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Yiksek Lisans Tezi

OZET

YANGIN GECIKTIRICI EMPRENYE MADDELERININ CESITLI AGAC
TURLERINDEN URETILEN KONTRPLAKLARIN ISIL iLETKENLIGINE ETKILERI

Aydin DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Orman Endustri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ismail AYDIN
2014, 124 Sayfa

Bu calismada, yangin geciktirici emprenye maddelerinin, ¢esitli agag¢ tiirlerinden
tiretilen kontrplaklarin 1s1l iletkenligine etkileri arastirilmistir. Agag malzeme olarak Dogu
Kayimi (Fagus orientalis Lipsky), Sakalli Kizilagag (Alnus glutinosa subsp barbata), Melez
Kavak (Populus deltoides) ve Sarigam (Pinus sylvestris L.), yangin geciktirici kimyasallar
olarak cinko borat, boraks, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve tutkal olarak UF ve
MF tutkallar: kullanilmistir. Ornekler batirma yontemi ile emprenye edilmislerdir. Uretilen
kontrplaklarin mekanik 6zelliklerinden TS EN 314-1"e gore cekme-makaslama direnci, TS
EN 310’a gore egilme direnci ve elastikiyet modiilii; fiziksel 6zelliklerinden TS EN 322°ye
gore denge rutubeti miktarlari, TS EN 323°e gore ozgiil agirlik, ASTM C 518 & I1SO
8301’e gore de 1s1l iletkenlik belirlenmistir. Yanma sonras1 agirlik kaybi, TGA deneyine
gore belirlenmistir. Deneyler sonunda, yangin geciktirici kimyasallarin mekanik, fiziksel
ve yanma Ozellikleri Gzerine etkilerinin aga¢ tiirlerine gore farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Emprenye islemi, kaplamalarin 1sil iletkenligini arttirdigi goriilmiistiir.
Ayrica, ¢inko boratin denge rutubetini arttirdig, diger kimyasallarin ise fiziksel 0zellikler
tizerinde farkl etkiler yaptigr belirlenmistir. Yangin geciktirici emprenye maddelerinin
cekme-makaslama direncini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Diger mekanik
ozellikler lizerinde ise belirgin bir etki yapmamistir. TGA deneyleri sonucunda kullanilan

tlm yangin geciktirici emprenye maddelerinin agirlik kaybini azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin geciktirici, Emprenye, Kontrplak, UF, MF, Ozgiil agirlik,
Denge rutubeti, Cekme-makaslama direnci, Egilme direnci,
Elastikiyet modiilii, Is1l iletkenlik, TGA
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECTS OF FIRE RETARDANT CHEMICALS ON THERMAL
CONDUCTIVITY OF PLYWOOD PRODUCED FROM DIFFERENT WOOD SPECIES

Aydin DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. ismail AYDIN
2014, 124 Pages

In this study, the effects of fire retardant chemicals on thermal conductivity of
plywood produced from different wood species were examined. Beech (Fagus orientalis
Lipsky), alder (Alnus glutinosa subsp. barbata ), poplar (Populus deltoides) and Scots pine
(Pinus sylvestris L.) were used as wood materials; zinc borate, borax, monoammonium
phosphate and ammonium sulfate were used as fire retardant chemicals and UF and MF
resins was used as adhesive. The samples were impregnated by using the immersion
method. Some mechanical properties such as shear strength, bending strength, modulus of
elasticity of the plywood panels were conducted according to TS EN 314-1, TS EN 310,
respectively. Physical properties such as equilibrium moisture content, density and thermal
conductivity were determined according to TS EN 323 and TS EN 322, ASTM C 518 &
ISO 8301, respectively. Weight loss after combustion was determined according to TGA.
Results indicated that, the effects of fire retardant chemicals on the mechanical, physical
and combustion properties of wood varied according to wood species. Impregnation
process increased thermal conductivity of veneer. Also, it was determined the zinc borate
increased equilibrium moisture content of plywood whereas the other chemicals affected
physical properties differently. It was proved that the fire retardant chemicals affected
shear strength of plywood in a negative way. They didn’t affect on the other mechanical
properties clearly. In consequence of TGA experiments, all of the fire retardant chemicals

decreased the loss in weight.

Key Words: Fire retardant, Impregnation, Plywood, UF, MF, Density, Equilibrium
moisture content, Shear strength, Bending strength, Modulus of elasticity,
Thermal conductivity, TGA
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Odun, baslica seliiloz, hemiseliilozlar ve ligninden olusan, dogada fazla miktarda
bulunan, yenilenebilir dogal bir polimerik malzemedir. Diger yapisal ve miihendislik
malzemeleri ile karsilastirildiginda odun; dokusu, sahip oldugu yiiksek direng, isleme ve
sekil verme kolaylig1 ve essiz estetik degeri gibi bircok Ozellikler sergilemesi nedeniyle
benzersiz bir malzemedir (Demirkir, 2014). Bazi kullanim yerlerinde masif odun yerine
degerlendirilebilecek ¢elik, plastik ve beton gibi alternatif malzemeler olmasina ragmen,
her zaman dogal bir miihendislik malzemesi olarak odunun bu malzemelere karsi
istlinliigl giintimiizde de gecerliligini korumaktadir (Colakoglu vd., 2002).

Insan yasami ve kiiltiiriiniin gelisme siirecinde uzun ve miikemmel bir tarihe sahip
olan odun; yapilarda tasiyici eleman, dig cephe kaplamasi, doseme ve ¢ati malzemeleri
olarak kullanildig1 gibi, endiistriyel konstriiksiyonlar da koprii, iskele ve daha pek ¢ok
alanda da yogun olarak kullanilmaktadir (Erdin, 2003). Diinyadaki gelismelere bagli olarak
sanayi odunu talebi her gecen giin artarken orman alanlarindaki azalma, odun isleyen
sanayileri yeni hammadde arayislarina yoneltmektedir (Demirkir, 2012). Kontrplak, yonga
levha, lif levha gibi odun esasli kompozit levha iirlinlerinin ortaya ¢ikis sebebi, masif agac
malzemenin bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi, daha biiyiik boyutlu ve homojen yapiya
sahip malzemelerin elde edilmesi istegidir (Oztiirk, 2012). Bu iiriinlerin kesfi, daha kiiciik
capl agac govdelerinin ve diger endiistrilerin odunsu artiklarinin kullanilabilmesine imkan
saglamig, odun kusurlar1 uzaklastirildigi i¢cin masif oduna kiyasla daha direngli, homojen,
genis yiizeyli ve farkli boyut ve sekilde ahsap malzemelerin iiretimine imkan vermistir
(Rowell, 2005). Kontrplaklar teknik, mukavemet ve dekoratif Ozellikleri g6z o6niine
alindiginda ahsap levhalar i¢inde lider konumunu ge¢misten giliniimiize siirdiirmektedir.
Kontrplagin masif oduna ve diger ahsap levhalara goére avantajlari; fiziksel direng
ozellikleri, diger genis yiizeyli ahsap levhalara oranla ¢ok daha iyidir, olumsuz hava
kosullarina, asitlere ve bazlara kars1 dayanimi iyidir, yapisma direnci ¢ok yliksektir,
kaliplik amagcla insaatlarda kullanilan kontrplaklar tekrar kullanim sayis1 bakimindan tahta,

OSB gibi levhalara kiyasla ¢ok daha fazla kullanilirlar. Levha yiizeyi



goriiniimii bakimindan diger ahsap levhalara kiyasla dogal goriiniimiinii korur, masif agag
malzeme gibi ¢atlamaz, dolayistyla vida tutma 6zelligi ¢ok yiiksektir, ¢arpilma ve biikiilme
gibi deformasyon bozukluklarina karsi direnglidir, homojen bir yapidadir, daralma,
genisleme masif aga¢ malzemeden ¢ok daha azdir (Colakoglu, 2004).

Odun ve odun esasli kompozit levha iiriinlerinin baz1 sakincali 6zelliklere de sahiptir.
Bu sakincali 6zellikten biri, materyalin kolay yanabilmesi ve tutusabilmesidir (Ozkaya vd.,
2007). Tium lignoseliilozik materyaller, yanici 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle tutusma
sicakligina ulastiklarinda ve yanma igin gereken ortami bulduklarinda kolaylikla
yanabilmekte, diren¢ 6zelliklerini kaybedip yanma esnasinda zayif dayanim gostererek can
ve mal giivenligini tehdit etmektedir. Bu durum g6z Oniine alindiginda, odun esash
materyallerin; yapilarda, insaat sektoriinde vb. kullanim alanlarinda degerlendirilmesi
sinirl1 hale gelmekte, kullanilmasi durumunda ise dayanim o&zelliklerinin iyilestirilmis
olmasi gerekmektedir (Ustadmer, 2008). Bu amagla; malzemenin yanma karakteristiklerine
etki edip dayanimlarimi artirmak igin cesitli yangin geciktirici kimyasal maddelerle
muamele edilerek giigclendirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar
ile gelistirilen kimyasal maddeler ve yontemler aga¢ malzemenin yanma &zelligini
tamamen ortadan kaldirmamistir, fakat oldukga azaltabilmistir. Ozellikle aga¢ malzemenin
tutugma siiresinin uzatilmasi ve zehirli gazlarin olusumunun engellenmesi ile insanlarin
henliz yangmin baslangic asamasinda kapali mekanlar1 terk edebilecekleri zaman
kazanmas1 saglanmistir (Terzi, 2008). Bu amagclar dogrultusunda; tiim diinyada yangin
geciktirici  kimyasal maddeler, ¢esitli yontemler kullanilarak yanma dayanimi
kazandirilmak istenen malzemelere uygulanmaktadir. Yangin geciktirici amagh kullanilan
bu kimyasal maddeler ayn1 zamanda uygulandiklari malzemelerin diger fiziksel, mekanik
ve diger baz1 6zelliklerine de etki etmektedir (Ustadmer, 2008).

Diinya tizerindeki enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi lizerine geligsmis iilkeler basta
olmak iizere tiim tilkeler enerji ihtiyaglarini kontrol altina alma ve enerjiyi etkin kullanma
yontemleri gelistirmislerdir. S6z konusu bu enerjinin; etkin kullanilmasi, 1s1 yalitimu ile
saglanabilir. Ozellikle binanin i¢ ortamin1 dis ortamdan ayiran yapi elemanlarim kapsar
(Uysal vd., 2011). Aga¢c malzeme gozenekli yapist sebebiyle, 1s1l iletkenligi bakimindan
diger yapt malzemelerine {istiinlilk saglamaktadir (Gu ve Zink-Sharp, 2005). Agac
malzemede 1s1 iletme kabiliyeti; agac tiiriine ve ayni agacta liflerin gidis yOniine gore,

cesitli baglayict maddeler ve bunlara ilave edilen dolgu ve katki maddeleri ile tretilen



ahsap levhalarda ise, baglayict madde ¢esidi ve ilave maddelerin tiiriine gore degisim
gostermektedir (Demirkir, 2014).

Bu c¢alismanin amaci, cesitli agac tiirlerinin soyma kaplamalarindan {iretilen
kontrplak levhalarinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 {izerine yangin geciktirici emprenye
maddelerinin  etkilerini incelemektir. Ayrica bu yangin geciktirici maddelerin

kontrplaklarin ¢esitli fiziksel mekanik 6zelliklerine etkileri de incelenmistir.

1.2. Kaplamanin Tanimi

TS 2128’e gore kaplama odundan soyularak, kesilerek veya bigilerek elde edilen en
¢ok 7 mm kalinligindaki ince levhalardir (TS 2128, 1988).

Buna gore kaplamalar; dretim yéntemlerine gore kesme, soyma ve bicme kaplama
olmak {iizere ii¢ ana sinifa ayrilirlar. Diger taraftan her bir iiretim yontemine gore de elde

edilen kaplamalarin gériiniisleri de farkli olmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.3. Kontrplak Hakkinda Genel Bilgiler

1.3.1. Kontrplagin Tanimi

Avrupa standardi EN 313-2’ye gore kontrplak; birbiri tzerine lif yoni dik olacak
sekilde yapistirilmis tabakalardan olusan odun esasli panel olarak tanimlanmaktadir (EN
313-2, 1999).

TS 2128’e gore kontrplak; ardisik gelen tabakalarin lif dogrultular1 birbirine dik
olacak sekilde yapistirilmig, gobegin her iki tarafinda yer alan i¢ ve dis tabakalar genellikle
birbirine simetrik olan bir levha olarak tanimlanmaktadir (TS 2128, 1988).

DIN 68708’e gore ise kontrplak, lif yonleri birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmis
en az li¢ adet yapistirilmis tabakadan olusan dis ve i¢ tabakalar1 6z veya orta tabakanin her
iki tarafina simetrik olarak tespit edilmis levha olarak ifade edilmektedir (DIN 68708,
1976).

Amerikan standardi ASTM D-907’ye goére odun kaplama genellikle 0,254-6,35 mm
arasinda kalinliklara sahip ve odun lif yonii yiizeye paralel olan bir levha olarak tarif

edilmektedir. Ayni standartta, kontrplak; ince levhalarin st Uste ve lif yOnleri birbiriyle



90° ag1 yapacak sekilde yapistirilmis odun levhalari olarak belirtilmektedir. Genel olarak
kontrplak katlar1 3, 5, 7 gibi tek sayidadir (ASTM D-907, 1982).

1982 yilinda, orta tabakalar1 birbirine paralel yapistirilmis iki kaplama levhasindan
olusan kontrplaklarin iiretimine baglanmasindan sonra literatiirde; kontrplagin her bir
tabakas1 tek bir tabakadan olusabilecegi gibi, iki veya daha ¢ok kaplama levhalarinin

birbirine paralel yapistirilmast ile teskil edilebilecegi bildirilmektedir (Oztiirk, 2012).

Sekil 1. Kontrplaklarda tabakalarin yerlesimi (a: 3 tabakali kontrplak, b: Orta
tabakalar1 paralel yapistirilmis 4 tabakali kontrplak, c: 5 tabakali
kontrplak)

1.3.2. Kontrplaklarin Siniflandirilmasi

Kontrplaklar, EN 313-1 (1996) ve TS 3103 EN 313-1 (1998) e gore asagidaki gibi
siiflandirilmaktadir.

A- Genel goriiniislerine gore,

B- Baslica 6zelliklerine gore,

C- Kullanicinin ihtiyaglarina gore.

A- Genel goriiniislerine gore

Yapilarina gore:

e Kaplamalardan yapilmis kontrplak (biitiin katlar1 kaplama olan kontrplak )

¢ Odun 0zlu kontrplak ( kontrtabla )

1.Orta tabakasi genis ¢itali kontrplak (orta tabakasi 7-30 mm genisliginde masif odun
citalarin yan yana yapistirilip ya da yapistirllmadan olusturulan kontrplak-genis citali
kontrtabla ).

2.0rta tabakas1 dar citali kontrplak (Orta tabakasi maksimum 7 mm kalinligindaki,
dikey yerlestirilmis soyma kaplama seritlerinden olusturulan kontrplaklardir ).



e Karma (kompozit) kontrplak (Orta tabakasi veya belirli tabakalar1 masif odun ve
odun kaplamalardan bagka malzemeden yapilmis kontrplaklar ).
Sekil ve formuna gore:
a) Diz
b) Sekillendirilmis

B- Baslica ozelliklerine gore:

Davanikliliklarina gore:

e Kuru ortamlarda kullanim igin,
e Rutubetli ortamda kullanim igin,
e Dis ortamda kullanim igin;

Mekanik Ozelliklerine gore,

Yiizey goriiniisiine gore,

Yizey durumuna gore:

e Zimparalanmamis,

e Zimparalanmis,

e Boyanmus,

e Yiizeyi kaplanmis (dekoratif kaplama, film, emprenye edilmis kagit...).

C- Kullanicinin ihtiyacina gore: Kompozit (karma), kaplamali kontrplak

a) Kompozit (karma) b) Kaplamali kontrplak

Sekil 2. Kompozit ve kaplamali kontrplaklar (Colakoglu, 2004).

1.3.3. Kontrplagin Avantajlari ve Kullanim Alanlar

Kontrplaklar teknik, mukavemet ve dekoratif 6zellikleri goz oniine alindiginda ahsap

levhalar i¢inde lider konumunu geg¢misten giiniimiize siirdiirmektedir. Hala pek c¢ok



endiistrideki gereklerin teknik, ekonomik ve ¢evreci bigimde karsilanmasini sagladigi gibi,

pek ¢ok yeni alanda da kullanim bulabilmektedir.

Kontrplagin avantajlar1 incelendiginde:

1.

