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 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. 
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 1.GENEL BĠLGĠLER 

 

 1.1.GiriĢ 

 

 Dünyada ve ülkemizde teknolojinin hızlı geliĢmesi ve nüfusun hızla artmasına 

paralel olarak, orman ve orman ürünlerine duyulan gereksinimin çoğalması ve ormanların 

aĢırı kullanılması orman kaynaklarının daha bilinçli kullanılmasını gerektirmiĢtir. 

 Günümüzde, orman ürünlerine olan ihtiyacı karĢılayabilmek için ormanlardan elde 

edilen lignoselülozik hammaddenin tamamına yakın kısmının değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle odunun masif olarak değerlendirilmesinin yanında, yongalevha, 

liflevha ve tabakalı ağaç malzeme gibi alternatif ligno-selülozik ürünler geliĢtirilmiĢtir. Bu 

tür odun kompozit malzemelerin üretimini masif odun üretimine göre daha az kusurlu 

ürünler elde edilebildiği gibi çeĢitli endüstri atıklarının ve bitkisel atıkların 

değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır.   

Yongalevhalar; birçok kullanım alanı için gerekli fiziksel ve mekanik özellikleri 

taĢımaları, düzgün yüzeyli olmaları, istenilen ebatlarda ve kalınlıkta üretilebilmeleri, çivi, 

vida ve tutkal yardımı ile diğer malzemelerle kolaylıkla birleĢtirilebilmeleri, koruyucu 

maddelerle mantar ve böceklere karĢı dayanım kazanabilmeleri, yanmayı geciktirici 

maddelerle yanmaya karĢı korunabilmeleri ve hidrofobik maddeler yardımı ile de su itici 

özellikler kazandırılabilmeleri, odun artıkları ve yıllık bitkiler gibi lignoselülozik ve 

lignoselülozik olmayan materyallerin hammadde olarak kullanılabilmesi, ikame ettiği diğer 

ürünlerden daha ucuz olması gibi çeĢitli özelliklere sahip olmalarından dolayı üretim artıĢı 

olan bir ürün olarak piyasada yer almaktadır. Günümüzde üretim teknolojisi ve 

ekipmanlardaki geliĢmeler sayesinde farklı tiplerde levhaların üretimi 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu geliĢmeler sayesinde, okal tip, kalıplanmıĢ, çimentolu ve 

yönlendirilmiĢ yongalevhalar gibi farklı kullanım amaçlarına uygun paneller üretilmesi 

sonucunda kullanım alanı gittikçe artıĢ göstermektedir. 

  Orman bakım ve aralama çalıĢmalarından elde edilen ince çaplı odunları ve kereste 

endüstrisi atıkları yongalevha endüstrisinde kullanılmaktadır. Böylece dünya genelinde 

yongalevha üretimi hızla artmaktadır. Bu alanda gerek üretim teknolojisinde, gerek makine 

ve ekipmanlarda, gerekse konuyla ilgili araĢtırma faaliyetlerinde büyük yenilikler 

gerçekleĢtirilmiĢtir ve çalıĢmalar devam etmektedir. 

 



 

 Bu çalıĢmada; sertleĢtirici türü ve üre kullanımının yongalevhanın kalite özellikleri 

üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

 

1.2.Yongalevhanın Tanımı ve Sınıflandırılması  

 

 Yongalevha odun veya odunlaĢmıĢ lignoselülozik bitkisel hammaddelerden elde 

edilen yongaların bir tutkal ilavesi veya tutkalsız olarak yüksek sıcaklık ve basınç altında 

yapıĢtırılması ve biçimlendirilmesi sonucunda oluĢan geniĢ yüzeyli levhadır (EN 309, 

1992). 

 Yongalevhalar değiĢik kriterlere göre sınıflandırılmaktadır. 

        1. Özgül ağırlıklarına göre yongalevhalar üç kategoride toplanmaktadır (Bozkurt ve 

Göker, 1985). 

a. DüĢük özgül ağırlıktaki yongalevhalar: Özgül ağırlıkları 0,590 gr/cm
3
'ten daha 

düĢük olan levhalardır.  

b. Orta özgül ağırlıktaki yongalevhalar: Özgül ağırlıkları 0,590–0,800 gr/cm
3
 

arasında değiĢen levhalardır.  

c. Yüksek özgül ağırlıktaki yongalevhalar: Özgül ağırlıkları 0,800 gr/cm
3
'ten daha 

fazla olan levhalardır.  

 2. Tabaka sayılarına göre yongalevhaları üç gruba ayırmak mümkündür 

(Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). 

a. Tek tabakalı (Homojen) yongalevhalar 

b. Üç tabakalı yongalevhalar 

c. Çok tabakalı yongalevhalar  

3.Yongalevhalar presleme yöntemlerine göre iki grupta toplanmaktadır (Bozkurt ve 

Göker, 1985). 

a.Yatay yongalı levhalar: Bu tip levhalarda yongalar levha yüzeyine paraleldir. 

Presleme sırasında basınç levha yüzeyine dik yönde uygulanmaktadır.  

b. Dik yongalı levhalar (Okal): Bu tip levhalarda ise presleme sırasında basınç levha 

yüzeyine paralel yönde uygulanmaktadır. Yongaların yönü levha yüzeyine dik durumdadır.  

4. Yonga büyüklüğü ve geometrisine göre yongalevhaları dört grupta toplamak 

mümkündür (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009); 
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a. Normal yongalevhalar (Particleborad): Bu tip yongalevhalarda genel olarak 

kalınlıkları 0.25–0.40mm, geniĢlikleri 2-6mm ve uzunlukları 10-25mm‟ye kadar olan 

yongalar kullanılmaktadır.          

b. Etiket yongalı levhalar (Waferboard): YaklaĢık 0.5–0.7mm kalınlığında, 35-75mm 

uzunluğunda ve 25-40mm geniĢliğindeki yongalara Wafer, bunlardan üretilen yongalara 

ise Waferboard denilmektedir. Bu tip levhalar Kuzey Amerika‟da önemli bir yapı 

malzemesidir. Genellikle çatı kaplaması, iç ve dıĢ duvar kaplaması, döĢeme veya döĢeme 

altı olarak kullanılmaktadır.          

c. ġerit yongalı levha (Flakeboard): Kalınlık ve uzunlukları Wafer ile aynı, fakat 

geniĢlikleri 9-10mm olan yongalardır ve bunlardan üretilen levhalara Flakeboard 

denilmektedir.            

d. YönlendirilmiĢ yongalı levha (Oriented Structural Board, OSB): Bu tip levhalarda 

genel olarak yonga kalınlıkları 0.4–0.8mm, geniĢlikleri 6-25mm ve uzunlukları 38-63mm 

kadardır. YönlendirilmiĢ yongalı levha, kullanım yerine göre arzu edilen direnç 

değerlerinde üretilebilir. Masif oduna oranla daha stabil olup çatlak, budak gibi kusurları 

içermez. Bu tip yongalevhalar sahip oldukları üstün mekanik özellikleri nedeniyle 

kontrplak, kontrtabla ve masif ağaç malzemenin kullanıldıkları yerlerde kullanılabilirler. 

Özellikle yapıların içinde; döĢeme malzemesi, taban döĢemesi, mobilya yapımı, prefabrik 

ev yapımı, dam ve duvar örtüleri, depo inĢaatı, ambalaj sandıkları ve inĢaat kalıp tahtası 

olarak tercih edilmektedir.  

5. TS EN 312‟e (2005) göre, yongalevhalar yedi grupta incelenmektedir. 

a. P1: Kuru Ģartlarda kullanılan genel amaçlı levhalar 

b. P2: Kuru Ģartlarda kullanılan iç mekan uygulamaları (mobilya dahil ) için levhalar 

c. P3: Nemli Ģartlarda kullanılan yük taĢıyıcı olmayan levhalar 

d. P4: Kuru Ģartlarda kullanılan yük taĢıyıcı levhalar 

e. P5: Nemli Ģartlarda kullanılan yük taĢıyıcı levhalar 

f. P6: Kuru Ģartlarda kullanılan ağır yük taĢıyıcı levhalar 

g. P7: Nemli Ģartlarda kullanılan ağır yük taĢıyıcı levhalar 

 

6. Kullanılan bağlayıcı madde türüne bağlı olarak yongalevhalar, sentetik reçineli ve 

çimentolu yongalevhalar olarak ikiye ayrılır. Anorganik yapıĢtırıcı ile üretilenlerde 

hammadde olarak; çimento, ağaç yongası veya tarımsal bitkiler ve su ile birlikte az 

miktarda kimyasal katkı maddeleri (CaCO3, SiO2, AIO3 gibi) kullanılmaktadır. Bu tip 
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yongalevhalar mantar ve böcekler tarafından tahrip edilememektedir (Bozkurt, 1982). 

Sentetik reçineli levha üretiminde ise; üre, melamin, fenol formaldehit ve izosiyanat 

tutkalları kullanılmaktadır. 

7. Yongalevhalar yüzey kaplama malzemesi çeĢidine göre (Nemli, 2000): 

a. Sıvı yüzey kaplama malzemeleri ile kaplanmıĢ yongalevhalar: Sıvı yüzey 

iĢlemlerinde desen baskı ve lake boya uygulanmaktadır (Soine, 1973). 

b. Katı yüzey kaplama malzemeleri ile kaplanmıĢ yongalevhalar: Yongalevha 

endüstrisinde kullanılan katı yüzey kaplama malzemeleri; melamin, diallyl phthalate, 

polyester emdirilmiĢ kağıtlar, yüksek basınç (HPL) ve rulo-bobin laminatları (CPL), 

folyolar, ahĢap kaplama levhaları, fenolik kraft kağıtları, polivinil klorür (PVC), lignin 

dolgulu laminatlar, polietilen kağıtlar, ısı transfer filmleri, vulkanize lifler, PVA(polivinil 

asetat) + üre ve üre+ amonyum klorür esaslı kağıtlardır (Anonim, 1972).  

6. Kullanım yerine göre yongalevhalar: 

a. Kapalı mekânlarda kullanılanlar 

b. Hava etkisine açık mekânlarda kullanılanlar olmak üzere ikiye ayrılırlar. 

 

1.3. Yongalevha Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

 

1.3.1. Ağaç Malzeme 

 

Bakım ve aralama kesimleri ve ağaçların budanması sonunda elde edilen ince 

yuvarlak odunlar, dal ve tepe uçları, ağaç endüstrisi artıkları kullanılmaktadır. Boyu 0.5–2 

m, ince uç çapı en az 4 cm, kalın uç çapı en çok 20 cm olan yuvarlak ve yarma odun, 

kalınlığı 20 cm'den küçük artık parçalar ve tane büyüklüğü en az 2 mm olan testere talaĢı, 

yonga ve lif odunu olarak kullanılabilir. Levha üretiminde kullanılacak odun çürüklük 

içermemelidir. Lif ve yonga odununda budak, çatlak ve lif kıvrıklığı gibi kusurlar 

bulunabilir. Yongalevha üretiminde odun hammaddesinin kabuk içermemesi istenir. Buna 

rağmen üretimde yongalar genellikle kabuğu soyulmamıĢ odunlardan elde edilmektedir. 

Kabuk kumlu olmadığı takdirde kullanılmasında fazla sakınca yoktur (Özen,1980).  

Yapılan çalıĢmalarda; ağaç kabuğunun orta tabaka yongalarına belirli oranda 

karıĢtırılması veya kabuk ekstraktı hazırlanması suretiyle üretilen yongalevhaların 

standartlarda öngörülen mekanik özellikleri karĢıladığı, kalınlığına ĢiĢme ve formaldehit 

emisyonunun iyileĢtiği belirlenmiĢtir (Wellons ve Kralımer,1973;Chow, 1972; Chow, 
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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). 

Yapılan bir çalıĢmada, atık gazete kâğıtları yongalara belirli oranlarda karıĢtırılarak 

tek tabakalı yongalevhalar üretilmiĢ ve yapılan testlerden elde edilen sonuçlar standartlara 

uygun çıkmıĢtır (Nourbakhsh,2010; Kim vd., 2009). 

Güler ve arkadaĢlarına (2008) göre,  yerfıstığı kabuğunun yongalevha üretime uygun 

bir hammadde olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca Guru ve arkadaĢlarına (2008) göre, ceviz 

kabuğunun yongalevha üretimde kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

Hashim ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, palmiye kabuğu, yaprağı ve gövdesi 

yongalevha yapımında kullanılmıĢ ve sonuçlar standartlara uygun bulunmuĢtur (Hasim 

vd., 2011). 

Yapılan bir çalıĢmada, fındık kabuğunun yongalevha üretimi için uygun bir 

hammadde olduğu belirlenmiĢtir (Guru vd., 2009). AyrılmıĢ ve arkadaĢları (2009), fıstık 

çamı kozalağının yongalevha üretimine uygun bir hammadde olduğunu tespit etmiĢtir. 

Fıstık çamı kozalağında bulunan ekstraktif maddelerden dolayı levhaların su alma miktarı, 

kalınlığına ĢiĢme ve formaldehit emisyonunda azalma görülmüĢtür. Mendes ve 

arkadaĢlarının  çalıĢmalarında ise okaliptus (Eucalyptus urophyllas ) ağacının yongalevha 

üretiminde kullanılabileceği tespit edilmiĢtir (Mendes vd., 2009). Bir diğer araĢtırmada 

ise, (Betulapapyrifera) ağacından elde edilen yongaların yonga levhaların orta tabakasında 

kullanılmasına uygun olduğu saptanmıĢtır (Pedieu vd., 2009). 

Iskenderani‟e (2009) göre, hurma ağacı dallarından elde edilen yongaların üre 

formaldehit tutkalı kullanılarak yapıĢtırılmasıyla üretilen yongalevhalar standartlara uygun 

sonuçlar vermiĢtir. Nemli ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada levhaların orta tabakalarına 

%12.5–25 oranında yalancı akasya kabuğu ilave edilmesi sonucu yongalevhaların 

formaldehit emisyonunda belirgin bir azalma görülmüĢtür (Nemli vd., 2002). Bunun 

sebebinin kabuktaki fenolik ekstraktifler ile formaldehit arasında ki bir tür reaksiyondan 

kaynaklanabileceği öngörülmüĢtür.  

Büyüksarı ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, karaçam reaksiyon odun ununun 

plastik odun kompozit malzemelerde dolgu maddesi olarak kullanılabilme imkanı 

araĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, reaksiyon odun unu katılım oranındaki artıĢ 

eğilme direnci ve elastikiyet modülünde iyileĢme meydana getirirken, su alma oranını 

negatif olarak etkilemiĢtir (Büyüksarı vd., 2012). 
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Yapılan çalıĢmalar sonucunda; kayın (Hızıroğlu ve Holcomb, 2005), kavak 

(Kamdem, 1994), kızılağaç (Nemli, 2003), söğüt (Nemli vd., 2001), orman gülü (Öktem, 

1979), Japon criptomeryası (Malları vd., 1989), ardıç (BaĢtürk, 1993), sahil çamı (Cabral 

vd., 2007; Nemli vd., 2008), servi (Esmeralda vd., 2004), Douglas göknarı (Lehman ve 

Geimer, 1974; Nemli vd., 2002), dal odunu (Nemli vd., 2004), badem kabuğu (Guru vd., 

2005), kahve kabuğu (Bekalo ve Reinhardt, 2010) ve sahil çamı ibrelerinin (Aydın, 2005) 

yongalevha üretimine uygun hammaddeler  olduğu saptanmıĢtır. 

Azizi ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, buğday sapı ve kayın kaplama atıklarının 

yongalevha üretiminde hammadde olarak kullanılma olanağı araĢtırılmıĢ ve elde edilen 

sonuçlar ıĢığında buğday sapı ve kayın kaplama atıkları alternatif bir hammadde kaynağı 

olarak tespit edilmiĢtir. Bu hammaddelerden üretilen yongalevhaların iç mekanda 

kullanımı standartlara göre uygun çıkmıĢtır (Azizi vd., 2011). 

 

1.3.2. Yıllık Bitkiler 

 

Odun hammaddesine dayalı endüstri sayısının zamanla artması, yonga ve lif odunu 

bulmakta ortaya çıkan güçlükler ve buna bağlı olarak artan hammadde fiyatları 

yongalevha endüstrisinde yıllık bitkilerin kullanılması imkanlarının araĢtırılmasına sebep 

olmuĢtur. Yapılan çalıĢmalarda, ayçiçeği sapları (Grigoriou ve Ntalos, 2001), kenevir, 

keten (Tröger vd., 1998; Papadapulos ve Hague, 2003), pirinç çeltiği (Gerardi vd., 1998), 

pamuk sapı (Güler ve Özen, 2004; Alma vd., 2005; Thole ve Weiss, 1992), çay fabrikası 

atıkları (Örs ve Kalaycıoğlu, 1991; Nemli vd., 1998), kenaf (Jianying ve Guenping, 2003), 

bambu (Papadapulos vd., 2004; Almeida vd., 2002), kamıĢ (Deppe ve Ernst, 1977), 

hindistan cevizi meyve kabuğu ve lifleri (Papadapulos vd., 2002; Khedari vd., 2003; 

Khedari vd., 2004), Ģeker kamıĢı (Ghalehno vd., 2011; Turreda, 1983), buğday sapı (Azizi 

vd., 2011; Wong vd., 2002; Mo vd., 2003), kivi budama atıkları (Nemli vd., 2003), asma 

sapı (Ntalos ve Grigoriu, 2002), Ģili biberi sapı (Oh ve Yoo, 2011) ve mısır saplarının 

(Heller, 1980; Yang vd., 2003) yongalevha üretimine uygun hammaddeler olduğu 

saptanmıĢtır.  

Güntekin ve KarakuĢ (2008), tarafından yapılan çalıĢmada patlıcan saplarının, Nemli 

ve arkadaĢlarının (2009), yaptığı çalıĢmada ise çimen atıklarının yongalevha üretiminde 

kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. Bir diğer çalıĢmada domates saplarından üretilen 
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yongalevhaların kuru ortamlarda genel kullanım için uygun olduğu tespit edilmiĢtir 

(Güntekin vd., 2009). 

 

1.3.3. Tutkal 

 

1.3.3.1. Organik Tutkallar 

 

Organik yapıĢtırıcılar sentetik, bitkisel ve hayvansal tutkallar olmak üzere üçe 

ayrılırlar. Bunlardan sentetik tutkallar bu endüstride kullanılmaktadır. Çözelti halindeki 

tutkallar yaklaĢık üç ay içinde kullanılmayacak kadar bozulurlar. Dayanım süresi yaklaĢık 

6 ay olan toz halinde ki tutkallar ithal edilebilirler (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). 

Yongalevha endüstrisinde kullanılan sentetik tutkallar genellikle duroplastik tutkallar 

(Aminoplastlar = Üre formaldehit, Melamin formaldehit ve Fenoplastlar = Fenol 

formaldehit ve Resorsin formaldehit)‟dır. Duroplastik tutkallar ısıtıldıklarında önce 

yumuĢamakta fakat daha fazla ısıtıldıklarında yeniden yumuĢamamak üzere 

sertleĢmektedirler. Bunlar arasında teknik ve ekonomik açıdan en önemlisi üre formaldehit 

tutkalıdır (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). Beyaz renkli veya Ģeffaf olduğundan genel amaçlar 

için üretilen yongalevhalarda kullanılmaktadır. Fenol formaldehit tutkalları ise açık hava 

Ģartlarında ve dıĢ cephelerde kullanılacak levhalar için uygundur. 

 

1.3.3.1.1. Üre Formaldehit 

 

Ucuzluğu, kullanım teknolojisinin kolaylığı ve teknik üstünlükleri nedeniyle 

yongalevha sanayindeki üretimin %90‟nın da üre formaldehit tutkalı kullanılır 

(Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). Üre formaldehit sulu ortamda dağılmıĢ, üre ve formaldehitin 

yüksek moleküllü ağır polimerleridir. Üre ile formaldehitin yaptığı bir kondenzasyon 

ürünüdür. Hem kuru hem de sıvı hallerde elde edilebilmektedir. Formaldehit metanolden, 

metanol de maden kömürü oksijen ve hidrojenden elde edilmektedir. Formaldehit ise 

metanolün katalitik oksidasyon hidrolizasyonu yolu ile üretilmektedir. Üre renksiz, 

kokusuz, suda kolaylıkla çözünebilen kristal halinde bir madde olup, amonyak ve 

karbondioksitin birleĢtirilmesi sonucu ortaya çıkmaktadır (HuĢ, 1997). 
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Tutkalın üretimi esnasında pH 5–5.5‟ da bir reaksiyon vuku bulmaktadır. pH'ın 7 

veya 8'e çıkarılması ve soğutma, reaksiyonu durdurabilmektedir. Reçinenin % 40-60'ı 

uçucu olmayan katı maddelerden ibarettir. Bir miktar suyun destile edilmesi suretiyle katı 

reçine miktarı % 60-65'e çıkartılır. Hızlı bir sertleĢme için katalizöre ihtiyaç vardır. Bu 

amaçla üre formaldehit tutkalında katalizör olarak amonyum sülfat veya amonyum klorür 

ilave edilmektedir.  

Üre formaldehit reçinesinin özellikleri arasında; ısıtıldığı zaman hızlı bir Ģekilde 

sertleĢtiğini, yapıĢma direncinin yüksek ve renginin açık olduğunu belirtmek mümkündür 

(Anonim, 1975). Üre formaldehit, yongalevha ve MDF üretiminde kullanılan en yaygın 

tutkal çeĢididir. Dünya genelinde, üre formaldehit tutkalının % 70'inden fazlası orman 

ürünleri sanayinde kullanılmaktadır. Yapılan araĢtırmalara göre bu tutkal; % 61 oranında 

yongalevha, % 5 oranında kontrplak, % 27 oranında MDF ve % 7 oranında dekoratif yüzey 

kaplama malzemesi üretiminde değerlendirilmektedir. Üre formaldehit tutkalının avantaj 

ve dezavantajları aĢağıda açıklanmıĢtır (Nemli ve Aytaç, 2002; Pizzi, 1983; Goncalves vd., 

2008): 

a.Güçlü adhezyon özelliğine sahiptir.  

b.DüĢük sıcaklıklarda hızla sertleĢmektedir.  

c.Suda çözünebilir.  

d.Kokusuzdur.  

e.TutuĢmaz.  

f.Kısmen opak bir özellik arz etmektedir.  

g. Fiyatı ucuzdur 

h.Çok iyi termal özelliklere sahiptir. 

i.SertleĢmiĢ tutkal filmi renksizdir. 

j.Rutubet ve suya karĢı dayanıksızdır. 

k.Formaldehit emisyonu yüksektir. 

Üre formaldehit tutkalı lif veya yongalara sulu çözelti halinde uygulanmaktadır. Isı 

etkisi altında sertleĢtirici ilavesi ile üç boyutlu, çapraz bağlı hal almakta, üre ve 

formaldehitin kondenzasyonu ile üretilmektedir. Üre formaldehit sentezi iki aĢamada 

gerçekleĢmektedir. Ġlk aĢamada amino gruplarına formaldehit ilavesi ile üre 

hidroksimetillenmiĢ bir hal almaktadır. Bu aĢamada; mono, di ve trimetilol üre oluĢmasına 

öncülük eden reaksiyon serisidir. Tetra metilol üre fazla miktarda oluĢmaz. Formaldehitin 
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üreye ilavesi belirli bir pH değerinde gerçekleĢmektedir. Reaksiyon oranı; pH değeri, 

reaksiyon koĢulları ve ilave katkı maddelerine bağlıdır (Conner, 2001). 

Ġkinci kademe, metilol ürenin düĢük molekül ağırlıklı polimerlere 

kondenzasyonunu kapsamaktadır. Kondenzasyon reaksiyonları pH değerine bağlı 

olmakla birlikte, asidik koĢullarda üre formaldehit tutkalının molekül ağırlığındaki artıĢın 

formasyona öncülük eden aĢağıdaki reaksiyonların bir kombinasyonu olacağı 

düĢünülebilir (Nemli ve Çolak, 2002). 

a.  Metilol ve amino gruplarının reaksiyonu sonucu amin grupları arasında metilen 

köprülerinin oluĢması 

b. Ġki metilol grubu arasındaki reaksiyon sonucu metilen eter zincirlerinin oluĢması 

c.  Formaldehitin ayrılması ile metilen eter köprülerine dönüĢmesi  

d. Metilol gruplarının reaksiyonu sonucu metilen metilen köprülerinin oluĢması. 

Genel olarak bakıldığında birinci aĢama, üre ve formaldehitin reaksiyonu (pH: 8–9) 

ile metilol ürenin formasyonunu içermektedir. Ġkinci aĢamada (pH: 5), asidik koĢullarda 

kondenzasyon reaksiyonları arzu edilen viskoziteye ulaĢıncaya kadar devam etmekte, 

reaksiyon karıĢımı soğutularak nötralleĢtirilmektedir. Tutkalın katı madde oranını (% 60–

65) ayarlamak için vakum destilasyonu ile su uzaklaĢtırılmaktadır. Üre iki veya daha fazla 

kademede ilave edilmektedir. Ürenin ilk ilavesi metillendirme iĢlemi sırasında 

gerçekleĢtirilmektedir (F/Ü= 1,6–2). Ġkinci ve sonraki üre ilaveleri F/Ü oranını istenilen 

seviyeye düĢürmektedir. 

Sıcak presleme sırasında polimerizasyon ve kondenzasyon reaksiyonları 

tamamlanmaktadır. Asidik koĢullarda sertleĢen bir tutkal türü olan üre formaldehit için en 

iyisertleĢme sıcaklık 120 °C ve pH: 4–5 civarında gerçekleĢmektedir. Sıcak preslemede ısı 

etkisi ile ön kondense olmuĢ olan tutkal, çapraz bağlanma reaksiyonları ile düzgün bir film 

oluĢturmaktadır. Reaksiyon tersinirdir. Gereğinden fazla ısı uygulaması üre formaldehit 

tutkalının hidrolizine neden olabilmektedir. Preslemede gereğinden fazla ısı 

uygulanmamalı, preslemeden sonra üretilen levhalar soğutulmalıdır. Üç tabakalı levha 

üretiminde, yüzey tabakaları orta tabakadan daha hızlı sertleĢecektir. Bu nedenle yüzey 

tabakasında kullanılan tutkalın sertleĢmesinin geciktirilmesi önerilmektedir. 

Günümüzde, laminat üretiminde melamin tutkalları önemli bir yere sahiptir. 

Bununla birlikte bazı durumlarda, üre veya üre+melamin karıĢımı tutkallarda 

kullanılmaktadır. Üre formaldehit tutkallarının laminat endüstrisinde kullanılması bazı 

problemleri beraberinde getirmektedir.  
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Üre formaldehit tutkalları, süreklilik arz eden ıslanma ve kurutma periyotlarına 

karĢı dayanıklı olmayıp 60 °C ve % 60 bağıl nem koĢullarında bozunmaya 

baĢlamaktadır. % 15-20‟lik odun rutubeti 60 °C'nin altında üre formaldehit tutkalının 

degradasyonunu hızlandırmaktadır. Fenolik veya polifenolik tutkalların aksine 

aminoplastik tutkallar genellikle sertleĢmeden sonra açık renkli, görünmeyen bir tutkal 

hattı oluĢtururlar. Bununla birlikte asidik sertleĢtiriciler tutkal hattında açık sarıdan koyu 

kırmızıya kadar değiĢen renk bozukluklarına yol açabilirler. Bu sakıncalı durumu 

ortadan kaldırmak için sertleĢtirici ya tutkaldan önce püskürtülmeli veya malzeme 

yüzeyine daha sonra uygulanmalıdır. Goncalves, Lelis ve Oliveria‟a (2008) göre, üre 

formaldehit tutkalına %10, %15 ve %30 oranında tanen karıĢtırılması durumunda 

yongalevhanın fiziksel ve mekanik özelliklerinin etkilenmediğini tespit etmiĢlerdir.  

