylece zayif tutkal baglarinin meydana geldigi daha once yapilan arastirmalar sonucunda
tespit edilmistir (Buscher vd., 1983; Aydin, 2003). Zayif bir yapisma sonucunda siki ve
kapali yiizeyler elde edilemeyeceginden bir giin depolanan yongalevhalarin profil
sapmasinin ortalama karekokii degerleri, bir ay depolanan yongalevhalarin profil
sapmasinin ortalama karekokii degerlerinden daha yiiksek ¢ikmig olabilir.

Tablo 40’tan gorildiigii gibi amonyum kloriir kullanilarak tiretilen yongalevhalarin
profil sapmasinin ortalama karekokii degeri 3,57um iken amonyum siilfat kullanilarak
tiretilen yongalevhalarinki 4,96um olup, aliminyum siilfatla {iretilen yongalevhalarda ise
5,84um olarak Ol¢ililmiistiir. Profil sapmasinin ortalama karekokii degeri {izerine

sertlestirici tiiriiniin etkisi Sekil 40°ta gosterilmistir.
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Profil
Sapmasinin
Ortalama
Karekdokii degeri

(nm)

—

Amonyum Kloriir Amonyum Siilfat Aliiminyum Siilfat

Sekil 40. Profil sapmasinin ortalama karekoki degeri lizerine sertlestirici tiirliniin etkisi

Uc degisik sertlestirici tiirii ile iiretilen yongalevha &rneklerinin pH degerleri
incelendiginde istatistiksel olarak birbirinden farkli degerlere sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda amonyum kloriir, amonyum siilfat ve aliiminyum
siilfatla tiretilen levhalarin pH degerleri sirasiyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak bulunmustur
(Tablo 23). Yongalevha iiretiminde iire formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in en uygun pH
degerinin 4-5 araliginda ve 4’e yaklastik¢a daha iyi bir yapismanin olacagi bulunmustur.
Bu pH araliginda tire formaldehit tutkalinin polimerizasyon derecesi artmakta, kuvvetli bir
tutkal bag1 olusmaktadir (Akyiiz vd., 2010). pH degerleri incelendiginde aliiminyum siilfat
ilavesiyle pH degeri, iire formaldehit tutkali i¢in uygun araligin iist sinir1 astigindan, diger
sertlestiricilere gore daha zayif bir yapisma ve diisiik yiizey kalitesi olusmus olabilir.
Bundan dolayr aliiminyum siilfatla iiretilen yongalevhalarin profil sapmasinin ortalama

karekokii degerleri diger levha tiirlerine oranla diisiik ¢ikmis olabilir.
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4.5.2.Islanabilme Yetenegi (Temas Acisi)

Islanabilme yetenegi incelendiginde, en yiliksek degere iire ilaveli, aliiminyum siilfat
kullanilarak iiretilmis ve bir giin depolanmis yongalevhalarda ulasilirken (128,98°); en
diisiik degere iire ilavesiz, amonyum klorlir kullanilarak iiretilen ve bir ay depolanmis
yongalevhalarda (89,79°) ulasilmistir (Tablo 41).

Yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore, temas agis1 degeri lizerine depolama
stiresi ve sertlestirici tiirtiniin etkisi onemli bulunurken iire kullaniminin etkisi 6nemsiz
bulunmustur (Tablo 42). Temas agis1 degeri iizerine iire kullaniminin etkisi Sekil 41°de

verilmistir.
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Sekil 41. Temas agist degeri lizerine iire kullaniminin etkisi

Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilarak tiretilen yongalevhalarin temas agist
degeri 97,14° iken amonyum siilfatla {iretilen yongalevhalarin 116,54° ve aliiminyum
siilfatla tiretilen yongalevhalarin 125,38° olarak bulunmustur (Tablo 43). Temas agisi

degeri lizerine sertlestirici tiirliniin etkisi Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 42. Temas agis1 degeri lizerine sertlestirici tiirliniin etkisi

Kullanilan sertlestirici tiirlerine gore, iretilen yongalevhalarin pH degerleri
incelendiginde bu degerlerin birbirinden farkli olduklar1 gériilmiistiir (Tablo 23). Ure
formaldehit tutkalinin yongalevha iiretiminde en iyi yapismayi saglamasi i¢in pH’ i 4-5
arasinda tutulmasi gerekmektedir (Akyiiz vd., 2010). Sertlestirici olarak aliiminyum siilfat
kullanilan yongalevharin pH’1 5 ten fazla oldugu icin tutkal bagi olusumu diger levhalara
gore daha zayif olabilir.