© © N o

Fiziksel direng ozellikleri, diger genis yiizeyli ahsap levhalara oranla ¢ok daha
yuksektir.

Olumsuz hava kosullarina, asitlere, bazlara kars1 dayanimi yapisma direnci ¢ok
yuksektir.

Kaliplik amagla ingaatlarda kullanilan kontrplaklar kalip alma, tekrar sayisi
bakimindan, tahta, OSB gibi levhalara kiyasla ¢cok daha fazla kullanilirlar.

Insaat sektoriinde kullanilan kontrplaklar demir, gelik gibi genis yiizeyli levhalara
kiyasla kolay tasinabilen ve korozyona ugramayan iistiin 6zelliktedir.

Levha ylizeyi goriinimii bakimindan diger ahsap levhalara kiyasla dogal
gorundmana korur.

Buyiik boyutlu olmasindan dolay1 kullanim1 kolaydir.

Masif aga¢ malzeme gibi ¢catlamaz. Dolayisiyla vida tutma 6zelligi ¢cok yiiksektir.
Carpilma ve biikiilme gibi deformasyon bozukluklarina kars1 direnglidir.
Homojen bir yapidadir, daralma, genisleme masif aga¢ malzemeden ¢ok daha
azdir (Colakoglu, 2004).

Odun kokenli levha endustrisinde en 6nemli drlnler kategorisinde bulunan

kontrplak, pek ¢ok farkli kullanim alani ile hayatimizda yer almaktadir. Kontrplagin

degerlendirildigi alanlar; iilkelerin ekonomik ve sosyo-kiiltiirel yapisina, geleneklerine

gore iilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir (Anonim, 2006). Ulkelere gore kontrplak

uretim miktarlar1 Tablo 1’ de verilmektedir.

Tablo 1. Ulkelere Gére Kontrplak Uretim Miktarlari (1000 m®) (FAO, 2013).

Ulke 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cin 35.409 44512 44512 44512 44512 44512
Amerika 10.376 8.934 9.397 9.365 9.493 9.680
Japonya 2.586 2.287 2.645 2.486 2.459 2.459
Kanada 2.225 1.810 2.005 1.794 1.824 1.792
Finlandiya 1.273 800 980 1.010 1.020 1.090

Turkiye 111 100 110 115 116 114




2009 yilinda diinyanin kontrplak iiretiminin 45,3 milyon m? ile %56,5’ini Cin Halk
Cumhuriyeti yapmaktadir. ABD ise diinyanin 2. biiyiik kontrplak iireticisi olarak 8,8
milyon m®lik Gretimiyle dinya kontrplak tiretiminin %11’ini gergeklestirmektir. Bu iki
iilkeyi sirasiyla Malezya (%4,9), Endonezya (%3,7) ve Japonya (%2,8) takip etmektedir.
Tiirkiye ise kontrplak {iiretiminde 126 {lilke arasindan 100 bin m?® ile 35. sirada yer
almaktadir (OAIB, 2011).

Ulkemizde 2007 yili itibariyle kayitli kaplama sektériinde 518 bin m*/y1l kapasiteli
131 adet ahsap kaplama fabrikast mevcuttur. Ahsap kaplama iiretimi yapan firmalarin
cogunlugu kiigiik isletmelerden ibarettir. Calisan sayisi dlgegine gore isletmelerin % 77’si
50 ve daha az is¢i calistiran kiigiik dlgekli isletme yapisindadir. Isletmelerin yogunlastig
iller ise Dlzce, Kocaeli, Bursa ve Bolu’ dur (TOBB, 2007). Kaplama sektoriinde faaliyet

gosteren Oonemli kuruluslar ve kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ulkemizdeki one ¢ikan kaplama fabrikalari, kapasiteleri, calisan sayilari

Kurulus Adi Yeri Uretim Konusu Slaii; Kapasite m®
Kapsa Kaplama Duzce Agac kaplama tiretimi 58 20.000.000
Burhan Celik Ahsap | Abant Agac kaplama tiretimi 85 11.000.000
Hasep Kaplama Duzce | Agac kaplama iiretimi 100 10.000.000
San Tic. Ag. Kapl. Ankara | Agac kaplama tiretimi 15 7.000.000
Dogsan Diizce Orm. | Duzce Agac kaplama tiretimi - 6.685.150

Kontrplagin genel kullanim yerleri olarak; taban ddsemesi, ahsap prefabrik konut
yapimi, beton ve betonarme kalip tahtasi, bolme elemani, raf, tezgah, konteynir, kutu,
sandik, trafik isaret levhasi, reklam panosu, magaza donanimi, depolama tanklari, gemi ve
yat giiverteleri, yiik ve yolcu tagima araglarinin taban dosemeleri, agir nakliye araglarinin
(kamyon, tir) taban ddsemeleri, sogutma vagonlar1 sayilabilir (URL-1, 2008). Ozellikle
insaat kaliplarinda defalarca kullanilabilmesi nedeniyle kalip maliyetleri daha aza
indirilebilmekte ve siva gerektirmeyen yiizeyler elde edildiginden siva maliyeti de diisiik
olmaktadir (Caliskan, 2008).

Kamyon, treyler, minibiis, rayl araglar gibi vasitalarda i¢ kaplama olarak kullanilan

kontrplaklar araglarda ani darbelere ve olusabilecek titresimlere karsi dayanim



gostermektedir. Boylelikle tasinan materyallerin darbe sonucu gorebilecegi zararlar da en
aza indirilmektedir (APA, 1999a).

Dayaniklilik, siireklilik, tiretim ve maliyetin ana kriterler olarak gosterildigi
gliniimiiziin yap1 sektoriinde, kontrplak ideal 6zelliklere sahip bir yap1 materyalidir. Kolay
islenmesi, hafif olmasi, uygun ve istikrarli boyut ve performans saglamasi, diigiik maliyeti
bu 6zelliklerden bazilaridir (APA, 1999b).

Kontrplaklar yapilarda beton dokiim panelleri, endiistriyel zeminler, yap1 panelleri
(cat1, duvar, doseme, cephe kaplama) gibi yiik tasiyict olarak kullanimlarinin yani sira,
dekorasyonda da tercih edilmektedir (URL-2, 2004). Kontrplak levhalari mekanik,
biyolojik, termal, akustik ve dekoratif maksatlara uygunluk gibi 6zelliklerinden 6turu
yapilarda genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Uretim teknigi sayesinde ahsabin hafiflik,
mukavemet, masif goriiniim gibi olumlu 6zelliklerini biinyesinde barindiran, teknik
ozellikleri standart olan paneller elde edilmektedir (Canply, 2002). Yapisal ve endiistriyel
kontrplaklarin kullaniminda, levhalarin diren¢ degerleri ve kullanim yerinin gereklerine
uygun bir tutkalla tiretilmis olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir (Demirkir, 2014). En ¢ok
kullanilan ve ticareti yapilan kontrplaklar bu sinifa girmektedir. Bu tip kontrplaklarin
uretiminde yaprakli agag tiirlerinin (Kayin, Hus, Kavak vb.) yani sira igne yaprakli agac
tiirleri de (Cam, Ladin, Tsuga vb.) kullanilmaktadir.

Degisik yapi1 tiirlerinde kullanilan ana iirlinlerden biri olan kontrplagin baslica
avantajlar1 olarak; mekanik Ozelliklerinin ¢ok degisim gostermemesi, yiiksek boyutsal
stabilite ve agaclardan daha yiiksek faydalanma seviyesi sayilmaktadir (Yoshihara, 2009).
Kontrplak, yap1 ¢okmeden Once biiyiik miktarlarda yer degistirmeyi tolere edebildigi i¢in
deprem yiiklerine dayanim konusunda en iyi materyal olarak gosterilmektedir (URL-3,
2014). Bott; kontrplagin diizlemsel olarak c¢ok daha fazla rijit oldugunu belirtmektedir
(Bott, 2005).

Kontrplak, tabakalarin 1if yonleri birbirine dik gelecek sekilde tretilmektedir.
Boylelikle kontrplagin genisligi boyunca boyutsal stabilitesi saglanmakta, ayrica levha
diizlemine dik yondeki rijitlik ve eksenel direng artmaktadir. Tabakali yapisi kusurlari
dagitarak, baglanti elemanlarinin kullanildigi durumlarda olasi1 ayrilmalar1 azaltmakta ve
direnci artirmaktadir. Masif malzeme ile kontrplak karsilastirildiginda en O6nemli
avantajlar1 arasinda, levhanin uzunlugu boyunca gosterdigi diren¢ Ozellikleri genisligi
boyunca gosterdiklerine hemen hemen esit olmakta, baglant1 elemanlarinin ayrilmasina

kars1 daha yiiksek diren¢ gostermekte, daha genis kullanim yerleri taleplerine form olarak



daha uygun olmas1 sayilabilir. Kontrplak ahsabin daha ekonomik ve faydali kullanim
sekillerinden biridir. Kontrplak o6zellikleri; farkli tabakalarda kullanilan kaplamalarin
kalitesine, kullanim sirasina, kullanilan tutkala ve yapisma kosullarinin kontroliine baglidir

(Youngquist, 2007).

1.4. Kontrplak Uretiminde Kullanilan Aga¢ Tiirleri

Kontrplak iiretim teknolojisi bakimindan daginik traheli yaprakli agag tiirleri daha
uygundur. Ancak yaprakli aga¢ tiirlerinin yani1 sira ¢am, ladin, duglas goknar1 gibi igne
yaprakli agag¢ tiirleri de kullanilmaktadir. Pratikte genel olarak kaplama, soyma 6zellikleri
iyi olan agagc tiirlerinden {iretilen kaplamalar yiizey tabakalarinda, iyi olmayanlar ise ara
tabakalarda kullanilmaktadir. Kontrplak iiretiminde yaygin olarak kullanilan agag tiirleri
asagida verilmistir.

Orta tabakada yaygin olarak kullanilan agag tiirleri: ¢cam, duglas goknari, ladin, hus,
kayin, kizilagag, okume, kavak, melez’dir. Yiizey tabakalarinda yaygin Kkullanilan agag
tarleri ise: duglas goknari, melez, sekoya, porsuk, ak¢aagag, hus, ceviz, disbudak, maun,
giill agaci, tik, makore, bubinga, sapelli, sipo, roko’dur. Bazi aga¢ tiirleri hem orta
tabakalarda hem de yiizey tabakalarinda kullanilabilmektedir. Bu durum yalnizca agag
tiriiniin  goriinlim ve soyulma Ozelliklerine degil ayni zamanda yeterli miktarda
bulunabilmesine de baglidir (Giiler ve Colakoglu, 2001).

Tirk standartlarinda kaplama {iretimi i¢in kullanilabilecek agag cinsleri; ceviz,
disbudak, karaagac, kestane, mese, cam, goknar, ladin, armut, ithlamur, kavak, kayn,
kizilaga¢ ve kiraz olarak belirtilmektedir. Ancak giiniimiizde bu tiirlerin ¢ok az kismindan
kaplama {iretimi yapilmaktadir. Son yillarda A.B.D ladin, goknar, duglas goknar1 gibi igne
yaprakli agag tiirlerinden elde edilen kontrplaklar 6zellikle yap1 kontrplag: olarak yiiksek
miktarda bir iiretime yapilmasina ragmen iilkemizde igne yaprakli aga¢ hammadde olarak
kontrplak sektdriinde yeterince degerlendirilememektedir (Colakoglu, 2004). Ulkemizde
kontrplak Uretiminde; kayin, kizilagag, kavak, mese fazla miktarda kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda okume, meranti, sapelli, giil agacit gibi tropik bolge agaglar1 da son
yillarda 6nemli oranlarda kaplama iiretiminde degerlendirilmektedir. Kullanilan agac tiirt,
soyma makinelerinde kolay ve verimli islenebilmeli, iiretilecek kontrplagin 6zelliklerini

olumsuz yonde etkilememelidir (Colakoglu, 2004).
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En 6nemli agag tiirlerimizden olan Dogu kayininin kontrplak tiretiminde kullanilmas1
her ne kadar kaplama uretim teknolojisi bakimindan uygunsa da, iilke ekonomisi
bakimindan 6nemli kayip olmaktadir. Bilindigi gibi genel amagh kontrplaklarin kullanim
yerinde fazla 6zellik aranmamaktadir. Gittik¢e azalan kaliteli kayin tomruklarinin islenme
kolayligi ve teknolojik oOzellikleri bakimindan kereste, mobilya vb. endiistrilerde
degerlendirilmesi daha uygundur. Ulkemizde kontrplak endiistrisinde degerlendirilen kayin
(Fagus orientalis) soyma kaplama Uretimi icin, Eski Bagimsiz Devletler Toplulugu’ndan
ithal edilenler hari¢ tutulursa, uygun cgap ve formda yeteri kadar bulunamamaktadir. Buna
ragmen bir ¢ok kullanim alaninda kaymn kontrplaklar tercih edilmektedir. Genel amagh
kontrplak iiretiminde melez kavak odunu da kullanilmaktadir. Kavak her ne kadar soyma
kaplama iiretiminde ¢ap bakimindan uygun degilse de, ucuz ve kontrplak iiretim
maliyetlerinin diisiik olmas1 yaninda yurt i¢inden saglanabilmesi bu endiistride kullanimini
artirmaktadir (Ors vd., 2002). Genel amach kontrplak iiretiminde hus kontrplak da
kullanilmaktadir. Hus kontrplak iiretiminde, hammadde iilkemiz ormanlarindan ve yurt
disindan karsilanabilir. ithal hus tomrugu, kayma gore daha az maliyetle birlikte iilkemize
getirilmekte ve iiretime alinmaktadir. Ayrica hus agacindan elde edilen kontrplaklarin renk
ve goriintiisii kaym kontrplaga benzemektedir. Hus agacinin kaym agacina gore daha
diisiik caplarda oldugu bilinmektedir ve bu da randimani etkilemektedir (Cakiroglu ve

Aydm, 2011).
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1.5. Kontrplak Uretim Teknolojisi

Kontrplak iiretimindeki is akisi, asagidaki sekildedir:
Tomruk Depolama
Isitma
Kabuk Soyma ve Boyutlandirma
Merkezilestirme
Kaplama Soyma
Yas Boyutlandirma Kuru Boyutlandirma
Boyutlandirma-Makaslama
Kaplama Levha Bant Kaplama
Kurltﬁma/
Boyutlandirma, Kusurlarinin Kesilmesi ve Kenar Diizeltme
Dar Kaplamalarin Yan Yana Eklenmesi
Tutkal Hazirlama ve Tutkallama
Taslak Hazirlama
On Presleme
Sicak Presleme
Iklimlendirme
Boy Kesme ve Yan Alma
Zimparalama

Tasnif ve Depo
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1.5.1. Kaplamalhk Tomruklarin Depolanmasi

Depolama sartlarinin uygun olmasi durumunda tomruk 6zelliklerini uzun bir siire
muhafaza edebilir. Uygun olmayan depolama sartlarinda, tomruklarda; bakteri
saldirilarindan dolay1 porozite artmasi, hos olmayan koku olusumu, donmadan dolay1 lif
ayrilmast ve catlama, bdcek saldirisi, ¢iiriime, oksidasyon ve mavi renk olusumu, asiri
kurumadan dolay1 olusan ¢atlaklar ve diger zararlar goriilebilir (Colakoglu, 2004).

Genel olarak kaplamalik tomruklar kisa siireler i¢in depolanmalidirlar. Depoya ilk
giren tomruk ilk ¢ikmalidir. ideal depolama sartlarinda tomruk enine kesitlerine koruyucu
maddeler siriilmelidir. Tomruklar1 ¢atlamalara karsi korumak ig¢in; tomruklar ya suda
bekletilmeli ya da su piiskiirtme islemine tabi tutulmalidir. Bu sekilde tomruklarin rutubeti
LDN’ nin iizerinde tutularak ¢atlamalar onlenmektedir. Bunlarin disinda, g¢atlamay1
Oonlemek amaciyla asagida Dbelirtilen bazi araglar ve kimyasal maddeler
kullanilabilmektedir (Colakoglu, 2004; Oztiirk, 2012) :

e Tomruk uglari ¢elik bant veya zincirlerle sikistirmak

¢ % 85 asfalt+% 15 maden komiird zifti surmek

¢S, C ve D demirleri veya plastik raptiyeler cakmak

o Sertlestirilmis seffaf yaglar stirmek

e Parafin emulsiyonu siirmek.