Üre formaldehit tutkalının önemli problemlerinden olan formaldehit emisyonunu 

azalmak için aĢağıdaki önlemler alınabilir: 

a. Üre formaldehit tutkalına üre veya melamin ilavesi 

b. Ağaç levha ürünlerinin direkt olarak amonyak gazına maruz bırakılması 

c. Yongaların preslenmesi sırasında ek bir yüksek frekansla ısıtma uygulanması 

d. Levha yüzey ve kenarlarının kaplanması 

Son yıllarda formaldehit emisyonunun azaltılması için yeni araĢtırmalar 

yapılmaktadır. AraĢtırma sonuçlarına göre formaldehit emisyonunun iki Ģekilde 

gerçekleĢtirilmektedir: 

a. Üre formaldehit reçine kimyasının modifikasyonu 

b. Formaldehit yerine daha az uçucu aldehit bileĢiklerinin kullanımı 

Üre formaldehit tutkalının modifikasyonu aĢağıdaki iĢlemlerle sağlanabilir: 

a. Tutkal sentezi sırasında direkt olarak polyamin karıĢtırılması 

b. Amonyum klorür yerine sertleĢtirici olarak polyamin hidroklorürün kullanımı 

c. Ġlk iki koĢulun birlikte uygulanması (Nemli ve Aytaç, 2002). 

Maminski ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada, üre formaldehit 

tutkalına glutarik aldehit ilavesiyle üretilen levhalarda su alma ve kalınlık artıĢ 

miktarında azalma olduğu tespit edilmiĢtir (Maminski vd., 2008). BaĢka bir çalıĢmada 

ise üre formaldehit tutkalına melamin ilavesiyle formaldehit emisyonun azaldığı 

belirlenmiĢtir (Hsy, 2009). Abdullah ve Park‟a (2009) göre, yapılan araĢtırmada üre 

formaldehit tutkalına katılan hidrosülfit, sodyum bisülfit, akrilamid, ve polimerik 4,4-
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difenil-metan dizosiynat gibi katkı maddelerinin üre formaldehit tutkalının rutubet 

direncini artırdığı tespit edilmiĢtir. 

 

1.3.3.1.2. Melamin Formaldehit 

 

Melamin formaldehit, melamin ile formaldehitin kondenzasyonu sonucu 

üretilmektedir. Bu reçine 90–140°C sıcaklıklarda sertleĢtirici katılmaksızın 

sertleĢebilmektedir. Melamin formaldehit tutkalının elde edilmesinde önce kömür 2000 

°C'de kireçle muamele edilerek kalsiyum karbür, daha sonra bu madde 1000 °C'de havanın 

azotu ile birleĢtirilerek kalsiyum siyanamid'e dönüĢtürülür. Bunu takiben, alkali bir 

ortamda karbonik asit sevk edilerek ısıtıldığı zaman hidrolize olmakta ve böylece 

disiyanamit meydana gelmektedir. Bu madde fiziksel ve kimyasal koĢullar altında % 

100
'
lük melamine dönüĢür. 1 mo1 melamin 6 mo1 formaldehit ile reaksiyona girerek 

kondenzasyonun ana maddesi olan tri metilol melamin meydana gelir. Kondenzasyon 5–6 

pH ortamında oluĢmaktadır. NötrleĢtirme yolu ile kondenzasyon ürünü yeterli derecede 

çözültülebilecek duruma gelince iĢleme son verilir. Melamin tutkalı üre tutkalı kadar 

depolamaya elveriĢli değildir. Serin ve kuru bir yerde muhafaza edilmesi durumunda toz 

halindeki reçine 1 yıl dayanabilmektedir. Melamin formaldehit tutkalı, üre formaldehit 

tutkalına benzemekle birlikte bazı avantajları vardır (Pizzi, 1983; Nemli ve Çolak, 2002):  

a.  Suya karĢı daha dirençlidir,  

b. Isı stabilitesi daha yüksektir,  

c. DüĢük sıcaklıklarda ve sertleĢtirici katılmaksızın sertleĢebilirler.  

Fenol formaldehit tutkalı ile karĢılaĢtırıldığında ise parlaklık, açık renklilik ve 

dayanıklılık bakımından üstünlük sağlar. Bu avantajlara rağmen en büyük dezavantajı 

fiyatının üre formaldehit ve fenol formaldehit tutkallarından yüksek olmasıdır. En önemli 

kullanım alanı üre formaldehid tutkalına karıĢtırılarak kullanılmasıdır. Saf olarak 

kullanıldığı takdirde kaynamaya ve dıĢ hava Ģartlarına çok dayanıklıdır. Üre formaldehit 

tutkalı ile % 25–75 oranında karıĢtırıldığında ise suya yeterince dayanıklı kalabilmektedir.  

Melamin formaldehit tutkalına % 10-15 resorsin katılmak suretiyle, ahĢap levhalara 

metal yapıĢtırılabilir. Melamin formaldehit tutkalı kaplama en ekleme ve yüksek frekansla 

tutkallamada da kullanılabilir. Melamin üre formaldehit tutkalı üre formaldehit tutkalına 

göre suya karĢı daha dayanıklıdır. Melamin üre formaldehit tutkalı Melamin veya resorsin 
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formaldehit tutkallarından daha ucuzdur. Feno1 formaldehit tutkalına göre daha düĢük 

sıcaklıklarda sertleĢebilmektedir (Anonim, 1975). 

Yongalevha üretiminde kullanılmak üzere iyi bir melamin üre formaldehit tutkalının 

hazırlanması için en uygun üretim metotları hakkında üç tip formülasyondan 

bahsedilmektedir (Çolakoğlu vd., 2002):  

1. Reaktöre sırasıyla önce melamin sonra üre ve ikinci üre ilave edilmektedir 

(MÜÜ).  

2. Önce birinci üre, sonra ikinci üre katılmakta en sona melamin ilave edilmektedir 

(ÜÜM).  

3. Reaktörde önce üre ve formaldehit reaksiyonu bunu takiben melamin ve daha 

sonra ikinci üre ilavesi gerçekleĢmektedir (ÜMÜ). 

Toplam formülasyon içinde düĢük oranlarda melamin varsa ÜMÜ ve MÜÜ Ģeklinde 

üretilenler arasında performans bakımından belirgin bir fark yoktur. Fakat melamin oranı 

% 50 kadar ise ÜMÜ formülasyonunun performansı MÜÜ formülasyonundan daha iyidir. 

Daha yüksek melamin oranlannda (% 60) MÜÜ formülasyonu ÜMÜ formülasyonundan 

daha iyi performansa sahiptir.   

Kontrplak ve yongalevha üretimi için kullanılan melamin formaldehit tutkalı, 

dekoratif kâğıtların emprenyesinde kullanılanlardan oldukça farklı karakteristiklerde 

hazırlanmaktadır. Kağıt emprenyesinde kullanılan melamin formaldehit reçinesinin kağıt 

tabakasına penetrasyonu için viskozitesi daha düĢük, katı madde oranı ise daha yüksektir. 

Buna karĢılık kontrplak ve yongalevha üretiminde kullanılan melamin formaldehit 

reçineleri odun tabakasına daha düĢük oranda penatrasyonunu sağlamak için genellikle 

daha viskozdur. Aksi halde yapıĢtırıcının bir kısmı odun içine penetre olarak yapıĢmaya 

katkı sağlamaz. Kağıt tabakalarının emprenyesinde istenen kağıda iyi bir penetrasyon ve 

hızlı sertleĢme gibi karakteristikleri melamin formaldehit tutkalının hazırlanması sırasında 

bazı yöntemlerle sağlanabilir. Üretim sırasında metilol grupları oranının arttırılması veya 

kondenzasyon derecesinin düĢük tutulması ile kâğıt tabakasının emprenyesine uygun 

melamin formaldehit tutkalı elde edilir (Anonim, 1975). 
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1.3.3.1.3. Fenol Formaldehit 

 

Fenol formaldehit tutkalı alkali bir katalizör yardımı ile formaldehit ve fenolün 

kondenzasyonu suretiyle elde olunmaktadır. Bu tutkal sıcakta sertleĢen reçineler grubuna 

girmektedir. Fenol formaldehit tutkalları resol ve novalak tipi olmak üzere iki grupta 

toplanmaktadır (Anonim, 1975).  

Formaldehit/fenol <1 (1: 1.6 – 1: 2.5) olmak üzere fenol ile formaldehitin asidik 

katalizörler yardımı ile kondanse edilmesinden elde edilen fenol reçinesine novalak adı 

verilmekte olup alkali çözücülerde çözünmektedir. Novalağa sertleĢtirici olarak 

paraformaldehit katılmaktadır. Formaldehit/fenol >1 (1.5–2) olmak üzere fenol ile 

formaldehitin alkali katalizörler yardımı ile kondanse edilmesinden elde edilen fenol 

reçinesine resol denilmektedir (Sellers, 1985). 

Depolama süresi birkaç saatten birkaç aya kadar olabilir. Fenol formaldehit tutkalı 

düĢük sıcaklıklarda depolanmalı ve pH değeri değiĢmemelidir. Üre tutkallarına göre daha 

yavaĢ sertleĢmekte ve daha yüksek pres sıcaklığına ihtiyaç duymaktadırlar. Katalizörler 

presleme süresini kısaltır. Güçlü ve suya karĢı dayanıklı yapıĢmalar sağlamaktadır. Fenol 

formaldehit tutkalı ağacın rengini koyulaĢtırır, çok derine nüfuz eder ve kokusu uzun süre 

çıkmaz. Bu nedenle, tutkallama yapılan hacimde çok iyi havalandırma yapılmalı, eller 

sabunla yıkanmalı, koruyucu elbiseler giyilmeli ve fenol reçinesi teneffüs edilmemelidir. 

Fenol formaldehit özel kullanım yerleri için "Ġmpreg ve Compreg" olarak 

adlandırılan malzemelerin üretiminde de kullanılmaktadır. Ağaç malzemenin fenol 

formaldehit reçinesi ile emprenye edilmesi ve liflere nüfuz eden reçinenin basınç 

kullanılmadan sertleĢtirilmesi esasına dayanan "Ġmpreg" çok kullanıĢlı bir malzemedir. Bu 

malzemenin boyut stabilizasyonu % 60-70'dir. Normal ağaç malzemeye göre su iticiliği, 

kimyasal maddelere karĢı direnci, biyolojik zararlılara ve ısı etkisine dayanımı daha 

yüksektir. Bu özelliklerinden dolayı kalıp üretiminde ve elektrik kontrol donanımlarında 

kullanılmaktadır. Fenol formaldehit tutkalı ile emprenye edilen kaplama levhalarının 

sıcaklık ve basınç altında yapıĢtırılmasıyla "Compreg" adı verilen malzeme üretilmektedir. 

Bu malzemenin boyut stabilizasyonu % 80-85 civarındadır. Biyolojik zararlılara dayanımı, 

kimyasal maddelere ve yangına karĢı direnci normal odundan daha yüksektir. Bu 

özelliklere sahip olmasından dolayı kalıp, cıvata ve somun, diĢli, uçak parçası, mekik, 

bobin, müzik aletleri ve bıçak sapları yapımında kullanılmaktadır (Yıldız, 1994). 
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Yapılan bir çalıĢmada çam kabuğu kullanımının arttırılması ve kullanılan fenol 

formaldehit tutkalının miktarının azaltılmasıyla serbest formaldehit emisyonunun azaldığı 

belirlenmiĢtir (Chen vd., 2006). 

 

1.3.3.1.4. Resorsin Formaldehit 

 

Resorsin bir fenol olup, reaksiyona katılma gücü çok yüksektir. Resorsin formaldehit 

reçinesi, 1 mol resorsinin 1mol' den az formaldehit ile birleĢtirilmesi suretiyle elde 

edilmektedir.  

Resorsin formaldehit düĢük sıcaklıklarda dahi reaksiyona girmektedir. Bu nedenle 

kullanılmaya elveriĢli bir tutkalın elde edilebilmesi için kondenzasyon reaksiyonu 3.5–4.5 

pH'lık bir ortamda yavaĢ, fakat gerek daha asidik gerekse alkali ortamda hızlı bir Ģekilde 

oluĢmaktadır. Nötr ortamda ise resorsin en stabil durumdadır.  

Resorsin tutkalları oldukça pahalı olmaları nedeni ile % 50 ve daha yüksek oranda 

un halinde öğütülmüĢ odun talaĢı, soya fasulyesi unu, fındık kabuğu ve niĢasta gibi 

maddeler ilave edilerek kullanılmaktadır. Saf olarak çok nadir, sadece özel amaçlar için 

kullanılır. Daha çok diğer tutkallara özellikle fenol formaldehite ilave edilmektedir. 

Resorsin formaldehit tutkalı fenol formaldehit tutkalı ile karĢılaĢtırıldığında daha 

düĢük sıcaklıklarda sertleĢebilmekte ve daha uzun süreli depolanabilmektedir. Resorsin 

açık hava koĢulları ve kaynamıĢ suya karĢı dayanıklıdır. Gemi ve uçakların ağaç malzeme 

kısımlarının tutkallanmasında kullanılır. Ayrıca, gerek sentetik gerekse doğal kauçuğun, 

tekstil ve seramik malzemelerin yapıĢtırılması içinde uygundur (HuĢ, 1997). 

 

1.3.3.1.5. Ġzosiyanat 

 

Amino ve fenoplastik tutkallarda yapıĢma spesifik adhezyonla sağlanır. Halbuki di 

izosiyanat tutkalında gerçek bir kimyasal bağ oluĢmaktadır. Ġzosiyanat tutkalı pahalı olup, 

su ihtiva etmemekte ve tutkalın tümü yapıĢtırıcı madde olarak kullanılabilmektedir. 

Rutubete dayanıklılığı bakımından, fenol formaldehit ile eĢdeğer, yapıĢma direnci ise daha 

yüksektir. Alüminyum ve çelik malzemeye yapıĢması nedeniyle transportör ve preslerde 

sorun oluĢturur. Yapılan bir araĢtırmada; etil metilen di fenil izosiyanat tutkalı kullanılarak 
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üretilen yongalevhaların teknolojik özellikleri, polimetilen di izosiyanat tutkalı ile 

üretilenlere göre daha yüksek bulunmuĢtur (Papadopoulos, 2002). 

 

1.3.3.2. Termoplastik Tutkallar 

 

Teorik olarak termoplastik tutkallar yongalevha üretiminde yalnız veya içerisine üre 

formaldehit ya da fenol formaldehit ilave edilerek kullanılabilir. Fakat bunlarla 

yapıĢtırılmıĢ levhalar yüksek sıcaklıklarda kolayca deforme olurlar. Bu nedenle 

yongalevha üretiminde bunların herhangi bir önemi yoktur (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). 

Termoplastik tutkalla ısıtılmak sureti ile yumuĢayabilen, soğutulduklarında ise 

sertleĢen tutkallardır. Bu tutkalların, soğuk olarak uygulanması, kolay sürülmesi, kokusuz 

ve yanmaz özellik taĢıması, iĢlenmesi sırasında aletleri yıpratmaması ve odunu lekeleme 

kusurunun olmaması gibi avantajlı özellikleri yanında, 70°C sıcaklıktan itibaren bağlantı 

maddesi görevi özelliğini yitirmesi gibi sakıncalı özelliği de vardır.  

Po1ivinil asetat tutkalı (PVA); su, kömür, kireç ve sirke asitinden üretilir. Kok 

kömürü ile sönmüĢ kireç elektrik fırınlarında kızdırılarak karpit haline dönüĢtürülür. 

Karpite su etki ettirilerek asetilen gazı elde edilir. Asetilen ile sirke asidi, vinil esteri 

meydana getirirler. Vinil ester moleküllerine monomer adı verilir. Bu küçük moleküller, 

istenilen molekül ağırlığı basamağına eriĢilinceye kadar birbirlerine bağlanabilirler. 

Binlerce monomer birleĢerek polimerleri oluĢtururlar. Bu kimyasal olaya polimerleĢme 

denilir. PolimerleĢme, aynı veya benzer moleküllerden birçoğunun, molekül ağırlığı 

yüksek olan yeni ve büyük bir molekül vermek üzere birleĢmeleridir. Vinil ester, açıklanan 

yöntemle polimerleĢtirilerek polivinil asetat (PVA) elde edilir. PolimerleĢme olayı 

yönlendirilebilir. Bu Ģekilde farklı özelliklere sahip polivinil asetat tutkalı da üretilebilir. 

Katkı maddesi olarak sertleĢtirici, yumuĢatıcı, organik ve anorganik katkı maddelerinden 

de yararlanılarak, tutkalın değiĢik kullanım alanlarına uyumu sağlanır (Burdurlu, 1994). 

Levha endüstrisinde kullanılmamaktadır.   

Kowaluk ve Fuczek‟e  (2009) göre, polivinil asetat tutkalı ile yongalevha üretiminde 

yüksek viskoziteden dolayı uygulama zorluğu olmuĢ, eğilme direnci ve iç yapıĢma direnci 

ise üre formaldehitle üretilen levhalara göre düĢük çıkmıĢtır. 
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1.3.3.3. Doğal Tutkallar 

 

Bu grupta soğuma ile yapıĢma sağlayan hayvansal tutkallar, sıcakta sertleĢen kan 

albümini, iç kimyasal reaksiyon sağlayan kazein, tanen, sülfit atık suyu ve soya fasulyesi 

gibi bitkisel yapıĢtırıcılar yer almaktadır (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009).  

Yongalevha endüstrisinde doğal tutkalların kullanımı oldukça düĢük orandadır. 

Bitkisel tutkalların, gelecekte yongalevha endüstrisinde önemli bir yer tutacağı tahmin 

edilmektedir. Hayvansal tutkallar olarak bilinen kazein ve kan tutkalları çok az miktarda 

üretilmekte olup bunlardan sadece modifikasyon maddesi olarak yararlanılmaktadır. 

1950
'
li yıllarda, sentetik reçinelerin pahalılaĢmasına paralel olarak, sülfit atık suyu ve 

ligninin yongalevha üretiminde kullanılabilme imkanları araĢtırılmıĢ ve bu sanayii dalında 

kullanılabileceği saptanmıĢtır (Kalaycıoğlu, 1987; Çetin ve Özmen, 2002). 

Soya fasulyesi tutkalı, soya fasulyesinden yağın ekstraksiyon yolu ile 

çıkarılmasından elde edilmektedir. Kontrplak endüstrisinde yapılan bir araĢtırmada pirinç 

çeltiğinden elde edilen tutkalın polimerik metilen difenildiizosiyanat ile birlikte 

yongalevha üretiminde kullanılabilir bir özellik taĢıdığı saptanmıĢtır (Pan vd., 2005). 

Bir araĢtırmada, soya fasulyesi tutkalı kullanılarak üretilen yongalevhaların elektrik 

iletkenliğinin diğer tutkal türleri ile üretilen yongalevhalara göre daha düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir (Cheng vd., 2004). Soya tutkalı ve pirinç kabuğu kullanılarak yapılan diğer 

bir çalıĢmada, üretilen levhaların fiziksel ve mekaniksel özellikleri karĢıladığı ayrıca 

formaldehit emisyonu olmayan, iç kullanıma uygun levhaların üretilebileceği belirlenmiĢtir 

(Ciannamea vd., 2010). 

Tanen; odun ve ağaç kabuklarından ekstraksiyon yolu ile elde edilmekte ve açık 

hava Ģartlarında kullanılacak yongalevha üretimine uygun olmaktadır. Sülfit atık suyu, 

selüloz üretimi sırasında elde edilir. Kuvvetli asitlerden olan sülfürik asit ile basit bir 

asitlendirmeye maruz bırakılan sülfit atık suyu sıcaklık ve basınç ortamında 

yongalevhalarda suya dayanıklı bir yapıĢma sağlayabilmektedir. Ayrıca odun hücrelerinin 

doğal yapıĢtırıcısı olan lignin yapıĢtırıcı madde olarak yongalevha üretiminde 

kullanılmaktadır. Kabuk tanenlerinin yongalevha üretiminde tutkal olarak 

değerlendirilebileceği bildirilmiĢtir (Heinrich vd., 1996; Garnier vd., 2002).  

Üzüm posasından ve çam ağacından elde edilen tanenin, yongalevhala üretiminde 

yapıĢtırıcı madde olarak kullanılabileceği tespit edilmiĢtir (Ping vd., 2011; Senado-

Mendoza vd., 2010). 
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Glutin tutkalı; tabakalı ağaç malzemelerde ve el sanatlarında kullanılmaktadır. Bu 

tutkalın esasını deri ve kemikte bulunan yapıĢtırma özelliğindeki iskelet albümin maddesi 

oluĢturmaktadır (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009).  

Kan albümini, kan serumu içinde çözülmüĢ durumda bulunan bir proteindir. Bu 

tutkalın hammadde kaynağı mezbahalardır. Açık, esmer ve siyah renkte olmak üzere üç 

çeĢit kan albümini vardır. Bunlardan açık ve esmer renkte olanı gıda, deri ve kağıt 

endüstrisinde, siyah renkte olanı ise kontrplak endüstrisinde yapıĢtırıcı olarak 

değerlendirilmektedir.  

Kazein tutkalı, sütteki proteinlerin pıhtılaĢmıĢ halidir. Kazein tutkalına küf ve 

mikroorganizmalar meydana getirdiği bozulmayı önlemek için % 3 Thymol katılır ve 

özellikle kaplama levhaların yapıĢtırılmasında kullanılır.  

Buğdaydan elde edilen gluten tutkalı yongalevha üretiminde kullanılmıĢ ve üretilen 

levhalar standartlara uygun bulunmuĢtur (Khosravi, 2011). 

 

1.3.3.4. Anorganik Tutkallar 

 

Anorganik tutkallar; çimento, mağnezit ve alçı olup çoğunlukla inĢaat sektöründe 

yalıtım için kullanılan levhalar ve çeĢitli biçimdeki malzemeler ile özellikle son yıllarda 

ambalajlık kapların üretilmesinde kullanılmaktadır. Magnezyum ve portland çimentosu 

kullanılarak çimentolu yongalevha üretilmektedir. Erakhrumen ve arkadaĢlarına göre; 

yongalevhada yapıĢtırıcı olarak kullanılan portland çimentosuna farklı oranlarda hindistan 

cevizi lifi ve karayip çamı talaĢı katılarak üretilen levhaların fiziksel ve mekanik özellikleri 

standartlara uygun çıkmıĢtır (Erakhruman vd., 2008). 

Yapılan çalıĢmalarda, akçaağaç (Acer platanaoides L.) ve gürgen (Carpinus betulus 

L.) ağaçlarından elde edilen yongalar ve çimentoyla üretilen yongalevhaların standartlara 

uygun olduğu görülmüĢtür (Papadopoulos, 2008). Diğer bir araĢtırmada ise böcek tasallutu 

sonucu kuruyan ağaçlardan elde edilen yongalar ve çimentoyla üretilen levhalardan olumlu 

sonuçlar alınmıĢtır (Chang ve Lam, 2009). 

Olorunnisola  tarafından yapılan çalıĢmada, hindistan cevizi kabuğu ve çimento 

kullanılarak üretilen yongalevhaların fiziksel ve mekanik özellikler bakımından 

standartlara uygun olduğu tespit edilmiĢtir (Olorunnisola, 2009). 
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Odun yongaları ve alçı karıĢtırılarak üretilen yongalevhaların tutuĢma direnci ve ısı 

izolasyonu açısından geleneksel olarak üretilen yongalevhalara göre daha avantajlı olduğu 

tespit edilmiĢtir (Lee vd., 2011; Espinoza-Herrera ve Cloutier, 2011). 

Diğer bir çalıĢmada, okaliptus (Eucalyptus urophylla) ağacından elde edilen yongalar 

ve portland çimentosu kullanılarak üretilen yongalevhaların döĢeme paneli olarak 

kullanılması uygun görülmüĢtür. Yapılan testler sonucunda üretilen levhaların iyi boyutsal 

stabilite ve mekanik dirençlere sahip olduğu belirlenmiĢ ayrıca, yüksek bağıl nem 

Ģartlarında kullanıma uygun olduğu saptanmıĢtır (Latorraca vd., 2009). 

Ashori ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada, kavak yongaları ve çimento 

kullanılarak üretilen yongalevhalarda odun oranının artmasıyla eğilme direnci ve 

elastikiyet modülünde iyileĢme görülürken iç yapıĢma direncinde azalma olduğu tespit 

edilmiĢtir. Ġç yapıĢma direncindeki azalmanın sebebi olarak odun miktarındaki artıĢın 

bağlanmayı negatif etkilemesi gösterilirken, karıĢımdaki çimento oranının artmasıyla su 

alma miktarında azalma meydana geldiği görülmüĢtür (Ashori vd., 2012). 

 

1.3.4. Katkı Maddeleri  

 

Yongalevha endüstrisinde; sentetik reçinelere ilave edilerek kullanılan katkı 

maddeleri; sıcak presleme esnasında tutkaldan gaz çıkıĢını dengeleme, yanmayı 

geciktirme, preste sertleĢmeyi hızlandırma, stabilite sağlama, bitkisel ve hayvansal 

zararlılara karĢı koruyucu özelliklerde olabilirler.  

 

1.3.4.1. SertleĢtirici Maddeler  

 

Üretimde tutkal çözeltisi, hazırlanıĢından preslenmeye kadar sertleĢmemeli, 

fakat preste hızla sertleĢmelidir. Bu çeliĢkili problem çözelti içine sertleĢtirici ve 

engelleyici maddeler karıĢtırmakla önlenir (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). Yongalevha 

endüstrisinde kullanılan sertleĢtirici maddeler, kullanılan tutkal türüne göre değiĢmektedir.  

Üre formaldehit tutkalının sertleĢmesi için, mutlaka bir katalizör maddeye ihtiyaç 

vardır. Bu maksatla genellikle amonyum klorür veya amonyum sülfat kullanılır.  

Amonyum sülfat tutkaldaki serbest formaldehit ile tepkimeye girerek sülfürik asit 

oluĢturur ve böylece pH değeri azalır. OluĢan bu asidik durum kondenzasyon 
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reaksiyonunun devamına sebep olur ve neticede sertleĢmiĢ tutkal bağı elde edilir. pH 

değerindeki azalma ortamdaki serbest formaldehit ve sertleĢtirici miktarına bağlıdır ve ısı 

ile hızlandırılabilir (Dunky, 1998). 

SertleĢtirici olarak amonyum klorür kullanılması durumda, serbest formaldehit ile 

tepkimeye giren amonyum klorür hidroklorik asit, hekzametilentetramin ve su oluĢmasına 

neden olur. Tepkime sonucu oluĢan hidroklorik asit tutkalın asitliğini artırarak sertleĢme 

iĢleminin gerçekleĢmesini sağlar. Pres sıcaklığının artırılmasıyla pH değeri düĢürülerek 

sertleĢme iĢlemi hızlandırılır (Akbulut, 1991).  