Amonyum kloriir presleme sirasinda 1sinin etkisiyle hidroklorik asit meydana getirir.
Amonyum siilfat ve aliiminyum siilfatta ise presleme sirasinda siilfirik asit agiga cikar.
Hidroklorik asitin siilfirik asite gére daha ugucu olmasi sebebiyle presleme sirasinda
yongalevhanin her yerine daha homojen olarak yayilir. Bunun neticesinde amonyum kloriir
kullanilan yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertlesme olusacaktir. Aliiminyum
stilfatan tiretilen yongalevhalarin preslenmesi sirasinda agiga ¢ikan siilfirik asitin amonyum
siilfatinkinden daha az olacagindan iire formaldehitin yapigmasi i¢in gerekli olan asidik
ortam (pH 4-5) optimum seviyede olmamakta bunun neticesinde amonyum siilfat ve
amonyum kloriire gore iyi bir yapisma elde edilememektedir. Yongalarla tutkal
molekiilleri arasindaki baglar zayif olursa temas agis1 biiyliimektedir. Dolayisiyla
aliminyum siilfatla iiretilen yongalevharin temas agilar1 diger yongalevha tiirlerinden daha

bliyiik ¢ikmis olabilir.
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Temas acis1 degeri lizerine depolama siiresi etkisinin incelendigi Newman-Keuls testi
sonucuna gore bir ay depolanan yongalevhalarin temas acis1 degeri 109,12° olarak
Olctiliirken, bir giin depolanan yongalevhalarin temas agisi degeri 116,93° olarak
Olciilmiistlir (Tablo 43). Temas agis1 degeri iizerine depolama siiresinin etkisi Sekil 43°te

verilmistir.
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Sekil 43. Temas acis1 degeri iizerine depolama siiresinin etkisi

Tablo 31, 34, 37 ve 40’tan goriildiigii gibi bir giin depolanan yongalevhalarin
purizliliik degerleri bir ay depolanan yongalevhalarin piiriizliilik degerlerinden daha
bliytliktiir. Literatlir incelendiginde piirlizliilik degerindeki artigsin 1slanabilme yetenegini
azalttiin1 bundan otiirtide spesifik adhezyon kuvvetinin azaldigi boylece zayif tutkal
baglarinin meydana geldigi tespit edilmistir (Buscher vd., 1983; Sari, 2011). Bundan
dolay1 bir giin depolanan levhalarin temas agilart bir ay depolanan levhalarin temas

acilarindan daha yiiksek ¢ikmis olabilir.
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4.6. Sicakhik

Deneme levhalarina ait ortalama sicaklik degerleri incelendiginde, en yiiksek degere
tire ilavesiz amonyum kloriir kullanilarak {iretilen ve bir giin depolanan yongalevhalarda
(29,78 C°) rastlanirken en diisiik degere iire ilavesiz amonyum siilfatla {iretilen ve bir ay
depolanan yongalevhalarda (18,39 C°) rastlanmistir (Tablo 44).

Yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore, sicaklik degeri iizerine depolama
stiresinin etkisi dnemli bulunurken, sertlestirici tiiriniin ve {ire kullaniminin etkisi dnemsiz

bulunmustur (Tablo 45). Sicaklik degeri iizerine iire kullaniminin etkisi Sekil 44’de

gosterilmistir.
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Sekil 44. Sicaklik degeri tizerine iire kullaniminin etkisi

Tablo 46°da goriildiigli lizere bir giin depolanan yongalevhalarin sicaklik degeri
29,50 C° iken bir ay depolanan yongalevhalarin sicaklik degeri 18,60 C° olarak tespit
edilmistir. Bir giin depolanan yongalevhalarin sicakliklar1 6l¢iildiikten sonra sicakligi
ve bagil nemi kontrol edilen klimatize odasinda bir ay depolanmistir. Dolayisiyla
beklendigi gibi yongalevhalarin sicakliklari azalmistir. Sicaklik degeri iizerine depolama

stiresinin etkisi Sekil 45’te verilmistir.