1.5.2. Tomruklarin Soyma islemine Hazirlanmasi

Uretime baslanmadan tomruklarin soyma islemine hazirlanmasi icin hatal
kisimlarinin uzaklastirilmasi, yabanci maddelerden temizlenmesi, sSoyma makineleri igin
uygun uzunlukta kesilmesi, buharlanmas1 veya sicak suda 1sitilmasi gibi bazi 6n islemlerin
uygulanmas1 gerekir. Isitma islemi iilkemizde su buhari ile yapilmaktadir. Buharlama
isleminin amac1; 6nce odunu yumusatmak, soyucu ve kesici aletlerle kolayca islenebilecek
bir hale getirmek, kontrplagi olusturan levhalarin bir biri lizerine uygunlugunu temin igin
egilme kabiliyetini arttirmak, tomruk ylizeyindeki toprak ve yabanci maddeleri yikamak ve
kabugu yumusatarak kolayca soyulmasini saglamaktir (Oztirk, 2012).

Agag cinslerinin biiyiik bir kismi kaplama iiretiminden once ya su ile veya buharla

isitilir. Bu islemde sicakligin artmasi rutubetin artmasindan daha 6nemlidir. Buharlama
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sirasinda pektin ve ligninin bir kismu ¢oziiliir. Orta lameldeki baglayici maddenin
coziilmesi dokular1 gevsetir. Boylece odun soyma ve kesme i¢in daha uygun duruma gelir
ve liretilen levhalarin yiizeyleri diizgiin olur (Colakoglu, 2004).

Buharlama, buhar mahzenlerinde direkt ve endirekt 1sitma ile yapilir. Koruyucu ve
homojen buharlama i¢in endirekt buharlama daha uygundur. Buharlama yapilabilmesi i¢in
tomruk rutubeti % 50’den fazla olmalidir (Colakoglu, 2004).

Tomruklar buharlandiktan sonra, makine bigaklarmin zarar goérmesini Onlemek
amaciyla temizleme makinelerinden gecirilerek kabuk, i¢ kabuk ve kirlerden armndirilir

(Demirkir, 2014).

1.5.3. Kabuk Soyma

Kabugu uzaklastirllmamis tomruklardan kaplama soyulmamalidir. Aksi halde
makine bigagi zarar goriir. Kabuk, bicak ve basing latasi arasina sikigsarak calismay1
engeller.

Ug faktdr kabuk soymada dikkate alinmalidir. Bunlar; odun-kabuk adhezyonu, agac

tiirli ve kabuk soyma makine ve aletleridir (Colakoglu, 2004).

1.5.3.1. Odun-Kabuk Adhezyonu

Odun ve kabuk arasindaki bag direncine 4 hususun etkisi &nemlidir. Ilkbaharda
kesilmis tomruklarin ayni 6rnekleri sonbaharda kesilenlerine gore kabuklari daha kolay
soyulur. Tiim &rnekler i¢in bu durum gecerlidir. Ilkbahar mevsiminde biiyiime hizinin fazla
olmasi, olgunlasmamis floem ve ksilem hiicre tabakalarinin kalinligimni arttirmaktadir.
Biiylimenin yavas oldugu mevsimlerde bu tabakanin ince olmasi kabugun soyulmasini
zorlastirmaktadir. Odun-kabuk arasindaki bag direncindeki artma, cesitli odun 6rnekleri
lizerinde yapilan incelemelerde, ilkbahardan sonbahara kadar %100-200 kadar
olabilmektedir. ikinci husus, kabuk ve odunun sicakligidir. Buharlanmis tomruklarin
kabuklar1 ¢cok daha kolay soyulur. Ozellikle donmus tomruklarin kabuklar1 zor soyulur.
Uciincii husus rutubettir. Kismen kurumus tomruklarm kabuklari, odun ile ¢ok daha siki bir
bag olusturup soyulmasi zordur. Dordiincii husus bakterilerin etkisidir. Bakteriler besin

kaynagi olarak i¢ kabugu tercih ederler. Boylece bakteriler tarafindan zayiflatilan odun-
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kabuk bagi nedeniyle kabuk tabaka halinde gdvdeden ayrilabilir. Bu durum el aletleri ile
kabuk soymada kolaylik saglar (Colakoglu, 2004; Demirkir, 2014).

1.5.3.2. Agac Tiirii

Cesitli odun 6rneklerinin odun-kabuk bagi direngleri farklilik gosterir. Sonbaharda
kesilmis tomruklarda yapilan bir ¢alismada titrek kavagin odun-kabuk bagi kirmiz1 ladinin
kinden % 40 daha kuvvetli oldugu bulunmustur. Cam gibi yumusak agag¢larin kabuklari
carya gibi sert agaclarinkinden daha kolay soyulur (Colakoglu, 2004).

Makine ile soymada kabuklar1 kolay soyulan aga¢ cinsleri; kizilagag, titrek kavak,
gOknar, cam, ladin, manolya, duglas, Amerikan lale agaci. Orta derecede zor soyulanlar;
disbudak, hus, karaagag, okaliptus, karakavak, akcaagac, mese, teak, tsuga ve cevizdir. Zor

soyulanlar; thlamur, carya, servi, ardi¢ ve melezdir (Colakoglu, 2004).

1.5.3.3. Kabuk Soyma Makine ve Aletleri

Kaplamalik tomruklarin fabrikada kabuklarinin soyulmasinda, kiiciik o6lcekli
isletmelerde, kabuk soyma demiri veya balta kullanilir. Kapasitesi yliksek modern
isletmelerde daha ¢ok freze bigaklariyla donatilmis kesici bir kafaya sahip kabuk soyma
makineleriyle, donen bir halka icine monte edilmis kaziyici bigaklara sahip kabuk

soyucular bulunmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.5.4. Soyma Yo6ntemiyle Kaplama Uretimi

Giliniimiizde iiretilen kaplamalarin % 85-95’i soyma suretiyle elde edilmekte olup,
cogunlukla kontrplak yapiminda kullanilmakta ve modern kontrplak endiistrisinin esasini
teskil etmektedir. Soyma kaplamanin amaci, sonsuz bir bant halinde her iki yiizli diizgiin
kaplama levhasi elde etmektir (Colakoglu, 2004).

Uretilecek kaplamanin kullanim yerine gdre tomrukta aranan ozellikler degisebilir.
Kaplama, konstriikksiyon amaciyla kullanilacaksa mekanik O6zellikler 6nem kazanir.

Dekoratif yiiz kaplamasi tiretilecekse tomrugun verecegi desen dnemlidir.
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Kaplamalik ideal bir tomruk asagida belirtilen 6zelliklerde olmalidir:

a. Silindirik formda olmali

b. Oz, her iki ucun geometrik merkezinde bulunmali

c. Kabugun kapladig yiizeyi yani ¢evre ve tomruk uglar1 kusursuz olmali

d. Lifler diizgiin ve 6ze paralel olmal1

e. Budak, ciirtik ve renk bozuklugu bulunmamali

f. Yillik halkalar yavas ve homojen biiyiime gostermeli

g. Reaksiyon odunu bulunmamali

h. Capmin soyma kaplama iiretimi i¢in en az 35 cm, kesme i¢in 45 cm ve ceyrek
kesme i¢in ise 60 cm olmasidir (Colakoglu, 2004).

Soyma makineleri; temel levhasi, ayak, kizak, kavrama kollar1 ve baslig1 ile tahrik
mekanizmasindan olusur. Kavrama kollar1 kavrama baghigi ile birlikte tomrugu her iki
ucundaki merkezden kavrar ve ekseni etrafinda dondiiriir. Bigak ve basing levhasi veya
makine silindirlerinden olusan makine kizag: siirekli olarak tomruga dogru ilerler. Ayna
mesafesine kadar islem devam eder ve ardindan merkezde kalan kii¢lik ¢capli tomruk artik
olarak atilir (Colak, 2002).

Kontrplagin 6zelliklerini biiyiik 0Olclide iiretildigi kaplamanin kalitesi belirler.
Kaplama kalitesi ise agag¢ tiirline, odunun soymaya hazirlanigina, soyma makinesi ve
ayarlarina baghdir. Ozellikle soyma makinesinin bigak ve basing levhasinin ayar1 (ag1 ve

acikliklar) kaplama kalitesini dnemli 6l¢iide etkilemektedir (Oztiirk, 2012).

1.5.5. Kaplamalarin Tasinmasi

Sonsuz bant halindeki soyma kaplamalar, bantli ve sargi sistemleriyle taginmaktadir.
Banth tagima sistemlerinde; soyma makinesinden alinan sonsuz bant halindeki kaplama bir
salinim bandi yardimiyla kat seklinde iist {iste yerlestirilmis transport bantlari iistiine
aktarilir. Transport bantlarinin {izerleri doldugunda fotosel veya mekanik bir sekilde
harekete gecen bir sistemle kaplama gelisi durdurulur ve aktarma islemi bir diger kata
verilir. Katlarin doldurma mekanizmasi dogru akim motoru ile hareket ettirilir. Katlarin
bosaltilmas1 ve kaplamanin makasa verilmesi makas bandi tarafindan saglanir (Colakoglu,
2004).

Sarg1 bant sistemlerinde ise; sonsuz bant halindeki kaplama bir ray lizerinde hareket

eden bobinlere sarilmaktadir. Soyma isleminin baslangicinda parca halinde elde edilen
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kaplamalar makinenin arkasindaki bir arabada toplanir. Kaplama sonsuz bant halinde
soyulmaya bagslar baslamaz, parca arabas: itilir ve kaplama bos bobine sarilir. Yaklagik 70
cm’ ye kadar sarma yaptiktan sonra bu dolu bobinler meyilli olan deponun raylar
tizerinden bosaltma kismina dogru kayarlar. Makas kisminda bosaltilan bobinler meyilli
alt raylar lizerinden kayarak tekrar soyma makinesinin yanina gelirler. Kaplama sarma hizi,

kaplama kalitesine ve kalinligina baglidir (Colakoglu, 2004).

1.5.6. Kaplamalarin Boyutlandirilmasi

Soyulan kaplamalar; kurutma 6ncesinde veya kurutma sonrasinda olmak iizere iki
sekilde boyutlandirilmaktadir. Kurutma Oncesinde gerceklesen yas boyutlandirma
uygulamasinda kaplama bandi 6ngdriilen uzunlukta boliiniirken diger taraftan hatalari
kesilip ¢ikarilmaktadir. Kaplama levhalarini diizeltmek, kusurlardan temizlemek ve
boyutlandirmak maksadiyla kaplama levha makaslart kullanilmaktadir. Tahrik
mekanizmalarma gore; mekanik tahrikli makaslar, hidrolik tahrikli makaslar, dogrudan
elektrik motoru ile tahrik edilen makaslar ve pnomatik tahrikli makaslar olarak
adlandirilmaktadir. Parca halindeki kaplamalar bir istif arabasi lizerine yigilarak kurutma

makinesi Oniine tasinmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.5.7. Kaplamalarin Kurutulmasi

Kontrplak iiretimindeki kaplama kurutma islemi, iretilen levhalarin yapisma
kalitesini, dayanikliligin1 ve fiziksel ve mekanik ozelliklerinin etkileyen bir 1sil islem
asamasidir. Kaplama kurutma isleminin amaci, kaplamanin rutubet oranini azaltarak uygun
bir yapigma isleminin yapilacagi rutubet derecesine ulagilmalarini saglamaktir. Bu amag
icin kontrplak endustrisinde 90 - 160°C araligindaki sicakliklar kullanilmaktadir. Yiiksek
kurutma sicakliklar1 kaplama kurutma siiresini kisaltmakta ve kapasitenin artmasini
saglamaktadir. Kurutma siiresi ve enerji tiiketiminde meydana gelen bu azalma, ahsap
endiistrisinde ekonomik bir fayda saglama noktasinda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.
(Aydm ve Colakoglu, 2005). Cok diisiik rutubet derecelerine kadar kurutma ve yuksek
kurutma sicakliklar1 kaplama yiizeylerinde inaktivasyona neden olarak kaplamalarin

1slanabilme yetenekleri zayiflatmakta ve bu durum yapisma kalitesinin azalmasina
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sebebiyet verebilmektedir (Frihart ve Hunt, 2010). Kurutma sicakligi kaplamalarin fiziksel,
mekanik ve 1s1l iletkenlik ozelliklerini etkilemektedir. Kaplama kurutma sicakliginin
kaplamalarin yapigsma kabiliyeti {izerine etkisinin arastirildigi, ayrica ylizey inaktivasyonu
ile yapisma direnci arasindaki iliskilerin incelendigi ve de ylizey 6zellikleri i¢cin optimum

kosullarinin ele alindigi bir ¢ok ¢alisma mevcuttur (Aydin, 2004; Frihart ve Hunt, 2010).

1.5.8. Dar Soyma Levhalarinin Kenarlarimin Diizeltilerek Yan Yana Eklenmesi

Genis ve ¢ok tabakali kontrplaklarin tiretiminde soyma suretiyle elde edilen dar
kaplama levhalar1 birbirine eklenerek arzu edilen dlciilere getirilir. Ekonomik bakimdan da
cok onemli olan bu islem kagit seritler, iplik halindeki tutkal veya serit kullanmayan kenar

yapistirma makineleriyle gergeklestirilir (Demirkir, 2006).

1.5.9. Kaplama Levhalarinin Tutkallanmasi

Kontrplak endiistrisinde yapistirici olarak sentetik tutkallar kullanilir. Bu tutkallardan
iire ve fenol formaldehit en ¢ok kullanilan tiirlerdir. Tutkal siirme makinelerinin esas
gorevi yapistiricinin, tutkallanacak yiizeye yeknesak bir sekilde siiriilmesi ve yayilmasini
saglamaktir (Colakoglu, 2004; Oztiirk, 2012).

Endustriyel uygulamalarda tutkallama, silindirlerle stirme, plskirtme ve ddokme
sistemleriyle saglanmaktadir. Bunlardan da en c¢ok kullanilan silindirli tutkal siirme
makineleridir. Silindirli makineler iki ve dort silindirli iki gruba ayrilirlar (Colakoglu,
2004; Oztiirk, 2012).

Iki silindirli makineler kauguk kapli merdanelerle tutkali kaplama veya diger is
makinelerinin iki ylzine birden siirerler. Silindirlerle taginan tutkal miktarinin dozaj ayari
alt ve st silindirlerin hemen yanina monte edilmis bir dozaj latasiyla saglanir.

Dort silindirli makinelerde ise; dozaj latalar1 yerine dozaj silindirleri kullanilir.
Dozajlama ve sirme silindirleri arasinda kalan bosluk tutkal i¢i depo gorevi gordir.
Dozajlama ve siirme silindirlerinin birlikte donmesi ikisi arasinda bulunan tutkalin
karistirilmasina yardimer olur. iki silindirli makinelere gore siiriilen tutkal daha homojen

dagilir. Bu nedenle iki silindirli makinelere goére daha yiiksek calisma kapasitelerine
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ulagabilmektedirler. Tutkallama isleminden sonra makinelerin bakim ve temizliginin

yapilamasi gerekir (Colakoglu, 2004).

1.5.10. Kontrplak Taslaginin Hazirlanmasi

Tutkallama makinesinden ¢ikan kaplama levhalar lifleri birbirine dik gelecek sekilde
tiretilecek tabaka sayisina gore tek sayida olmak iizere iist liste yerlestirilirler. Bu islem
otomatik veya manuel yapilir (Colakoglu, 2004).

Taslak hazirlarken Oncelikle alt yiiz kaplamasi masanin Uzerine serilir. Bunun
tizerine tutkallanmis levha, lifleri yliz kaplamasina dik gelecek sekilde yerlestirilerek
tiretilecek kontrplagin kalinligina gore bir tutkalli bir tutkalsiz olmak iizere katlar siralanir.
Istenilen kalinlik elde edilince iizerine iist yiiz kaplamasi yerlestirilir ve kontrplak taslag

tamamlanmis olur (Colakoglu, 2004).

1.5.11. Kontrplak Levhalarin Preslenmesi

Levhalarin preslenmesindeki amag; iist iiste dizilmis olan levhalarin ylizeylerinin tam
olarak temas etmesini saglamaktir. Presleme 6n pres ve sicak pres olmak iizere iki asamada
yapilmaktadir. Tek katli ve ¢cok katli presler bulunmakta, ancak kontrplak {iretimi i¢in ¢ok
katli presler tercih edilmektedir.

On presleme ile tutkal odun bag1 kuvvetlenir, verimlilik artirilir ve kusurlar azaltilir.
On pres basmci sicak pres basmcindan % 20-30 oraninda daha az olmalidir, siiresi
ulkemizde 5-15 dk. olarak uygulanmaktadir.