Fenol formaldehit tutkalı, herhangi bir sertleĢtiriciye gerek kalmaksızın, yalnızca 

sıcaklık etkisiyle sertleĢtirilebilir. Bu durumda, sıcaklığın 135–155°C arasında olması 

gerekmektedir. Fakat sertleĢtirici kullanılarak sertleĢme hızlandırılabildiği gibi, sıcaklığın 

düĢürülmesi de mümkün olmaktadır. Bu maksatla, paraformaldehit veya potasyum 

karbonat kullanılabilir.  

Melamin formaldehit, herhangi bir sertleĢtirici katılmaksızın 90–140 °C'de ki 

sıcaklıklarda sertleĢebilmektedir. SertleĢmenin hızlandırılabilmesi için amonyum klorür 

veya potasyum persülfat gibi tuzlar kullanılabilmektedir.  

 

1.3.4.2. Hidrofobik Maddeler  

 

Yongalevhanın su alarak ĢiĢmesini önlemek amacıyla hidrofobik maddeler kullanılır. 

Bunlar levhanın su almasını tamamen önleyemezler. Ancak su alma hızını yavaĢlatırlar. 

Böylece levha, kısa süre su veya yüksek miktarda rutubete maruz kalırsa, bundan 

etkilenmez (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). 

Yongalevhalarda tutkal dıĢında boyutsal stabilite sağlamak ve levhanın su alarak 

ĢiĢmesini önlemek için çeĢitli mumlar ve parafin kullanılmaktadır. En çok kullanılan 

hidrofobik madde parafindir. Genellikle, iğne yapraklı ağaçlarda tam kuru yonga ağırlığına 

oranla % 0.3–0.5, yapraklı ağaçlarda ise % 0.5–1 oranında parafin kullanılmaktadır. 

Yapılan bir çalıĢmada, maleik anhidrit kullanımı yongalevhalara su iticilik 

kazandırmıĢtır (Büyüksarı vd., 2012). Diğer bir çalıĢmada, proponik anhidrit kullanımı 

yongalevhanın kalınlığına ĢiĢme değerlerini azaltmıĢtır (Papadopoulos ve Gkaraveli, 

2003). Hundhauzen ve arkadaĢları tarafından yapılan bir araĢtırmada, yongalevha 

üretiminde alkil keten dimer su itici madde olarak kullanılmıĢ ve olumlu sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Fakat alkil keten dimerin, parafin kadar su itici özellik göstermediği tespit 
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edilmiĢtir (Hundhauzen vd., 2009). Yusuf (1996), odun yongalarının su buharı ile 

muamelesi sonucu yongalevhanın boyutsal stabilizasyonunun arttığını bildirmiĢtir. Unchi‟e 

(1996)  göre,  odun liflerinin asetilasyonu boyutsal stabilize üzerinde pozitif etki meydana 

getirmektedir. 

 

1.3.4.3. Koruyucu Maddeler 

 

Böcek, mantar ve diğer biotik zararlılar tabakalı ağaç malzemelere de zarar verirler. 

Rutubet %18‟den fazla ise mantarların derhal yongalevhaya arız olduklarını araĢtırmalar 

göstermiĢtir. Buna karĢılık her levha türünün mantarlara karĢı dayanıklılığı farklıdır. Fenol 

formaldehitle üretilen yongalevhalar için, özgül ağırlık arttıkça, kabuk miktarı azaldıkça ve 

yapıĢtırıcı miktarı %12‟den baĢlayarak arttıkça levhanın zararlılara karĢı dayanıklılığı artar. 

Aminoplastik tutkallarla yapıĢtırılmıĢ levhalarda ise daha levhanın odun kısmı tahrip 

olmadan tutkal tabakası zarar görür ve yapıĢma direnci zayıflar. Ġzosiyanat ve sülfit tutkalı 

ile yapıĢtırılmıĢ levhalarda mantara karĢı hassastır (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). 

Yongalevhalarda, bitkisel ve hayvansal zararlılara karĢı, fenol ve pentaklorfenol 

tuzları, kromlu bakır arsenat (CCA-Tip C) ve amonyaklı bakır arsenik gibi kimyasal 

maddeler kullanılmaktadır (Kartal ve Clausen, 2001). 

Yanmayı önleyici madde olarak ise; borat, bakır, arsenik, çinko, boraks, borik asit ve 

borat ihtiva eden maddeler tercih edilmektedir. Yongalevha üretiminde amonyum fosfat ve 

borik asit kullanımının yanmaya karĢı dayanım özelliklerini iyileĢtirdiği belirlenmiĢtir 

(Grexa ve Lübke, 2001). Koruyucu maddelerle muamelede farklı alternatifler vardır. 

Bunlar aĢağıda belirtilmiĢtir:  

1. Yongalevhalar koruyucu çözelti ile emprenye edilir veya çözelti yonga üzerine 

tutkallama veya kurutma iĢleminden önce püskürtülür.  

2. Koruyucu madde tutkal çözeltisine karıĢtırılır. 

3. Koruyucu madde çözeltisi tutkallanmıĢ yonga üzerine püskürtülür. 

4. Toz haldeki koruyucu tutkallamadan önce, sonra veya tutkallama sırasında yonga 

ile karıĢtırılır. 

5. Levha üretildikten sonra emprenye iĢlemi, püskürtme veya sürme yöntemlerinden 

biri ile koruyucu önlem alınır. 

Yongalevha üretiminde kullanılan yongalar propionik anhidrit ile muamele edilmiĢ 

ve mantar çürüklük deneyi yapılmıĢtır. Yapılan uzun süreli testler sonucunda (6 yıl) 
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propionik anhidritle emprenye edilmiĢ yongalardan üretilmiĢ yongalevhaların mantar 

çürüklüğüne karĢı etkili olduğu tespit edilmiĢtir (Papadopoulos, 2010). 

 

1.4. Yatay PreslenmiĢ Yongalevha Üretim Tekniği  

 

Odunlar, çürümeleri önlemek için 30 cm yükseklikteki beton ayaklar üzerine 

yerleĢtirilmeli ve rutubeti lif doygunluğu noktasının üzerinde tutulmalıdır. Depolarda, 

yangına karĢı gereken önlemler alınmalıdır. Depo zemininin temiz ve bakımlı olması 

gerekmektedir. 

Yongaların hazırlanmasında ilk iĢlem kabuk soymadır. Bu iĢlem, elle veya makine 

ile yapılır. Özellikle dıĢ tabakalarda kullanılacak yongalar için kabuk soyma zorunludur. 

Levhaların, dıĢ ve orta tabakalarında kullanılan yongalar farklı fiziksel yapıdadırlar. DıĢ 

tabaka yongaları, bıçaklı makinelerde elde edilen ince yongalardır. Orta tabaka yongaları 

ise, kalın olup çekiçli değirmenlerde üretilirler. Yongalevha üretimine uygun ince 

yongalar, genellikle kesici aletlerle liflere paralel yönde kesmek sureti ile elde 

edilmektedir. Bunlara, kesme yongası denilmektedir. Liflere dik ve az meyilli kesilen daha 

kalın odun parçalarına ise kaba yonga denmektedir. Levha için uygun yonganın üretilmesi 

iki ayrı sistemle olmaktadır. Birincisinde, önce kaba yongalar üretilir, daha sonra bunlar 

değirmenlerde veya ince yongalama makinelerinde üretime uygun hale getirilirler. Bu 

yongalar genellikle orta tabakada kullanılmaktadır. Ġkincisinde, yuvarlak odundan 

doğrudan levha üretimine uygun incelikte ve uzunlukta fakat geniĢ yongalar üretilir. Bu 

yongalar, ince yongalama makinelerinde isteğe bağlı olarak küçültülebilirler.  

Kaba yongalama makineleri, genellikle kereste endüstrisi artıklarının 

yongalanmasında kullanılmaktadır. Bu makinelerden elde edilen yongaların boyları 10-60 

mm arasında değiĢmektedir. Bu maksatla, silindir veya diskli kaba yongalama makineleri 

kullanılmaktadır. Odunlar, ya liflere dik olarak ya da 45° 'lik açı yapacak Ģekilde kesilirler. 

Yuvarlak odundan doğrudan levha üretimine uygun kalınlık ve uzunlukta yonga 

hazırlanma iĢlemine normal yongalama denilmektedir. GeniĢlik sınıflandırması yoktur. 

Normal yongalama için, silindirli ve diskli yongalama makineleri kullanılmaktadır. Kaliteli 

levha üretimi için kalınlığının homojen, yonganın her iki yüzünün birbirine paralel ve ince 

olması Ģarttır. DıĢ tabakalarda kullanılacak yongaların genellikle 0.15-0.25 mm, orta 

tabakada kullanılacakların ise 0.3-0.5 mm kalınlıkta olması istenir. Yongalama sırasında 
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yonga kalitesine, boyutlarına ve verimine etki eden birçok faktör vardır. Bunlar kullanılan 

hammadde, uygulanan teknoloji ve makinelerin durumu ile ilgilidir.  

Yongalevha üretiminde, levhanın presten çıktıktan sonraki rutubetine bağlı olarak, 

yongaların % 3 - % 6 rutubete kadar kurutulması gerekir. Kurutma makinelerine sevk 

edilen yongaların rutubetleri, genellikle % 35 - % 120 arasında değiĢmektedir. Presleme 

tekniği bakımından, orta ve dıĢ tabaka yonga rutubetinin farklı olması gerekmektedir. 

Yongaların kurutulması; ağaç türüne, yonga boyutlarına, özellikle yonga kalınlığına, özgül 

ağırlığına ve yongaların baĢlangıç rutubetine bağlıdır. Bunlara ek olarak kurutma 

makinesinin tipi ve çalıĢma sisteminin de kurutma üzerine büyük etkisi vardır. Aynı 

kurutma Ģartları altında kurutma süresi yonga kalınlığı ve ağaç türüne bağlıdır. Yonga 

kalınlığının artmasına bağlı olarak kuruma süresi uzamakta, yapraklı ağaç yongaları, iğne 

yapraklı ağaç yongalarına oranla daha uzun kurutma süresine ihtiyaç duymaktadır. DeğiĢik 

tipte kurutma makineleri olmakla birlikte, bunlar arasında döner silindirli kurutucular, boru 

demetli kurutucular, kontak kurutucular ve çok bantlı kurutucular önemli bir yer 

tutmaktadır. Kurutma makinelerinde yakıt olarak doğal gaz, propan, fuel-oil ve zımpara 

tozu kullanılmaktadır. Yongaların kurutulma süresi çok kısa olduğu için, kurutucu içinden 

çok çabuk geçirilmelidirler. Rutubet miktarı bakımından kurutulacak hammaddeler 

arasında büyük farklılıklar varsa, bunlardan elde edilen yongalar ayrı kurutulmalıdır 

(Akbulut, 2000). 

Yongalama makinesinde, heterojen boyutlarda yonga üretimi önlenememektedir. 

Yongalar kurutulduktan sonra, toz ve küçük parçacıkların uzaklaĢtırılması gerekir. Eğer bu 

materyaller ayrılmazsa, liflerin kısa ve zayıf olmasından dolayı levhanın direnci 

düĢecektir. Çok kaba yongalarında tekrar ufalanmak üzere ayrılması gerekir. Kaba 

yongaların dıĢ tabakalarda kullanılması yüzey düzgünlüğünü azaltır, orta tabakada 

kullanılması durumunda ise porozite artacağından daha sonra yapılacak olan kenar 

kaplama iĢlemini olumsuz yönde etkileyecektir. Bunun için iki sistem mevcuttur:  

a. Yongaların içinde bulunan çok kaba ve çok ince kısımların uzaklaĢtırılması 

b.Yongaların, boyutlarına göre arzu edildiği kadar gruplara ayrılması  

Toz ve çok kaba yongalar ayrıldıktan sonra geriye kalan kullanılabilir yongalar tekrar 

ince ve kalın yongalar olmak üzere ikiye ayrılırlar. Ġnce yongalar levhanın yüzey 

tabakalarında, kalın yongalar ise orta tabakada kullanılmaktadır. Çok kaba yongalar 

ufalanmak üzere tekrar değirmenlere gönderilirken, toz ve ince parçalar yakılmak suretiyle 

değerlendirilmektedir.  
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Yongalevha fabrikalarında; yaĢ, kuru ve tutkallanmıĢ yongaların depolanması 

gerekmektedir, bu amaçla silolar kullanılmaktadır. Yonga siloları, yongaların hareket 

yönüne göre; yatay, düĢey ve rotasyon siloları olmak üzere üçe ayrılmaktadır.  

Yongalevha üretimi sırasında, yongaların kademeler arasında taĢınması 

gerekmektedir. TaĢınırken yonga kalitesinin bozulmaması gerekmektedir. Bu sebeple, 

transport seçiminde yongaların ağırlık, rutubet ve hacim gibi özellikleri dikkate 

alınmalıdır. Bu maksatla kullanılan yonga transportörleri mekanik ve pnömatik olmak 

üzere iki çeĢittir.  

Yongalevha üretiminde, m
2
'ye 2 gr kuru tutkal kullanılması öngörülmektedir. 

Tutkallama için hava girdaplı enjektörler, yüksek basınçlı enjektörler, merkezkaç 

enjektörü, tutkallama silindirleri ve vantilatörler kullanılmaktadır. Tutkal çözeltisi; tutkal, 

sertleĢtirici, parafin ve zararlılara karĢı koruyucu maddelerin karıĢımı ile elde edilir. Tutkal 

çözeltisi hazırlanırken, üretici firmanın önerilerine dikkate alınmalıdır. Yüzey ve orta 

tabaka yongaları ayrı ayrı tutkallanmaktadır. Normal olarak yüzey tabakalarında daha fazla 

tutkal uygulanır. Çünkü, yüzey tabakalarında kullanılan yongalar incedir ve bundan dolayı 

spesifik yüzey alanları daha fazladır. Tutkalın mümkün olduğunca üniform boyutta küçük 

taneciklere ayrılması ve böylece bütün yonga yüzeylerinin tutkalla kaplanması levhanın 

direnç özelliklerini iyileĢtirilmesi bakımından Ģarttır. Kullanılan tutkal miktarı tam kuru 

yonga ağırlığına oranla % 4-12 arasında değiĢir. Orta ve yüzey tabakalarında kullanılan 

tutkalın reçetesi farklılık göstermektedir. Orta tabakanın sıcak preste iyi bir Ģekilde 

sertleĢmesini sağlamak için daha fazla sertleĢtirici ilave edilirken, yüzey tabakalarından 

sıcak prese varmadan önce ön sertleĢme olmaması için daha az miktarda sertleĢtirici 

katılmalıdır. Yüzey tabakalarındaki rutubet miktarının orta tabakadan yüksek olması için, 

yüzey tabakalarında kullanılacak tutkala daha fazla su ilave edilebilir. Bu Ģekilde, daha 

önce % 2-5 rutubete kadar kurutulmuĢ olan yüzey tabaka yongalarının rutubeti % 17-18‟e, 

orta tabaka yongalarının rutubeti ise yaklaĢık % 10-12‟ye yükselmektedir.  

Tutkallama makinelerinden çıkan yongaların homojenleĢtirme depolarında iyice 

karıĢtırılması gerekir. Bu depolar iki adet olup, birincisi alt ve üst tabakada kullanılacak 

yongaların, diğeri ise orta tabakada kullanılacak yongaların homojenleĢtirilmesinde 

kullanılmaktadır. HomojenleĢtirme depolarından tutkallı yongalar lastik bant ve tırmıklı 

taĢıyıcılar vasıtası ile serme makinelerinin ilgili silosuna taĢınmaktadır.  

Tutkallama makinelerinden çıkan yongaların yeknesak bir taslak halinde serilmesi ve 

presleme iĢlemine hazırlanması yongalevha üretiminin en önemli aĢamasıdır. Yongaların 
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uygun bir Ģekilde serilmemesi sonucu meydana gelen özgül ağırlıktaki değiĢiklikler, 

mekanik özelliklerin değiĢmesinden çok, levhada eğrilmeler ve çarpılmalar meydana 

getirmesi bakımından da önemli bulunmaktadır. Yongaların serilmesinden amaç, mümkün 

olduğu kadar üniform bir taslak elde etmektir. Yani, levha alanının bir tarafından öbür 

tarafına kadar üniform ağırlıkta taslak elde edilmesidir. Serme iĢlemi; dökme, rüzgarlama 

ve savurma yöntemleri ile yapılmaktadır. Dökme sistemi Novopan sitemi olarak 

bilinmektedir. Üç tabakalı yongalevha üretimi için en az üç adet serme baĢlığına gerek 

vardır. Bunlardan ikisi alt ve üst tabakaları, diğeri ise orta tabakanın serilmesinde 

kullanılmaktadır. Rüzgarlama sisteminde düĢmekte olan yongalara dik yönde hava 

püskürtülerek, yüzey ağırlığı az olan yongalar daha uzağa, çok olanlar ise daha yakına 

olacak Ģekilde serme baĢlığının altındaki sonsuz bant veya transport saclarının üzerine 

düĢerler. Taslağın diğer yanının oluĢması için birincisine aksi yönde hava püskürtülür. 

Böylece elde edilen levhanın enine kesitinde ortadan yüzeylere doğru kalın yongadan daha 

ince yongalara doğru kademesiz sürekli bir geçiĢ vardır. Yüzey ve orta tabaka yongaları 

ayrı tutkallandıktan sonra uygun ortamlarda dozajlanarak birlikte serme baĢlığına verilir. 

Bu sistem, Bison serme sistemi olarak adlandırılır. Savurma sistemi BehrHimmelbeher 

grubu tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bison siteminden tek farkı hava akımı yerine yongaların 

bir silindir tarafından fırlatılması ve savrulmasıdır. Kalın olan yongalar uzağa düĢerken, 

hafif yongalar yakına düĢmektedir. Levhanın diğer yanının oluĢması için birincinin aksi 

yönde savurma yapılmaktadır. Levha taslağı, serme baĢlangıcından, presleme iĢlemine 

kadar sarsıntısız çalıĢmalıdır. Aksi takdirde taslak kenar ve köĢeleri dökülerek kırılabilir, 

levha simetrisi bozulabilir ve malzeme kaybı olabilir.  

Yongalevha endüstrisinde soğuk ve sıcak olmak üzere iki ayrı presleme 

uygulanmaktadır. Soğuk prese aynı zamanda ön pres de denilmektedir ve basıncı 15-20 

kg/cm
2
 arasında değiĢmektedir. Okal tipi yongalevha üretiminde soğuk presleme 

uygulanmamaktadır. Yongaların soğuk preslenmesinin amaçları aĢağıda açıklanmıĢtır:  

1. Orta ve yüzey tabakaları birbiri ile daha iyi kenetlenir.  

2.Ġnce yongaların sarsıntı sonucu taslak tabanına kayması önlenir.  

3. Sıcak preslerde pres plakalarının açılma yükseklikleri daraltılmıĢ ve ısı kaybı ile 

pres kapanma süresinden tasarruf edilmiĢ olur.  

4. Serme sırasında meyilli yer alan yongalar soğuk presleme sonucu kısmen düz 

duruma getirilir. 
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Yongalevha taslağı, levha özelliğini sıcak preslerde kazanır. Tesisin kapasitesi sıcak 

prese bağlıdır. Sıcak presleme esnasında, basınç ve sıcaklığın etkisi ile yongalar 

plastikleĢir stabil ve istenilen kalınlıkta bir malzeme oluĢur. Presleme süresi; taslak 

rutubeti, levha kalınlığı, pres sıcaklığı ve presin kapanma süresine bağlıdır. Pres sıcaklığı, 

süresi ve basıncı yongalevha teknolojik özellikleri üzerinde etkili olmaktadır. Sıcak presler 

fasılalı ve fasılasız olmak üzere ikiye ayrılır. Fasılalı presler tek katlı ve çok katlı 

olabilirler. Tek katlı preslerde presleme periyodunda bir adet levha preslenirken çok katlı 

preslerde bu sayı 4-22 arasında değiĢmektedir. Pres sacları kullanılan presleme 

sistemlerinde taslak metal saclar, elekli bantlar veya çelik bantlar ile sıcak prese 

taĢınmaktadır. Pres sacı kullanılmayanlarda ise taslak sonsuz bant üzerinde taĢınarak prese 

iletilmektedir. Sıcak preslemede uygulanan basınç levha özgül ağırlığı ve taslak kalınlığına 

bağlı olarak 20-35 kg/cm
2
‟dir. Pres sıcaklığı ise tutkal türüne bağlı olarak 150-220 °C 

arasında değiĢmektedir. Presin kapanma süresinin kısa olması yüzey tabakalarının 

normalden daha yüksek orta tabakanın ise daha düĢük özgül ağırlıkta olmasına neden olur. 

Presleme koĢullarının yetersiz olması levhalarda patlamaya sebep olmaktadır. 

Presten çıkarılan levhalar soğutma kanalı veya soğutma yıldızları kullanılarak 

soğutulurlar. Üre formaldehit ile üretilen levhalar aralarına lata konularak, fenol 

formaldehit tutkalı ile üretilen levhalar ise latasız üst üste istif edilmektedir. Soğutulan 

levhaların dört yanı birbirine dik olarak kesilip belli geniĢlik ve uzunlukta yongalevhalar 

elde edilir. Daha sonra, zımparalama makineleri kullanılarak yongalevha yüzeylerindeki 

kalınlık hataları giderilerek mobilya üretiminde üst yüzey iĢlemlerinden önce düzgün ve en 

az pürüzlü yüzeyler elde edilir. Bu amaçla genellikle 2-4 silindirli zımparalama makinaları 

kullanılmaktadır. Zımparalama makinalarında kalınlık ayarı yapıldıktan sonra, levha bir 

geçiĢle her iki yüzü zımpralanmıĢ olarak çıkar. Zımparalamadan sonra levhalar 

olgunlaĢtırma hangarlarına alınırlar. Düz bir altlığın üzerine üst üste konulmak suretiyle 

istiflenen levhalar depoya yerleĢtirilir. Depoların sıcaklığı 20±2 °C ve bağıl nemi % 

65±5olmalıdır.  

 

1.5. Formaldehit Emisyonu 

 

Formaldehit; renksiz, keskin kokulu, zayıf asidik, suyla karıĢabilen, akıĢkan ve 

zehirli bir sıvıdır (Coplugil, 1993). Yongalevha, kontrplak ve liflevha gibi odun esaslı 

levhaların yapıĢtırılmasında çok fazla miktarda kullanılan üre-formaldehit tutkalının 
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içerisinde serbest formaldehit bulunmaktadır. Serbest formaldehit tutkalın çapraz bağ 

oluĢturmasına yardımcı olur ve sıcak preste sertleĢmeyi hızlandırır. Sıcak preslenme 

sırasında formaldehitin büyük bir kısmı kimyasal reaksiyona girer ve/veya dağılır, 

reaksiyona girmeyen gaz halindeki bir miktardaki formaldehit ise levha içerisinde kalır ve 

yavaĢ yavaĢ dıĢarı çıkarak havaya karıĢır (Sellers vd., 1990). 

Özellikle ucuz oluĢu, kullanım kolaylığı ve teknik üstünlükleri nedeni ile kontrplak, 

yongalevha ve liflevha üretiminde önemli ölçüde kullanılan üre formaldehit tutkalı ile 

üretilen levhalarda gerek üretim gerekse kullanımları sırasında odun türü, reçine tipi ve 

miktarı, presleme Ģartları, sertleĢtirici ve ilave maddelerin miktarı ve türleri ile odun 

rutubeti gibi çeĢitli faktörlere bağlı olarak farklı miktarlarda formaldehit açığa çıkmaktadır 

(Çolakoğlu, 1993). 

Formaldehitin bazı konsantrasyonlarda merkezi sinir sistemi üzerine uyuĢturucu ve 

solunum sistemini tahriĢ edici etkisi bulunmaktadır. Uzun zincirli aldehitlerde uyuĢturucu 

etkisi ağırlıkta olmasına rağmen kısa zincirlerde tahriĢ edici etki ağır basmaktadır. 

Formaldehitin tahriĢ edici etkisi daha çok üst solunum yolarında görülmektedir (Kurtoğlu 

ve Uçar, 1985). 

Yapılan çalıĢmalara göre, insanların çoğu genellikle 0.4 ppm formaldehit 

konsantrasyonu altındaki değerlerden rahatsız olmaktadır. Alerjik insanlar için bu sınır 

0.25 ppm olarak belirtilmektedir. DüĢük konsantrasyonlarda gözlerde hafif tahriĢe neden 

olurken artan konsantrasyonlarda göz yanması, boğazlarda yanma ve tahriĢ oluĢumu ortaya 

çıkmaktadır. 3.5 ppm‟in üzerindeki konsantrasyonlar ise öksürük, nefes darlığı ve göz 

yaĢarması gibi rahatsızlıklara neden olmaktadır (Kalaycıoğlu ve Çolakoğlu, 1994). 

Levha ürünlerinden ayrıĢan formaldehit miktarlarının belirlenmesi için 20 yılı aĢkın 

bir süredir pek çok metod geliĢtirilmiĢtir. Bunlar; 

1. Perfaratör Metodu 

2. Desikatör Metodu 

3. Gaz Analizi Metodu 

4. Kabin Metodu 

5. Deney Odası Metodu 

6. WKI ġiĢe Metodu 

7. Kağıt Sorpsiyon Metodu 

Formaldehit emisyonlarına göre yongalevhaların sınıflandırılması Tablo 1 de 

verilmiĢtir. 
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      Tablo 1. Formaldehit emisyonlarına göre yongalevhaların sınıflandırılması 

 

Emisyon Sınıfı Perfaratör Değeri (mg/100g) 

E1 <8 

E2 8< 

 

 

Üretim sırasındaki formaldehit emisyonunu azaltmak için; 

1. Formaldehit/üre mol oranı düĢük tutkal kullanılmasıyla formaldehit emisyonu 

azaltılabilir (Myers, 1984).  

2. Üre formaldehit tutkalına üre veya melamin ilave edilebilir (Tsai, 1984). 

3. Üre formaldehit, fenol formaldehit ve izosiyanat bileĢikleri karıĢım halinde 

kullanılabilir (Kurtoğlu ve Uçar, 1985). 

4. NH3 ile formaldehitin reaksiyonu; levhaların direkt olarak amonyak gazına maruz 

bırakılması veya amonyak tuzları ile muamele edilmesi Ģeklinde uygulanır. Amonyak 

tuzlarının çeĢitleri ile muamele edilen kontrplaklarda kullanılan tuz çözeltisinin artan pH‟ı 

ile formaldehit emisyonunun azaldığı gözlenmektedir (Myers, 1986). 

5. Oksijenli sülfür bileĢikleri ile formaldehitin reaksiyonu; bu amaçla pek çok 

oksijenli sülfür asitlerinin alkali tuzları kullanılmaktadır. Ayrıca SO2 kullanımı da 

formaldehit emisyonunu azaltıcı etki yapmaktadır (Çolak ve Nemli., 2001). 

6. Organik NH grupları ile formaldehitin reaksiyona tabi tutulması: Bu amaçla amin 

ve amidler kullanılmasına rağmen esas madde üredir (Çolak ve Nemli., 2001). 