110

S
ST

TSI
b Sty

Sicaklik (CP)

TRIRRIER

S S A e
Pt te ettt
SSSSS8SE

1 Giin

Sekil 45. Sicaklik degeri iizerine depolama siiresinin etkisi

Sicaklik degeri lizerine sertlestirici tlirtiniin etkisi Sekil 46’da gosterilmistir.
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Sekil 46. Sicaklik degeri iizerine sertlestirici tliriiniin etkisi



5. SONUCLAR
5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Ozgiil Agirhk

1. Yapilan ¢alismalar sonucu; lretilen deneme levhalarinin 6zgiil agirlik degerleri
0,626 gr/cm?® ile 0,630 gr/cm® arasinda Slgiilmiistiir. Hedeflenen 6zgiil agirlik 0,630 gr/cm®
oldugundan deneme levhalarinin 6zgil agirlik degerleri hedeflenen 6zgiil agirlik degerine
yakin ¢ikmustir.

2. Yapilan ¢alismalar sonucunda 6zgiil agirlik tizerine sertlestirici tiirti, tire kullanimi

ve depolama siiresinin istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

5.1.2. Rutubet Miktan

1. Yapilan caligmalar sonucu; denme levhalarinin rutubet miktarlarinin % 6,13-%
9,40 arasinda degistigi belirlenmistir. TS EN 312-1 (2005) nolu standartta yongalevhalarda
rutubet miktarmin % 944 arasinda olmasi Ongoriilmektedir. Levhalar bu bakimdan
standartta belirtilen esaslara uymaktadir.

2. Yapilan caligmalar sonucu; sertlestirici tiirii ve {iire kullaniminin deneme
levhalarinin rutubet miktar1 {izerine etkisi istatistiksel anlamda etkili bulunmazken

depolama siiresinin bir giinden bir ay’a ¢ikarilmasiyla levhalarin rutubet miktarlari

artmigtir.

5.1.3. Kalinhk Artisi (Sisme) Oram

1. TS EN 312 (2005) nolu standartta nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyic1 olmayan
yongalevhalarda 24 saatte kalinligina sisme oraninin en ¢ok % 14 olmas1 ongoriilmektedir.

Bu standart’a gore 7. ve 8. grup levhalar standartta 6ngoriilen esaslara uymaktadir.
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2. TS EN 312 (2005) nolu standartta kuru sartlarda yiik tastyic1 olarak kullanilan
yongalevhalarda 24 saatte kalinligina sisme oraninin en ¢ok % 15 olmas1 ongoriilmektedir.
Buna gore 7. ve 8. grup levhalar standartta 6ngoriilen esaslara uymaktadir.

3. Sertlestirici tlirtintin kalinlik artis1 tizerine etkili oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
kalinlik artis1 oranina aliiminyum siilfat kullanilan yongalevhalarda, en diisiik kalinlik artist
oranina ise amonyum kloriirle liretilen yongalevhalarda ulasilmistir.

4. Yapilan caligmalar gostermistir ki, depolama siiresi kalinlik artisi orani iizerine

etkilidir. Depolama siiresinin artigina paralel olarak kalinligina sigme oran1 azalmaktadir.

5.2. Mekanik Ozellikler
5.2.1. Egilme Direnci

1. 18 mm kalinligindaki yongalevhalarda egilme direncinin genel kullanim i¢in en az
11,5 N/mm?, mobilya iiretimi i¢in en az 13 N/mm® ve nemli sartlarda kullamilan yiik
tasiyict olmayan yongalevhalar i¢in minimum 14 N/mm? olmasi gerekmektedir (T.S.E.,
2005).