Sicak presleme ile tam olarak yapisma saglanir. Sicak preslerde 1s1, elektrik, yiliksek
frekans, buhar ve yag ile saglanmaktadir. Pres basinci, agag tiirline, 6zgiil agirligina,
elastikiyet ve sertligine tist yiizeylerin ozelligine ve i¢ tabakanin yapisina baghdir.
Genellikle yumusak agaclar icin 8-12 kg/cm? sert agaclar icin ise 12-18 kg/cm? olarak
uygulanmaktadir. Pres sicakligi ise, tutkalin cinsine ve karisimi olusturan diger ilave
maddelerin tiir ve miktarma gore degisim gostermektedir. Ure formaldehit igin 90-120 °C
sicaklikta sertlesme gerceklesir. Pres stiresi, tutkalin presteki sertlesme siiresi ve uygulanan
sicakligin orta tabakaya ulagsma zamaninin toplami kadardir. Pratikte her 1 mm levha

kalinlig1 igin 1 dakika pres siiresi yeterli goriilmektedir (Colakoglu, 2004).
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1.5.12. Levhalarin Boyutlandirilmasi

Kontrplak sicak presleme isleminden sonra iist iiste koyularak sicak olarak bir
miiddet bekletilir. Daha sonra kontrplaklar kenarlarinin alinmasi i¢in yan alma
makinelerine verilirler. Genellikle levhalarin kenarlar1 3-6 cm genisliginde kesilirler.

Yan alma isleminde genellikle daire testere ve freze bigcakli makineler kullanilir.
Kullanilan daire testereler sert metal uglu olmalidir. Freze bigaklariyla yapilan kesimlerde

kenarlar daha diizgiin ¢ikmaktadir (Colakoglu, 2004).

1.5.13. Zimparalama

Kontrplak endiistrisinde malzemenin ylizeyi zimpara veya sabit bicakli rende
makineleriyle dizeltilir. Amag yiizey diizgiinliigiinii saglayacak sekilde yiizeyden belli
kalinligin zimparalama ile uzaklastirilmasidir (Colakoglu, 2004). Bant zimpara makineleri

ve silindirli zimpara makineleri gibi zimpara makineleri kullanilmaktadir.

1.5.14. Tasnif ve Istifleme

Uretimi tamamlanmis kontrplaklar agag tiiriine, kullanilan tutkala ve kalitesine gore
standardize edilerek kapali hangarlarda dis hava kosullarindan etkilenmeyecek sekilde
depolanmalidir. Zemin diiz ve kuru olmali, istifler arasindaki latalar aym1 kalinlik ve
genislikte olmalidir. Ayrica kontrplaklar giines 1sigindan da korunmalidir (Colakoglu,
2004).

1.6. Kontrplak Uretiminde Kullamlan Tutkallar

Onceleri kontrplak iiretiminde kullanilan; hayvansal ve bitkisel esash tutkallar
1930’Iu yillarin ortalarina dogru yerini petrol veya komiir katran1 esasli sentetik tutkallara
birakmustir (Oztiirk, 2012). Giiniimiizde tabakali aga¢ malzeme iiretiminde degerlendirilen
yapistiricilar sentetik recgineler olarak isimlendirilen tutkallardir (Colakoglu, 2004).

Sentetik regineler, fiziksel Ozellikler agisindan dogal reginelere benzeyen yapay

polimerlerdir. Bu recinelerin suya kars1 dayanimlar1 dogal tutkallara gore daha yiiksektir.
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Sentetik recineler, termosetting (sicaklikta sertlesen) ve termoplastik (sicaklikta
yumusayan) regineler olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Ure formaldehit, fenol
formaldehit, melamin formaldehit, resorsin formaldehit ve fenol-resorsin formaldehit bu
gruba dahil olan yapistiricilardir (Oztiirk, 2012).

Recine turd, karakteristik Ozellikleri ve kullanim alanlari Tablo 2’de verilmistir

(Oztiirk, 2012).
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Tablo 3. Yaygin kullanilan regine tiirleri, karakteristikleri ve kullanim alanlar1 (Colak,

2002).

Recine Turd

Karakteristikleri

Kullanim Alanlar

Ure-Formaldehit (UF)

Sicak ve soguk sertlesebilir, asidik

kosullarda 1s1 ve/veya katalizor
ilavesi sertlesmeyi hizlandirir, soguk
suya direncli. Formaldehit emisyon

problemi vardir.

Dekoratif kontrplak, yonga
levha ve lif levha. I¢ ortamlar

icin uygundur.

Fenol-Formaldehit (FF)

Normal olarak 105 °C nin Uzerinde

sertlesir. Genellikle yiiksek alkali

Yap1 kontrplagi, OSB ve etiket

yonga levha. Dis ortamlar i¢in

(MUF)

orta bir diren¢ gosterir. Renksiz.

kosullar sertlesmeyi hizlandirir. Suya | uygundur.

dayanikli, koyu renklidir.

Sicakta  sertlesir, 1st  katalizor | Dekoratif kontrplak. Ic
Melamin-Ure Formaldehit sertlesmeyi hizlandirir. Suya karsi | maksatlar ve siirli olarak dis

ortamlar icin uygundur.

Emilsiyon Polimer/

Soguk ve sicak sertlesme. ki

komponentli (bilesen) sistem, oda

Odunun oduna veya odunsu

olmayan malzemelere

dayaniklidir. Renksizdir.

. sicakliginda  sertlesebilir.  Su  ve | laminasyonunda, I¢ ve dis
Izosiyanat (EPI) ) ] ) o
sicakliga  direngli.  Formaldehit | ortamlar i¢in uygundur.
ayrigmasi yok.
Sicakta sertlesir, su ve 1s1 sertlesmeyi | Etiket yonga levha OSB ve
izosiyanatlar (MDI) hizlandirir. Siddetli kosullarda suya | yonga levha; i¢ ve dis ortamlar

icin uygundur.

Melamin Formaldehit (MF)

Sicakta sertlesir, 1s1 ve Kkatalizor
sertlesmeyi hizlandirir. Suya direncli,
renksiz,

sekilde nakledilir.

puskiirtilerek  kurutulmus

Lamine levha, dekoratif

kontrplak; sinirli olarak dig

ortamlar icin uygundur.

Fenol-Resorsinol
Formaldehit (FRF)

Oda sicakliginda ve 1lik iken sertlesir,

st ve  katalizor  sertlesmeyi
hizlandirir, siddetli kosullarda suya
dayanikli, koyu renkli, 6zellikle zor

yapigsma kosullar1 i¢in uygundur.

Koprii ve iskele kisimlari,

lamine levha ve kamyon
kasast; i¢ ve dis kosullar i¢in

uygundur

Resorsinol Formaldehit

Soguk veya sicak sertlesebilir, sicak
veya katalizor sertlesmeyi hizlandirir.
Siddeti kosullarda suya direngli, koyu
renkli, 6zellikle zor yapisma kosullar

icin uygundur.

Laminatlar, gemi aksamlar1 dig
ortamlar icin mobilya; ekstrem

kosullar igin.
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1.6.1. Ure Formaldehit Tutkal

Ure formaldehit (UF) recineleri, diinyada aga¢ malzemenin yapistirilmasinda en
yaygin olarak kullanilan yapistiricilardir (Oztiirk, 2012; Ustadmer, 2008). UF regineleri,
iire ve formaldehit arasindaki reaksiyonun polimerik kondenzasyon iiriinleridir. Ure,
formaldehit ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda metilol bilesikleri gibi yan
tirlinler olusur. Bu reaksiyondan baska suyunda uzaklasmasi ile hala ¢6ziicli 6zellige sahip
disiik molekiil agirhigindaki kondensatlarin (yogusku) ilave olarak yogunlagmasi ile
cozlinmeyen ve birlesmeyen daha yiiksek molekiil agirhigindaki iiriinlerin olusumuna yol
acarlar (Demirkir, 2014).

Dunky’e (1998) gore, Ure formaldehit recineleri, dogrusal ve dallanmis oligomerik
ve polimerik molekiillerden olusmaktadir. Tepkimeye girmemis iire, ¢ogunlukla depolama
sirasinda daha 1iyi stabilite saglamada faydalidir. Serbest formaldehitin varligi sertlesme
reaksiyonunun gergeklesmesi icin gereklidir. Ancak presleme esnasinda ve sonrasinda
formaldehit ayrismasina neden olmaktadir (Tan, 2011).

Ure ve formaldehit arsindaki reaksiyon iki asamadan meydana gelir. Birincisi mono-
di- ve tri-metiloliire formlarinin olustugu alkali kondenzasyonudur. Ikinci asama tri-
metiloliirenin asit kondenzasyonudur. Birinci agsamadaki {iriinler ¢0zilinliir ve sonra
coziinmeyen capraz bagl regineler olusur. Oda sicakligindaki alkali ortamda lire ve
formaldehitin reaksiyonu tri-metiloliirenin olusumuna neden olur. Asidik ortamda, iire ve
formaldehitin veya metiloliirenin sulu ¢ozeltisinde diigiik molekiil agirligindaki metilen
ureler ¢ozlndrler (Demirkir, 2014). Bu asamalar, metilol u¢ gruplarini igerirler ve bazen
reaksiyonun devam etmesi ile de reginenin sertlesmesini miimkiin kilmaktadirlar. Mono-
metiloliireler asit katalizleri yardimiyla kopolimerize olarak polimerler iiretirler ve sonra
cok fazla dallanir ve kuruma ile de baglar olustururlar.

Ure ve formaldehit arasindaki reaksiyon hizi ve seyri, cesitli kondenzasyon
kademelerindeki pH degeri, lire ve formaldehit mol orani, kondenzasyon arasinda gesitli
bilesenlerin konsantrasyonu, kondenzasyon stiresi ve sicakligi gibi faktorlerden etkilenir.
Bu faktorler tutkalin molekiil agirligiin artis oranini etkilemektedir. Boylelikle reaksiyon
tirtinlerinin karakteristikleri ile diisik ve yiiksek kondenzasyon asamalari mukayese
edildiginde o6zellikle ¢oziiniirliik, viskozite, su retensiyonu ve tutkalin sertlesme orani

onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (Ustabmer, 2008).
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UF recineleri normalde sivi halde satilirlar, toz haldeki sertlestiricinin ilave
edilmesiyle sivi tutkalin sertlesmesi saglanir. Tutkalin sertlesmesi recine ve sertlestirici
karistirildiginda baslar. Sertlesme reaksiyonunun hizi 1s1 ile artar. Normal oda sicakliginda
tutkalin sertlesmesi i¢in birkag saat gerekirken, 80°C’de birka¢ dakika ve 125°C’de 1
dakikadan daha az bir zaman gerekmektedir. Baz1 UF tutkallar1 recine ve sertlestiriciyi
birlikte i¢eren toz halinde de satilmakta olup, su ilavesiyle reaksiyon baglatilabilmektedir
(Demirkir, 2006).

Sicak presleme sirasinda polimerizasyon ve kondenzasyon reaksiyonlari
tamamlanmaktadir. Asidik kosullarda sertlesen bir tutkal tiirli olan iire formaldehit i¢in en
iyi sertlesme 120°C sicaklik ve pH: 3-4 civarinda gergeklesmektedir (Demirkir, 2006).

Ure formaldehit tutkalinin avantajlar asagida agiklanmistir (Demirkir, 2006; Oztirk,
2012).

. Lignoseliilozik malzemelerle miikemmel bir yapisma 6zelligine sahiptir.
. Kendine 6zgii miikemmel bir kohezyon (baglanma) 6zelligi vardir.

. Hazirlamasi ve uygulamasi kolaydir.

. Son Uruinde renk goéstermez.

. Kokusuzdur.

. Tutugmaz.

. Kismen opak bir 6zellik arz etmektedir.

0 N N O B~ W NP

. Fiyat1 ucuzdur.

Ure formaldehit tutkalimn bu avantajlann yaninda baslica iki dezavantaji
bulunmaktadir. ilki hava ve suya kars1 direng gosterememesidir. Bu nedenle UF tutkallar:
yalnizca kapali alanlarda kullanilmalidir. Diger bir dezavantaji ise formaldehit emisyonu
ile etrafindakileri etkilemesidir. Bu iki dezavantaj onlarin kimyasal bag yapilarindan ve
recinenin yapisal karakteristiklerinin bir par¢asindan gelen kendisine has oOzellikleridir
(Oztiirk, 2012).

Formaldehit emisyonunun en alt seviyede olmasini isteyen birgok iilke tanitimlar
yardimiyla bunun {iilkelerine girmesini engelleyerek, bir kac¢ yil i¢inde treticileri 6zellikle
formaldehit emisyonu siirekli olarak azalan UF recineleri iiretmeye zorlamistir. Basta
Almanya olmak {izere ¢ogu iilkelerde kat: diizenlemelerin getirilmesi UF tutkal
recinelerinin ve diisiik emisyon sistemlerinin taninmasina, E1 sinifi {iriinlerin tiretilmesine

kisa siirede formaldehit denge konsantrasyonu 0,06-0,1 ppm veya daha diisiik tutkallarin
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uretilmesine, 100 gr levhadaki formaldehitin perforator test degerlerinin 6-10 mg veya

daha asagiya inmesine neden olmustur (Oztiirk, 2012).

1.6.2. Fenol Formaldehit Tutkalh

Fenol-formaldehit (FF) recineleri endistriyel olarak fenol ve formaldehitin bir
katalizor varliginda reaksiyonu ile liretilmektedir. Bu recineler dis mekanlar ve acgik hava
kosullarinda  kullanilacak kompozitler i¢in  gelistirilmistir. Dogru bir sekilde
kullanildiklarinda suya dayanikli ve ¢cogunlukla odunun kendisinden daha direncli baglar
olustururlar. Pahalilig1, koyu rengi ve tutkallama esnasinda daha diigiik kaplama rutubeti
gerektirmesi olumsuz 6zellikleridir (Colak, 2002; Demirkir, 2006).

Novalaklar asidik kosullar altinda (pH:1-6) formaldehitin asir1 miktarda fenol ile
reaksiyonu sonucunda elde edilirler. Tipik fenol/formaldehit oranlari yaklasik olarak
1:0,70-0,85’tir. En yaygin olan endiistriyel katalizorler; okzalik, hidroklorik, siilfiirik,
fosforik ve toluen silfonik asitlerdir (Oztiirk, 2012). Bu regineler gerek eriyebilmekte
gerekse organik ¢ozuculerde ¢ozeltilebilmekte ve bu 6zelligini kullanilmadan uzun zaman
muhafaza edebilmektedir (Ustadmer, 2008). Normal sartlar altinda novalak regineleri
oldukga stabildir. Higroskopik olup, kuru yerlerde depolanmalidir (Oztiirk, 2012).

Formaldehitin fazla olmasi sertlesmis durumda miikemmel bir rutubet direnci, diisiik
tutusma kabiliyeti, yiiksek ¢ekme direnci ve iyi bir boyutsal stabilite ile sonuglanan bir
capraz baglama yogunlugu saglar (Oztirk, 2012). Buna gore; formaldehit/fenol mol
oraninin artmasiyla reginenin direng Ozellikleri artma gosterirken sertlesme siiresi
kisalmaktadir (Tan, 2011).

Fenoliin formaldehit’e oran1 1:1,8-1:2,2 arasinda degismektedir. Depolama siiresi
birka¢ saatten birka¢ aya kadar olabilir. Diislik sicakliklarda depolanmasi tavsiye edilir.
Yiiksek alkali miktar1 kullanim yerinde daha fazla su absorbe etmesine neden olur. Fenolik
recineler lire reginelerine gore daha yavas sertlesirler. Daha yiiksek pres sicakligi kullanilir.
Katalizorler presleme siiresini kisaltir. Tutkal sertlestikten sonra sicaga ve kimyasal
maddelere kars1 direng kazanir. Fenolik regineler oldukg¢a yiiksek molekiil agirligindadir.

Dayanikly, sert ve suya kars1 direngli yapismalar saglamaktadir (Oztiirk, 2012).
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1.6.3. Melamin Formaldehit ve Melamin Ure Formaldehit Tutkallar

Melamin-formaldehit (MF) reginleri de aminoaldehit tiriintidiir, ancak tretimleri UF
reginelerine nazaran ¢ok daha masraflidir (Oztiirk, 2012). Suya kars1 yiiksek direngli olusu,
MF regineleri UF recinelerinden ayiran en énemli dzelliktir (Ustadmer, 2008). Melamin
formaldehit recineleri, koyu rengin mahsurlu goriildiigii ve dayaniklilik bakimindan fenol
recinelerinin 6zelliklerinin istendigi yerlerde ve az miktarda sert odun kontrplaklarinin
yapiminda kullanilmaktadir (Ustadmer, 2008). Ag¢ik renkli miikemmel bir dayanikliliga
sahip olan melamin formaldehit tutkali, 60-70 °C sicaklikta sertlesebilmektedir. Bununla
birlikte, birgok uygulama icin sertlesme sicakligi en az 115 °C’dir (Colakoglu vd., 2002).