7. pH ayarlama: pH‟ ın nötrale yakın ayarlanması ile formaldehit emisyonunu 

azaltılabilir (Çolak ve Nemli., 2001). 

8. Odun yongalarının nitrik asit ile muamele edilmesi ayrıĢan formaldehit miktarını 

azaltmaktadır (Çolak ve Nemli., 2001). 

Yongalevhaların kaplanması ve yongalevha kalınlığındaki azalma formaldehit 

emisyonunu azaltmaktadır (Salem vd., 2011). 

Yapılan çalıĢmalarda, yongalevha üretiminde polycarbamate-formaldehit ve akrilik 

tutkalı kullanılmıĢtır. Sonuç olarak üre formaldehit tutkalı ile üretilmiĢ levhalardan daha az 

formaldehit emisyonu olduğu görülmüĢtür (Kim, 2011; Amazio vd., 2011). 

Boran ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada; üre, propilamin, metilamin, etilamin ve 

siklopentilamin çözeltileri liflevha üretiminde formaldehit emisyonunu düĢürmek için 

kullanılmıĢ ve baĢarılı sonuç elde edilmiĢtir (Boran vd., 2011). 
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1.6. Yüzey Özellikleri 

 

1.6.1. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Pürüzlülük bir maddenin yüzeyindeki küçük düzensizliklerin ölçümüdür. Bu 

düzensizliklerin yüksekliği, geniĢliği ve Ģekli bir ürünün yüzey kalitesini belirler 

(Hiziroğlu, 1996). Yüzey tekstürü üç boyutlu bir yüzey topografyası oluĢacak biçimde 

nominal yüzeyden tekrarlamalı veya geliĢigüzel sapmalar Ģeklinde tanımlanabilir. Bu 

sapmalar pürüzlülüğü, yüzey dalgalanmalarını ve küçük çatlakları kapsamaktadır (ANSI, 

1995). 

Yongalevha endüstrisinde levhaların yüzeyleri dekoratif bir görüntü elde etmek, 

rutubet ve su emilimini ve formaldehit yayılımını azaltmak için kaplanır (Nemli vd., 2005). 

Yüzey kaplama malzemeleri reçine emdirilmiĢ kağıtlar, dekoratif laminatlar, ahĢap 

kaplamalar gibi katı yüzey kaplama malzemeleri ve lake boya gibi sıvı yüzey kaplama 

malzemelerinden oluĢur (Nemli, 2000). 

Ġnce bir film Ģeklinde olan yüzey kaplama malzemelerinin yongalevhanın yüzeyine 

etkili bir Ģekilde uygulanabilmesi için levhanın yüzeyi oldukça düzgün olmalıdır. Levha 

yüzeyindeki en ufak bir pürüzlülük kaplama malzemesinde kendini göstereceği için ürünün 

derecesini, kalitesini, yüzeyinin iĢlenmesini ve tutkallanmasını etkiler. Yüzey 

pürüzlülüğünün derecesi, hem hammadde özelliklerinin hem de üretim iĢlemlerinin bir 

fonksiyonudur. Yonga boyutu ve geometrisi hammaddenin; reçine miktarı, presleme ve 

zımparalama ise üretim iĢleminin pürüzlülüğü etkileyen baĢlıca örnekleridir (Hiziroğlu, 

1996). Pürüzlü yüzeyler, kaplamalar ile yongalevha arasındaki teması azalttığı için zayıf 

bir tutkal hattına ve düĢük bağ direncine neden olur (Nemli vd., 2007). 

Yongalevhada dıĢ tabaka yonga kullanım oranı, levha özgül ağırlığı ve pres 

basıncının arttırılması yüzey pürüzlülüğünü azaltmıĢtır (Nemli vd., 2005). 

Nemli ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmaya göre, odun tozu kullanımı, 

levha taslak rutubeti, reçine miktarı ve pres süresi yüzey pürüzlülüğü üzerinde etkili 

olmuĢtur. Levha taslak rutubeti %9‟ dan %13‟ e, reçine miktarı %8-10‟ dan %10-12‟ye, 

pres süresi 125 sn.‟den 165 sn.‟ye ve odun tozu oranı en fazla %20‟ye çıkarıldığında yüzey 

pürüzlülüğü azalmıĢtır (Nemli vd., 2007). 

Yüzey tabakasında kullanılan yonga miktarının arttırılmasıyla yüzeyi daha düzgün 

levhalar elde edilir (Maloney, 1977; Hiziroğlu ve Holcomb, 2005). Yüzey tabakasında ince 
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yongaların kullanılması ve yüksek sıkıĢtırma sayesinde pürüzlülük azaltılmıĢ olur 

(Hiziroğlu, 1993). 

Nemli ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada, hammadde türü, dıĢ tabaka 

kullanım oranı, yoğunluk ve pres basıncının yüzey pürüzlülüğünü etkilediği belirlenmiĢtir. 

DıĢ tabaka yonga kullanım oranı, yoğunluk ve pres basıncının artması yüzey 

pürüzlülüğünü azaltmıĢtır. Büyük çoğunluğu çam yongalarından üretilen levhaların yüzey 

pürüzlülüğü çoğunluğu kayından elde edilen levhalara kıyasla daha fazladır (Nemli vd., 

2005). 

Kaplama kurutma sıcaklığının artırılması yüzey pürüzlülüğünü olumsuz etkilemiĢtir. 

20ºC‟de kurutulan kaplamalar en düzgün yüzeyi verirken 180ºC‟de kurutulan kaplamalar 

en pürüzlü yüzeyi vermiĢtir (Aydin ve Çolakoğlu, 2005). Dündar ve arkadaĢları tarafından 

yapılan bir çalıĢmada, 120 ve 140ºC sıcaklıklarda kurutulan kaplamaların yüzey 

pürüzlülüğünün etkilenmediği, 160 ve 180ºC‟de kurutulan kaplamaların pürüzlülüğünün 

arttığı gözlenmiĢtir (Dundar vd., 2008). 

Yongalevhalar MDF‟ye kıyasla daha fazla yüzey pürüzlülüğüne sahiptir. Hem 

yongalevhada hem de MDF‟de zımpara yönüne paralel ve dik yüzey pürüzlülük değerleri 

arasında istatiksel olarak fark yoktur (Hiziroğlu vd., 2004). 

Yongaların yüzey özellikleri kesici aletin geometrisine, kesme anındaki kırılma 

durumuna ve odunun anatomik yapısına bağlıdır. Anatomik yapıdan kaynaklanan 

pürüzlülükler traheit ve liflerin boĢluklarıdır (Nemli vd., 2007). 

Yongalevha üretiminde kullanılan tutkal miktarının artırılması ve pres süresinin 

uzatılması yüzey pürüzlüğünü iyileĢtirmiĢtir (Hiziroğlu ve Holcomb, 2005; Kalaycıoğlu 

vd., 2005). 

Tabarsa ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmaya göre, Ģeker kamıĢı 

yongalarından üretilen yongalevhaların yüzey pürüzlülüğü, kavak ve yapraklı ağaç türü 

karıĢımından üretilen yongalevhalara göre daha az çıkmıĢtır (Tabarsa vd.,2011). 
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1.6.2. Yüzey Pürüzlülüğü Parametreleri 

 

Yüzey pürüzlülük parametreleri profil ortalama çizgisine göre yüzeyin iki boyutlu 

profilinin belirlenmesinde kullanılır. Pürüzlülükler profil yükseklik yönünde veya yüzey 

düzlemine dik girinti ve çıkıntılardan oluĢmaktadır (Aydın, 2003). 

 

1.6.2.1. Ortalama Pürüzlülük Değeri (Ra) 

 

Ra, örnek pürüzlülük mesafesi boyunca profil ortalama çizgisinden sapmalara ait tüm 

değerlerin aritmetik ortalamasıdır (ġekil 1). Ortalama pürüzlülük değeri aĢağıdaki eĢitlik 

yardımıyla hesaplanır.  

 

=                                                                                                       (1) 

 

 

  ġekil 1. Ortalama pürüzlülük değeri (Salman, 2005). 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde en yaygın kullanılan ölçüt olmasına rağmen 

yüzeyin yapısı hakkında kesin bir bilgi vermek için yeterli değildir. 
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1.6.2.2. En Büyük Pürüzlülük Değeri (Rmax / Ry) 

 

Örnek pürüzlülük mesafesi boyunca ortalama profil çizgisine göre en yüksek tepe ile 

en derin çukurun toplamına en büyük pürüzlülük değeri denir (ġekil 2). 

 

 =  +                                                                                                            (2) 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

                 

 ġekil 2. En büyük pürüzlülük değeri (Aydın, 2003). 

 

1.6.2.3. Profil Sapmasının Ortalama Karekökü (Rq) 

 

Rq, örnek pürüzlülük mesafesi boyunca ortalama profil çizgisinden sapmaların 

ortalamasının karekökü değeridir (ġekil 3). 

 

 =                                                                                                   (3) 

 

 

       ġekil.3. Profil sapmasının ortalama karekökü (Aydın, 2003). 
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1.6.2.4. On Nokta Pürüzlülüğü (Rz) 

 

Rz, örnek pürüzlülük mesafesi boyunca yer alan en yüksek beĢ tepe ve en derin beĢ 

çukurun ortalama değerlerinin toplamıdır (ġekil 4). 

 

 =  +                                                                                       (4) 

 

 

        ġekil.4. On Nokta Pürüzlülüğü Ortalama Değeri (Aydın, 2003). 

 

1.6.3. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Yöntemleri 

 

Yongalevha yüzeyindeki pürüzlerin bazıları çıplak gözle görülebilirken bazıları 

görülemez veya görülmesi oldukça zordur. Tutkal lekeleri, küçük delikler, kırılmıĢ köĢeler, 

çizik izleri gibi kusurlar gözle görülebilirken, iğne ucu küçüklüğündeki delikler, zımpara 

izleri ve oyukları görmek oldukça zordur (Radziszewski vd., 2005). Yüzey pürüzlülüğünü 

ve kalitesini ölçmek için kullanılan geleneksel yöntemler görme ve dokunma 

yaklaĢımlarını içermektedir. Fakat bu yöntemlerle sadece bariz kıyaslamalar mümkündür 

ve yüzey hakkında detaylı bilgi elde edilemez. Yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesi için çok 

çeĢitli araçlar geliĢtirilmiĢtir. Bunlar: iğne taramalı, pinomatik, akustik, optik, ultrasonik 

yüzey ölçerler ve vidyo kamera ile resim analizi Ģeklinde sıralanabilir. Bu makineler 

çoğunlukla plastik ve metal gibi endüstriyel malzemelerin ölçülmesi için geliĢtirilmiĢtir 

(Aydın, 2003; Hendarto vd., 2006). 
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Odun kompozitlerinin yüzey pürüzlülüğünü belirlemek için oldukça çok çalıĢma 

yapılmasına rağmen henüz objektif bir Ģekilde analiz yapabilecek pratik bir kılavuz veya 

reçete ortaya konulamamıĢtır (Hiziroğlu, 1996). 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesinde iğne taramalı ölçüm yöntemi yaygın bir 

Ģekilde kullanılmaktadır. Bu teknik pratik, tekrarlanabilir bir yöntemdir. Bununla birlikte, 

yüzey parametrelerinin sayısal değerleri tam olarak hesaplanabilir. Bu yöntemde hassas 

uçlu bir iğne aracılığı ile malzeme yüzeyi taranarak genellikle yüzeyin iki boyutlu bir 

profili elde edilir (Hiziroğlu, 1996; Aydın, 2003). 

Ġğne taramalı yöntemde sonuçlar üzerinde iğne uç çapı, iğneye karĢı oluĢan yüzey 

mukavemeti ve profil uzunluğu gibi kıstaslar etkilidir. Ayrıca uygun olmayan tarama 

iğnesinin kullanılması, tarayıcı iğnesinin fazla baskıya maruz kalması, sürtünme nedeniyle 

yatay direnç oluĢması ve sıçraması sebebiyle dikey hareketlerin meydana gelmesi ölçümün 

hatalı olmasına neden olabilir (Hiziroğlu, 1996; Aydın, 2003). 

 

1.6.4. Islanma Olayı ve Temas Açısı 

 

Islanma, sıvısının katı bir yüzey ile temas kurabilmesidir. Bu temas, katı ile sıvı bir 

araya geldiğinde oluĢan moleküller arası etkileĢimin bir sonucudur. Katı/sıvı arasındaki 

temas açısının Ģekli, katı yüzey üzerine sıvının yayılması ve katının gözenekleri içine 

sıvının emilmesi moleküler etkileĢimin büyük ölçekli belirtileridir. Islanabilirlik; temas 

açısı, yüzey serbest enerjisi ve adhezyondan oluĢan termodinamik ıslanma ölçütleri ile 

belirlenir (Berg, 1993; Walinder, 2000). 

Islanma olayının seviyesi adhezyon ve kohezyon kuvvetleri arasındaki denge 

durumuna bağlıdır. En basit Ģekliyle iki madde arasındaki çekim kuvveti olarak tanımlanan 

adhezyon olayı, benzer olmayan iki yüzeyin birbirine temas ederek aralarında bağ 

oluĢturması ve bu bağın bozulması için mekanik bir yük gerekmesi Ģeklinde de 

tanımlanabilir. Bir madde içinde dahili olarak bulunan çekim kuvvetlerine ise kohezyon 

denir ve moleküllerin bir arada tutulmasını sağlar (Carpenter, 1999; Walinder, 2000; 

Aydın, 2003). 

Islanabilme yeteneğini ve sıvı ile katı arasındaki adhezyonunu belirlemek için 

kullanılan en yaygın yöntem temas açısı ölçümüdür. Temas açısı (θ) düz bir katı yüzeyine 

sıvının damlatılması sonucu sıvı ile katının temas ettiği noktadaki katı ve sıvı yüzeyine 

teğet geçen iki düzlem arasındaki açı Ģeklinde tanımlanabilir. Sıvı damlası düz bir katı 
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malzeme yüzeyine bırakıldığında genellikle yüzeye tamamen yayılmaz, katı yüzey ile 

belirli bir açı oluĢturacak Ģekilde damla halinde kalır. OluĢan bu temas açısı (θ) sıvı ile katı 

yüzeyin bir fonksiyonudur (Walinder, 2000; Aydın, 2003). 

Düz yatay bir zeminin üzerine bırakılan sıvı damlasının temas açısı katı ile sıvı yüzey 

gerilimleri arasındaki iliĢki Thomas Young tarafından belirlenmiĢtir. Young eĢitliği olarak 

isimlendirilen bu eĢitlik aĢağıda verilmiĢtir (Walinder, 2000). 

 

cos θ =  –                                                                                                    (5) 

 

 sıvı için  ise katı için yüzey serbest enerjisidir ve her iki değerde gaz ile 

etkileĢim içindedir. Katı-sıvı ara yüzey için serbest enerjisi ise ‟dir.  

Polimer veya lignoselülozik malzemeler gibi düĢük yüzey enerjisine sahip 

malzemelerin ıslanabilirliğinin yorumlanmasında en uygun yolu Dupre tarafından 

belirlenmiĢ adhezyon iĢi (Wa) formülüdür. Bu formül ara yüzey kuvvetleri arasındaki 

etkileĢimin termodinamik enerjisi için belirlenmiĢtir (Walinder, 2000; Aydın, 2003). 

 

 =  +  –                                                                                                       (6) 

                                                                                             

ve  katı ve sıvının yüzey serbest enerjileri ve  ise katı-sıvı serbest enerjisidir. 

Yukarıda belirtilen iki eĢitlik birleĢtirildiğinde adhezyon iĢi için aĢağıdaki eĢitlik elde 

edilir (Aydın, 2003). 

 

 = (1 + cos θ)                                                                                                      (7) 

 

Böylece bir ara yüzeydeki etkileĢimin termodinamik enerjisi sıvının yüzey gerilimi 

ve temas açısı değerleri kullanılarak hesaplanabilir (Aydın, 2003). 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR  

 

2.1. Deneme Materyali 

 

Bu çalıĢmada; sertleĢtirici türü, üre kullanımı ve depolama süresinin yongalevhanın 

kalite özellikleri üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

Bu amaçla, Starwood Orman Ürünleri Anonim ġirketi'ne ait yongalevha fabrikasında 

18 mm kalınlıkta ve 280x210 cm boyutlarında yongalevhalar üretilmiĢtir. Her levha 

grubundan alınan ikiĢer adet levha üzerinde standartlara uygun denemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Fabrikada üretilen levhalar hava sızdırmayacak Ģekilde paketlendikten sonra KTÜ 

Orman Fakültesi laboratuarına nakledilmiĢtir. Denemelerin yapılacağı standart 

boyutlardaki örneklerin seçiminde tesadüf metodu uygulanmıĢtır. Standartlarda verilen 

boyutlarda hazırlanan örnekler numaralandırılmıĢ, 20±2°C sıcaklık ve % 65±5 bağıl nem 

Ģartlarındaki iklimlendirme odasında bir ay bekletilmiĢtir.  

 

2.1.1. Ağaç Malzeme 

 

Deneme levhalarının üretiminde; fabrikanın üretim Ģartlarına bağlı kalınarak %90 

oranında kızılçam (Pinus brutia Ten.), % 5 oranında kayın (Fagus orientalis Lipsky.), % 5 

oranında kavak (Populus tremula L.) odunları karıĢım halinde kullanılmıĢtır. 

 

2.1.2. Tutkal  

  

Yongaların tutkallanmasında, tam kuru yonga ağırlığına oranla dıĢ tabaka için %11, 

orta tabaka için ise % 9 oranında katı madde oranı % 65 olan E2 tipi üre formaldehit tutkalı 

kullanılmıĢtır. Yüzeye dik çekme direnci örneklerini kalınlık takozlarına yapıĢtırılmasında 

beyaz renkli polivinil asetat tutkalı kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 



 

2.1.3. Hidrofobik Madde 

 

Levhaların kalınlık artıĢını azaltmak için katı madde oranı % 32 olan beyaz renkli 

parafin emülsiyonu kullanılmıĢtır. 

 

2.1.4. SertleĢtirici Madde  

 

Deneme levhalarının üretiminde dıĢ tabakada katı tutkal miktarına oranla amonyum 

klorür, amonyum sülfat ve alüminyum sülfatın % 10‟luk çözeltisi % 0.85 oranında, orta 

tabakada ise amonyum klorür, amonyum sülfat ve alüminyum sülfatın  % 25‟lik çözeltisi 

% 2.5 oranında kullanılmıĢtır. 

 

2.2. Deneme Levhalarının Üretimi 

 

Kaba yongalama makinesi özelliklerine uygun olarak çapları 40 cm' den küçük 

yuvarlak odunlar yongalamaya alınmıĢtır. Kaba yongalar ince yongalama iĢlemi için 

Pallman değirmenlerine taĢınmıĢtır.  

Yongaların arasında bulunabilecek metal parçacıklar, taĢ ve kum gibi yabancı 

maddeler ince yongalama makinesi giriĢinde bulunan mıknatıs yardımıyla 

uzaklaĢtırılmıĢtır. Kaba yongalar Pallman değirmenlerinde 0.65 mm kalınlığa kadar 

inceltilmiĢtir. Yongalar, istenilen kalınlığa gelince, bıçaklar arasından aĢağıya düĢerek 

makinenin altındaki zincirli taĢıyıcı ile kurutma silosuna taĢınmıĢtır. Yongalar kurutucu 

giriĢ sıcaklığı 300°C ve çıkıĢ sıcaklığı 125 °C olan döner tamburlu kurutucuda % 1 

rutubete kadar kurutulmuĢlardır.  

Yongaların tasnif edilmesi için iki sistem kullanılmıĢtır. Öncelikle yongalar sarsıntılı 

elekten geçirilerek mekanik eleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 1 mm
2
' den büyük boyutlu 

yongalar pnömatik sisteme, boyutları 1-0.25 mm
2
 arasında olan yongalar dıĢ tabaka yonga 

silosuna, 0.25 mm
2
'den küçük olanlar ise yakıt olarak kullanılmak üzere yakma tozu 

silosuna gönderilmiĢtir. Daha sonra pnömatik sisteme gelen yongalar yüzey ağırlığı esasına 

göre tasnif edilmiĢlerdir. 
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Sıcak preslemede levha taslağı, 225 °C sıcaklık ve 25 kg/cm
2
 basınç altında 120 sn 

süreyle preslenmiĢtir. Yongalevhalarda hedeflenen özgül ağırlık 0.630 g/cm
3
ve dıĢ / orta 

tabaka yonga kullanım oranı % 34 / 66 'dır. 

Presten çıkan levhalar yıldız soğutucuya taĢınmıĢtır. Bu kısma yerleĢtirilen levhalar 

bir tur attıktan sonra ebatlamaya gönderilmiĢtir. Burada daire testere makineleri yardımıyla 

istenilen boyutlara ayrılmıĢlardır. Ebatlama ünitesinden çıkan yonga levhalar forkliftlerle 

zımpara makinesine taĢınmıĢtır. Deneme levhalarının zımparalanmasında 50, 60, 80, 100 

ve 120 nolu zımparalar kullanılmıĢtır. Her deneme levhasından ikiĢer adet olmak üzere 

toplam 24 adet levha üretilmiĢtir. Üretimi gerçekleĢtiren deneme levhası tipleri Tablo 2' de 

verilmiĢtir.  

 

    Tablo 2. Deneme levhası tipleri 

 

Levha Tipi SertleĢtirici Türü Üre Kullanımı Depolama Süresi 

1 

 
Amonyum Klorür Üresiz 1 gün 

2 Amonyum Klorür Üreli 1 gün 

3 Amonyum Sülfat Üresiz 1 gün 

4 Amonyum Sülfat Üreli 1 gün 

5 Alüminyum Sülfat Üresiz 1 gün 

6 Alüminyum Sülfat Üreli 1 gün 

7 Amonyum Klorür Üresiz 1 ay 

8 Amonyum Klorür Üreli 1 ay 

9 Amonyum Sülfat Üresiz 1 ay 

10 Amonyum Sülfat Üreli 1 ay 

11 Alüminyum Sülfat Üresiz 1 ay 

12 Alüminyum Sülfat Üreli 1 ay 
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 2.3. AraĢtırma yöntemi 

 

 Deneme levhalarının kalite özelliklerinin belirlenmesinde uygulanan yöntemler 

aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

 2.3.1. Fiziksel Özellikler 

 

2.3.1.1. Özgül Ağırlık 

 

Bu çalıĢmada, yaygın olarak kullanılan hava kurusu özgül ağırlık değerleri esas 

alınmıĢtır. Özgül ağırlık deneyi TS EN 323/1 (1999)'de belirtilen esaslara uygun olarak 

yapılmıĢtır (T.S.E.,1999). Özgül ağırlık belirlemede ayrı örnek hazırlanmamıĢ, eğilme 

direnci ve eğilmede elastikiyet modülü denemelerinden sonra kırılan parçalardan elde 

edilen ve 50x50 mm boyutlarında 30 adet örnek kullanılmıĢtır. Sıcaklığı 18–22 °C ve bağıl 

nemi % 60–70 olan iklimlendirme odasında değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar bekletilen 

örneklerin ağırlıkları analitik terazi ile geniĢlikleri kumpas, kalınlıkları ise mikrometre ile 

±0.01 duyarlıkla ölçülmüĢtür. Buna göre özgül ağırlık (D); 

 

D = m/ V g/cm
3
                              (8) 

 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada;  

m= Örnek Ağırlığı (g)  

V= Örnek hacmi (cm
3
 )  

 

2.3.1.2. Rutubet Miktarı 

 

Deneme levhalarının rutubetinin miktarları EN 322 (1993)‟de belirtilen esaslara 

uygun olarak belirlenmiĢtir (EN, 1993). Rutubet miktarının belirlenmesinde eğilme direnci 

ve elastikiyet modülü deneyleri tamamlandıktan sonra kırılan parçalardan yararlanılmıĢtır. 

50X50 mm boyutlarında hazırlanan 20 adet örneğin ağırlıkları ±0.01 g duyarlıkta analitik 

terazide tartılmıĢtır. Daha sonra kurutma dolabı ızgaraları üzerine yerleĢtirilmiĢtir ve 
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103±2 °C sıcaklıkta değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar bekletilerek tam kuru ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Bunlara göre örneklerin rutubeti (r) ; 

 

 0 100
o

m m
r x

m
                                                                                            (9) 

        

 eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada; 

m= Klimatize edilmiĢ durumdaki örnek ağırlığı (g) 

m0 = Tam kuru haldeki örnek ağırlığı (g) 

 

2.3.1.3. Kalınlık ArtıĢı (ġiĢme) Oranı 

 

2 ve 24 saat su içinde bekletilen örneklerin kalınlık artıĢlarının belirlenmesi için EN 

317 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak 50x50 mm boyutlarında 20 adet örnek 

hazırlanmıĢtır (EN, 1993). Örneklerin kalınlıkları tam orta noktasından ±0.01 mm 

duyarlıklı mikrometreyle ölçülmüĢ ve 19-21 °C sıcaklıktaki temiz suda, su yüzeyinden 25 

mm aĢağıda tutulmuĢtur. 2 ve 24 saat sonra sudan çıkarılan örneklerin fazla suları bir bez 

ile alınmıĢ ve kalınlıklar ilk ölçülen noktadan tekrar ölçülerek kalınlık artıĢları (KA); 

 

100
y k

k

e e
KA x

e
                 (10) 

 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada; 

 

ey = Suda bekletilen örneklerin kalınlığı (mm) 

ek=Klimatize edilmiĢ durumdaki örnek kalınlığı (mm) 
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2.3.2. Mekanik Özellikler 

 

2.3.2.1. Eğilme Direnci 

 

Eğilme direnci deneyi EN 310 (1993) standardına uygun olarak yapılmıĢtır (EN, 

1993). 400x50 mm boyutlarında 20 adet örnek hazırlanmıĢtır. Sıcaklığı 20±2 °C ve bağıl 

nemi % 65±5 olan iklimlendirme odasında değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar bekletilen 

örneklerde geniĢlik kumpas ile yükleme hattında bir, kalınlıklar ise yüklemenin yapıldığı 

hat üzerinde 2 noktanın ortalaması alınarak 0.01 mm duyarlıklı mikrometre ile 

ölçülmüĢtür. Deneme makinesinde yükleme mekanizması, kırılmanın yükleme anından 

itibaren 1–2 dak. Ġçerisinde meydana gelmesini sağlayacak Ģekilde 6 mm/dak hızla 

çalıĢtırılmıĢtır. Eğilme direnci; 

 

e= 2

3xFxL

2xbxd
  kg/ cm

2
                            (11) 

 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada;  

F= Kırılma anındaki maksimum kuvvet (kg) 

L=Dayanak noktaları arasındaki açıklık (cm)  

d= Örnek kalınlığı (cm)  

b= Örnek geniĢliği (cm) 

 

2.3.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Elastikiyet modülü EN 310 (1993) standardına uyularak belirlenmiĢtir (EN, 1993). 