2. Yapilan deneyler sonucu; 1-2-3-4-7-8-9-10-11 ve 12. grup levhalarin genel
kullanim i¢in uygun oldugu belirlemistir. 1-2-7-8-9 ve 10. grup yongalevharin mobilya
tiretimine uygun oldugu bulunmustur. 7 ve 8. grup levhalarin yiik tasiyici olmayan nemli
sartlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

3. Yapilan calismalar sonucunda sertlestirici tiiriiniin egilme direnci {izerine etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En yiiksek egilme direnci degerine amonyum
kloriir kullanilan levhalarda ulasilirken en diisiik egilme direnci degerine aliiminyum
stilfatla iiretilen yongalevhalarda ulagilmigtir.

4. Depolama siiresinin egilme direnci lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli
cikmistir. Depolama siiresinin 1 giinden 1 ay’a ¢ikarilmasiyla egilme direnci degerlerinde

artis meydana gelmistir.
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5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. 18 mm kalinligindaki yongalevhalarda elastikiyet modiilii degeri mobilya {iretimi
igin en az 1600 N/mm?, nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyic1 olmayan yongalevhalar igin
minimum 1950 N/mm? ve kuru sartlarda yiik tasimada kullanilan levhalar i¢in en az 2300
N/mm? (T.S.E., 2005).

2. Mobilya iiretimi icin biitiin levha gruplar1 uygun bulunmustur. 1-2-7-8-9 ve 10.
grup yongalevhalarin nemli sartlarda yiik tasiyict olmayan kullanimlar i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Kuru sartlarda yiik tasimada ise 7 ve 8. grup levhalarin kullanimi1 uygun
cikmustir.

3. Depolama siiresinin elastikiyet modiilii tizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli
cikmigtir. Depolama siiresinin 1 giinden 1 ay’a c¢ikarilmasiyla elastikiyet modiilii
degerlerinde artis meydana gelmistir.

4. Yapilan galigmalar sonucunda sertlestirici tiirliniin elastikiyet modiilii {izerine
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En yliksek elastikiyet modiilii degerine
amonyum kloriir kullanilan levhalarda ulasilirken en diisiik elastikiyet modiilii degerine

aliminyum siilfatla tiretilen yongalevhalarda ulagilmistir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

1.Yiizeye dik ¢ekme direnci degerinin 18 mm kalinligindaki yongalevhalarda en az;
genel kullanimlar i¢in 0,24 N/mm?, mobil iiretimi i¢cin 0,35 N/mm?, nemli sartlarda yiik
tastyicit olmayan kullanimlar i¢in 0,45 N/mm? ve kuru sartlarda yiik tagimada ise 0,35
N/mm? olmasi éngoriilmektedir (T.S.E., 2005).

2. Biitiin yongalevha gruplarmin genel kullanim i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
1-2-3-4-7-8-9 ve 10. grup levhalarin mobilya iiretimi ve kuru sartlarda yiik tasimada
kullanilabilecegi belirlenmistir. 1-7 ve 8. grup yongalevhalarin nemli sartlarda yiik tasiyici
olmayan kullanimlar i¢in uygun oldugu bulunmustur.

3. Sertlestirici tiirliniin yiizeye dik ¢ekme direnci {izerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. En yiiksek ylizeye dik ¢ekme direnci de§erine amonyum kloriir
kullanilan levhalarda ulasilirken en diisiik yiizeye dik ¢ekme direnci degerine aliiminyum

stilfatla iiretilen yongalevhalarda ulagilmistir.
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4. Yapilan calismalar sonucunda depolama siiresinin yilizeye dik ¢ekme direnci
lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir. Depolama siiresinin 1 glinden 1 ay’a

cikarilmasiyla yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerinde artis meydana gelmistir.

5.3. pH Degeri

1.Yapilan istatistik ¢alismalar sonucunda sertlestirici tiirii ve tutkallamanin pH degeri
tizerine etkili oldugu tespit edilmistir.

2. En distik pH degerine amonyum kloriir kullanilarak iiretilen yongalevhalarda
rastlanirken en yiiksek pH degerine aliiminyum stilfatla iiretilen levhalarda rastlanmistir.

3. Tutkal kullanimiyla yongalevhalarda pH degerinin diistiigli gézlenmistir.

5.4. Formaldehit Emisyonu

1. Formaldehit emisyonuna gore yongalevhalar E; ve E; seklinde siniflandirilirlar. Eg
icin formaldehit emisyonu degeri <8 mg/100gr , E, sinifi i¢in formaldehit emisyonu degeri
8> mg/100g dir.