Melamin regineleri, iire regineleri ile birlikte kullanilabilmekte ve boylece pahali
olan melamin reginelerini daha ucuz bir sekilde degerlendirmek miimkiin olabilmektedir
(Ustadmer, 2008). Melamin fire reginesi sicak pres tutkallarmin 6zel bir grubudur. Kuru
toz halindeki iire ve melamin recinelerinin karisimiyla veya iki ayri reginenin soliisyon
halindeki karisimiyla tiretilir. Hangi sekilde hazirlanirsa hazirlansin genellikle piyasaya toz
halinde sunulur. Kullanilacagi zaman su ve katalizor ilave edilerek hazirlanmasi daha
yaygindir. Bu tiir recineyle kontrplak yada LVL iiretmek igin pres sicakligi, MF ve UF’ de
oldugu gibi, 115-125°C kadar olmahdir. Ozellikle dekoratif sert aga¢ kontrplaklarda,
renksiz, Ure reginesine gore daha direncli, melamin ve resorsinol reginelerine gore daha

ucuz olmas gibi tstiinliikleri vardir (Colakoglu, 2004).

1.6.4. Resorsin Formaldehit Tutkah

Resorsin-Formaldehit tutkali: iki kimyasal baslangic maddesinden iiretilmektedir.
Resorsin kirmizi kahve renkli pullar bigiminde bir maddedir. Formaldehit ise suda
¢Ozuinmiis haldedir. Uretim sirasinda katilan formaldehit miktari reaksiyonun sonuna kadar
gitmesini saglayacak miktarda degildir. Kullanimdan once tutkalin karistirilmasi basitce
reaksiyonu tamamlayacak olan formaldehitin ilave edilmesinden ibarettir (Oztiirk, 2012).

Kondenzasyon olay1 pH: 3,5-4,5 arasinda yavas yavas yiiriir, alkali veya asit ortamda
ise hizlanir. Notr ortamda resorsin reginesi en stabil durumdadir. Daha sonra dayanikli
oldugu kuvvetli asit (okzal, sirke, limon asidi) ve alkali (etanolamin veya trietanolamin) de
sertlesir (Oztiirk, 2012).
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Resorsin tutkallar: iklim sartlar1 ve kimyasal etkilere dayanikli, sudan etkilenmeyen
bir baglama sagladig1 gibi bocek ve mikroorganizmalara karsi da dayanikli durumdadir.
Bunlar, oda sicaklifi veya vasat sicaklikta katilastiklar1 takdirde bu performansi
saglayabilen birka¢ tutkaldan biridir. Bazi tabakali aga¢ malzeme iireten fabrikalarda
silindirik tutkal siirme diizeni kullanilarak tutkallama yapilmaktadir. Ingaat alaninda bu
tutkalr kullanmak icin daha c¢ok sik bir kil firga veya boyact silindiri yeterli olmaktadir.

Yapistirilacak malzemenin rutubeti de kontrol edilmeli ve ayarlanmalidir (Oztiirk, 2012).

1.6.5. Diger Yapistiricilar

Yukarida bahsi gegen sentetik reginelerin pahali olmasi ve 6zellikle 1970°1i yillarin
baslarinda yasanan petrol krizi, zengin fenolik yapilara sahip tanen ve lignin gibi
maddelerin yapistirict olarak degerlendirilmesi caligmalarina 6nem verilmesine neden
olmustur (UstaOmer, 2008). Kazein, soya ve kan tutkallar1 yaninda, tanen ve siilfit atik
suyu da son zamanlarda yapistirici olarak kullanilmaya baslanmistir (Aydin, 2004).

Tanenler olarak bilinen dogal polifenoller, dis maksatlarda kullanilan tutkallarin
hammaddesini olusturmakta, bunlar odun ve kabuklardan elde edilmektedir. Mimoza ve
Kebrako, en 6nemli tanen kaynaklaridir. Kebrako odun ve kabuktan ekstraksiyon yolu ile
elde edilmektedir. Bu madde formaldehit ile reaksiyona tabi tutuldugunda, suya dayanikli

ve suda ¢ozlinmeyen bir regine olusmaktadir (Aydin, 2004).

1.6.5.1. Epoksi Tutkah

Epoksi polimer bir bilesiktir. Kimyasal yapisi nedeniyle dayanikli ve sertligi yliksek,
dis etkenlere direngli ve boyutlar1 kararlidir. Termoset plastik (eritildiginde tekrar
kullanilamayan ve kimyasal yapilar1 degisen plastikler) grubunun igerisinde yer
almaktadir. Epoksi ve poliliretan esasli kalip regineleri kalipgilar ve modelciler igin
gelistirilmis triinlerdir. Cekme yiizdesi ¢ok azdir (% 0,1). Genellikle kalip re¢ineleri oda
sicakliginda sertlesir. Bazi reginelerinse 100 °C’nin tiizerindeki sicakliklarda firinlanmasi
gerekir. Epoksi ve poliiiretan kalip reginelerinin, herhangi bir modeli ya da kalib1 kisa
siirede ve ¢ok ucuza yapabilme gibi avantajlar1 vardir. Ayni model i¢in naylon, PVC ya da

polietilen kullanmak daha zordur. Epoksi ve polilretan recinelerin yapigsma ozelligi ¢ok
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yiiksektir. Bu nedenle katlar halinde uygulanabilir. Diisiik cekme 6zelligi nedeni ile kiiciik
toleranslarda g¢aligilabilir. Bu 6zellik polyesterde yoktur (Tan, 2011).

Epoksi regineleri polyester ve epoksi grubunun kimyasal bilesimidir. Epoksi recinesi,
fenol-formaldehit, Gre-formaldehit, naylon, asit veya asit eriyikleriyle kimyasal bilesik
teskil ederler. Epoksi reg¢inelerinin 6zgiil agirhigr 1,11 g/em?® ile 1,80 g/cm® arasinda
degismektedir. Iyi esneme ve ¢ekme dayanimina sahip olan bu tiir plastikler, cam elyafli
dolgu maddesiyle giiclendirildiginde ¢ekme dayanimi 4,6 N/mm?’ ye kadar ulagsir.
Asimmaya kars1 dayanikli, yapistirma 6zelligi fazla ve ¢ekme payr miktar1 oldukga azdir.
Ozel dolgu maddesiyle giiclendirildiginde 315 °C sicakliga kadar dayanim gosterebilir
(Tan, 2011).

1.6.5.2. izosiyanat Tutkal

Izosiyanat tutkallar1 odun yiizeyini kolayca 1slatabilmekte ve diisiik molekiil agirlig
sayesinde agac malzeme igerisine iyi bir sekilde penetre olmaktadir. Fenol formaldehitten
daha pahali tutkallardir. Termal stabilitesi fenol formaldehit kadar iyi degildir, ancak daha
hizli sertlesir. Yapisindaki zehirli maddeler nedeniyle tasinmsinda zorluklar olsa da, bu
tutkalin en Onemli avantaji, formaldehit emisyonunun olmayisidir (Demirkir, 2006).
Fiyatlarinin yiiksek olmasi, uygulanmasindaki teknik giicliikler ve insan sagligi iizerindeki

olumsuz etkiler nedeniyle ticari uygulamalarda gok fazla yer almamustir (Oztiirk, 2012).

1.7. Dolgu ve Katki Maddeleri

Kontrplak endiistrisinde kullanilan tutkal tiiriine, kullanim yeri, odun tiirii, tutkallama
metotlar1 ve pres sartlarina gore ¢esitli miktarlarda dolgu ve katki maddeleri ilave
edilmektedir. Bir¢ok literatiirde kontrplak iiretimi i¢in, dolgu ve katki maddelerinin tutkala
ilavesiyle saglanabilecek faydalar belirtilmis ve genel olarak proteinli ve nisastali maddeler
katki, lignoseliilozik maddeler ise dolgu maddeleri olarak tanimlanmistir. ASTM-D-1907-
77 (ASTM-D, 1907) de katki maddeleri, nispeten az miktarda yapistirma 6zelligine sahip,
birim alana siiriilen esas yapistiricinin miktarin1 azaltmak i¢in tutkala ilave edilen

maddelerdir. Dolgu maddeleri ise genellikle yapistirma 6zelligi olmayan ve tutkala, onun



28

calisma Ozelliklerini, yeknesak dagilimini, direncini veya diger 6zelliklerini iyilestirmek
icin ilave edilen maddeler olarak tanimlanmaktadir (Colakoglu, 2004).

Katk1 maddesinin (bugday, ¢cavdar, patates, soya, misir gibi proteinli ve nigastali tahil
ve baklagil unlar) tutkala ilavesiyle; tutkal karistminin viskozitesi ayarlanmakta, makine
ile stirtilmesi kolaylagmakta, kaplama yiizeyinin 1slanabilme yetenegi artmakta, tutkalin
kaplama igerisine gecisini (penatrasyonunu) engellemekte, sertlesmis {ire recinesinin
gevrekligini ve tutkal hattinda gerilimleri 6nemli oranda azaltmakta ve sicak preste tutkalin
viskozitesinin azalmasini engellemektedir. Ayrica yogunlugu fazla yapidaki odunlarda
daha giiclii adhezyon, tutkallanmig kaplamalarin preslenmeden 6nce bekleme siirelerinde
daha uzun tolerans ve on preste odun ve tutkal arasinda daha kuvvetli bir bag olusumu
saglamaktadir (Colakoglu, 2004).

Dolgu maddeleri; kaplamalarda hiicreleri, bosluklar, catlaklari ve diger yiizey
purazluklerini doldurarak poroziteyi azaltmakta ve bdylece tutkal ¢ozeltisi dolgu maddesi
tizerinde yayilip, odun tarafindan tamamen absorbe edilemeyerek tutkal hatti {izerinde
kalabilmektedir. Tutkal ¢ozeltisi iginde sinirlt miktarlarda ve yeteri kadar inceltilmis dolgu
maddeleri yapisma direncini 6nemli oranda etkilememekte, oran arttik¢a tutkal ¢ézeltisinin
kaplama ylzeyine makinelerle strilmesi veya puskirtilmesi zorlagsmakta ve tutkal-odun
baginin zayiflamasina neden olmaktadir. ABD’de yap1 kontrplaklarinda kat1 haldeki FF
tutkalina % 25-30 oraninda dolgu maddesi ilave edilmekte ve bu tiir kontrplak iiretiminde
tiketilen toplam dolgu maddelerinin % 38,5’ini furafil teskil etmektedir. Ayni iilkede UF
tutkalinin kullanildig1 genel amagh sert aga¢ kontrplaklarinda, kat1 haldeki tutkala oranla
% 8-15 arasinda dolgu maddesi katilmakta ve bunun i¢in daha ¢ok ceviz kabugu unu
kullanilmaktadir. ABD’de katki maddesi olarak UF ve FF tutkallar1 icin bugday,
Almanya’da ise ¢avdar unu tercih edilmektedir (Colakoglu, 2004).

Yapilan bir calismada kontrplak iiretimi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan FF
tutkalina mese palamudu ununun (vaks) katilmasiyla; ¢ekme-makaslama direncinin
azalacagi fakat bu azalmanin kontrplaklarin kullanim yerinde Onemli bir sorun
olusturmayacagi sdylenmistir. Mekanik 6zelliklerden egilme direnci ve elastikiyet modiili
dolgulu levhalarda bugday unu ile tiretilen kontrplaklara kiyaslandiginda artis gostermistir.
Yine FF tutkalinda kullanilan mese palamudu unu dolgusunun fiziksel 6zellikler olarak
degerlendirildiginde; dolgulu levhalarin 6zgiil agirliklar1 daha yiiksek ¢ikmistir (Tan ve
Colakoglu, 2010).
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1.7.1. Sertlestiriciler

Tutkal ¢ozeltisi presleme anina kadar herhangi bir sertlesme gostermemeli, presleme
sirasinda ise kisa siirede sertlesmelidir. Kontrplak iiretiminde kullanilan FF tutkali alkali
ortamda sertlestiginden yapistirmada sertlestiriciye liizum yoktur. UF tutkalinda ise
amonyum klorir ve amonyum silfat gibi sertlestiriciler kullanilmaktadir (Colakoglu,
2004).

1.8. Yangin Geciktirici Kimyasal Maddeler

1.8.1. Odunun Yangin Geciktirici Kimyasallarla Muamelesinin Tarihcesi

Odun, yanmasimin geciktirilmesi amaci ile ilk olarak milattan sonra Romalilar
zamaninda sirke ve sap ile muamele edilmistir. 1820 yilinda Gay-Lussac, amonyum fosfat
ve boraks maddelerinin yanmay1 geciktirici maddeler olarak kullanimin1 savunmustur.
Giiniimiizde kullanilan inorganik kimyasal maddelerin ¢ogu 1800 ile 1870 yillar1 arasinda
tespit (Ustadmer, 2008). Amerikan Deniz Kuvvetleri’nin 1895 yilinda gemilerinde
yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin kullanilmasina yonelik kararindan sonra,
yanmay1 geciktirici maddeler ile emprenye edilmis aga¢ malzemenin ticareti baglamistir.
Ayrica 1899 yilinda New York sehrinde 12 kat iizeri yapilarda yanmay1 geciktiricilerle
islem gormiis odunun kullanilmasi karar1 alimmistir (Ustadmer, 2008; Terzi, 2008).

Odunun yanmay1 geciktiriciler ile emprenyesi konusundaki ilk caligmalar 1930-1935
yillar1 arasinda ABD’de Orman Uriinleri Laboratuvari’nda (USDA Forest Service,Forest
Products Laboratory) yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalarda, tek basina ya da karisim olarak 130
adet kimyasal madde tuz formunda kullanilmistir. Kullanilan kimyasal maddelerin
Ozellikleri odun iizerinde meydana getirdigi alev yayilma hizi ve duman olusumu
bakimindan degerlendirilmistir. Etkinlik bakimindan sirasi ile diamonyum fosfat,
amonyum siilfat, boraks ve ¢inko kloriir alev yayilma hizinda azalma saglamistir. Cinko
kloriir odunun alev yayilma hizini1 azaltmasina ragmen duman olusumu ve kor hali yanma
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Kullanilan en ucuz kimyasal madde amonyum
siilfat olmakla beraber belli kosullarda metaller iizerinde korozyona neden olmustur.
Kullanilan 130 adet kimyasal maddenin higbiri istenilen odun 0Ozellikleri zerindeki

olumsuz etkilerinden dolayi ideal olarak kabul gormemistir (Ustadmer, 2008).
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1943 yilinda yanmayi geciktirici maddeler ile emprenye edilmis aga¢ malzeme
tiretimi 150.000 m*ii agmustir. Fakat 1964 yilinda bu rakam 73.750 m*e gerilemistir
(Terzi, 2008). 1992 yilinda diinya ¢apinda 1.169 milyar dolar degerinde yaklasik 358
milyon kg yanmay1 geciktirici kimyasal madde tiiketilmistir. Bu kimyasal maddelerin

orman iriinleri ve kagit endiistrisinde kullanim oran1 %2 dir (Terzi, 2008).

1.8.2. Odun ve Odun Esash Malzemelerde Yangin Geciktirici Islemler

Odun veya odun esasli malzemeler i¢in yanmay1 geciktirici islemler tanimlamasi; bu
materyallerin ¢esitli koruyucu maddelerle muamele edilerek yanma karakteristiklerinin
degistirilmesi ve yanmaya kars1 dayanimlarimin arttirilmasit uygulamalarmin genelini
kapsamaktadir.

Gunumuzde yangin geciktirici islemleri, sanayinin her alaninda bir¢ok malzemeye
yanma direnci kazandirmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu amagla, yanmay1 geciktirici
ozellik gosteren ¢ok sayida kimyasal madde mevcut olup bu kimyasal maddeler ¢esitli
yontemler kullanilarak malzemelere uygulanmaktadir. Burada amag; yanmanin seyrini
degistirerek yanma mekanizmasina miidahale etmek ve 6zellikle malzemenin kullanildig
alanlarda hayatta kalma ve kurtulma siiresini artirabilmektir (URL-4, 2007). Sekil 3’te
genel olarak yangin geciktirici uygulanmis ve uygulanmamis ayni malzemenin siireye
bagl olarak gosterdigi temsili seyir verilmektedir. Yangin geciktirici uygulanmamasi
durumunda; 2 dakika ile temsil edilen kurtulma siiresi ve malzemenin yikim periyodu,
yangin geciktirici uygulanmasi durumunda; 20 dakika gibi olduk¢a yiiksek bir kurtulma
stiresi ve geciken yikim periyodu ile kendini gostermektedir.