Sıcaklığı 18–22 °C ve bağıl nemi % 60–70 olan iklimlendirme odasında değiĢmez ağırlığa 

ulaĢıncaya kadar bekletilen 20 adet örneğin elastik deformasyon bölgesindeki eğilme 

miktarları belirlenmiĢtir. Deformasyon bölgesinde eğilme miktarı komperatör ile 0.01 mm, 

kırılma anındaki kuvvet makine göstergesinden 1 kg duyarlıkta belirlenmiĢtir. Elastikiyet 

modülü (E): 
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2

3

3

/
4

cmkg
exbxdx

FxL
E

                (12) 

 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada; 

∆e= Eğilme miktarı (sehim) (cm) 

F= Deformasyonu sağlayan kuvvet (kg) 

 

2.3.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci  

 

Yüzeye dik çekme direnci deneyi EN 319 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (EN, 1993). Her levha grubundan 50x50 mm boyutlarında 20 adet 

örnek hazırlanmıĢtır. Sıcaklığı 20±2 °C ve bağıl nemi % 65±5 olan iklimlendirme odasında 

değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar bekletilen örneklerin boyutları ±0.01 mm duyarlıklı 

kumpas ile ölçülmüĢtür. Bunu takiben örneklerin her iki yüzüne standartlarda belirtilen 

profillere sahip kayın takozlar yapıĢtırılmıĢtır. Bu amaçla polivinil asetat tutkalı 

kullanılmıĢtır. Kayın takoz yapıĢtırılmıĢ örnekler iĢkencelerle sıkıĢtırılmıĢ, sıkıĢtırma süresi 

bir gün olarak belirlenmiĢtir. Kırılmaları levha yüzeylerine çok yakın örnekler hesaplara 

dahil edilmemiĢtir. Yüzeye dik çekme direnci; 

 

 cd = maxF

A
  (kg/cm

2
)                  (13) 

 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. Burada; 

Fmax =Kırılma anındaki max kuvvet (kg)  

A =Örnek enine kesit alanı (cm
2
) 

 

2.3.3. pH  

 

pH analizi TAPPI T m-45 (TAPPI, 1992) standardına göre yapılmıĢtır. Her test 

grubuna ait yaklaĢık 5 gram örnek içinde 150 ml destile edilmiĢ su bulunan bir 

erlenmayere yerleĢtirilmiĢ ve bir shaker ile çalkalanmıĢtır. Bu süre sonunda elde edilen 
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çözelti bir vakum pompası yardımıyla süzülerek pH ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir (Aydın, 

2003). Denemeler 6 adet örnek üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.3.4. Formaldehit Emisyonu 

 Formaldehit emisyonu EN 120-1‟e uygun olarak yapılmıĢtır. Bu yöntemde 

ekstraksiyon yolu ile levha içindeki serbest formaldehit belirlenmektedir. Standartlara göre 

toluen içinde kaynatılan levha örneklerinden serbest formaldehitin destile suya geçmesi 

sağlanmakta ve sulu çözeltideki formaldehit miktarı fotometrik olarak belirlenerek tam 

kuru levha ağırlığına oranlanmaktadır. 

 Bu yöntemde, yaklaĢık olarak 110± 0.01 g ağırlıkta tartılan deney örnekleri 

perferatör cihazının cam balonu içine konulmuĢ ve bunun üzerine 600 ml toluen ilave 

edilmiĢtir. Cihazın gaz absorbsiyon ĢiĢesi yaklaĢık 100 ml destile su ile doldurulmuĢ ve 

cihaza balonlu cam boru ile bağlanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra soğutma ve ısıtma iĢlemi 

baĢlar. Ekstraksiyon süresi boyunca toluenin geri akıĢı dakikada 70-90 damla kadar 

olmalıdır. Ekstraksiyon iĢlemi toluenin sifo borusuna geri gelmesi ile baĢlar ve 2 saat 

devam eder. Sürenin sonunda perferatör içindeki su bir ölçü kabına alınmıĢ ve ortam 

sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra 2000 ml‟lik balon jojeye aktarılmıĢtır. Daha sonra 

balon joje içersindeki çözelti destile su ile 2000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Ayrıca cihaza 

örnek konulmaksızın sadece toluen ile bir kör deneme yapılmıĢtır. 2000 ml‟lik balon jojede 

bulunan çözeltiden önce 10 ml alınarak destile su ile 100 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Daha 

sonra bu Ģekilde seyreltilmiĢ çözeltinin 10 ml‟si alınarak bir ĢiĢeye konulmuĢ ve üzerine 10 

ml 0.01 N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat ilave edilmiĢtir. Ağzı sıkıca 

kapatılan ĢiĢeler yaklaĢık 40°C sıcaklıktaki bir su banyosunda 15 dakika süreyle 

bekletildikten sonra bir saat süreyle ıĢık almayan bir yerde soğutulmuĢtur. Bu çözeltilerin 

absorbans değerleri U.V. Spektrometre cihazında 412 nm‟de fotometrik olarak 

ölçülmüĢtür. Ölçülen bu absorbans değerleri kullanılarak aĢağıdaki eĢitlik yardımı ile 

örneklerin içerdikleri formaldehit miktarları tespit edilmiĢtir. Denemeler 3 adet örnek 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 F =           mg/100 gr tam kuru levha 
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 Burada; 

 

 As : Ekstraksiyon çözeltisinin absorbansı 

 Ab : Kör deneyinin absorbansı 

 F : Kalibrasyon eğri faktörü (EN 120‟de belirtildiği gibi hesaplanır) 

 R : Levhanın rutubet miktarı 

 M : Örnek ağırlığı 

 V : Cam balonun hacmi (2000 ml) 

 
 

2.3.5. Yongalevhanın Yüzey Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

2.3.5.1. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesinde Mitutoyo SJ-301 modelindeki cihaz 

kullanılmıĢtır. Ölçümler DIN 4768 (1990) standardında belirtilen koĢullara uygun olarak 

yapılmıĢtır. Her bir grup için 50x50x10 mm ebatlarında 20‟Ģer adet örnek hazırlanmıĢtır. 

Ortalama pürüzlülük değeri (Ra), en büyük pürüzlülük değeri (Ry), on nokta pürüzlülüğü 

(Rz) ve profil sapmasının ortalama karekökü (Rq) olmak üzere dört çeĢit pürüzlülük değeri 

belirlenmiĢtir. Pürüzlülüğün belirlenmesinde; çapı 4 μm olan 90º açılı elmas uçlu bir 

tarama detektörü kullanılmıĢ ve kesme uzunluğu λ=2,5 mm, örnekleme uzunluğu ise 12,5 

mm olarak ayarlanmıĢtır. Ölçümler 10 mm/sn hızla ve 0,5 μm hassasiyetle ölçülmüĢtür. 

Ölçme iĢlemi oda sıcaklığında yapılmıĢtır. 

 

2.3.5.2. Islanabilme Yeteneği (Temas Açısı) 

 

Yongalevha yüzeyinin ıslanabilme yeteneğinin belirlenmesinde damla Ģekli analizi 

yöntemi ile çalıĢan KSV Cam-101 modelindeki cihaz kullanılmıĢtır. Temas açısı 

ölçülerinin elde edilmesinde dijital kamera ile bilgisayarlar sistemine bağlı açıölçer 

kullanılmıĢtır. 20ºC sıcaklığa ve 72,80 mN/m yüzey gerilimine sahip destile edilmiĢ su 

uygulama yüzeyine bir pipet yardımıyla 5 μl kadar damlatılmıĢtır. Su damlası yüzeye 

damlatıldıktan sonra 1 sn aralıklarla 60 sn boyunca çekilen fotoğrafların analizi yapılmıĢtır. 

Denemeler n=10 örnek üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir (Sarı, 2011). 
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2.4. Ġstatistik Yöntemler 

 

Örnekler üzerinde yapılan deneyler sonunda elde edilen verilerin değerlendirilmesi 

amacıyla ikiden fazla örnek ve bir faktör söz konusu olunca basit varyans, iki faktör ve 

ikiden fazla örneklemelerle ise çoğul varyans analizleri kullanılarak değiĢkenlerin etkili 

olup olmadıkları belirlenmiĢtir. Etkilemenin anlamlı çıkması halinde ortalama değerler 

Newman-Keuls testi ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Batu, 1978).  
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 3. BULGULAR 

 

 3.1. Fiziksel Özellikler 

 

 3.1.1. Özgül Ağırlık 

 

 Deneme levhalarının ortalama özgül ağırlık değerleri Tablo 3‟te verilmiĢtir. 

 

      Tablo 3. Deneme levhalarının ortalama özgül ağırlık değerleri (g/cm³) 

 

Levha Tipi X S V 

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 katsayısı 

 

 Özgül ağırlık üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 4‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tablo 4. Özgül ağırlık üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının             

   etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 3,53E-05 1 3,53E-05 0,097 ÖD 

SertleĢtirici Türü B 0,000 2 7,22E-05 0,199 ÖD 

Üre Kullanımı C 1,93E-05 1 1,93E-05 0,053 ÖD 

Int. AB 8,53E-06 2 4,27E-06 0,012 ÖD 

Int. AC 1,31E-05 1 1,31E-05 0,036 ÖD 

Int. BC 1,77E-05 2 8,87E-06 0,024 ÖD 

Int. ABC 6,93E-06 2 3,47E-06 0,010 ÖD 

Hata 0,083 228 0,000     

Toplam 0,083 239       

 

 

 Özgül ağırlık üzerine bütün faktörlerin etkileri % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız 

bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile tüm 

levha grupları arasındaki farklar önemsiz çıkmıĢtır. Özgül ağırlık üzerine depolama süresi, 

sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 

5‟de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 5. Özgül ağırlık üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre  

          kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Özgül Ağırlık (g/cm³) 

Amonyum Klorür 0,627 a 

Amonyum Sülfat 0,628 a 

Alüminyum Sülfat 0,629 a 

1 Gün 0,627 a 

1 Ay 0,628 a 

Üresiz 0,628 a 

Üreli 0,627 a 
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 3.1.2. Rutubet Miktarı 

 

 Deneme levhalarının ortalama rutubet miktarı değerleri Tablo 6‟te verilmiĢtir. 

 

     Tablo 6. Deneme levhalarının ortalama rutubet miktarı değerleri (%) 

 

Levha Tipi X S V 

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 miktarı üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 7‟de verilmiĢtir. 

 

    Tablo 7. Rutubet miktarı üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

       etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları  

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 605,473 1 605,473 57566,916 *** 

SertleĢtirici Türü B 0,147 2 0,074 0,700 ÖD 

Üre Kullanımı C 0,017 1 0,017 0,151 ÖD 

Int. AB 0,008 2 0,004 0,378 ÖD 

Int. AC 0,000 1 0,000 0,041 ÖD 

Int. BC 0,002 2 0,001 0,081 ÖD 

Int. ABC 0,002 2 0,001 0,087 ÖD 

Hata 2,398 228 0,011     

Toplam 608,047 239       
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 Rutubet miktarı üzerine depolama süresinin etkisi % 0,1 yanılma olasılığı ile 

anlamlı, diğer faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu 

takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile rutubet miktarı üzerine 

sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkileri önemsiz, depolama süresinin etkisi ise önemli 

çıkmıĢtır. Rutubet miktarı üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 8‟de verilmiĢtir. 

 

        Tablo 8. Rutubet miktarı üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre  

                    kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Rutubet Miktarı (%) 

Amonyum Klorür 7,73 a   

Amonyum Sülfat 7,75 a 

Alüminyum Sülfat 7,78 a 

1 Gün 6,16 a 

1 Ay 9,34 b 

Üresiz 7,74 a 

Üreli 7,76 a 

 

 

 3.1.3. Kalınlık ArtıĢı (ġiĢme) Oranı 

 

 Deneme levhalarının ortalama kalınlık artıĢı oranları Tablo 9‟te verilmiĢtir. 

 

      Tablo 9. Deneme levhalarının ortalama kalınlık artıĢı oranları (%) 

 

Levha Tipi X S V 

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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 Kalınlık artıĢı oranı üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 10‟da verilmiĢtir. 

 

     Tablo 10. Kalınlık artıĢı oranı üzerine sertleĢtirici türü, üre kullanımı ve depolama          

         süresinin etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 242,909 1 242,909 27,478 *** 

SertleĢtirici Türü B 1861,528 2 930,764 105,287 ** 

Üre Kullanımı C 4,474 1 4,474 0,506 ÖD 

Int. AB 0,512 2 0,256 0,029 ÖD 

Int. AC 0,000 1 0,000 0,000 ÖD 

Int. BC 2,814 2 1,407 0,159 ÖD 

Int. ABC 0,655 2 0,327 0,037 ÖD 

Hata 2015,575 228 8,840     

Toplam 4128,466 239       

 

 

 Kalınlık artıĢı oranı üzerine depolama süresinin etkisi % 0,1, sertleĢtirici türünün 

etkisi % 1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı 

ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı 

ile kalınlık artıĢı oranı üzerine üre kullanımının etkisi önemsiz, depolama süresi ve 

sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli çıkmıĢtır. Kalınlık artıĢı oranı üzerine depolama 

süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

Tablo 11‟de verilmiĢtir. 

 

         Tablo 11. Kalınlık artıĢı oranı üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

                      kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Kalınlık ArtıĢı Oranı (%) 

Amonyum Klorür 14,79 a 

Amonyum Sülfat 17,29 b 

Alüminyum Sülfat 21,54 c 

1 Gün 18,87 a 

1 Ay 16,86 b 

Üresiz 17,73 a 

Üreli 18,00 a 
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 3.2. Mekanik Özellikler 

 

 3.2.1. Eğilme Direnci 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama eğilme direnci değerleri Tablo 12‟de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 12. Deneme levhalarının ortalama eğilme direnci değerleri (N/mm
2
) 

 

Levha Tipi X S V 

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 

 

 

 Eğilme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 13‟de verilmiĢtir. 

 

     Tablo 13. Eğilme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

         etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 62,342 1 62,342 44,770 *** 

SertleĢtirici Türü B 368,082 2 184,041 132,165 *** 

Üre Kullanımı C 0,389 1 0,389 0,279 ÖD 

Int. AB 0,767 2 0,383 0,275 ÖD 

Int. AC 1,50E-05 1 1,50E-05 0,000 ÖD 

Int. BC 0,035 2 0,018 0,013 ÖD 

Int. ABC 0,002 2 0,001 0,001 ÖD 

Hata 317,493 228 1,393     

Toplam 749,110 239       
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 Eğilme direnci üzerine depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri % 0,1 

yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız 

bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile eğilme 

direnci üzerine üre kullanımının etkisi önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün 

etkileri ise önemli çıkmıĢtır.Eğilme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve 

üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 14‟de verilmiĢtir. 

 

       Tablo 14. Eğilme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre  

                     kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Eğilme Direnci (N/mm²) 

Amonyum Klorür 14,12 a 

Amonyum Sülfat 12,56 b 

Alüminyum Sülfat 11,09 c 

1 Gün 12,07 a 

1 Ay 13,10 b 

Üresiz 12,62 a 

Üreli 12,55 a 

 

 

 3.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama elastikiyet modülü değerleri Tablo 15‟te 

verilmiĢtir. 

 

      Tablo 15. Deneme levhalarının ortalama elastikiyet modülü değerleri (N/mm
2
) 

 

Levha Tipi X S V 

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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 Eğilmede elastikiyet modülü üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 16‟da 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 16. Eğilmede elastikiyet modülü üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre        

     kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 2120014,006 1 2120014,006 70,652 *** 

SertleĢtirici Türü B 11594632,244 2 5797316,122 193,202 *** 

Üre Kullanımı C 22952,291 1 22952,291 0,765 ÖD 

Int. AB 76521,045 2 38260,522 0,127 ÖD 

Int. AC 4380,936 1 4380,936 0,146 ÖD 

Int. BC 10821,563 2 5410,782 0,180 ÖD 

Int. ABC 9300,879 2 4650,439 0,155 ÖD 

Hata 6841468,036 228 30006,439     

Toplam 20680091,000 239       

 

 

 Elastikiyet modülü üzerine depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri % 0,1 

yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız 

bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile 

elastikiyet modülü üzerine üre kullanımının etkisi önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici 

türünün etkileri ise önemli çıkmıĢtır.Elastikiyet modülü üzerine depolama süresi, 

sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 

17‟de verilmiĢtir. 

 

       Tablo 17. Elastikiyet modülü üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre       

                     kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Eğilmede Elastikiyet Modülü (N/mm²) 

Amonyum Klorür 2365,01 a 

Amonyum Sülfat 2030,84 b 

Alüminyum Sülfat 1832,3 c 

1 Gün 1982,08 a 

1 Ay 2170,05 b 

Üresiz 2085,84 a 

Üreli 2066,28 a 
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 3.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama yüzeye dik çekme direnci değerleri Tablo 18‟de 

verilmiĢtir. 

 

       Tablo 18. Deneme levhalarının ortalama yüzeye dik çekme direnci değerleri (N/mm
2
) 

 

Levha Tipi X S V 

1 0,454 0,029 6,39 

2 0,422 0,022 5,21 

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 

 

 

 Yüzeye dik çekme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 19‟da 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 19. Yüzeye dik çekme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre  

     kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 0,341 1 0,341 152,858 *** 

SertleĢtirici Türü B 2,059 2 1,030 462,031 *** 

Üre Kullanımı C 0,006 1 0,006 0,250 ÖD 

Int. AB 0,079 2 0,039 0,170 *** 

Int. AC 0,003 1 0,003 0,130 ÖD 

Int. BC 0,002 2 0,001 0,347 ÖD 

Int. ABC 0,002 2 0,001 0,468 ÖD 

Hata 0,508 228 0,002     

Toplam 2,999 239       
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 Yüzeye dik çekme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve depolama 

süresi ile sertleĢtirici türünün karĢılıklı etkileri % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer 

faktörlerin etkileri % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan 

Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile yüzeye dik çekme direnci üzerine üre 

kullanımının etkisi önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli 

çıkmıĢtır. Yüzeye dik çekme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 20‟de verilmiĢtir. 

 

     Tablo 20. Yüzeye dik çekme direnci üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve 

                   üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Yüzeye Dik Çekme Direnci (N/mm²) 

Amonyum Klorür 0,497 a 

Amonyum Sülfat 0,396 b 

Alüminyum Sülfat 0,271 c 

1 Gün 0,350 a 

1 Ay 0,425 b 

Üresiz 0,392 a 

Üreli 0,382 a 

 

 

 3.3. pH Değeri 

 

 Yonga tiplerine ait ortalama pH değerleri Tablo 21‟de verilmiĢtir. 

 

     Tablo 21. Yonga tiplerine ait ortalama pH değerleri  

 

Yonga Tipi X S V 

Amonyum Klorür Üresiz 4,32 0,03 0,69 

Amonyum Klorür Üreli  4,34 0,07 1,61 

Amonyum Sülfat Üresiz 4,64 0,02 0,43 

Amonyum Sülfat Üreli 4,65 0,05 1,08 

Alüminyum Sülfat Üresiz 5,01 0,04 0,80 

Alüminyum Sülfat Üreli 5,02 0,01 0,20 

Tutkallanmadan önce 5,39 0,06 1,13 

 

 

 pH değerleri üzerine sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerini belirlemek için 

yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 22‟de verilmiĢtir. 
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     Tablo 22. pH değerleri üzerine sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait çoğul 

         varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

SertleĢtirici Türü A 1,295 2 0,648 395,902 *** 

Üre Kullanımı B 0,002 1 0,002 0,110 ÖD 

Int. AB 0,000 2 0,000 0,073 ÖD 

Hata 0,049 30 0,002     

Toplam 1,346 35       

 

 

 pH değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer 

faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben 

yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile pH değeri üzerine üre kullanımının 

etkisi önemsiz çıkmıĢtır. pH değeri üzerine sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine 

ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 23‟de verilmiĢtir. 

 

         Tablo 23. pH değeri üzerine sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine  ait     

                      Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları pH Değerleri  

Amonyum Klorür 4,33 a 

Amonyum Sülfat 4,64 b 

Alüminyum Sülfat 5,01 c 

Üresiz 4,65 a 

Üreli 4,67 a 

 

 

 Tutkallamanın pH değeri üzerine etkisini belirlemek için yapılan basit varyans 

analizi sonuçları Tablo 24‟de verilmiĢtir. 
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      Tablo 24. Tutkallamanın pH değeri üzerine etkisine ait basit varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Gruplar Arası 6,328 3 2,109 1213,256 *** 

Gruplar Ġçi 0,077 44 0,002     

Toplam 6,405 47       

 

 

 Tutkallamanın pH değerleri üzerine etkisi % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı 

çıkmıĢtır. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonuçlarına göre % 5 hata payı ile 

tüm yonga gurupları arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur. pH değerleri üzerine 

tutkallamanın etkisine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 25‟de verilmiĢtir. 

 

        Tablo 25. pH değerleri üzerine tutkallamanın etkisine ait Newman-Keuls                      

                       testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları pH Değerleri  

Amonyum Klorür 4,33 a 

Amonyum Sülfat 4,64 b 

Alüminyum Sülfat 5,01 c 

Tutkallanmadan Önce 5,39 d 

 

 

 3.4. Formaldehit Emisyonu 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama formaldehit emisyonu değerleri Tablo 26‟da 

verilmiĢtir. 
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       Tablo 26. Deneme levhalarının ortalama formaldehit emisyonu değerleri (mg/100g) 

 

Levha tipi X S V 

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 üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 27‟de 

verilmiĢtir. 

 

     Tablo 27. Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre  

         kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 4,738 1 4,738 347,168 *** 

SertleĢtirici Türü B 25,344 2 12,672 928,552 *** 

Üre Kullanımı C 204,299 1 204,299 14970,034 *** 

Int. AB 0,035 2 0,017 0,120 ÖD 

Int. AC 1,488 1 1,488 0,100 ÖD 

Int. BC 4,020 2 2,010 0,140 ÖD 

Int. ABC 0,091 2 0,046 3,335 ÖD 

Hata 0,328 24 0,014     

Toplam 240,343 35       

 

 

 Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkileri % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma 

olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 

hata payı ile formaldehit emisyonu üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 
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kullanımın etkileri önemli çıkmıĢtır. Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresi, 

sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 

28‟de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 28. Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

                    kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Formaldehit Emisyonu (mg/100g) 

Amonyum Klorür 8,99 a 

Amonyum Sülfat 9,48 b 

Alüminyum Sülfat 10,96 c 

1 Gün 10,17 a 

1 Ay 9,44 b 

Üresiz 12,19 a 

Üreli 7,42 b 

 

 

 3.5. Yongalevhanın Yüzey Özellikleri 

 

 3.5.1. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

 3.5.1.1. Ortalama Pürüzlülük Değeri (Ra) 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama pürüzlülük değerleri Tablo 29‟da verilmiĢtir. 

 

      Tablo 29. Deneme levhalarının ortalama pürüzlülük değerleri (µm) 

 

Levha Tipi X S V 

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 pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 30‟da 

verilmiĢtir. 

 

     Tablo 30. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

         kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 18,632 1 18,632 900,472 *** 

SertleĢtirici Türü B 123,358 2 61,679 2980,953 *** 

Üre Kullanımı C 0,004 1 0,004 0,182 ÖD 

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

Int. AC 0,076 1 0,076 3,672 ÖD 

Int. BC 0,123 2 0,061 2,964 ÖD 

Int. ABC 0,223 2 0,111 5,385 ÖD 

Hata 4,718   0,021     

Toplam 150,909         

 

 

 Ortalama pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve depolama 

süresi ile sertleĢtirici türünün karĢılıklı etkileri % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer 

faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben 

yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile ortalama pürüzlülük değeri üzerine 

üre kullanımının etkisi önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli 

çıkmıĢtır. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 31‟de verilmiĢtir. 

 

        Tablo 31. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü 

                      ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Ortalama Pürüzlülük Değeri (µm) 

Amonyum Klorür 2,65 a 

Amonyum Sülfat 3,69 b 

Alüminyum Sülfat 4,40 c 

1 Gün 3,86 a 

1 Ay 3,34 b 

Üresiz 3,59 a 

Üreli 3,62 a 

59 



 

 3.5.1.2. En Büyük Pürüzlülük Değeri (Ry) 

 

 Deneme levhalarına ait en büyük pürüzlülük değerleri Tablo 32‟de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 32. Deneme levhalarının en büyük pürüzlülük değerleri (μm) 

 

Levha Tipi X S V 

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 büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 33‟de 

verilmiĢtir. 

 

     Tablo 33. En büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

         kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 774,579 1 774,579 1288,114 *** 

SertleĢtirici Türü B 5606,515 2 2803,257 4661,778 *** 

Üre Kullanımı C 0,948 1 0,948 1,576 ÖD 

Int. AB 122,129 2 61,065 101,550 *** 

Int. AC 1,789 1 1,789 2,975 ÖD 

Int. BC 3,667 2 1,833 3,049  * 

Int. ABC 3,054 2 1,527 2,539 ÖD 

Hata 137,103 228 0,601     

Toplam 6649,782 239       
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 En büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve depolama 

süresi ile sertleĢtirici türünün karĢılıklı etkileri % 0,1; sertleĢtirici türü ile üre kullanımının 

karĢılıklı etkileri % 5 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer faktörlerin etkileri ise % 5 

yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi 

sonucu % 5 hata payı ile en büyük pürüzlülük değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli çıkmıĢtır. En büyük 

pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine 

ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 34‟de verilmiĢtir. 

 

         Tablo 34. En büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü 

                     ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları En Büyük Pürüzlülük Değeri (µm) 

Amonyum Klorür 20,23 a 

Amonyum Sülfat 26,97 b 

Alüminyum Sülfat 32,03 c 

1 Gün 28,20 a 

1 Ay 24,78 b 

Üresiz 26,47 a 

Üreli 26,52 a 
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 3.5.1.3. On Nokta Pürüzlülüğü (Rz) 

 

 Deneme levhalarına ait on nokta pürüzlülüğü değerleri Tablo 35‟de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 35. Deneme levhalarının on nokta pürüzlülüğü değerleri (µm) 

 

Levha Tipi X S V 

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 pürüzlülüğü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 36‟da 

verilmiĢtir. 

 

     Tablo 36. On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre 

         kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 323,455 1 323,455 1469,755 *** 

SertleĢtirici Türü B 2222,933 2 1111,466 5050,425 *** 

Üre Kullanımı C 0,313 1 0,313 0,594 ÖD 

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

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

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

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 pürüzlülüğü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve depolama 

süresi ile sertleĢtirici türünün karĢılıklı etkileri % 0,1; depolama süresi ile üre kullanımı ve 

sertleĢtirici türü ile üre kullanımının karĢılıklı etkileri % 1; depolama süresi-sertleĢtirici 

türü-üre kullanımının karĢılıklı etkisi % 5 yanılma olasılığı ile anlamlı; diğer faktörün 

etkisi ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-

Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile on nokta pürüzlülüğü değeri üzerine üre kullanımının 

etkisi önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli çıkmıĢtır. On 

nokta pürüzlülüğü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 37‟de verilmiĢtir. 

 

         Tablo 37. On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici  

                         türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları On Nokta Pürüzlülüğü Değerleri (µm) 

Amonyum Klorür 12,93 a 

Amonyum Sülfat 17,59 b 

Alüminyum Sülfat 20,30 c 

1 Gün 18,04 a 

1 Ay 15,91 b 

Üresiz 16,13 a 

Üreli 16,99 a 
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 3.5.1.4. Profil Sapmasının Ortalama Karekökü (Rq) 

 

 Deneme levhalarına ait profil sapmasının ortalama karekökü değerleri Tablo 38‟de 

verilmiĢtir. 