2. Yapilan galigmalar sonucunda 2-4-8-10 ve 12. grup levhalar E; sinifina uygun
bulurken 1-3-5-6-7-9 ve 11. grup levhalar E; sinifina uygun bulunmustur.

3. Istatistiksel c¢alismalar sonucunda sertlestirici tiiriiniin formaldehit emisyonu
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. En yiiksek formaldehit emisyonu degerine
aliminyum siilfatli levhalarda rastlanirken en diisiik formaldehit emisyonuna amonyum
klortirlii levhalarda rastlanmistir.

4. Formaldehit emisyonu iizerine depolama siiresinin etkili oldugu belirlenmistir.
Depolama siiresinin 1 giin den 1 ay’a ¢ikarilmasiyla formaldehit emisyonu azalmaktadir.

5. Ure kullamiminin formaldehit emisyonu iizerine etkisi anlamli bulunmustur. Ure

kullanimiyla formaldehit emisyonu diismektedir.
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5.5. Yongalevhalarin Yiizey Ozellikleri

5.5.1. Yiizey Piiriizlilugi

1. Yapilan istatistik ¢alismalar sonucunda ylizey piiriizliiliigi iizerine sertlestirici tiiri
ve depolama stiresinin etkisi 6nemli iken iire kullaniminin etkisi dnemsiz ¢ikmistir.

2. En diisiik piiriizliiliik degerine amonyum kloriir kullanilarak {iretilen levhalarda
rastlanirken en biiyiik piiriizliliik degerine aliiminyum siilfat kullanilan yongalevhalarda
rastlanmustir.

3. Depolama siiresinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiinde azalma goriilmektedir.

5.5.2. Islanabilme Yetenegi (Temas Acisi)

1. Yapilan istatistik ¢calismalar sonucunda temas agis1 degeri {lizerine sertlestirici tiirii
ve depolama siiresinin etkisi onemli iken iire kullaniminin etkisi onemsiz ¢ikmistir.

2. En diisiik temas acis1 degerine amonyum kloriir kullanilarak {iretilen levhalarda
rastlanirken en biiyiik temas acist degerine aliiminyum siilfat kullanilan yongalevhalarda
rastlanmistir.

3. Depolama siiresinin artmasiyla temas agis1 degerinde azalma goriilmektedir.

5.6. Sicakhk

1. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sicaklik degeri iizerine depolama siiresinin etkisi
onemli iken sertlestirici tlirii ve tire kullaniminin etkisi 6nemsiz ¢ikmistir.

2. Depolama siiresinin artmasiyla sicaklik degerinde azalma goriilmektedir.



6. ONERILER

Bu ¢alismada sertlestirici tiiri, iire kullanim1 ve depolama siiresinin yongalevhanin
kalite Ozellikleri iizerine etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar 1s18inda asagidaki
Oneriler sunulmustur.

1. Amonyum Kkloriir, amonyum siilfat ve aliiminyum siilfat ile iiretilen levhalarin
genel kullanim amaglar i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

2. Yapilan calismalar sonucunda amonyum kloriir ve amonyum siilfatla iiretilen
yongalevhalarin mobilya iiretimi i¢in uygun oldugu saptanmigtir.

3. Fiziksel, mekanik ve ylizey Ozelliklerini iyilestirmek i¢in asagidaki onlemler
almabilir.

a) Kondisyonlama siiresinin bir ay’a ¢ikarilmasi

b) Sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilmasi dnerilebilir.

4. Levhalarin kalinhik artisgini 6nlemek icin kondisyonlama siiresini arttirip,
sertlestirici olarak amonyum kloriir tercih edilebilir.

5. Ure kullanimi formaldehit emisyonunu azaltmistir. Dolayisiyla iire ilavesiyle
iiretilen yongalevhalarin i¢ mekanlarda kullanilmas1 onerilebilir.

6. Kuru sartlarda yiik tasimada kullanilacak yongalevhalar amonyum klortirle iiretilip
1 ay depolanmasi Onerilebilir.

7. Formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in asagidaki 6nlemler alinabilir.

a) Ure ilave edilebilir.

b) Sertlestirici tiirii olarak amonyum kloriir kullanilabilir.

c¢) Depolama siiresi uzatilabilir.