Goldstein ve Dreher (1961)° e gore odun igin ideal bir yangin geciktirici islemi,
kimyasal maddenin odundan yikanabilirligini en minimal diizeyde tutmali, higroskopikligi
artirmamali ve mantar ve ¢iiriikliige kars1 da dayanim kazandirmalidir (Ustadmer, 2008).
Odun ve odun esash materyallerde yangin geciktirici kimyasallarinin uygulama yontemleri
ise genel olarak su sekildedir.

1. Ozellikle kompozit malzemelerin Uretildikten sonra kimyasal maddelerle
emprenye edilmesi (daldirma, batirma, basing-vakum),

2. Levha dretimine gegilmeden oOnce lifin, yonganin vb, kimyasal maddelerle
emprenye edilmesi,

3. Kimyasal maddelerin tutkal hattina ilave edilmesi
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4. Kimyasal maddelerin yiizeye uygulanmasi: Odun veya odun esasli levha
yuzeylerinin yangin geciktirici igerikli malzemelerle kaplanmasi ya da boyanmasidir
(Ustadmer, 2008).

Ozellikle; materyal yeni iiretilmis ve yapt malzemesi olarak ilk kez kullanilacaksa,
kimyasal emprenye yontemi tercih edilebilmekteyken, ahsap binalarda kullanilan eski yap1
malzemelerinde ise yiizeylerin kaplanmasi ya da kimyasal katkili boyalarla boyanmasi
tercih edilmektedir. Ayrica, yiizey kaplama islemi olduk¢a kolay ve ekonomik olarak
uygulanabilmekte iken emprenye islemi olduk¢a pahaliya mal olabilmektedir. Ancak,
yiizey kaplama yonteminin etkinligi emprenye yontemine gore daha disiiktiir. Yangin
geciktirici iglemleri ile kaplanan yiizeylerdeki malzemeler, kullanildigi ortama bagli olarak
kolaylikla asinabilmekte, tahribata ugrayabilmekte ve boylelikle etkinligini kolaylikla
kaybedebilmektedir. Oysaki kimyasal emprenyede bu durum s6z konusu degildir.
Emprenyede yangin geciktirici kimyasallari, odunun hiicre ¢eperlerini tamamiyla
doldurdugu ve odun igerisinde kaldig1 i¢in etkinligi daha yiiksektir (Terzi, 2008). Yangin
geciktirici kimyasallarinin tutkal hattina ilave edilmesi ise, kullanilacak kimyasal madde
miktarini sinirlandirmasi, ilave islemler gerektirmemesi nedeniyle ekonomik agidan ¢ekici
goriinmesine ragmen, Ozellikle kimyasal madde ve tutkal tiiriiniin uyumsuzlugu
durumunda tutkallama problemlerine sebep olabilmektedir (Ustabmer, 2008).

Yangin geciktirici kimyasallarinin oduna baglanma mekanizmasi ile ilgili ¢cok sayida
arastirma yapilmistir.

Buna gore; yangin geciktirici kimyasallar1 odunun hidroksil gruplariyla asagidaki
Sekil 3’teki gibi baglanma gosterir. a) epoksiler b) izosiyanatlar ¢) anhidritler igin

baglanma sekillerini gostermektedir (Ustadmer, 2008).
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a) Odun-OH+FR-HC-CH, —> Odun- O-CH,-CH-FR
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b) Odun- OH+FR-N=C=0 —> Odun-O-C-NHFR
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¢) Odun- OH+FR-C-O-C-FR —> QOdun-O-C-FR

Sekil 3. Cesitli yangin geciktirici kimyasallarinin oduna baglanma sekilleri
(Ustadmer, 2008).

Emprenyede en etkili islemler ise basing altinda gerceklestirilir. Ozellikle odun
kompozit malzemeler goz Oniine alindiginda, bu maddelerin iiretiimeden 6nce ¢esitli

islemlere tabi tutulmasi oldukca onemlidir.

1.8.3. Yangin Geciktirme Mekanizmalari

Odun ve odun esasli maddeler i¢in uygulanan yanmayi1 geciktirici islem
mekanizmalarinin ¢ogu ayni temel ilkelere dayanmaktadir. Bu mekanizmalarda yangin
geciktirici kimyasallari, odunun yanma o6zelliklerini degistirerek odun yiizeyine dogru
hareket eden alevlerin oranimi1 azaltmakta, odunda komiir olusumuna katkida bulunan asit
katalizli dehidrasyon reaksiyonlarinin olusmasina ve etkili yanici gazlarin oranini
diislirerek yanma 1s1s1 yayiliminin azalmasina sebep olmaktadir (Ustabmer, 2008).

Literatiirde yanmay1 geciktirici mekanizmalar ile ilgili ¢ok ¢esitli teoriler mevcuttur.
Odunun tutusmasini ve pirolizini sinirlandirma prosesini daha iyi anlayabilmek igin
yapilan aragtirmalarin agagidaki teorilere kaynak oldugu bildirilmistir (Ustadmer, 2008).

1. Bariyer Teorileri: yangin geciktirici kimyasallar1 tipki bir bariyer olusturarak

yanici gazlarin maddeye ulasmasin1 ve tutusabilen bilesiklerin ayrismasini engelleyerek
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yanmay1 geciktirirler. Bu bariyerler yiiksek sicakliklara karsi yanabilen maddelerin
izolasyonunu saglarlar. Yaygin olarak kullanilan bariyerler, sodyum silikat ve yiizeyde
tabaka olusturmak suretiyle alev ile temasi engelleyici maddeleri icerirler.

2. Termal Teoriler: Bu teoriye gore yangin geciktirici kimyasallari, odunun 1s1
iletkenligini artirmakta, 1sinin kimyasal olarak absorbe edilmesini saglayarak odun
yiizeyinin tutusmasini engellemektedir.

3. Yanic1 Olmayan Gazlarla Seyreltme Teorisi: yangin geciktirici kimyasallarinin
bozunmasiyla saliverilen yanict olmayan gazlar, odunun pirolizi ile olusan yanici gazlari
seyrelterek yanici olmayan bir gaz karigimi1 meydana getirirler.

4. Serbest Radikal Olusturma Teorileri: Yanma mekanizmasimin yayilma
zincirini(dongiisiinii) azaltmak amaciyla yangin geciktirici kimyasallar, pirolitik
sicakliklarda serbest radikaller olustururlar. Bu radikaller yanma oranin1 oldukca
siirlandirirlar.

5. Kémurlesmenin Artirilmasi/ Ugucu Maddelerin Azaltilmasi Teorileri: yangin
geciktirici kimyasallari, yanma sicakligini pirolizin meydana geldigi sicakliklarin altina
diigiirerek bozunmay1 daha fazla komiir ve daha az ugucu bilesik olacak sekilde
yonlendirirler.

6. Ugucu Bilesiklerin Is1 Miktarin1 Azaltma Teorileri: yangin geciktirici kimyasallari;
yanabilir gazlarin 1s1 igerigini, kdmiir miktar1 arttigi ve ugucu bilesiklerin miktarinin
azaldig1 zaman diistirtirler.

Bu teorilerden her biri tek basina yanmayi geciktirici maddelerin davraniglarini
aciklamaya yeterli olmayip genellikle bir arada disiinilmektedir (Terzi, 2008). Bu
teorilerin 0zl yangin geciktirici kimyasallari odunun pirolizini degistirmek suretiyle komiir
miktarini artirip, yanict gazlarin ve ugucu bilesiklerin miktarin1 azaltmasidir (Ustadmer,

2008).

1.8.4. Yangin Geciktirici Kimyasal Maddelerin Siniflandiriimasi

Berkel (1972) ve Metz (1942)’e gbre aga¢ malzemeyi atese karst koruma da
kullanilan maddeleri etki sekillerine gore su sekilde siniflandirmaktadir (Ayrilmis, 2006).
1. Mekanik Sekilde Etki yapan Koruyucu Maddeleri: Bu sekilde etki eden emprenye

maddeleri ya yiizeye fir¢a ile siiriilmekte ya da aga¢ malzeme yiizeyinin yanma esnasinda
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havayla temasmm1 kesmektedir ve bodylece tutusma ve alevin yayilmasi
geciktirmektedirler.

2. Eriyici Madde Meydana Getiren Koruyucu Maddeler: Eriyici madde meydana
getiren emprenye maddeleri 1s1 etkisiyle erimekte ve bu esnada da cevrede ki 1s1y1 sarf
ettikleri gibi, eridikten sonra da aga¢ malzeme ylizeyine iyice yapisarak bir tabaka
meydana getirmekte ve komiirlesmeyi de arttirmak suretiyle 1siy1 koétii ileten bir ylizey
olusturmakta ve boylelikle aga¢ malzemenin i¢ tabakalarinin korunmasini saglamaktadir.

3. Kopik Tabakast Meydana Getiren Koruyucu Maddeler: Is1 ile temasta agag
malzemenin yiizeyinde kopiik seklinde bir yalitim tabakast meydana getirerek tutusmayi
geciktirmektedirler.

4. Sonduruct Gazlar Meydana Getiren Koruyucu Maddeler: Sonduriici gazlar
meydana getiren emprenye maddeleri de 1smin etkisi ile sondiiriicii gazlar meydana
getirmektedir ve bdylece, aga¢c malzemenin yiizeyinden ¢ikan yanici gazlarin yogunlugunu
ve dolayisiyla tutugsma ozelliklerini azaltirlar. Ayni1 zamanda da c¢evrede ki 1sinin bir
kismin1 kullanarak 1s1 etkisini diisiirmekte ve boylelikle de yangmin siddetini
azaltmaktadirlar.

5. Aga¢c Malzemeyi Komiirlestiren Koruyucu Maddeler: Bu amag tum maddelerde
olmast aranilan bir ozelliktir (Ayrilmis, 2006). Emprenye maddelerinin kimyasal
ozelliklerini esas alan bir diger siniflandirma da asagidaki gibidir.

Inorganik maddeler: Bu grupta ki tuzlar su gruplardan olusmaktadr.

1. Amonyum Tuzlari: Bu tuzlar 1sinma sonucu amonyak olusturmaktadir. Olusan
amonyak yanict gazlarin yogunlugunu diisiirmektedir hem de geriye kalan serbest mineral
asitleri odunun kdmiirlesmesini hizlandirirlar. Bunlardan en 6nemlileri sunlardir.

Monoamonyum fosfat (NH;H,PO,)

Diamonyum fosfat (NH;HPO,)

Amonyum Klorir (NH4CI)

Amonyum stilfat (NH;).SO4

Amonyum tetraborat (NH,4).BB;07.4H,0

2. Alkali Tuzlari: Alkalinite derecesi arttik¢a yiiksek 1s1 derecelerinde komiirlesme
orani da artmaktadir. Bu gruptaki en 6nemli tuzlar asagida verilmistir.

Potasyum karbonat (2K,C03.3H,0)

Potasyum fosfat (K3P0O4.4H,0)

Boraks (Na,BB407.10H,0)
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Sodyum asetat (NaC,H30,.3H,0)

3. Baz1 Metal Bilesikleri: Asagida verilen kimyasal maddeler bu gruba giren baslica
metal bilesikleridir.

Aliminyum Klorir Al,Clg.12H,0

Aliminyum silfat Al;(SO,),.18H,0

Cinko klortr (ZnCl,.3H,0)

Cinko borat (Zn0.2B,03)

Organik Maddeler: Bu maddelerin karbon bilesimli olmalar1 dogal yapilarina yanici
bir ozellik verir. Ancak bunlarla olusturulan maddelerde bol miktarda azot ve yangin
geciktirici etkisi olan halojenler ve fosfatlar oldugu, icin etkileri 6nemli bir diizeye
varmaktadir. Bu maddeleri su sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Polimerler ve regineler,
reaktif bilesimler, diger organik koruyucular.

Ayrica, ¢ok sayida yanmayi geciktirici ticari formiil tiretmek miimkiin olmaktadir.

AWPA(P-10) standartlarinda verilen bazi 6nemli preparatlar ise sunlardir.

Kromlandirilmis ¢inko kloriir: Cinko kloriir: %65.2, amonyum siilfat: %10, borik
asit: %10, sodyum bikromat:%14.8

Minalith: Diamonyum fosfat:%10, amonyum silfat(NH4)2504:%60, sodyum
tetraborat: %10, Borik Asit:%20

Pyresote: Cinko Klorlr: %35:, Amonyum Siilfat:%35, borik asit: %25 , sodyum
dikromat: %5 (Ayrilmis, 2006).

GUniimiizde, cesitli siniflandirmalara ayrilan yanmay1 geciktirici kimyasal maddeleri,
genel yapi itibariyle icerdikleri madde gruplarina gore de nitelendirmek miimkiindiir.

a) Halojen igeren kimyasal maddeler: Halojen igeren yangin geciktirici kimyasallart;
0zellikle de bromlu bilesikler hemen hemen her polimer igin etkili bir yangin geciktirici
ajan1 olarak kullanilabilirler. Bu halojenli bilesikler, antimonlu kompozit bilesiklerle
sinerjik etki olusturmaktadir. Oysaki; 1980’1 yillarda halojenli bilesiklerin, ¢evreye olan
etkileri sebebiyle, Avrupa piyasasinda kullanimlar1 gegici bir siire i¢in durdurulmus ve
halojensiz yangin geciktirici kimyasallar1 6zellikle de fosfor ve metal hidrat igerikli halojen
olmayan kimyasal maddeler kullanilmistir (Xiao vd., 2006). Ancak; metal hidratin
kullanim1; ¢ok fazla miktarda gerektigi ve bu sebeple de malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin diigsmesine sebep oldugu icin sinirlandirilmistir (Terzi, 2008). Halojen

icerikli yangin geciktirici kimyasallarinin etkinlik siralamasi ise F<CI<Br<I seklindedir.
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Florlu ve iyotlu yangin geciktirici kimyasallar1 yanma prosesine pek fazla miidahale
edemedikleri i¢in pratikte pek kullanilmamaktadir (Ustadmer, 2008).

b) Fosfor icerikli kimyasal maddeler: Bunlar daha oncede yukaridaki yanmay1
geciktirici kimyasal formiilasyonlarda bahsi gecen fosfor igerikli bilesiklerdir. En yaygin
olarak kullanilanlar1 fosforik asit, monoamonyum fosfat ve diamonyum fosfattir. Bu
fosfatlar bilinen en eski sistemlerdir. Yeni formiilasyonlar organik bir bilesigin fosfat tuzu
seklindedir ve bu sistemler iire-fosforik asit organik tuzlar1 gibi P-N bilesiklerini
icermektedir (Ustadmer, 2008). Fosforlu bilesikler iyi bir yanma geciktiricidirler ve diisiik
toksik gaz emisyonu verirler (Wang, 2000).

¢) Bor igerikli kimyasal bilesikler: Borlu bilesikler, eskiden beri bilinen ve
giinlimiizde sanayinin her alaninda malzemelere bir 6l¢iide yanmazlik kazandirmak igin
kullanillan yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerdir. Ustiin &zellikleri nedeniyle
giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan koruyucu bilesiklerdir. Bu sebeple bu
bilesikler hakkinda asagida daha ayrintili bilgi verilmistir.

Bor bilesiklerinin kullanim tarihi oldukc¢a eski zamanlara dayanmaktadir. Hatta
Babilliler ziynet esyalarini oksitlenmeye karsi korumak amaciyla boraksi kullanmiglardir.
Misirlilarda da bor bilesigini mumyalamada, tipta, metaliirjide kullandig1 bilinmektedir. Tk
boraks kaynagi Tibet Gollerinden elde edilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlari
temizlik maddesi olarak kullanmistir. Pers’ler ve Arap’larda boraksi 2000 yil Once
kullanmiglardir. Boraks sozciigii Arapca kokenlidir. Dogal boraks sozciigii ise, Sanskrit
dilinde boraksin karsiligi olan “tincana” dan gelmektedir Diinyada bor cevheri olarak
bilinen 50’den fazla bilesik vardir (Alma ve Acemioglu, 2001; URL-5, 2014).