 

      Tablo 38. Deneme levhalarının profil sapmasının ortalama karekökü değerleri (μm) 

 

Levha Tipi X S V 

1 4,14 0,12 0,03 

2 4,15 0,09 0,02 

3 5,17 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 sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici 

türü ve üre kullanımının etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları 

Tablo 39‟da verilmiĢtir. 

 

     Tablo 39. Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süresi,  

            sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi  

           sonuçları 

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 34,846 1 34,846 919,886 *** 

SertleĢtirici Türü B 210,226 2 105,113 2774,812 *** 

Üre Kullanımı C 0,033 1 0,033 0,869 ÖD 

Int. AB 5,225 2 2,613 68,967 *** 

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 ÖD 

Hata 8,637 228 0,038     

Toplam 259,597 239       
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 Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü 

ve depolama süresi ile sertleĢtirici türünün karĢılıklı etkileri % 0,1,  depolama süresi ile üre 

kullanımı ve sertleĢtirici türü ile üre kullanımının karĢılıklı etkileri % 5 yanılma olasılığı 

ile anlamlı, diğer faktörlerin etkisi ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. 

Bunu takiben yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile profil sapmasının 

ortalama karekökü değeri üzerine üre kullanımının etkisi önemsiz, depolama süresi ve 

sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli çıkmıĢtır. Profil sapmasının ortalama karekökü 

değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait 

Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 40‟da verilmiĢtir. 

 

 Tablo 40. Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süresi,  

                  sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi  

                sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Profil Sapmasının Ortalama Karekökü Değerleri (µm) 

Amonyum Klorür 3,57 a 

Amonyum Sülfat 4,96 b 

Alüminyum Sülfat 5,84 c 

1 Gün 5,17 a 

1 Ay 4,46 b 

Üresiz 4,80 a 

Üreli 4,82 a 
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 3.5.2. Islanabilme Yeteneği (Temas Açısı) 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama temas açısı değerleri Tablo 41‟de verilmiĢtir. 

 

      Tablo 41. Deneme levhalarının ortalama temas açısı değerleri (º) 

 

Levha Tipi X S V 

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 açısı değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 42‟de verilmiĢtir. 

 

 

     Tablo 42. Temas açısı değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre  

            kullanımının etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları  

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 1842,322 1 1842,322 617,904 *** 

SertleĢtirici Türü B 16690,196 2 8345,098 2798,898 *** 

Üre Kullanımı C 20,792 1 20,792 0,973 ÖD 

Int. AB 586,721 2 293,360 98,391 *** 

Int. AC 0,030 1 0,030 0,010 ÖD 

Int. BC 0,535 2 0,267 0,090 ÖD 

Int. ABC 2,278 2 1,139 0,382 ÖD 

Hata 322,009 108 2,982     

Toplam 19464,882 119       
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 Temas açısı değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve depolama süresi ile 

sertleĢtirici türünün karĢılıklı etkileri % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer faktörlerin 

etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben yapılan Newman-

Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile temas açısı değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

önemsiz, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri ise önemli çıkmıĢtır. Temas açısı 

değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait 

Newman-Keuls testi sonuçları Tablo 43‟de verilmiĢtir. 

 

              Tablo 43. Temas açısı değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve                                                    

                            üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

  

Varyans Kaynakları Temas Açısı Değerleri (º) 

Amonyum Klorür 97,14 a 

Amonyum Sülfat 116,54 b 

Alüminyum Sülfat 125,38 c 

1 Gün 116,93 a 

1 Ay 109,12 b 

Üresiz 112,60 a 

Üreli 113,45 a 

  

 3.6. Sıcaklık 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama sıcaklık değerleri Tablo 44‟te verilmiĢtir. 

 

      Tablo 44. Deneme levhalarının ortalama sıcaklık değerleri (Cº) 

 

Levha Tipi X S V 

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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 Sıcaklık değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

etkilerini belirlemek için yapılan çoğul varyans analizi sonuçları Tablo 45‟de verilmiĢtir. 

 

     Tablo 45. Sıcaklık değeri üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının 

           etkilerine ait çoğul varyans analizi sonuçları  

 

Varyasyon  Kareler Serbestlik Kareler 
F-Hesap 

Önem 

Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Derecesi 

Depolama Süresi A 7090,501 1 7090,501 16283,994 *** 

SertleĢtirici Türü B 4,248 2 2,124 0,480 ÖD 

Üre Kullanımı C 0,759 1 0,759 0,170 ÖD 

Int. AB 0,685 2 0,343 0,787 ÖD 

Int. AC 4,167E-05 1 4,167E-05 0,000 ÖD 

Int. BC 0,444 2 0,222 0,510 ÖD 

Int. ABC 0,529 2 0,264 0,607 ÖD 

Hata 99,277 228 0,435     

Toplam 7196,444 239       

 

 

 Sıcaklık üzerine depolama süresinin etkisi % 0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı, diğer 

faktörlerin etkileri ise % 5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuĢtur. Bunu takiben 

yapılan Newman-Keuls testi sonucu % 5 hata payı ile sıcaklık üzerine sertleĢtirici türü ve 

üre kullanımının etkileri önemsiz, depolama süresinin etkisi ise önemli çıkmıĢtır. Sıcaklık 

üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls 

testi sonuçları Tablo 46‟da verilmiĢtir. 

 

        Tablo 46. Sıcaklık üzerine depolama süresi, sertleĢtirici türü ve üre   

                       kullanımının etkilerine ait Newman-Keuls testi sonuçları 

 

Varyans Kaynakları Sıcaklık (Cº) 

Amonyum Klorür 23,98 a 

Amonyum Sülfat 23,99 a 

Alüminyum Sülfat 24,26 a 

1 Gün 29,50 a 

1 Ay 18,60 b 

Üresiz 24,08 a 

Üreli 24,02 a 
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4. TARTIġMA 

 

4.1. Fiziksel Özellikler 

 

4.1.1. Özgül Ağırlık 

 

Üretilen levhaların hedeflenen özgül ağırlığı 0.630 g/cm
3
 tür. Tablo 3‟ten görüldüğü 

gibi deneme levhalarının özgül ağırlık değerleri 0.626 g/cm
3 

- 0.630 g/cm
3
 arasında 

değiĢmektedir. Yapılan istatistik analizler sonucunda; beklenildiği gibi sertleĢtirici türü, 

üre kullanımı ve depolama süresinin üretilen deneme levhalarının özgül ağırlık değerleri 

üzerine önemli bir etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir.  

Özgül ağırlık üzerine sertleĢtirici türü, üre kullanımı ve depolama süresinin etkileri 

ġekil 5-7‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

 ġekil 5. Özgül ağırlık üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

0,000

0,210

0,420

0,630

0,840

Amonyum Klorür Amonyum Sülfat Alüminyum Sülfat

Özgül Ağırlık 

(g/cm3)

 



 

 

 ġekil 6. Özgül ağırlık üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 

 ġekil 7. Özgül ağırlık üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 

 

 

 

0,000

0,210

0,420

0,630

1 Gün 1 Ay

Özgül Ağırlık 

(g/cm3)

0,000

0,210

0,420

0,630

Üresiz Üreli

Özgül Ağırlık 

(g/cm3)
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4.1.2. Rutubet Miktarı 

 

 Deneme levhalarında en yüksek rutubet miktarı % 9.40 bulunurken en düĢük rutubet 

miktarı ise % 6.13 olarak bulunmuĢtur ( Tablo 6). Yapılan istatistik çalıĢmalar sonucunda 

depolama süresinin levhaların rutubet miktarları üzerinde etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

Rutubet miktarı üzerine depolama süresinin etkisi ġekil 8‟de verilmiĢtir. 

 

 

 ġekil 8. Rutubet miktarı üzerine depolama süresinin etkisi 

 

1 gün depolanan levhaların ortalama rutubet miktarı % 6.16 iken, bir ay depolanan 

levhaların ortalama rutubet miktarı ise % 9.34 olarak belirlenmiĢtir (Tablo 8). 

Yongalevhalar presten sıcak ve düĢük rutubette çıktığı için bir gün depolama esnasında 

sıcaklığı sebebiyle rutubet kaybetmekte, bir ay depolamada ise levhaların sıcaklığı ortam 

koĢullarında dengelenmekte bundan dolayı levha artık ortamdan rutubet almaya 

baĢlamakta ve rutubet miktarı artmaktadır (Bozkurt ve Göker., 1990). Bu sebepten dolayı 

bir gün depolanan levhaların rutubet miktarı, bir ay depolanan levhaların rutubet 

miktarından daha az çıkmıĢ olabilir. SertleĢtirici türü ve üre kullanımının ise üretilen 

yongalevhaların rutubet miktarları üzerinde istatistiksel olarak bir etkisinin bulunmadığı 

tespit edilmiĢtir. Rutubet miktarı üzerine sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkileri ġekil 

9 ve 10‟da gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 9. Rutubet miktarı üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 

 ġekil 10. Rutubet miktarı üzere üre kullanımının etkisi 
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4.1.3. Kalınlık ArtıĢı (ġiĢme) Oranı 

 

 En yüksek kalınlık artıĢı oranı değerine sertleĢtirici türü olarak alüminyum sülfat 

kullanılan üre ilave edilerek üretilip bir gün depolanan yongalevhalarda (% 22.92), en 

düĢük değere ise sertleĢtirici türü olarak amonyum klorür kullanılan üresiz üretilip bir ay 

depolanan yongalevhalarda (% 13.61) ulaĢılmıĢtır ( Tablo 9). 

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda kalınlık artıĢı oranı üzerine 

depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri anlamlı bulunurken, üre kullanımının 

etkisiz olduğu anlaĢılmıĢtır (Tablo 10). Kalınlık artıĢı oranı üzerine üre kullanımının etkisi 

ġekil 11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 ġekil 11. Kalınlık artıĢı oranı üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 Tablo 11‟den görüldüğü gibi bir gün depolanan yonga levhalarda kalınlık artıĢı oranı 

(% 18.87) bir ay depolanan yongalevhaların kalınlık artıĢı oranından (%16.86) daha fazla 

çıkmıĢtır. Sıcak presten çıkan levhalarda tutkalın kondenzasyon reaksiyonları belirli bir 

süre devam ettiğinden bir gün depolanan yongalevhalarda tutkal bağı oluĢumu 

tamamlanmamıĢ ve iyi bir yapıĢma elde edilmemiĢtir. Bundan ötürü suyun levha içine 

difüzyonu kolaylaĢmıĢ olacağından, kalınlık artıĢı oranı bir ay depolanan yongalevhalardan 
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15,5

16

16,5

17

17,5

18
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yüksek çıkmıĢ olabilir. Ayrıca presten sıcaklığı yüksek ve düĢük rutubette çıkan levhaların 

bir gün depolanmasıyla sıcaklığın ve rutubetin dengeye ulaĢamaması sonucunda kalınlık 

artıĢı deneyi sırasında örneklerin rutubet miktarındaki nispi artıĢ, bir ay bekletilen levha 

örneklerinden fazla olduğundan iki depolama süresi arasındaki kalınlık artıĢı oranı farklı 

olabilir.  Kalınlık artıĢı oranı üzerine depolama süresinin etkisi ġekil 12‟de verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 12. Kalınlık artıĢı oranı üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43‟ten görüldüğü gibi bir gün depolanan yongalevhaların 

pürüzlülük değerleri ve temas açıları, bir ay depolanan yongalevhaların pürüzlülük ve 

temas açısı değerlerinden daha büyüktür. Literatür incelendiğinde pürüzlülük ve temas 

açısındaki artıĢın ıslanabilme yeteneğini azalttığını bundan ötürüde spesifik adhezyon 

kuvvetinin azaldığı böylece zayıf tutkal bağlarının meydana geldiği tespit edilmiĢtir 

(Buscher vd., 1983; Sarı, 2011). Yongalevha üretiminde yapıĢmanın iyi olmaması üretilen 

yongalevhanın mekanik ve fiziksel özelliklerini negatif olarak etkiler (Akbulut, 1995). Bu 

sebepten ötürü bir gün depolanan levhaların kalınlık artıĢı oranı, bir ay depolanan 

levhalardan daha yüksek bulunmuĢ olabilir. 
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 SertleĢtirici olarak amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların kalınlık 

artıĢı oranı  % 14,79 iken amonyum sülfat kullanılarak üretilen levhaların ki % 17,29 olup, 

alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise % 21,54 olarak bulunmuĢtur ( Tablo 11).  

 Kullanılan sertleĢtiricilerin pH değerleri incelendiğinde istatistiksel olarak 

birbirinden farklı değerlere sahip oldukları tespit edilmiĢtir. Amonyum klorür ilavesiyle pH 

değeri 4,33 iken amonyum sülfatla pH değeri 4,64 olup sertleĢtirici olarak alüminyum 

sülfat kullanıldığın ise pH değeri 5,01 olarak bulunmuĢtur ( Tablo 23). Daha önce yapılan 

çalıĢmalarda yongalevha üretiminde üre formaldehit tutkalı için en uygun pH değerinin 4-5 

aralığında olması gerektiği bulunmuĢtur. Bu pH aralığında üre formaldehit tutkalının 

polimerizasyon derecesi artmakta ve iyi bir yapıĢma elde edilmektedir (Akyüz vd., 2010). 

Yukarıdaki pH değerleri incelendiğinde alüminyum sülfat ilavesi pH değerini uygun 

aralığın üst sınırına yaklaĢtırdığından, diğer sertleĢtiricilere göre daha zayıf tutkal bağları 

elde edilmiĢ olabilir. Bunun sonucu olarak suyun levha içine giriĢi kolaylaĢtığı için kalınlık 

artıĢı oranı diğer örneklerden fazla çıkmıĢ olabilir.  

 Yapılan deneyler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda, amonyum klorürle üretilen 

yongalevhaların temas açısı ve pürüzlülük değeri en küçük bulunurken, alüminyum sülfatla 

üretilen yongalevhalarda en büyük değerler elde edilmiĢtir. Amonyum sülfat 

kullanıldığında ise, diğer iki sertleĢtirici türünden elde edilen değerlerin arasında temas 

açısı ve pürüzlülük değerine ulaĢılmıĢtır (Tablo 31, 34, 37, 40, 43). Pürüzlü yüzeylerin 

yapıĢtırılmasında tutkal bağlarının düzgün yüzeylere göre daha zayıf olacağı ve artan 

temas açısıyla ıslanabilme yeteneğinde azalmanın görüleceği yapılan çalıĢmalarda 

belirlenmiĢtir (Christiansen, 1990; Sarı, 2011; Aydın, 2003). Kalınlık artıĢı üzerine 

sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 13‟te verilmiĢtir. 
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 ġekil 13. Kalınlık artıĢı üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 4.2. Mekanik Özellikler 

  

 4.2.1. Eğilme Direnci  

 

 En yüksek eğilme direnci değerine sertleĢtirici türü olarak amonyum klorür 

kullanılan üresiz üretilip bir ay depolanan yongalevhalarda (14,59 N/mm
2
), en düĢük 

eğilme direnci değerine ise sertleĢtirici türü olarak alüminyum sülfat kullanılan üre 

ilavesiyle üretilip bir gün depolanan yongalevhalarda (10,49 N/mm
2
) ulaĢılmıĢtır. 

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda eğilme direnci üzerine üre 

kullanımı etkisiz bulunurken, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri anlamlı 

bulunmuĢtur (Tablo 13). Eğilme direnci üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 14‟te 

gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 14. Eğilme direnci üzerine üre kullanımının etkisi  

 

 Bir ay depolanan levha örneklerinde eğilme direnci 13,10 N/mm
2 

bulunurken bir gün 

depolanan levha örneklerinde ise 12,07 N/mm
2
 olarak tespit edilmiĢtir. Yongalevhalarda 

presleme iĢleminden sonra tutkalın sertleĢmesi belirli bir süre daha devam etmekte ve 

levhalarda fiziksel ve mekanik değiĢmeler meydana gelmektedir (Bozkurt ve Göker, 1990). 

Presleme sonrası yongalevhalarda tutkalın sertleĢme reaksiyonları bir müddet daha devam 

ettiği için bir gün depolanarak eğilme direnci testine tabi tutulan örneklerde tutkal bağları 

daha zayıf olabileceğinden bir ay depolanarak eğilme dirençleri ölçülen 

yongalevhalarınkinden daha düĢük çıkmıĢ olabilir (Tablo 14).  

 Ġlgili tablolar incelendiğinde bir gün depolanan yongalevhaların pürüzlülük değerleri 

ve temas açıları, bir ay depolanan yongalevhaların pürüzlülük ve temas açısı değerlerinden 

daha büyük olduğu görülecektir (Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43).  Temas açısı ve pürüzlülük 

değerlerindeki artıĢ ıslanabilme yeteneğini azalttır. Dolayısıyla tutkal molekülleriyle 

yonganın bünyesindeki hidroksil grupları arasındaki adhezyon kuvvetinin azaldığı böylece 

zayıf tutkal bağlarının meydana geldiği yapılan literatür araĢtırması sonucunda tespit 

edilmiĢtir (Buscher vd., 1983; Aydın, 2003). Yongalevha üretiminde yapıĢmanın iyi 

olmaması üretilen yongalevhanın mekanik ve fiziksel özelliklerini olumsuz olarak etkiler 

(Akbulut, 1995). Böylece bir gün depolanan yongalevhaların eğilme direnci değerleri, bir 
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ay depolanarak eğilme dirençleri tespit edilen yongalevhalardan daha düĢük çıkmıĢ 

olabilir.  Eğilme direnci üzerine depolama süresinin etkisi ġekil 15‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

 ġekil 15. Eğilme direnci üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Tablo 14‟ten görüldüğü gibi amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların 

eğilme direnci değeri 14,12 N/mm
2
 iken amonyum sülfat kullanılarak üretilen 

yongalevhalarınki 12,56 N/mm
2
, alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise 11,09 

N/mm
2
 olarak ölçülmüĢtür.  

 Deneme levhalarının pH değerleri incelendiğinde istatistiksel olarak birbirinden 

farklı değerlere sahip oldukları tespit edilmiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda amonyum 

klorür, amonyum sülfat ve alüminyum sülfatla üretilen yongalevhaların pH değerleri 

sırasıyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak bulunmuĢtur (Tablo 23). Yapılan çalıĢmalarda 

yongalevha üretiminde üre formaldehit tutkalı için en uygun pH değerinin 4-5 aralığında 

olması gerektiği bulunmuĢtur. Bu  pH aralığında üre formaldehit tutkalının polimerizasyon 

derecesi artmakta, iyi bir yapıĢma elde edilmektedir (Akyüz vd., 2010). pH değerleri 

incelendiğinde alüminyum sülfat ilavesiyle pH değeri, üre formaldehit tutkalı için uygun 

aralığın üst sınırını aĢtığından, diğer sertleĢtiricilere göre daha zayıf bir adhezyon kuvveti 

oluĢmuĢ olabilir. Tutkal bağlarının zayıf olması da eğilme direncinin düĢük çıkmasına 

sebebiyet vermiĢ olabilir. 
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 Üretilen yongalevhaların temas açıları incelendiğinde amonyum klorürle üretilen 

yongalevhaların temas açısı 97,14
o
,  amonyum sülfatla üretilen yongalevhaların temas açısı 

116,54
o
 ve alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise temas açısı 125,38

o
 olarak 

ölçülmüĢtür. Pürüzlülük değerleri incelendiğinde ise en pürüzlü yüzeyler alüminyum sülfat 

kullanılarak üretilen yongalevha örneklerinde elde edilirken, en düzgün yüzeyler ise 

amonyum klorürle üretilen yongalevha örneklerinden elde edilmiĢtir. Amonyum sülfatla 

üretilen yongalevha örneklerinin pürüzlülükleri ise diğer iki sertleĢtirici türünün ortasında 

değerler olarak bulunmuĢtur (Tablo 31, 34, 37 ve 40). Spesifik adhezyon kuvveti pürüzlü 

yüzeylerde daha düĢük olacağı için, yapıĢma zayıf olur. Temas açısının artmasıyla da 

ıslanabilme yeteneği azalmaktadır (Aydın, 2003; Sarı, 2011). Amonyum klorürle üretilen 

yongalevhaların eğilme direncinin diğer sertleĢtiricilerle üretilen yongalevhalardan yüksek 

çıkmıĢ olmasının sebebi pürüzlülük değeri ve temas açısının düĢük olması olabilir.  

 Ayrıca amonyum klorür ve amonyum sülfatla üretilen yongalevhaların preslenmesi 

sırasında bir miktar amonyak gazı açığa çıkar ve presleme sırasında ön sertleĢmeyi engeller 

(Bozkurt ve Göker, 1990). SertleĢtirici olarak alüminyum sülfat kullanıldığında ise 

amonyak gazı oluĢmaz. Dolayısıyla alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ön 

sertleĢme olabileceğinden eğilme direnci diğer sertleĢtiricilerle üretilen yongalevhalara 

göre daha düĢük çıkmıĢ olabilir. Amonyum klorür presleme sırasında ısının etkisiyle 

hidroklorik asit açığa çıkar. Amonyum sülfat ve alüminyum sülfatta ise presleme sırasında 

sülfirik asit açığa çıkar. Hidroklorik asitin sülfirik asite göre daha uçucu olması sebebiyle 

presleme sırasında yongalevhanın her yerine homojen olarak yayılır. Bunun neticesinde 

amonyum klorür kullanılan yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertleĢme oluĢacağından 

diğer yongalevha türlerine göre eğilme direnci yüksek çıkmıĢ olabilir. Alüminyum sülfatla 

üretilen yongalevhaların preslenmesi sırasında açığa çıkan sülfirik asit, amonyum 

sülfatınkinden daha az olacağından üre formaldehitin yapıĢması için gerekli olan asidik 

ortam (pH= 4-5) optimum seviyede olmamakta bundan ötürüde amonyum sülfat ve 

amonyum klorüre göre daha zayıf bir yapıĢma oluĢmakta ve dolayısıyla eğilme direnci 

diğerlerine göre düĢük çıkmaktadır. pH değerleri incelendiğinde amonyum klorür 

ilavesiyle 4,33, amonyum süfat ilavesiyle 4,64 ve alüminyum sülfat ilavesiyle 5,01 olduğu 

tespit edilmiĢtir (Tablo 23). Eğilme direnci üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 16‟da 

verilmiĢtir. 
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 ġekil 16. Eğilme direnci üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 4.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

 SertleĢtirici olarak amonyum klorür kullanılan ve üre eklenmeden üretilip bir ay 

depolanan yongalevhalarda en yüksek elastikiyet modülü değerine (2458,64 N/mm
2
), 

sertleĢtirici türü olarak alüminyum sülfat kullanılan ve üre eklenerek üretilip bir gün 

depolanan yongalevhalarda en düĢük elastikiyet modülü değerine (1746,35 N/mm
2
) 

ulaĢılmıĢtır. 

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda eğilmede elastikiyet modülü 

değeri üzerinde üre kullanımı etkisiz bulunurken, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün 

etkileri anlamlı bulunmuĢtur (Tablo 16). Elastikiyet modülü üzerinde üre kullanımının 

etkisi Ģekil 17‟de gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 17. Elastikiyet modülü üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 Tablo 17„ den görüldüğü üzere bir gün depolanan yongalevhaların elastikiyet modülü 

1982,08 N/mm
2
 olarak tespit edilirken bir ay depolanan yongalevhaların elastikiyet 

modülü 2170,05 N/mm
2
 olarak bulunmuĢtur. Yongalevhalar presten çıktıktan sonra 

sertleĢme reaksiyonu belirli bir süre daha devam etmektedir (Bozkurt ve Göker, 1990). 

Bundan dolayı sertleĢme reaksiyonu devam eden bir gün depolanmıĢ yongalevhaların 

elastikiyet modülü değeri, bir ay depolanmıĢ böylece sertleĢme reaksiyonu tamamlanmıĢ 

yongalevhalarınkinden daha düĢük çıkmıĢ olabilir.   

 Bir ay depolanan levhaların pürüzlülük değerleri ve temas açıları, bir gün depolanan 

levhaların pürüzlülük ve temas açısı değerlerinden daha düĢük olduğu görülmektedir 

(Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43). Temas açısı ve pürüzlülük değerlerindeki artıĢ ıslanabilme 

yeteneğini azaltmaktadır. Bundan dolayı yongalarla tutkal molekülleri arasındaki bağlar 

zayıf olmaktadır (Buscher vd., 1983; Aydın, 2003). Ġyi bir yapıĢma reaksiyonu 

gerçekleĢmemiĢ yongalevhaların teknolojik özellikleri olumsuz olarak etkilenir (Akbulut, 

1995). Bu bilgilere dayanak bir gün depolanan yongalevhaların elastikiyet modülü değeri, 

bir ay depolanan yongalevhaların elastikiyet modülü değerinden daha düĢük çıkmıĢ 

olabilir. Eğilmede elastikiyet modülü değeri üzerine depolama süresinin etkisi ġekil 18‟de 

gösterilmiĢtir.  
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 ġekil 18. Elastikiyet modülü üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Yongalevhaların elastikiyet modülü değeri, sertleĢtirici olarak amonyum klorür 

kullanıldığında 2365,01 N/mm
2
 olarak ölçülürken,  amonyum sülfat kullanıldığında 

2030,84 N/mm
2
 olup, alüminyum sülfatta ise 1832,3 N/mm

2
 olarak tespit edilmiĢtir.  

 Farklı sertleĢtirici türleri ile üretilen yongalevhaların pH değerleri incelendiğinde bu 

değerlerin birbirinden farklı oldukları görülmüĢtür. Tablo 23‟ten de görüldüğü gibi yapılan 

testler sonucunda amonyum klorürle üretilen levhaların pH‟ı 4,33 iken amonyum sülfat ile 

üretilen levhaların pH‟ı 4,64 ve alüminyum sülfat ile üretilen levhaların pH‟ı 5,01 olarak 

belirlenmiĢtir. Üre formaldehit tutkalının yongalevha üretiminde en iyi yapıĢmayı 

sağlaması için pH‟ın 4-5 arasında olması gerekmektedir (Akyüz vd., 2010). SertleĢtirici 

olarak alüminyum sülfat kullanılan yongalevharın pH‟ı 5 ten fazla olduğu için tutkal bağı 

oluĢumu diğer levhalara göre daha zayıf olabilir. Bundan dolayı alüminyum sülfatla 

üretilen yongalevhaların elastikiyet modülü değeri diğer levhalara göre daha düĢük çıkmıĢ 

olabilir. 

 Tablo 43‟te görüldüğü gibi üretilen yongalevhaların temas açıları incelendiğinde en 

büyük temas açısı alüminyum sülfatta olurken en küçük temas açısı amonyum klorürde 

saptanmıĢtır. Pürüzlülük değerlerine bakıldığında en düĢük pürüzlülük değeri amonyum 

klorürde gözlenirken en yüksek pürüzlülük değeri alüminyum sülfatta gözlenmiĢtir (Tablo 

31, 34, 37 ve 40). Pürüzlülüğün artmasıyla yapıĢma daha zayıf olur. Islanabilme yeteneği 
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temas açısının artmasıyla azalmaktadır (Christiansen, 1990; Aydın, 2003). Bu yüzden en 

yüksek elastikiyet modülü değerinin amonyum klorür ilavesiyle üretilen yongalevha 

örneklerinde görülmüĢ olmasının nedeni temas açısı ve pürüzlülük değerinin diğer 

sertleĢtiricilerle üretilen yongalevha örneklerine göre daha düĢük olması olabilir. 