8. Mobilya iiretimi ve nemli sartlarda tasiyici olmayan kullanimlar i¢in aliiminyum
stilfatin kullanilmas1 uygun degildir.

9. Bunlara ek olarak yongalevhanin mekanik 6zelliklerini artirmak icin asagidaki
onlemler alinabilir.

a) Tutkal miktar1 artirilabilir ( Liv ve Mcnatt, 1991).

b) Pres siiresi ve sicakligi artirilabilir (Hata, T., 1993).

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

d) Levhanin ylizeyleri ¢esitli malzemelerle kaplanabilir (Nemli, 200).

e) Narinlik oran1 yaklasik 150 olan yongalar kullanilabilir (Goker ve Akbulut, 1992).



117

f) Pres basinci artirilabilir.

g) Karisimdaki igne yaprakli agac orani artirilabilir.

h) Orta permabil agag tiirleri kullanilabilir.

1) Yiizey tabakalarda daha rutubetli yongalar kullanilabilir (Akbulut, 1995).

10. Yongalevhanin fiziksel ozelliklerini iyilestirmek igin ise; dis tabaka yonga
kullanim oraninin yiikseltilmesi, iiretimde igne yaprakli aga¢c kullaniminin arttirilmasi,
odun yongalarmin su buhari etkisinde birakilmasi, yongalarin asetilendirilmesi, yongalevha
yiizey ve kenarlarin kaplanmasi, levha iiretiminde hidrojen peroksit, lignosiilfonat ve
furfurol alkol kullanimi, orta tabaka yongalarina kabuk karistirilmasi, tutkal miktarinin
artirilmasi, ure formaldehit tutkalina melamin formaldehit ilave edilmesi, melamin
modifiyeli tire formaldehit, fenol formaldehit veya izosiyanat tutkallarinin kullanilmasi ve
yongalarin kabuk eksraktlariyla muamele edilmesi dnerilebilir (Demirel, 2006; Esmeralda,
vd., 2004; Nemli vd., 2004).

11. Formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in ise;

a) Formaldehit/iire mol orani diisiik tutkal kullanilmasiyla formaldehit emisyonu
azaltilabilir (Myers, 1984).

b) Ure formaldehit tutkalina iire veya melamin ilave edilebilir (Tsai, 1984).

c¢) Ure formaldehit, fenol formaldehit ve izosiyanat bilesikleri karisim halinde
kullanilabilir (Kurtoglu ve Ugar, 1985).

d) Amonyak (NHs) ile formaldehitin reaksiyonu; levhalarin direkt olarak amonyak
gazina maruz birakilmasi veya amonyak tuzlar ile muamele edilmesi seklinde uygulanir.
Amonyak tuzlarinin ¢esitleri ile muamele edilen kontrplaklarda kullanilan tuz ¢6zeltisinin
artan pH’1 ile formaldehit emisyonunun azaldig1 saptanmistir (Myers, 1986).

e) Oksijenli siilfiir bilesikleri ile formaldehitin reaksiyonu; bu amagcla pek cok
oksijenli siilfiir asitlerinin alkali tuzlar1 kullanilmaktadir. Ayrica SOz kullanimi da
formaldehit emisyonunu azaltici etki yapmaktadir (Colak ve Nemli., 2001).

f) Organik NH gruplar ile formaldehitin reaksiyona tabi tutulmasi: Bu amagla amin
ve amidler kullanilmasina ragmen esas madde tiredir (Colak ve Nemli., 2001).

g) Odun yongalarinin nitrik asit ile muamele edilmesi ayrisan formaldehit miktarin

azaltmaktadir (Colak ve Nemli., 2001).
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12. Yiizey piirtizliligiinii azaltmak i¢in ;
a) Yongalevhalarin yogunlugu artirilabilir.
b) Kullanilan tutkal miktar artirilabilir.

¢) Pres siiresi artirilabilir.

d) Levha taslagimin rutubeti artirilabilir.

e) Levha yiizeyi sirasiyla 150, 180, ve 220 nolu zimparalarla zimparalanabilir

(Tabarsa vd., 2011).
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