Borun, periyodik tablodaki simgesi B, atom numarasi 5, atom agirligr 10.81° dir.
Yogunlugu 2.34 gr/cm3, ergime noktas1 2300 °C ve kaynama noktas1 2550 °C olan bor,
metalle ametal arasi yari iletken 6zelliklere sahip bir elementtir (URL-6, 2006).

Bor elementinin en ¢ok bulundugu mineraller, boraks [Na,BB;Os(OH)4.8H,0],
kernite Na,B4B O5(OH),4.2H,0, borokalsit (CaB;07.4H,0), pandermit (Ca,BBs01:.3H,0),
borasit 2Mg3BsBO;15.MgClI’ tir (URL-6, 2006).

Bor, dogada serbest olarak bulunmayip, alkali ve toprak alkali boratlar (tuzlar) veya
borik asit halinde bilesikler seklinde bulunur. Borun serbest halde kullanimina ise yeni
baslanmustir. Ozellikle boraks yiizyillardir bilindigi halde borun saf elementi ilk kez 1808
yilinda Fransiz kimyager Joseph Gay-Lussac ve Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak

Ingiliz kimyager Sir Humphry Davy tarafindan hazirlanmistir (Alma ve Acemioglu, 2001).
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Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endiistride bir¢ok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde
metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi elektrik
iletkenidir. Kristalize bor goériinim ve optik 06zellikleri agisindan elmasa benzer ve
neredeyse elmas kadar serttir (URL-5, 2014).

Glinlimiizde, tarimdan sanayiye, metaliirjiden astronomiye, niikleer c¢aligsmalardan
askeri uygulamalara, tiptan, eczacilifa kadar sayisiz alanda yaygin olarak kullanilan bor

bilesiklerinin genel kullanim yerlerini gosteren diyagram Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Bor bilesiklerinin kullanim yerleri (Alma ve Acemioglu, 2001).

Kalsiyum Gol Sodyum
Borat [ | Sulan Borat
Cevherlen Cevherlen
Borik Susuz Susuz Rafine veya
Asit Borik asit Boraks konsantre
Boraks dekaluidrat [
ve Boraks
nentahadrat
Sodvum Sodyum Sodyvum
Perborat Pentaborat Metaborat
Kozmetik, Temzleyict, Giibreler. Yapigtirier,
Niikleer Beyazlaticilar, Yanma Detetjan,
uygulama, Dezenfektan, snleviciler, Hesbisit,
Naylon. Tekstil Fungisit. Fotograf,
Fotograf, bovalan insektisit T elstil
= yikama
Tekstil -
1slemler:,
Emave
—— Giibreler, Cimento,
| Cam, Korozyon dnleyici, |
Borlu alazimlar, Cam yiinii, Kczmjetil-'_ler ve ilag,
Telestil. Ciiruf akis. Elektril ‘_v'_ahtl-:am.
Cam el_vaﬁ Emave. Elll-le-lctrc]nﬁt aritma,
e (Giibreler,
Ft, Cam ve Cam viini.
St Herbisitler,
Insektisitler,
Dernicilik.
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Dogada genis bir yayilis gosteren bor elementi, iilkemiz i¢in de biiyiik bir stratejik
oneme sahiptir. Sekil 5’ten de goriildiigii tizere, bor bilesikleri giiniimiizde hammadde, yar1
mamul ve mamul madde olarak cam, porselen, seramik, deterjan, yanmay1 geciktirici,
agartici, ahsap koruyucu, niikleer enerji teknolojisi gibi ¢ok farkli sektorlerde
kullanilmaktadir. Bor ayni zamanda bitki ve hayvan dokularinda da bulunmakta ve
bitkilerin biliylimesi i¢in 6nemli bir element olarak bilinmektedir (Alma ve Acemioglu,
2001).

Gilintimiizde, odun ve odun esasli materyallerin korunmasi amaciyla ¢esitli yanmayi
geciktirici kimyasal maddeler kullanilmasina ragmen, borlu bilesikler cok sayida avantajli
Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bu kimyasal maddeler arasinda ilk siralarda yer
almaktadir. Bu bilesikler dogada bol miktarda bulunmalari, ucuz olmalari, insan sagligina
nispeten daha az olumsuz etki etmeleri, ¢evre dostu olmalari, renksiz ve kokusuz olmalari
gibi avantajl 6zelliklere sahiptir. Ayrica, diger yanmayi geciktirici kimyasal maddelerle
kiyaslandiklarinda mekanik 6zelliklere daha az etki etmeleri sebebiyle odun ve odun esash
materyallerin korunmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Ustadmer, 2008).

Bor bilesikleri, canlilar i¢in 6nemli maddelerdir. Yiiksek konsantrasyonlarda
kullanilmalar1 durumunda; bakteriler, bocekler ve mantarlara karsi toksik o6zellik
gostermektedirler. Bu bilesikler sahip olduklart bu o6zellikler nedeniyle antiseptik olarak
bakterilere karsi kullanilirken koruyucu emprenye maddeleri olarak ta kozmetik, gida, ilag
ve emprenye endiistrisinde kullanilmaktadir. Diger bilesiklerle karsilastirildiklarinda bor
bilesikleri, aga¢ malzemeyi tahrip eden bdceklere ve mantarlara karst hem insektisit ve
hem de fungusit 6zellik gosteren tek emprenye maddesi olarak kabul edilmektedir (Kartal
ve Imamura, 2004; Ayrilmig, 2006). Bor iyonlar1 biyolojik olarak hiicre ceperinde
kolaylikla niifuz etmekte ve olusturdugu komplekslerle yasayan organizmalarda aclik hissi
olusturarak toksik 6zellik kazandirir (Yalinkilig, 2000).

Giliniimiizde odun esasli kompozit malzemelerin yayginlagsmasi ve bu malzemelerin
i¢ ve dis ortamlarda yogun olarak kullanilmasi beraberinde dayanikli malzemelerin
tretilmesi  zorunlulugunu getirmistir. Ozellikle bozunma riskinin yiiksek oldugu
ortamlarda, masif odun ve odun esasli tiim levhalarda istenilen dayanim ozelliklerini
saglayabilmek ve bozunma riskini azaltmak amaciyla emprenye islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Cogu kompozit malzemeler icin inorganik boratlar uygun emprenye

maddeleridir. Borlu bilesikler kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda kati partikiiller
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halinde odun yongasina, odun lifine veya tutkala karistirmak suretiyle ya da emprenye
yontemiyle uygulanmaktadir. Bu uygulamalar neticesinde malzemeler dis ortamlarda
kullanim i¢in daha uygun hale gelmektedir (Ayrilmis vd., 2005). Borlu bilesiklerin yiiksek
oranda ¢Oziinebilir olmas1 ve emprenye edilen aga¢c malzemeden kolaylikla yikanabilmesi,
bu bilesiklerin bir dezavantajidir (Kartal ve Green, 2002; Yalinkilig, 2000). Yikanmaya
kars1 direncli bor bilesikleri igeren emprenye maddelerinin gelistirilmesi amaciyla, yapilan
formiilasyonlarda borun aktif bilesen olarak kaldigi ve bir ¢ok elementin bulundugu
kompleks karisimlar 6n plana ¢ikmistir (Kartal vd., 2004). Borlu bilesikler kullanilarak
tiretilecek malzemelerde karsilagilacak problemlerden birisi de tutkalla uyum problemidir.
Bu, 0Ozellikle mekanik Ozellikleri de etkileyebilecek bir problem olarak dikkati
cekmektedir. Baz1 durumlarda borik asit veya sodyum boratlar fenol formaldehit tutkali ile
uyumsuzluk problemi gostermektedir. Bununla birlikte ¢inko boratlar fenol formaldehit
tutkali ile basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Ustadmer, 2008).

1.8.5.Yangin Geciktirici Kimyasal Maddelerin Odun ve Odun Esash
Malzemelerin Ozelliklerine Etkileri

Yangin geciktirici kimyasallar1 ile muamele edilerek iiretilen odun ve odun esasl
kompozit malzemelerde, kullanilan kimyasal maddelerin yapisal 6zelliklerine bagli olarak
baz1 etkiler meydana gelmektedir. Bu etkiler genel olarak, higroskopikligin artmasi, direng
ozelliklerinin diismesi, uygulanan islemlere bagl olarak boyutsal stabilitedeki degisimler,
bozunma, metal baglanti elemanlarinda korozyon olusumu, tutkallama problemleri,
asinmanin artmasi, leaching(yikanma) problemi seklinde 6zetlenebilir (Ustadmer, 2008;
Yalinkilig, 2000).

1. Direng Ozelliklerine olan etkisi: yangin geciktirici kimyasallarinin odunun direng
Ozellikleri iizerine etkileri lizerine sayisiz c¢aligma vardir. Odunun direnci ¢ok c¢esitli
faktorlerden etkilenmekle birlikte bu faktorlerin baglicalari; yangin geciktirici kimyasallari,
islem ve muamele kosullari, yeniden kurutma sicakligt ve odunun kendi yapisal
Ozellikleridir. yangin geciktirici kimyasallar1 ile odunun direng Ozelliklerindeki etki Ust
seviyeye cikmaktadir. Muamele isleminden sonra oda sicakligina maruz kalan odunun
direnci %10 ile %20 arasinda diigmektedir (Ustadmer, 2008).

Yapilan c¢alismalar, yiiksek asidite oOzelligine sahip kimyasallarin yiiksek

konsantrasyonlarda uygulanmasi durumunda, odunda hidroliz olayinin meydana geldigini
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gbstermistir. Asidite artttkca odunun direng ozellikleri azalmaktadir. Ornek olarak,
kromlandirilmig ¢inko kloriir ve aliiminyum siilfat yiiksek derecede asidik tuzlardir. Ancak,
yine son yillardaki ¢aligmalarla notrallestirilen tuzlarin formiilasyonlarinin kullanilmasiyla
direng dzelliklerindeki olumsuz etkinin minimize edilmesi saglanmaktadir. Ozellikle yap1
malzemesi olarak kullanilacak yangin geciktirici kimyasali ile muameleli odunun
direncindeki diismenin dikkate alinip gerekli birim yiikiin muamele edilmemis oduna gore
daha az tutulmasi tavsiye edilmektedir (Ustadmer, 2008). Arsenault (1962) yaptigi
caligmasinda; minalith, pyresote, iire-fosfat ve ¢inko borat kullanmis ve ¢alisma sonucunda
bu maddelerin 6rneklerin direncini diisiirdiiglinii tespit etmistir (Ustadmer,2008).

2. Higroskopik ozelliklere olan etkisi: yangin geciktirici formiilasyonlarinin ¢ogu
kullanilan kimyasal maddelere bagli olarak dirence etki etmelerinin yani sira odunun nem
igerigini de artirmaktadirlar (Ustadmer, 2008). Bozkurt vd. (1993), yangin geciktirici
kimyasallarinin en Onemli dezavantajinin, higroskopik o6zellik tasimalar1 oldugunu
bildirmistir. Ozellikle inorganik tuzlarla muamele edilen odun, yiiksek bagil nemde
muamelesiz oduna kiyasla daha higroskopik karakter gostermekte ve orneklerin su alma
ozelliklerini biiyiik dl¢iide arttirmaktadir (Ostman vd., 2001).

3. Koroziflige olan etkisi: Koroziflik; kimyasal maddenin yapisal etkisi ve kullanim
miktarina bagl olarak meydana gelmektedir. Ortam nem kosullari, kullanilan metal tipi de
koroziviteyi etkilemektedir. yangin geciktirici kimyasallarinin ¢ogu korozif ozellige
sahiptir ancak %5 veya daha yliksek oranlarda korozyon 6nleyici maddelerin katilmasiyla
metallere karsi korozyon etkisi minimize edilebilmektedir. Yine de yangin geciktirici
kimyasallartyla muamele edilmis odunlarin 6zellikle yiiksek bagil nemli ortamlarda uzun
siire birakilmamasi gerekmektedir (Ustadmer, 2008; Ostman vd., 2001).

4. Tutkallamaya olan etkisi: Odun ve odun esasli levha tretimlerinde tutkallama
Ozellikleri, yangin geciktirici kimyasallar tarafindan olumsuz etkilenmektedir. Bu durum;
kimyasal maddelerin yapisal 6zelliginden, kullanim miktarindan, pH’indan, tutkallama
kosullarindan ve tutkalin tiiriinden kaynaklanabilmektedir. Ozellikle tutkal tiri g6z oniine
alindiginda pH uyumsuzlugu nedeniyle bazi durumlarda sik¢a tutkallama problemleri
yasandig1 bildirilmektedir (Ustabmer, 2008).

5. Islenebilmeye olan etkisi: Odun ve odun esasli malzemelerin, yangin geciktiriCi
kimyasallartyla muamele edildikten sonra islenmesi sirasinda kimyasal maddelerin yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan etkiler bu islemi giiclestirmektedir. Ozellikle inorganik tuz

kristallerinin asindirici etkisiyle, kullanilan aletlerin ¢alisma verimliligi ve is gérme omri
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azalmaktadir. Tungsten-karpit u¢lu veya asindirici etkiye dayanimli alasim kullanilarak bu
sorun bir 6l¢lde giderilebilir (Ustabmer, 2008).

6. Boyanabilirlik Gzerine olan etkisi: Boyanabilirlik, diger dzellikler kadar 6nemli bir
problem teskil etmemesine ragmen; yiiksek bagil nem igeriginde odunun rutubetinin
artmasi sebebiyle yangin geciktirici kimyasallari, boya ylizeyinde kimyasal kristaller
olusturabilmekte ve bazen de boya adhezyonunu etkileyebilmektedir. Genel itibariyle;
yangin geciktirici ile muamele edilmis oduna iist yiizey islemleri uygulanmamaktadir.
ClnkU yangin geciktirici kimyasal maddeleri genel olarak yapisal 6zellikleri nedeniyle
odunun rengini degistirebilmekte ve bazi renklenmelere sebep olabilmektedir (UstaOmer,

2008; Ostman, 2001).

1.8.6. Yanma Dayanimini ve Yanma Karakteristiklerini Belirleme Yontemleri

Odun ve odun esasli malzemelerin yangin geciktirici kimyasallariyla muamele
edildikten sonra yapilarinda meydana gelen termal degisimleri, yanma dayanimlarin1 ve
karakteristiklerini incelemek tizere ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemler genel
basliklar halinde su sekildedir:

1. Tutugsma kabiliyetinin belirlenmesi metotlar1 (R.Schlyter metodu, modifiye R.

Schlyter metodu)

2. Alev yayma ve yanma hizinin tespitine ait metotlar (Ates Borusu metodu, Cribb

metodu, Plakali baca metodu, Meyilli levha metodu, Alev gecirme metodu)

3. Atesin malzeme igerisine gegmesine ait metotlar (Ustadmer, 2008).

Glinlimiizde bu yanma metotlarinin bazilar1 gecerliligini yitirmis bazilar1 ise
modifiye edilerek kullanilmaya devam edilmektedir. Ancak, son yillarda gelisen
teknolojiyle birlikte malzemelerin yanma O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla daha ¢ok
enstriimental analiz yontemleri kullanilmaktadir.