Elastikiyet modülü üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil19‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 19. Elastikiyet modülü üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Üre formaldehit tutkalının pH derecesini uygun koĢullara getirmek için kullanılan 

sertleĢtiricilerden amonyum klorür ve amonyum sülfattan presleme aĢamasında amonyak 

gazı açığa çıkar ve presleme sırasında ön sertleĢmeyi önler (Bozkurt ve Göker, 1990). 

Alüminyum sülfat kullanıldığında ise amonyak gazı oluĢmaz. Dolayısıyla alüminyum 

sülfatla üretilen yongalevhalarda ön sertleĢme olabileceğinden elastikiyet modülü diğer 

sertleĢtiricilerle üretilen yongalevhalara göre daha düĢük çıkmıĢ olabilir. Amonyum 

klorürden presleme aĢamasında hidroklorik asit açığa çıkar. Amonyum sülfat ve 

alüminyum sülfatta ise presleme sırasında sülfirik asit açığa çıkar. Hidroklorik asitin 

sülfirik asite göre daha uçucu olması sebebiyle presleme sırasında yongalevhanın her 

yerine homojen olarak yayılır (Bozkurt ve Göker, 1990). Bunun neticesinde amonyum 

klorür kullanılan yongalevhalarda homojen sertleĢme oluĢacağından diğer yongalevha 

örneklerine göre elastikiyet modülü değeri daha yüksek çıkmıĢ olabilir. SertleĢtirici madde 
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olarak alüminyum sülfat kullanılan yongalevhaların preslenmesi sırasında açığa çıkan 

sülfirik asit, amonyum sülfattan açığa çıkan sülfirik asitten daha az olacağından üre 

formaldehitin yapıĢması için gerekli olan asidik ortam (pH 4-5) optimum seviyede 

sağlanamamakta dolayısıyla da amonyum sülfat ve amonyum klorüre göre daha zayıf 

tutkal bağları oluĢmaktadır. Bunun neticesinde elastikiyet modülü değeri diğer levha 

gruplarına göre düĢük çıkmaktadır. pH değerleri incelendiğinde amonyum klorür ilavesiyle 

4,33, amonyum sülfat ilavesiyle 4,64 ve alüminyum sülfat ilavesiyle 5,01 olarak tespit 

edilmiĢtir (Tablo 23).  

 

 4.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci 

 

 En yüksek yüzeye dik çekme direnci değerine sertleĢtirici türü olarak amonyum 

klorür kullanılan, üresiz üretilip ve bir ay depolanan yongalevhalarda (0,557 N/mm
2
), en 

düĢük yüzeye dik çekme direnci değerine ise sertleĢtirici türü olarak alüminyum sülfat 

kullanılan, üre ilavesiyle üretilip, bir gün depolanan yongalevhalarda (0,226 N/mm
2
) 

ulaĢılmıĢtır. 

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda yüzeye dik çekme direnci 

üzerine üre kullanımı etkisiz bulunurken, depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri 

anlamlı bulunmuĢtur (Tablo 19). Yüzeye dik çekme direnci üzerine üre kullanımının etkisi 

ġekil 20‟de gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 20. Yüzeye dik çekme direnci üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 Bir ay depolanan yongalevha örneklerinde yüzeye dik çekme direnci 0,425 N/mm
2 

bulunurken bir gün depolanan yongalevha örneklerinde ise 0,350 N/mm
2
 olarak tespit 

edilmiĢtir. Yongalevhalarda presleme iĢleminden sonra da sertleĢme reaksiyonları devam 

ettiğinden, yongalevhalarda fiziksel ve mekanik değiĢmeler preslemeden sonrada bir 

müddet daha devam etmektedir (Bozkurt ve Göker, 1990). Presleme sonrası levhalarda 

sertleĢme reaksiyonları bir müddet daha devam ettiği için bir gün depolanan örneklerde 

tutkal bağları daha zayıf olacağından bir ay depolanan levhalara göre yüzeye dik çekme 

dirençleri düĢük çıkmıĢ olabilir (Tablo 20).  

 Tablo 31, 34, 37, 40 ve 43 incelendiğinde bir gün depolanan yongalevhaların 

pürüzlülük değerleri ve temas açıları, bir ay depolanan yongalevhaların pürüzlülük ve 

temas açısı değerlerinden daha büyük olduğu görülür. Temas açısı ve pürüzlülük 

değerlerindeki artıĢ ıslanabilme yeteneğini azaltmaktadır. Bundan dolayı tutkal 

molekülleriyle yonga bünyesindeki hidroksil grupları arasındaki bağlanma kuvvetinin 

azaldığı böylece zayıf tutkal bağlarının meydana geldiği yapılan araĢtırmalar sonucunda 

tespit edilmiĢtir (Buscher vd.,1983; Aydın, 2003). Yongalevha üretiminde yapıĢmanın 

istenilen düzeyde olmaması üretilen yongalevhanın mekanik ve fiziksel özelliklerini 

olumsuz olarak etkiler (Akbulut, 1995). Dolayısıyla bir gün depolanan yongalevhaların 

yüzeye dik çekme direnci değerleri, bir ay depolanarak yüzeye dik çekme dirençleri tespit 
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edilen yongalevhalardan daha düĢük çıkmıĢ olabilir.  Yüzeye dik çekme direnci üzerine 

depolama süresinin etkisi ġekil 21‟de verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 21. Yüzeye dik çekme direnci üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Amonyum klorür kullanılarak üretilen levhaların yüzeye dik çekme direnci değeri 

0,497 N/mm
2
 iken amonyum sülfat kullanılarak üretilen yongalevhalarınki 0,396 N/mm

2 

olup, alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise 0,271 N/mm
2
 olarak ölçülmüĢtür.  

 Üç değiĢik sertleĢtirici türü ile üretilen yongalevha örneklerinin pH değerleri 

incelendiğinde istatistiksel olarak birbirinden oldukları tespit edilmiĢtir. Yapılan deneyler 

sonucunda amonyum klorür, amonyum sülfat ve alüminyum sülfatla üretilen levhaların pH 

değerleri sırasıyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak bulunmuĢtur (Tablo 23). Yongalevha 

üretiminde üre formaldehit tutkalının sertleĢmesi için en uygun pH değerinin 4-5 aralığında 

olması gerektiği tespit edilmiĢtir. Bu pH değeri aralığında üre formaldehit tutkalının 

polimerizasyon derecesi artmakta, kuvvetli tutkal bağı oluĢmaktadır (Akyüz vd., 2010). pH 

değerleri incelendiğinde alüminyum sülfat ilavesi pH değerini üre formaldehit tutkalı için 

uygun aralığın üzerine çıkardığından, diğer sertleĢtiricilere göre daha zayıf bir yapıĢma 

oluĢmuĢ olabilir. Tutkal bağlarının zayıf olması da yüzeye dik çekme direncinin düĢük 

çıkmasına neden olmuĢ olabilir. 
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 Yongalevhaların temas açıları incelendiğinde amonyum klorürle üretilen 

yongalevhaların temas açısı 97,14
o
,  amonyum sülfatla üretilen yongalevhaların temas açısı 

116,54
o
 ve alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise temas açısı 125,38

o
 olarak 

bulunmuĢtur. Yongalevhaların pürüzlülük değerleri incelendiğinde ise en pürüzlü yüzeyler 

alüminyum sülfat kullanılarak üretilen levha örneklerinde tespit edilirken, en düzgün 

yüzeyler ise amonyum klorürle üretilen levha örneklerinden elde edilmiĢtir. Amonyum 

sülfatla üretilen yongalevha örneklerinin pürüzlülükleri ise diğer iki sertleĢtirici türünün 

orasındada değerler olarak ölçülmüĢtür (Tablo 31, 34, 37 ve 40). YapıĢma kuvveti pürüzlü 

yüzeylerde daha zayıf olacağı için, tutkal bağıda zayıf olur. Temas açısının artmasıyla da 

ıslanabilme yeteneği azalmaktadır (Aydın, 2003; Sarı, 2011). Amonyum klorürle üretilen 

yongalevhaların yüzeye dik çekme direncinin diğer sertleĢtiricilerle üretilen 

yongalevhalarınkinden yüksek çıkmıĢ olmasının sebebi pürüzlülük değeri ve temas 

açısının düĢük olması olabilir.  

 SertleĢtirici olarak amonyum klorür ve amonyum sülfat kullanılarak üretilen 

yongalevhaların preslenmesi sırasında bir miktar amonyak gazı açığa çıktığı ve presleme 

sırasında ön sertleĢmeyi önlediği bilinmektedir (Bozkurt ve Göker, 1990). Alüminyum 

sülfat kullanıldığında ise amonyak gazı oluĢmaz. Bundan dolayı alüminyum sülfatla 

üretilen yongalevhalarda ön sertleĢme meydana gelebileceğinden yüzeye dik çekme direnci 

diğer sertleĢtiricilerle üretilen yongalevhalara göre daha düĢük çıkmıĢ olabilir. Amonyum 

klorürle üretilen yongalevhalarda presleme sırasında sıcaklığın etkisiyle hidroklorik asit 

oluĢturur. Amonyum sülfat ve alüminyum sülfat ise presleme sırasında sülfirik asit açığa 

çıkarır. Hidroklorik asit, sülfirik asite göre daha uçucu olması nedeniyle presleme sırasında 

yongalevhanın her yerine daha hızlı ve homojen olarak yayılır. Bu bilgiler doğrultusunda 

amonyum klorür kullanılan yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertleĢme 

gerçekleĢeceğinden diğer yongalevha türlerine göre yüzeye dik çekme direnci yüksek 

çıkmıĢ olabilir. Alüminyum sülfat ile üretilen levhaların preslenmesi sırasında açığa çıkan 

sülfirik asit, amonyum sülfatan çıkan sülfirik asitten daha az olacağından üre formaldehitin 

yapıĢması için gerekli olan asidik ortam (pH 4-5) ideal seviyede olmamakta bunun 

neticesinde amonyum sülfat ve amonyum klorüre göre iyi bir yapıĢma elde edilememekte 

ve dolayısıyla yüzeye dik çekme direnci diğerlerine göre düĢük çıkmaktadır. pH değerleri 

amonyum klorür ilavesiyle 4,33, amonyum sülfat ilavesiyle 4,64 ve alüminyum sülfat 

ilavesiyle 5,01 olmaktadır (Tablo 23). Yüzeye dik çekme direnci üzerine sertleĢtirici 

türünün etkisi ġekil 22‟de gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 22. Yüzeye dik çekme direnci üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 4.3. pH Değeri  

 

 Tutkallama öncesinde yapılan pH testi sonucunda yongalarının pH değerinin 5,39 

olduğu tespit edilmiĢtir. Tutkallama sonrasında yapılan pH testi sonuçlarından ise, en 

yüksek pH değerine üreli alüminyum sülfatta (5,02), en düĢük pH değerine ise üresiz 

amonyum klorürde (4,32) ulaĢılmıĢtır (Tablo 21). 

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda pH değeri üzerine üre kullanımı 

etkisiz bulunurken, sertleĢtirici türünün etkisi önemli çıkmıĢtır (Tablo 22). pH değeri 

üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 23‟de gösterilmiĢtir. Ayrıca tutkallamanın pH değeri 

üzerine etkili olduğu yapılan basit varyans analizi sonucunda tespit edilmiĢtir (Tablo 24). 

pH değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 24‟de verilmektedir. 
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  ġekil 23. pH değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 

  ġekil 24. pH değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Tablo 25‟den görüldüğü üzere tutkallanmamıĢ yongaların pH değeri, tutkallanmıĢ 

yongalardan yüksektir. Tutkala sertleĢmesi için sertleĢtirici maddeler eklendiğinden ve bu 

maddeler asidik olduğundan, yongaların tutkallama sonrası pH değerinin düĢmesi ve 
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tutkallama öncesi pH değerinin yüksek çıkması beklenen bir sonuçtur. Tutkallama 

sonrasında ise en yüksek pH değerine alüminyum sülfatın sertleĢtirici olarak kullanıldığı 

örneklerde ulaĢılmıĢtır (5,01) . Bunun nedeni alüminyum sülfatın diğer sertleĢtiricilere göre 

daha az asidik olması olabilir. En düĢük pH değerine ise amonyum klorür ilavesiyle 

üretilen örneklerde ulaĢılırken (4,33),  amonyum sülfat ise ikinsinin arasında değer 

vermiĢtir (4,64). Tutkallamanın pH değeri üzerine etkisi ġekil 25‟de verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 25. Tutkallamanın pH değeri üzerine etkisi 

 

 4.4. Formaldehit Emisyonu 

 

 Tablo 26‟dan görüldüğü gibi en yüksek formaldehit emisyonu değerine üre 

eklenmeden, sertleĢtirici olarak alüminyum sülfat kullanılarak bir gün depolanan 

örneklerde ulaĢılırken (14,33 mg/100g); en düĢük değere, üre ilaveli, sertleĢtirici olarak 

amonyum klorür kullanılan ve bir ay depolanan örneklerde ulaĢılmıĢtır (6,84 mg/100g).   

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda formaldehit emisyonu üzerine 

depolama süresi, üre kullanımı ve sertleĢtirici türünün etkileri önemli bulunmuĢtur (Tablo 

27).  
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 Bir ay depolanan levha örneklerinde formaldehit emisyonu 9,44 mg/100g 
 

bulunurken bir gün depolanan levha örneklerinde ise 10,17 mg/100g olarak tespit 

edilmiĢtir. Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresinin etkisi ġekil 26‟da verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 26. Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Yongalevhalar sıcak presten çıktıktan sonra sertleĢme belirli bir süre daha devam 

etmekte bundan dolayı bir ay depolanan örneklerde daha iyi yapıĢma ve daha sıkı bir yapı 

oluĢmaktadır (Bozkurt ve Göker, 1990). Bu sebeple bir ay depolanan levhaların 

formaldehit emisyonu bir gün depolanan levhalara oranla daha az çıkmıĢ olabilir (Tablo 

28).  

 Amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların formaldehit emisyonu 8,99 

mg/100g iken amonyum sülfat kullanılarak üretilen yongalevhalarınki 9,48 mg/100g olup, 

alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise 10,96 mg/100g olarak bulunmuĢtur (Tablo 

28). Formaldehit emisyonu üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 27‟de gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 27. Formaldehit emisyonu üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Yapılan çalıĢmalarda yongalevha üretiminde üre formaldehit tutkalı için en uygun 

pH değerinin 4-5 aralığında olması gerektiği ve pH 4‟e yaklaĢtıkça yapıĢmanın daha iyi 

olacağı tespit edilmiĢtir (Akyüz vd., 2010). Tablo 23‟ten görüldüğü üzere en ideal pH 

amonyum klorürle üretilen yongalevhalarda oluĢmaktadır. Dolayısıyla amonyum klorür 

kullanılarak üretilen yongalevhalarda, diğer sertleĢtirici türleri ile üretilen yongalevhalara 

göre daha kuvvetli tutkal bağı oluĢmaktadır. Bu sebeple amonyum klorürle üretilen 

yongalevhalardaki formaldehit emisyonu diğer sertleĢtirici türleri ile üretilen levhalara 

göre daha az çıkmıĢ olabilir.    

 Amonyum klorür presleme sırasında ısının etkisiyle hidroklorik asit meydana getirir. 

Amonyum sülfat ve alüminyum sülfatta ise presleme sırasında sülfirik asit oluĢur. 

Hidroklorik asitin, sülfirik asite göre daha uçucu olması sebebiyle presleme sırasında 

yongalevhanın her yerine daha homojen olarak yayılır. Bunun neticesinde amonyum klorür 

kullanılarak üretilen yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertleĢme olacağından diğer 

yongalevha türlerine göre formaldehit emisyonu daha düĢük çıkmıĢ olabilir. Alüminyum 

sülfat ile üretilen yongalevhaların preslenmesi sırasında açığa çıkan sülfirik asitin 

amonyum sülfatınkinden daha az olacağından üre formaldehitin yapıĢması için gerekli olan 

asidik ortam (pH 4-5) optimum seviyede olmamakta bunun neticesinde amonyum sülfat ve 
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amonyum klorüre göre iyi bir yapıĢma elde edilememekte ve dolayısıyla formaldehit 

emisyonu daha yüksek çıkmaktadır.  

 Tablo 23‟ten görüldüğü gibi üre kullanılmadan üretilen yongalevhaların formaldehit 

emisyonu 12,19 mg/100g iken üre kullanılarak üretilen yongalevhaların formaldehit 

emisyonu 7,42 mg/100/g olarak bulunmuĢtur. Formaldehit emisyonu üzerine üre 

kullanımının etkisi ġekil 28‟de verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 28. Formaldehit emisyonu üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 YapıĢtırıcı olarak üre formaldehitin kullanıldığı yongalevha üretiminde, yongalevha 

taslağının sıcak prese girmeden sertleĢme reaksiyonunun baĢlamaması için bir miktar üre 

ilave edilmektedir. Ġlave edilen üre presleme sırasında açığa çıkan bir miktar formaldehitle 

birleĢmektedir (Özen ve Kalaycıoğlu, 2008). Bu nedenle üre ilave edilerek üretilen 

yongalevhaların formaldehit emisyonu üre ilave edilmeden üretilen yongalevhalara göre 

daha az çıkmıĢ olabilir. 
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 4.5. Yongalevhaların Yüzey Özellikleri 

 

 4.5.1. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

 4.5.1.1. Ortalama Pürüzlülük Değeri (Ra) 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama pürüzlülük değerleri incelendiğinde, en yüksek 

ortalama pürüzlülük değeri üre ilaveli, alüminyum sülfat kullanılan ve bir gün depolanan 

yongalevha örneklerinde bulunurken (4,65 µm), en düĢük değere ise üresiz, amonyum 

klorür kullanılan ve bir ay depolanan levhalarda bulunmuĢtur(2,30 µm).  

 Yapılan testler ve istatistiksel çalıĢmalar sonucunda ortalama pürüzlülük değeri 

üzerine depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri önemli bulunurken üre 

kullanımının etkisi önemsiz bulunmuĢtur (Tablo 30). Ortalama pürüzlülük değeri üzerine 

üre kullanımının etkisi ġekil 29‟da verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 29. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 Ortalama pürüzlülük değeri üzerine depolama süresinin incelendiği istatistiksel 

çalıĢmalar sonucunda bir ay depolanan yongalevhaların ortalama pürüzlülük değeri 

(Ra=3,34µm) olarak ölçülürken, bir gün depolanan yongalevhaların ortalama pürüzlülük 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Üresiz Üreli

Ortalama 

Pürüzlülük 

Değeri (μm)

94 



 

değeri (Ra=3,86µm) olarak ölçülmüĢtür (Tablo 31). Ortalama pürüzlülük değeri üzerine 

depolama süresinin etkisi ġekil 30‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 30. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Presleme iĢleminden sonra yongalevhalarda tutkalın sertleĢmesi bir müddet daha 

devam ettiğinden bir ay depolanan yongalevhalarda daha sık bir yapı ve dolayısıyla da 

daha düzgün yüzeyler oluĢacağından ortalama pürüzlülük değeri bir gün depolanan levha 

örneklerine göre daha düĢük çıkmıĢ olabilir (Bozkurt ve Göker, 1990).  

 Tablo 31‟den görüldüğü gibi amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların 

ortalama pürüzlülük değeri 2,65µm iken amonyum sülfat kullanılarak üretilen 

yongalevhalarınki 3,69µm
 
olup, alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise 4,40µm 

olarak ölçülmüĢtür. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 

31‟de verilmiĢtir. 
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  ġekil 31. Ortalama pürüzlülük değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Yapılan deneyler sonucunda amonyum klorür, amonyum sülfat ve alüminyum 

sülfatla üretilen yongalevhaların pH değerleri sırasıyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak 

bulunmuĢtur (Tablo 23). Yongalevha üretiminde üre formaldehit tutkalı için en uygun pH 

değerinin 4-5 aralığında olduğu tespit edilmiĢtir. Bu  pH aralığında iyi bir yapıĢma elde 

edilmektedir (Akyüz vd., 2010). pH değerleri incelendiğinde alüminyum sülfat ilavesi pH 

değerini üre formaldehit tutkalı için uygun aralığın üzerine çıkardığından, diğer 

sertleĢtiricilere göre daha zayıf bir yapıĢma oluĢmuĢ olabilir. Dolayısıyla amonyum 

klorürle üretilen yongalevha örneklerinde iyi bir yapıĢma neticesinde sıkı ve düzgün 

yüzeyler elde edileceğinden ortalama pürlülük değeri diğerlerine göre düĢük çıkmıĢ 

olabilir. 

 

 4.5.1.2. En Büyük Pürüzlülük Değeri (Ry) 

 

 Yapılan çalıĢmada en büyük pürüzlülük değeri, en yüksek değere üre ilaveli, 

alüminyum sülfat kullanılan ve bir gün depolanan yongalevha örneklerinde bulunurken 

(33,60µm), en düĢük değere ise üresiz, amonyum klorür kullanılan ve bir ay depolanan 

levhalarda (17,95µm) bulunmuĢtur (Tablo 32).  
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 Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre en büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama 

süresi ve sertleĢtirici türünün etkileri önemli bulunurken üre kullanımının etkisi önemsiz 

bulunmuĢtur (Tablo 33). En büyük pürüzlülük değeri üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 

32‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 32. En büyük pürüzlülük değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 En büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama süresi etkisinin incelendiği Newman-

Keuls testi sonucuna göre bir ay depolanan yongalevhaların en büyük pürüzlülük değeri 

(24,78µm) olarak ölçülürken bir gün depolanan yongalevhaların en büyük pürüzlülük 

değeri (28,20µm) olarak ölçülmüĢtür (Tablo 34). En büyük pürüzlülük değeri üzerine 

depolama süresinin etkisi ġekil 33‟te verilmiĢtir. 
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  ġekil 33. En büyük pürüzlülük değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Sıcak presten çıkan levhalarda tutkalın kondenzasyon reaksiyonları belirli bir süre 

daha devam ettiği için bir gün depolanan yongalevhalarda tutkal bağı oluĢumu 

tamamlanamaz. Bu sebepten bir gün depolanan yongalevhaların en büyük pürüzlülük 

değeri bir ay depolanan yongalevhaların en büyük pürüzlülük değerine göre daha yüksek 

çıkmıĢ olabilir (Bozkurt ve Göker, 1990). 

 Tablo 34‟den görüldüğü gibi amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların 

en büyük pürüzlülük değeri 20,23µm iken amonyum sülfat kullanılarak üretilen 

yongalevhalarınki 26,97µm
 

olup, alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise 

32,03µm olarak ölçülmüĢtür. En büyük pürüzlülük değeri üzerine sertleĢtirici türünün 

etkisi ġekil 34‟te gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 34. En büyük pürüzlülük değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Ġlgili tablo incelendiğinde bir gün depolanan yongalevhaların temas açıları, bir ay 

depolanan yongalevhaların temas açısı değerlerinden daha büyük olduğu görülecektir 

(Tablo 43).  Temas açısı değerindeki artıĢ ıslanabilme yeteneğini azalttır. Dolayısıyla 

tutkal molekülleriyle yonga bünyesindeki hidroksil grupları arasındaki adhezyonun 

azaldığı böylece zayıf tutkal bağlarının meydana geldiği yapılan literatür araĢtırması 

sonucunda tespit edilmiĢtir (Buscher vd., 1983; Aydın, 2003). Zayıf bir yapıĢmanın olduğu 

yongalevhalarda, sıkı ve düzgün yüzeyler oluĢmayacağından bir gün depolanan 

yongalevhaların en büyük pürüzlülük değerleri, bir ay depolanan yongalevhaların en büyük 

pürüzlülük değerine göre daha yüksek çıkmıĢ olabilir.   

 

 4.5.1.3. On Nokta Pürüzlülüğü (Rz) 

 

 On nokta pürüzlülük değerleri incelendiğinde, en yüksek değere üre ilaveli 

alüminyum sülfat kullanılarak üretilmiĢ ve bir gün depolanmıĢ yongalevhalarda ulaĢılırken 

(21,16 μm); en düĢük değere ise üre ilavesiz, amonyum klorür kullanılarak üretilen ve bir 

ay depolanmıĢ yongalevhalarda (11,44 μm) ulaĢılmıĢtır (Tablo 35). 

 Yapılan çoğul varyans analizi sonuçlarına göre, on nokta pürüzlülüğü değeri üzerine 

depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkisi önemli çıkarken, üre kullanımı önemsiz 
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çıkmıĢtır (Tablo 36). On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 

35‟te verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 35. On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

  SertleĢtirici olarak amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların on nokta 

pürüzlülüğü değeri 12,93 μm iken, amonyum sülfatla üretilen yongalevhaların 17,59 μm ve 

alüminyum sülfatla üretilen yongalevhaların 20,30 μm olarak bulunmuĢtur (Tablo 37). On 

nokta pürüzlülüğü değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 36‟da gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 36. On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

  Amonyum klorür ve amonyum sülfatla üretilen yongalevhaların preslenmesi 

sırasında bir miktar amonyak gazı açığa çıkar ve presleme sırasında ön sertleĢmeyi önler 

(Bozkurt ve Göker, 1990). SertleĢtirici olarak alüminyum sülfat kullanıldığında ise 

amonyak gazı oluĢmaz. Dolayısıyla alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ön 

sertleĢme olabileceğinden yüzey kalitesi değer levha örneklerine göre daha az olur. Ayrıca, 

amonyum klorürden presleme sırasında ısının etkisiyle hidroklorik asit açığa çıkar. 

Amonyum sülfat ve alüminyum sülfatta ise presleme sırasında sülfirik asit açığa çıkar. 

Hidroklorik asit, sülfirik asite göre daha uçucu olduğundan presleme sırasında 

yongalevhanın her yerine daha homojen olarak yayılır. Bunun neticesinde amonyum klorür 

kullanılarak üretilen yongalevhalarda daha sıkı ve kompakt bir yüzey oluĢacağından diğer 

yongalevha türlerine göre on nokta pürüzlülüğü değeri daha az çıkmıĢ olabilir.  

 Tablo 37‟de görüldüğü üzere bir gün depolanan yongalevhaların on nokta 

pürüzlülüğü değeri 18,04 μm iken, bir ay depolanan yongalevhaların on nokta pürüzlülüğü 

değeri 15,91μm olarak tespit edilmiĢtir. On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine depolama 

süresinin etkisi ġekil 37‟de verilmiĢtir. 
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  ġekil 37. On nokta pürüzlülüğü değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

 

  Bir ay depolanan levhaların ıslanabilme yeteneği, bir gün depolanan levhaların 

ıslanabilme yeteneğinden daha iyi olduğu görülmektedir (Tablo 43). Islanabilme 

yeteneğindeki artıĢ yongalarla tutkal molekülleri arasındaki bağların daha kuvvetli 

olmasını sağlar (Buscher vd., 1983; Aydın, 2003). Ġyi bir yapıĢma reaksiyonu gerçekleĢmiĢ 

yongalevhaların yüzey özellikleri olumlu olarak etkileneceğinden, bir gün depolanan 

yongalevhaların on nokta pürüzlülüğü değeri bir ay depolanan yongalevhaların on nokta 

pürüzlülüğü değerinden daha yüksek çıkmıĢ olabilir. 

 

  4.5.1.4. Profil Sapmasının Ortalama Karekökü (Rq) 

 

 Yapılan çalıĢmada profil sapmasının ortalama karekökü değeri sertleĢtirici olarak 

amonyum klorür kullanılan ve üre eklenmeden üretilip, bir ay depolanan yongalevhalarda 

en düĢükken (3,11μm); en yüksek değere, sertleĢtirici türü olarak alüminyum sülfat 

kullanılan ve üre eklenerek üretilip, bir gün depolanan yongalevhalarda (6,20 μm) 

ulaĢılmıĢtır (Tablo 38).   

 Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre profil sapmasının ortalama karekökü değeri 

üzerine depolama süresi ve sertleĢtirici türünün etkisi önemli bulunurken üre kullanımının 
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etkisi önemsiz bulunmuĢtur (Tablo 39). Profil sapmasının ortalama karekökü değeri 

üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 38‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 38. Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süre etkisinin 

incelendiği Newman-Keuls testi sonucuna göre bir ay depolanan yongalevhaların profil 

sapmasının ortalama karekökü değeri (4,46 µm) olarak ölçülürken bir gün depolanan 

yongalevhaların profil sapmasının ortalama karekökü değeri (5,17 µm) olarak ölçülmüĢtür 

(Tablo 40). Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

ġekil 39‟da verilmiĢtir. 
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  ġekil 39. Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Tablo 43 incelendiğinde bir gün depolanan yongalevhaların temas açıları, bir ay 

depolanan yongalevhaların temas açısı değerlerinden daha büyük olduğu görülür. Temas 

açısı değerlerindeki artıĢ ıslanabilme yeteneğini azaltmaktadır. Bundan dolayı tutkal 

molekülleriyle yonga bünyesindeki hidroksil grupları arasındaki yapıĢma kuvveti azaldığı 

böylece zayıf tutkal bağlarının meydana geldiği daha önce yapılan araĢtırmalar sonucunda 

tespit edilmiĢtir (Buscher vd., 1983; Aydın, 2003). Zayıf bir yapıĢma sonucunda sıkı ve 

kapalı yüzeyler elde edilemeyeceğinden bir gün depolanan yongalevhaların profil 

sapmasının ortalama karekökü değerleri, bir ay depolanan yongalevhaların profil 

sapmasının ortalama karekökü değerlerinden daha yüksek çıkmıĢ olabilir.   

 Tablo 40‟tan görüldüğü gibi amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların 

profil sapmasının ortalama karekökü değeri 3,57µm iken amonyum sülfat kullanılarak 

üretilen yongalevhalarınki 4,96µm
 
olup, alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ise 

5,84µm olarak ölçülmüĢtür. Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine 

sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 40‟ta gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 40. Profil sapmasının ortalama karekökü değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Üç değiĢik sertleĢtirici türü ile üretilen yongalevha örneklerinin pH değerleri 

incelendiğinde istatistiksel olarak birbirinden farklı değerlere sahip oldukları tespit 

edilmiĢtir. Yapılan deneyler sonucunda amonyum klorür, amonyum sülfat ve alüminyum 

sülfatla üretilen levhaların pH değerleri sırasıyla 4,33- 4,64 ve 5,01 olarak bulunmuĢtur 

(Tablo 23). Yongalevha üretiminde üre formaldehit tutkalının sertleĢmesi için en uygun pH 

değerinin 4-5 aralığında ve 4‟e yaklaĢtıkça daha iyi bir yapıĢmanın olacağı bulunmuĢtur. 

Bu pH aralığında üre formaldehit tutkalının polimerizasyon derecesi artmakta, kuvvetli bir 

tutkal bağı oluĢmaktadır (Akyüz vd., 2010). pH değerleri incelendiğinde alüminyum sülfat 

ilavesiyle pH değeri, üre formaldehit tutkalı için uygun aralığın üst sınırı aĢtığından, diğer 

sertleĢtiricilere göre daha zayıf bir yapıĢma ve düĢük yüzey kalitesi oluĢmuĢ olabilir. 

Bundan dolayı alüminyum sülfatla üretilen yongalevhaların profil sapmasının ortalama 

karekökü değerleri diğer levha türlerine oranla düĢük çıkmıĢ olabilir. 
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 4.5.2.Islanabilme Yeteneği (Temas Açısı) 

 

 Islanabilme yeteneği incelendiğinde, en yüksek değere üre ilaveli, alüminyum sülfat 

kullanılarak üretilmiĢ ve bir gün depolanmıĢ yongalevhalarda ulaĢılırken (128,98º); en 

düĢük değere üre ilavesiz, amonyum klorür kullanılarak üretilen ve bir ay depolanmıĢ 

yongalevhalarda (89,79º) ulaĢılmıĢtır (Tablo 41). 

 Yapılan çoğul varyans analizi sonuçlarına göre, temas açısı değeri üzerine depolama 

süresi ve sertleĢtirici türünün etkisi önemli bulunurken üre kullanımının etkisi önemsiz 

bulunmuĢtur (Tablo 42). Temas açısı değeri üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 41‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 41. Temas açısı değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 SertleĢtirici olarak amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhaların temas açısı 

değeri 97,14º iken amonyum sülfatla üretilen yongalevhaların 116,54º ve alüminyum 

sülfatla üretilen yongalevhaların 125,38º olarak bulunmuĢtur (Tablo 43). Temas açısı 

değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 42‟de gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 42. Temas açısı değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 

 

 Kullanılan sertleĢtirici türlerine göre, üretilen yongalevhaların pH değerleri 

incelendiğinde bu değerlerin birbirinden farklı oldukları görülmüĢtür (Tablo 23). Üre 

formaldehit tutkalının yongalevha üretiminde en iyi yapıĢmayı sağlaması için pH‟ın 4-5 

arasında tutulması gerekmektedir (Akyüz vd., 2010). SertleĢtirici olarak alüminyum sülfat 

kullanılan yongalevharın pH‟ı 5 ten fazla olduğu için tutkal bağı oluĢumu diğer levhalara 

göre daha zayıf olabilir.     

 Amonyum klorür presleme sırasında ısının etkisiyle hidroklorik asit meydana getirir. 

Amonyum sülfat ve alüminyum sülfatta ise presleme sırasında sülfirik asit açığa çıkar. 

Hidroklorik asitin sülfirik asite göre daha uçucu olması sebebiyle presleme sırasında 

yongalevhanın her yerine daha homojen olarak yayılır. Bunun neticesinde amonyum klorür 

kullanılan yongalevhalarda daha iyi ve homojen sertleĢme oluĢacaktır. Alüminyum 

sülfatan üretilen yongalevhaların preslenmesi sırasında açığa çıkan sülfirik asitin amonyum 

sülfatınkinden daha az olacağından üre formaldehitin yapıĢması için gerekli olan asidik 

ortam (pH 4-5) optimum seviyede olmamakta bunun neticesinde amonyum sülfat ve 

amonyum klorüre göre iyi bir yapıĢma elde edilememektedir. Yongalarla tutkal 

molekülleri arasındaki bağlar zayıf olursa temas açısı büyümektedir. Dolayısıyla 

alüminyum sülfatla üretilen yongalevharın temas açıları diğer yongalevha türlerinden daha 

büyük çıkmıĢ olabilir.  
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 Temas açısı değeri üzerine depolama süresi etkisinin incelendiği Newman-Keuls testi 

sonucuna göre bir ay depolanan yongalevhaların temas açısı değeri 109,12º olarak 

ölçülürken, bir gün depolanan yongalevhaların temas açısı değeri 116,93º olarak 

ölçülmüĢtür (Tablo 43). Temas açısı değeri üzerine depolama süresinin etkisi ġekil 43‟te 

verilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 43. Temas açısı değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

 

 Tablo 31, 34, 37 ve 40‟tan görüldüğü gibi bir gün depolanan yongalevhaların 

pürüzlülük değerleri bir ay depolanan yongalevhaların pürüzlülük değerlerinden daha 

büyüktür. Literatür incelendiğinde pürüzlülük değerindeki artıĢın ıslanabilme yeteneğini 

azalttığını bundan ötürüde spesifik adhezyon kuvvetinin azaldığı böylece zayıf tutkal 

bağlarının meydana geldiği tespit edilmiĢtir (Buscher vd., 1983; Sarı, 2011). Bundan 

dolayı bir gün depolanan levhaların temas açıları bir ay depolanan levhaların temas 

açılarından daha yüksek çıkmıĢ olabilir. 
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 4.6. Sıcaklık 

 

 Deneme levhalarına ait ortalama sıcaklık değerleri incelendiğinde, en yüksek değere 

üre ilavesiz amonyum klorür kullanılarak üretilen ve bir gün depolanan yongalevhalarda 

(29,78 Cº) rastlanırken en düĢük değere üre ilavesiz amonyum sülfatla üretilen ve bir ay 

depolanan yongalevhalarda (18,39 Cº) rastlanmıĢtır (Tablo 44). 

 Yapılan çoğul varyans analizi sonuçlarına göre, sıcaklık değeri üzerine depolama 

süresinin etkisi önemli bulunurken, sertleĢtirici türünün ve üre kullanımının etkisi önemsiz 

bulunmuĢtur (Tablo 45). Sıcaklık değeri üzerine üre kullanımının etkisi ġekil 44‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 44. Sıcaklık değeri üzerine üre kullanımının etkisi 

 

 Tablo 46‟da görüldüğü üzere bir gün depolanan yongalevhaların sıcaklık değeri 

29,50 Cº iken bir ay depolanan yongalevhaların sıcaklık değeri 18,60 Cº olarak tespit 

edilmiĢtir.  Bir gün depolanan yongalevhaların sıcaklıkları ölçüldükten sonra sıcaklığı 

ve bağıl nemi kontrol edilen klimatize odasında bir ay depolanmıĢtır. Dolayısıyla 

beklendiği gibi yongalevhaların sıcaklıkları azalmıĢtır. Sıcaklık değeri üzerine depolama 

süresinin etkisi ġekil 45‟te verilmiĢtir. 
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  ġekil 45. Sıcaklık değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

 

Sıcaklık değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi ġekil 46‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

  ġekil 46. Sıcaklık değeri üzerine sertleĢtirici türünün etkisi 
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 5. SONUÇLAR 

  

 5.1. Fiziksel Özellikler 

 

 5.1.1. Özgül Ağırlık 

 

 1. Yapılan çalıĢmalar sonucu; üretilen deneme levhalarının özgül ağırlık değerleri 

0,626 gr/cm
3
 ile 0,630 gr/cm

3
 arasında ölçülmüĢtür. Hedeflenen özgül ağırlık 0,630 gr/cm

3
 

olduğundan deneme levhalarının özgül ağırlık değerleri hedeflenen özgül ağırlık değerine 

yakın çıkmıĢtır. 

 2. Yapılan çalıĢmalar sonucunda özgül ağırlık üzerine sertleĢtirici türü, üre kullanımı 

ve depolama süresinin istatistiksel olarak önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

 5.1.2. Rutubet Miktarı 

 

  1. Yapılan çalıĢmalar sonucu; denme levhalarının rutubet miktarlarının % 6,13-% 

9,40 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. TS EN 312-1 (2005) nolu standartta yongalevhalarda 

rutubet miktarının % 9±4 arasında olması öngörülmektedir. Levhalar bu bakımdan 

standartta belirtilen esaslara uymaktadır. 

 2. Yapılan çalıĢmalar sonucu; sertleĢtirici türü ve üre kullanımının deneme 

levhalarının rutubet miktarı üzerine etkisi istatistiksel anlamda etkili bulunmazken 

depolama süresinin bir günden bir ay‟a çıkarılmasıyla levhaların rutubet miktarları 

artmıĢtır. 

 

 5.1.3. Kalınlık ArtıĢı (ġiĢme) Oranı 

  

 1. TS EN 312 (2005) nolu standartta nemli Ģartlarda kullanılan yük taĢıyıcı olmayan 

yongalevhalarda 24 saatte kalınlığına ĢiĢme oranının en çok % 14 olması öngörülmektedir. 

Bu standart‟a göre 7. ve 8. grup levhalar standartta öngörülen esaslara uymaktadır. 

 



 

 2. TS EN 312 (2005) nolu standartta kuru Ģartlarda yük taĢıyıcı olarak kullanılan 

yongalevhalarda 24 saatte kalınlığına ĢiĢme oranının en çok % 15 olması öngörülmektedir. 

Buna göre 7. ve 8. grup levhalar standartta öngörülen esaslara uymaktadır. 

 3. SertleĢtirici türünün kalınlık artıĢı üzerine etkili olduğu tespit edilmiĢtir. En yüksek 

kalınlık artıĢı oranına alüminyum sülfat kullanılan yongalevhalarda, en düĢük kalınlık artıĢı 

oranına ise amonyum klorürle üretilen yongalevhalarda ulaĢılmıĢtır. 

 4. Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki, depolama süresi kalınlık artıĢı oranı üzerine 

etkilidir. Depolama süresinin artıĢına paralel olarak kalınlığına ĢiĢme oranı azalmaktadır. 

 

 5.2. Mekanik Özellikler 

 

 5.2.1. Eğilme Direnci 

 

 1. 18 mm kalınlığındaki yongalevhalarda eğilme direncinin genel kullanım için en az 

11,5 N/mm
2
, mobilya üretimi için en az 13 N/mm

2
 ve nemli Ģartlarda kullanılan yük 

taĢıyıcı olmayan yongalevhalar için minimum 14 N/mm
2
 olması gerekmektedir (T.S.E., 

2005).  

 2. Yapılan deneyler sonucu; 1-2-3-4-7-8-9-10-11 ve 12. grup levhaların genel 

kullanım için uygun olduğu belirlemiĢtir. 1-2-7-8-9 ve 10. grup yongalevharın mobilya 

üretimine uygun olduğu bulunmuĢtur. 7 ve 8. grup levhaların yük taĢıyıcı olmayan nemli 

Ģartlarda kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. 

 3. Yapılan çalıĢmalar sonucunda sertleĢtirici türünün eğilme direnci üzerine etkisi 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. En yüksek eğilme direnci değerine amonyum 

klorür kullanılan levhalarda ulaĢılırken en düĢük eğilme direnci değerine alüminyum 

sülfatla üretilen yongalevhalarda ulaĢılmıĢtır. 

 4. Depolama süresinin eğilme direnci üzerine etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

çıkmıĢtır. Depolama süresinin 1 günden 1 ay‟a çıkarılmasıyla eğilme direnci değerlerinde 

artıĢ meydana gelmiĢtir. 
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 5.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

 1.  18 mm kalınlığındaki yongalevhalarda  elastikiyet modülü değeri mobilya üretimi 

için en az 1600 N/mm
2
, nemli Ģartlarda kullanılan yük taĢıyıcı olmayan yongalevhalar için 

minimum 1950 N/mm
2
 ve kuru Ģartlarda yük taĢımada kullanılan levhalar için en az 2300 

N/mm
2
 (T.S.E., 2005).  

 2. Mobilya üretimi için bütün levha grupları uygun bulunmuĢtur. 1-2-7-8-9 ve 10. 

grup yongalevhaların nemli Ģartlarda yük taĢıyıcı olmayan kullanımlar için uygun olduğu 

belirlenmiĢtir. Kuru Ģartlarda yük taĢımada ise 7 ve 8. grup levhaların kullanımı uygun 

çıkmıĢtır. 

 3. Depolama süresinin elastikiyet modülü üzerine etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

çıkmıĢtır. Depolama süresinin 1 günden 1 ay‟a çıkarılmasıyla elastikiyet modülü 

değerlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. 

 4.  Yapılan çalıĢmalar sonucunda sertleĢtirici türünün elastikiyet modülü üzerine 

etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. En yüksek elastikiyet modülü değerine 

amonyum klorür kullanılan levhalarda ulaĢılırken en düĢük elastikiyet modülü değerine 

alüminyum sülfatla üretilen yongalevhalarda ulaĢılmıĢtır. 

 

 5.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci 

 

 1.Yüzeye dik çekme direnci değerinin 18 mm kalınlığındaki yongalevhalarda en az; 

genel kullanımlar için 0,24 N/mm
2
, mobil üretimi için 0,35 N/mm

2
,  nemli Ģartlarda yük 

taĢıyıcı olmayan kullanımlar için 0,45 N/mm
2
 ve kuru Ģartlarda yük taĢımada ise 0,35 

N/mm
2
 olması öngörülmektedir (T.S.E., 2005). 

 2. Bütün yongalevha gruplarının genel kullanım için uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

1-2-3-4-7-8-9 ve 10. grup levhaların mobilya üretimi ve kuru Ģartlarda yük taĢımada 

kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 1-7 ve 8. grup yongalevhaların nemli Ģartlarda yük taĢıyıcı 

olmayan kullanımlar için uygun olduğu bulunmuĢtur. 

 3. SertleĢtirici türünün yüzeye dik çekme direnci üzerine etkisi istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuĢtur. En yüksek yüzeye dik çekme direnci değerine amonyum klorür 

kullanılan levhalarda ulaĢılırken en düĢük yüzeye dik çekme direnci değerine alüminyum 

sülfatla üretilen yongalevhalarda ulaĢılmıĢtır. 
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 4. Yapılan çalıĢmalar sonucunda depolama süresinin yüzeye dik çekme direnci 

üzerine etkisi istatistiksel olarak anlamlı çıkmıĢtır. Depolama süresinin 1 günden 1 ay‟a 

çıkarılmasıyla yüzeye dik çekme direnci değerlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir.  

 

 5.3. pH Değeri 

 

 1.Yapılan istatistik çalıĢmalar sonucunda sertleĢtirici türü ve tutkallamanın pH değeri 

üzerine etkili olduğu tespit edilmiĢtir. 

 2. En düĢük pH değerine amonyum klorür kullanılarak üretilen yongalevhalarda 

rastlanırken en yüksek pH değerine alüminyum sülfatla üretilen levhalarda rastlanmıĢtır. 

 3. Tutkal kullanımıyla yongalevhalarda pH değerinin düĢtüğü gözlenmiĢtir. 

 

 5.4. Formaldehit Emisyonu 

 

 1. Formaldehit emisyonuna göre yongalevhalar E1 ve E2 Ģeklinde sınıflandırılırlar. E1 

için formaldehit emisyonu değeri <8 mg/100gr , E2 sınıfı için formaldehit emisyonu değeri 

8> mg/100g dır. 

 2. Yapılan çalıĢmalar sonucunda 2-4-8-10 ve 12. grup levhalar E1 sınıfına uygun 

bulurken 1-3-5-6-7-9 ve 11. grup levhalar E2 sınıfına uygun bulunmuĢtur. 

 3. Ġstatistiksel çalıĢmalar sonucunda sertleĢtirici türünün formaldehit emisyonu 

üzerinde etkili olduğu tespit edilmiĢtir. En yüksek formaldehit emisyonu değerine 

alüminyum sülfatlı levhalarda rastlanırken en düĢük formaldehit emisyonuna amonyum 

klorürlü levhalarda rastlanmıĢtır.  

 4. Formaldehit emisyonu üzerine depolama süresinin etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Depolama süresinin 1 gün den 1 ay‟a çıkarılmasıyla formaldehit emisyonu azalmaktadır. 

 5. Üre kullanımının formaldehit emisyonu üzerine etkisi anlamlı bulunmuĢtur. Üre 

kullanımıyla formaldehit emisyonu düĢmektedir. 
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 5.5. Yongalevhaların Yüzey Özellikleri 

 

 5.5.1. Yüzey Pürüzlülüğü 

 

 1. Yapılan istatistik çalıĢmalar sonucunda yüzey pürüzlülüğü üzerine sertleĢtirici türü 

ve depolama süresinin etkisi önemli iken üre kullanımının etkisi önemsiz çıkmıĢtır. 

 2. En düĢük pürüzlülük değerine amonyum klorür kullanılarak üretilen levhalarda 

rastlanırken en büyük pürüzlülük değerine alüminyum sülfat kullanılan yongalevhalarda 

rastlanmıĢtır.  

 3. Depolama süresinin artmasıyla yüzey pürüzlülüğünde azalma görülmektedir. 

 

 5.5.2. Islanabilme Yeteneği (Temas Açısı)     

 

 1. Yapılan istatistik çalıĢmalar sonucunda temas açısı değeri üzerine sertleĢtirici türü 

ve depolama süresinin etkisi önemli iken üre kullanımının etkisi önemsiz çıkmıĢtır. 

 2. En düĢük temas açısı değerine amonyum klorür kullanılarak üretilen levhalarda 

rastlanırken en büyük temas açısı değerine alüminyum sülfat kullanılan yongalevhalarda 

rastlanmıĢtır.  

 3. Depolama süresinin artmasıyla temas açısı değerinde azalma görülmektedir. 

 

 5.6. Sıcaklık 

 

 1. Yapılan çalıĢmalar sonucunda sıcaklık değeri üzerine depolama süresinin etkisi 

önemli iken sertleĢtirici türü ve üre kullanımının etkisi önemsiz çıkmıĢtır. 

 2. Depolama süresinin artmasıyla sıcaklık değerinde azalma görülmektedir. 
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 6. ÖNERĠLER 

 

 Bu çalıĢmada sertleĢtirici türü, üre kullanımı ve depolama süresinin yongalevhanın 

kalite özellikleri üzerine etkileri incelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar ıĢığında aĢağıdaki 

öneriler sunulmuĢtur. 

 1. Amonyum klorür, amonyum sülfat ve alüminyum sülfat ile üretilen levhaların 

genel kullanım amaçlar için uygun olduğu belirlenmiĢtir. 

 2. Yapılan çalıĢmalar sonucunda amonyum klorür ve amonyum sülfatla üretilen 

yongalevhaların mobilya üretimi için uygun olduğu saptanmıĢtır. 

 3. Fiziksel, mekanik ve yüzey özelliklerini iyileĢtirmek için aĢağıdaki önlemler 

alınabilir. 

 a) Kondisyonlama süresinin bir ay‟a çıkarılması 

 b) SertleĢtirici olarak amonyum klorür kullanılması önerilebilir. 

 4. Levhaların kalınlık artıĢını önlemek için kondisyonlama süresini arttırıp, 

sertleĢtirici olarak amonyum klorür tercih edilebilir. 

 5. Üre kullanımı formaldehit emisyonunu azaltmıĢtır. Dolayısıyla üre ilavesiyle 

üretilen yongalevhaların iç mekanlarda kullanılması önerilebilir. 

 6. Kuru Ģartlarda yük taĢımada kullanılacak yongalevhalar amonyum klorürle üretilip 

1 ay depolanması önerilebilir. 

 7. Formaldehit emisyonunu azaltmak için aĢağıdaki önlemler alınabilir. 

 a) Üre ilave edilebilir. 

 b) SertleĢtirici türü olarak amonyum klorür kullanılabilir. 

 c) Depolama süresi uzatılabilir. 

 8. Mobilya üretimi ve nemli Ģartlarda taĢıyıcı olmayan kullanımlar için alüminyum 

sülfatın kullanılması uygun değildir.    

 9. Bunlara ek olarak yongalevhanın mekanik özelliklerini artırmak için aĢağıdaki 

önlemler alınabilir.  

 a) Tutkal miktarı artırılabilir ( Liv ve Mcnatt, 1991). 

 b) Pres süresi ve sıcaklığı artırılabilir (Hata, T., 1993). 

 c) Yongalevha özgül ağırlığı artırılabilir (Göker, vd., 1984). 

 d) Levhanın yüzeyleri çeĢitli malzemelerle kaplanabilir (Nemli, 200).  

 e) Narinlik oranı yaklaĢık 150 olan yongalar kullanılabilir (Göker ve Akbulut, 1992). 

 



 

 f) Pres basıncı artırılabilir. 

 g) KarıĢımdaki iğne yapraklı ağaç oranı artırılabilir. 

 h) Orta permabil ağaç türleri kullanılabilir. 

 i) Yüzey tabakalarda daha rutubetli yongalar kullanılabilir (Akbulut, 1995). 

 10. Yongalevhanın fiziksel özelliklerini iyileĢtirmek için ise; dıĢ tabaka yonga 

kullanım oranının yükseltilmesi, üretimde iğne yapraklı ağaç kullanımının arttırılması, 

odun yongalarının su buharı etkisinde bırakılması, yongaların asetilendirilmesi, yongalevha 

yüzey ve kenarlarının kaplanması, levha üretiminde hidrojen peroksit, lignosülfonat ve 

furfurol alkol kullanımı, orta tabaka yongalarına kabuk karıĢtırılması, tutkal miktarının  

artırılması, üre formaldehit tutkalına melamin formaldehit ilave edilmesi, melamin 

modifiyeli üre formaldehit, fenol formaldehit veya izosiyanat tutkallarının kullanılması ve 

yongaların kabuk eksraktlarıyla muamele edilmesi önerilebilir (Demirel, 2006; Esmeralda, 

vd., 2004; Nemli vd., 2004). 

 11. Formaldehit emisyonunu azaltmak için ise;  

a) Formaldehit/üre mol oranı düĢük tutkal kullanılmasıyla formaldehit emisyonu 

azaltılabilir (Myers, 1984).  

b) Üre formaldehit tutkalına üre veya melamin ilave edilebilir (Tsai, 1984). 

c) Üre formaldehit, fenol formaldehit ve izosiyanat bileĢikleri karıĢım halinde 

kullanılabilir (Kurtoğlu ve Uçar, 1985). 

d) Amonyak (NH3) ile formaldehitin reaksiyonu; levhaların direkt olarak amonyak 

gazına maruz bırakılması veya amonyak tuzları ile muamele edilmesi Ģeklinde uygulanır. 

Amonyak tuzlarının çeĢitleri ile muamele edilen kontrplaklarda kullanılan tuz çözeltisinin 

artan pH‟ı ile formaldehit emisyonunun azaldığı saptanmıĢtır (Myers, 1986). 

e) Oksijenli sülfür bileĢikleri ile formaldehitin reaksiyonu; bu amaçla pek çok 

oksijenli sülfür asitlerinin alkali tuzları kullanılmaktadır. Ayrıca SO2 kullanımı da 

formaldehit emisyonunu azaltıcı etki yapmaktadır (Çolak ve Nemli., 2001). 

f) Organik NH grupları ile formaldehitin reaksiyona tabi tutulması: Bu amaçla amin 

ve amidler kullanılmasına rağmen esas madde üredir (Çolak ve Nemli., 2001). 

g) Odun yongalarının nitrik asit ile muamele edilmesi ayrıĢan formaldehit miktarını 

azaltmaktadır (Çolak ve Nemli., 2001). 
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 12. Yüzey pürüzlülüğünü azaltmak için ; 

 a) Yongalevhaların yoğunluğu artırılabilir.  

 b) Kullanılan tutkal miktarı artırılabilir. 

 c) Pres süresi artırılabilir. 

 d) Levha taslağının rutubeti artırılabilir. 

 e) Levha yüzeyi sırasıyla 150, 180, ve 220 nolu zımparalarla zımparalanabilir 

(Tabarsa vd., 2011). 
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