Yangin geciktirici islemlerine ugratilmis Orneklerin yanma karakteristiklerinin
belirlenmesinde en yaygin test yontemleri arasinda: termogravimetrik analiz (TGA),
diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC), alev yayilma
testleri, oksijen indeks metodu, cone calorimeter, 1s1 salimim1 (Heat Release Tests) testleri
gelmektedir. Diger test yontemleri arasinda ise duman yogunlugu testleri ve zehirlilik
testleri bulunmaktadir. Ayrica, termal bozunmada gaz ve kati iirlinlerin analizi i¢in kiitle

spektrofotometresi (DI-MS), piroliz-gaz kromotografisi-alev iyonize detektér (Py-GC-
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FID) ve piroliz-gaz kromotografisi-kitle spektrofotometresi (Py-GC-MS) gibi
enstrimental dizeyde 6lcim yapan son derece dnemli ve hassas analiz yontemleri de
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Liodakis vd., 2003).

a) Termogravimetrik Analizler (TGA): TGA’da asil prensip kontrollii atmosferik
sartlar altinda 1s1 kaynagina maruz birakilan 6rnegin agirliginda meydana gelen degisimleri
belirlemektir. Yontemin avantajlar1 arasinda kati, sivi ve jel Orneklerin kolaylikla
caligilabilmesi ve 0,1 mg’dan 10 mg’a kadar minimal diizeyde Ornek miktar
kullanilabilmesi sayilabilir. Bu yontemde bilgisayar destegiyle sicaklik ve zamana bagh
olarak cok sayida kinetik veri elde edilmekte ve materyallerin termal bozunmalar
hakkinda bilgi toplamak miimkiin olabilmektedir (Ustabmer, 2008; Peterson, 2002).

b) Diferansiyel Termal Analiz (DTA): Bu yodntemde genel olarak, 6rneklerde
meydana gelen degisimler belirlenmekte ve ayn1 zamanda meydana gelen reaksiyonlarin
endotermik veya ekzotermik yonleri degerlendirilmektedir. DTA cihazi, bir 6rnegin ¢esitli
fiziksel hallere doniisiirken (6rnegin, ergime, buharlasma, vb.) veya herhangi bir zamanda
bir kimyasal reaksiyona maruz kalirken serbest kalan veya absorbe edilen 1s1 miktarini
Olcmektedir. Bu 1s1; 6lgiimii yapilan materyalin bir 6rnegi ile inert bir referans madde
arasindaki sicaklik farklarinin Olgiilmesiyle belirlenir. DTA; 1s1 kapasitesini O6lgmek,
kinetik veritabani bilgilerini saglamak, gecis sicakliklarina iligkin bilgi vermek Uzere
kullanilabilmektedir (Ustadmer, 2008; Ayrilmis, 2006).

c) Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC): DSC, temelde DTA’ya benzemekte;
ancak burada 6rnek ve referans materyal sicakliklar1 esit iken, materyallerden olan 1s1 akisi
farkliligr Olciilmektedir. DSC cihazinda, 6rnek ve referans materyaller icin ayr1 ayri
wsiticilar bulunmaktadir (Peterson, 2002).

d) Tinel Alev Yayilma Testleri: Bu test 0,6 m-2,5m ve 7,6 mlik tinellerde
gerceklesmektedir. Binalarda ¢ikan bir yangin ¢ok kisa bir siire icerisinde ilerlemekte ve
alevler yayillim gostermektedir. Bu ylizden, bina i¢ kisimlarinda kullanilan yiizey islem
maddelerinin tutusabilirligi ve alev yayilma karakteristikleri oldukc¢a 6nemlidir. Bu sebeple
alev yayilim oranlarimi tespit etmek gerekmektedir. Genelde alev yayilma oranlari
onaylanmis standart bir test yontemi olan 7,6 metrelik (25-ft) tlinel testi kullanilmaktadir.
Tiinel test yontemleri arasindaki temel farkliliklar, yanmaya maruz birakmanin siddeti ve
Ornegin tutugma kaynagina maruz birakilma siiresidir. En siddetli yanmaya maruz birakma

7,6 metrelik tlnel testinde s6z konusu olmakta ve bu yontemde érnek 10 dakika sireyle
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yanmaya maruz kalmaktadir. 0,6 metrelik tiinel testi en diisiik siddet derecesindedir
(Y1ldiz, 20006).

e) Kritik Oksijen Indeks Testi: Oksijen indeks testi, bir ornegin alevli olarak
yanmasini saglayabilecek minimum orandaki oksijen miktarini belirlemektedir. Buna bagh
olarak; yanma ozelligi yiiksek materyaller diisiik oksijen indeksine, yanma 6zelligi diisiik
materyaller yliksek oksijen indeksine sahip olmaktadir. Bu test, genel olarak plastik ve
tekstil sanayi i¢in gelistirilmis, ancak daha sonra yanma 6zelligi gosterebilen materyallerde
de kullannmi miimkiin olmustur (Yildiz, 2006). Yanmay1 geciktirici emprenye
maddelerinin duman Uretimi, salinan 1s1 orani ve zehirlilik gibi ilgili diger fiziksel
ozellikler bakimindan degerlendirilmesi i¢in de test yontemleri mevcuttur.

f) Cone Calorimeter: Bu yontem; ¢esitli 1s1 akis siddetine bagli olarak materyallerin
yanma reaksiyonu 6zeliklerini belirlemek ve 1s1 salinimini tespit etmek tizere yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ist1 salinim orani belirlenirken ayni zamanda yanma ve tutusma
sicakligl, duman ve zehirli gaz Olglimleri de belirlenmektedir. Yontemin avantajli bir
ozelligi de 10 mm? boyutlarinda 6rneklerin test igin yeterli olmasidir. Dolayisiyla ¢ogu
aragtirma i¢in uygun bir yontem olarak benimsenmistir (Ustadmer, 2008). Yanmanin
derecesini Ol¢limlemek i¢in potansiyel bir yontem olan bu ydntem ayni zamanda alev
yayitlimi ve yangmin biyiimesinde Kkritik bir faktor olarak kabul edilmekte ve son
zamanlarda giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Yanmaya maruz kalan herhangi
bir materyalin yanma 1sis1 asla degismemekte; ancak, kullanilan yangin geciktirici
kimyasallar1 sayesinde salinan 1s1 orani azalmaktadir. Yangin geciktirici kimyasallar1 ile
muamele edilmis ve edilmemis materyallerdeki 1s1 salinim oranlarinin elde edilmesiyle
ayrica, yanginin gelisimini tahmin etmek {izere matematiksel modellemeler yapilmaktadir
(Ustadmer, 2008).

g) Duman ve zehirlilik testleri: Yangin esnasinda meydana gelen en Onemli
problemlerden birisi de ortamda duman ve zehirli gazlarin olusumudur. Bu sebeple; yanma
deneyleri arasinda duman yogunlugu tespit testleri ve zehirlilik testleri dnemli bir yer
tutmaktadir. Bilindigi iizere; yangin esnasinda can kayiplarinin ¢ogu orada bulunan
kisilerin ortamdaki dumana, zehirli gazlara maruz kalmasiyla meydana gelmektedir.
Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin, materyallerin yanmaya dayanim o6zelliklerini
artirmalarinin yani sira duman yogunluklarin1 ve zehirli gazlarin olusumunu azaltmasi da

istenmektedir. Bu sebeple bu testlerin kullanim orani artis gostermistir. Literatiirde,
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Onerilen ¢esitli zehirlilik ve duman yogunlugu test yontemleri bulunmakta olup, bunlarin

her birinin bir takim avantajl ve dezavantajli yanlari mevcuttur (Ustadmer, 2008).

1.9. Aga¢ Malzemede Isil iletkenlik ve Isil Tletkenlik Katsayisi

Isil iletkenlik, 1s1 transfer hizinin belirlenmesinde Onemli bir faktdér olmasinin
yaninda kurutma modellerinin gelistirilmesinde, tutkal sertlesme hizinin belirlenmesi gibi
endiistriyel islemlerde ve materyalin yalitkanlik kabiliyetinin tahmin edilmesinde kullanilir
(Uysal vd., 2011).

Isil iletkenlik katsayisi, bir sicaklik farki altinda, bir materyalin birim kalinlig
boyunca gegen 1s1 enerjisini ifade eder ve asagidaki formiille ifade edilmektedir (Ors ve

Keskin, 2008).

_ Qxe
- Axzxd, (WimK) @

Formilde;

A: Aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1
Q: Gegen 1s1 miktar1

e: Agac malzemenin kalinlig

dt: to-t; iki yiizey arasindaki sicaklik farki
A: Agac malzemenin ylizey alanm

z: Zaman’dir.

Yapilan bir calismada cesitli yap1 ve izolasyon malzemelerinin yogunluk ve 1sil
iletkenlik katsayilar1 arastirilmigs ve sonuglar Tablo 4’de verilmistir (Yasar ve Erdogan,
2008). Ayrica bu tabloya bazi1 agac tiirlerine ait 1sil iletkenlik katsayisi degerleri
eklenmistir (Zylkowski, 2002).
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Tablo 4. Yapi1 ve izolasyon malzemeleri ile bazi agag tiirlerine ait termo-fiziksel 6zellikleri

Materyal Tiri Yogunluk (kg/m®) Isl iletkenlik (W/mK)
Kayin (% 12 rutubet) 680 0.18
Kizilgam (% 12 rutubet) 460 0.13
Ponderosa Cami (%12rutubet) 420 0.12
Sitka Ladini (% 12 rutubet) 420 0.12
Kontrplak 600 0.12
Kum 1600 0.50
Cakil 1700 0.70
Cimento 1860 0.72
Asfalt 2100 0.60
Cam 2698 0.76
Beton 2307 1.40

Brezilya’da; kontrplak, OSB, ¢imentolu levha gibi yapisal levha iiriinlerinin 1s1l
iletkenlik degerlerinin arastirildigi bir ¢alismada; kontrplak (0.13 W/mK) ve OSB (0.11
W/mK)’nin 1s1l iletkenlik degerleri ¢imentolu yonga levhaninkinden (0.29 W/mK) daha
diisik bulunmustur (Kriiger ve Adriazola, 2010). Yapisal ahsap malzemelerin 1sil
iletkenliklerinin yapilarda ahsaba es olarak kullanilan metallerden daha diisiik oldugu
belirtilmektedir (Demirkir, 2014). Bir materyalin cevresindeki 1s1y1 ne kadar cabuk bir
sekilde sogurabilmesi termal yayilim olarak adlandirilmaktadir. Ahsabin termal yayilimi
metal, tugla ve tas gibi materyallerden ¢ok daha diisiiktiir (Demirkir, 2014). Diisiik 1s1l
iletkenligi ve yliksek direnci sayesine ahsap; yapi sektoriinde, otomobil endiistrisi, fic1
imalatt ve bunun gibi birgok yerlerde tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir
(Demirkir, 2014).

Simdiye kadar, aga¢ malzemenin 1s1l iletkenligi bir¢ok arastirmalara konu olmustur
(Demirkir, 2014; Rice ve Shepart, 2004; Aytaskin, 2009). Bu ¢aligmalarda, agag
malzemenin yogunlugu, rutubet miktari, ekstraktif madde miktar1 ve sicaklik arttikca agac
malzemenin 1s1l iletkenliginin arttig1 belirtilmektedir. Ayrica, liflere paralel yondeki 1sil
iletkenliginin, liflere dik yondekinden yaklasik 1.5-2.8 kat fazla oldugu belirtilmektedir
(Demirkir, 2014).

Yogunluk, rutubet icerigi, lif yonii, ilkbahar ve yaz odunu oranlar1 aga¢ malzemenin
1s1l iletkenligini etkileyen 6nemli 6zellikleridir. Isil iletkenlik ile aga¢ malzemenin 6zgiil
agirligi, rutubet igerigi, sicaklifi, 1s1 akis yonii ve yonga boyutu arasinda bir iligki oldugu
belirtilmektedir (Demirkir, 2014; Bader vd., 2007). Isil iletkenligin rutubet igeriginin,

ortam sicakliginin ve 6zgiil agirhigin artmasi ile yiikseldigi, levha kalinliginin ise énemli
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bir etkisinin olmadig1 bagka bir ¢alismada da belirlenmis, ayrica yonga levhada yogunluk
degismeksizin yonga boyutlarinin kiiclilmesi ile 1s1l iletkenligin azaldig: tespit edilmistir
(Sonderegger ve Niemz, 2009).

Ahsap anizotropik bir materyal olup, 1s1l iletkenligi de dahil olmak {izere pek cok
teknolojik ozellikleri yapisina bagli olarak degisim gostermektedir. Bazi 6nemli agac

tiirleri i¢in literatiirde belirtilen 1s1l iletkenlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5. Bazi 6nemli agag tiirlerinin 1s1 iletkenligi katsayilari (Demirkir, 2014).

Is1 Iletkenlik
Asac T K Rutubet
gac Tirt atsayisi
g Y (%)
(W/mK)
Cam 0,12 15
= Ladin 0,07 8
5? Ladin 0,083 12
2 Ladin 0,09 16
=P
Duglas 0,096 12
Mese 0,13 12
Disbudak 0,15 15
% Akasya 0,15 12
=3 Kavak 0,155 15
o
Kaym
2 0,17-0,22 12
(700-900 kg/m°)

Tablo 5’den gorilecegi lizere kontrplak iiretiminde de kullanilan bazi agag tiirlerine
ve rutubet oranlarima gore 1sil iletkenlik degerleri degisim gostermektedir (Demirkir,

2014).
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1.9.1. Emprenye ve Ustyiizey Islemlerinin Isil iletkenlige Etkisi

Kontrplak, OSB, yonga levha, Ilif levha gibi yapisal levha iriinlerinin
yapistiritlmasinda kullanilan tutkalin ve koruma amaciyla gerceklestirilen emprenye
islemlerinin de malzemenin 1s1l iletkenligi lizerine etkisi oldugu belirtilmektedir (Kol vd.,
2008; Kol vd., 2010). Hicre lumenlerindeki havanin daha iyi bir 1sil iletkenlige sahip
maddeyle yer degistirdiginde 1s1l iletkenliginin artacagini belirtmektedir. (Aytaskin, 2009).

Literatrde, Ust yilizey malzemesi olarak sentetik vernik ve endiistriyel boya diger
malzemelere gore daha yuksek 1sil iletkenlik katsay1 degerleri verdigi bulunmustur. Bunun
sebebi olarak, bu malzemelerin tutunma miktarinin diger malzemelerden fazla olmasi
gosterilmistir. Retensiyon miktar1 ve iist ylizey malzemenin tutunmasi 1sil iletkenligini
arttirdifi ve retensiyon miktar1 arttikca iist ylizey malzemenin tutunmasinin azaldigi
gozlemlenmistir (Uysal vd.,2008).

Yapilan bir ¢alismada, Disbudak aga¢ malzemenin kullanim alanina gore, 1sil
iletkenligini gereken alanlarda borik asit ile emprenye edilen, endiistriyel boya ile (st
ylizey islemi yapilan aga¢ malzeme, yalitkanlik gereken alanlarda c¢inko kloriir ile
emprenye edilen, selllozik vernik ile Ust yiizey islemi yapilan aga¢ malzeme
kullanilabilecegi onerilmistir (Uysal vd., 2011).

Yapilan bagka bir ¢aligmada, 1s1l iletkenliginin istendigi yerlerde, amonyum siilfatla
emprenye edilen, fenol formaldehit ile tutkallanan lamine aga¢ malzemeler ve izolasyonun
arzulandig1 yerlerde de iire formaldehit ile yapistirilan emprenye edilmemis lamine agag
malzeme 6nerilmistir (Kol vd., 2008).

Basing metoduyla emprenye yapilan 6rneklerin 1s1l iletkenligi, daldirma metoduyla
emprenye yapilan oOrneklerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak, basing
metoduyla daldirma metoduna goére retensiyon oraninin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Ayrica, amonyum siilfat ve borik asit emprenye maddelerinin yiliksek degerler verdigi
goriilmiistiir. Isil iletkenligini gereken alanlarda borik asit ve amonyum siilfat ile basing
metoduyla emprenye edilen, endiistriyel boya ile {ist yiizey islemi yapilan aga¢ malzeme,
yalitkanlik gereken alanlarda, yapilarin duvar cephelerinde ¢inko kloriir ve boraks ile
daldirma metoduyla emprenye edilen, seliillozik vernik ile iist yiizey islemi yapilan agag

malzeme kullanilabilecegi vurgulanmistir (Uysal vd.,2008).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢c Malzeme

Bu c¢alismada kullanilan soymalik tomruklar, Orman Genel Miidiirliigii’'ne bagh
isletme miidiirliiklerinden temin edilmistir. Agac tiirleri olarak, kontrplak endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan tiirler secilmistir. Yaprakli agac tiirlerinden; Dogu Kayini (Fagus
orientalis Lipsky), Melez Kavak (Populus deltoides 1-77/51 klonu) ve Sakalli Kizilagag
(Alnus glutinosa subsp. barbata) se¢ilmistir. Ayrica Sarigcam (Pinus silvestris) tomruklar da
igne yaprakli agag tiirii olarak calismada kullanilmistir. Soyma kaplama Uretiminde
kullanilacak tomruklar segilirken en az 35 cm capinda, silindirik formda, lifleri diizgiin,
budak, c¢iirik ve renk bozuklugunun bulunmadigi, reaksiyon odunu ihtiva etmeyen

tomruklar tercih edilmistir.

2.1.1.1. Dogu Kaymm (Fagus orientalis Lipsky) Odun Ozellikleri

Dogu Kayminin (Fagus orientalis Lipsky.) en onemli cografi yayilis alanlari,
Bulgaristan, Tiirkiye, Kafkasya ve Iran’dir. Tiirkiye’de en genis yayilisim ve en iyi
gelisimini Demirkdy’den Hopa’ya kadar Karadeniz sahiline paralel uzanan daglarin orta ve
yiiksek kisimlarinda ve 6zellikle kuzey bakilarda kurdugu saf ve karisik ormanlar da yapar
(Demirkir, 2014).

30-40 m boy ve 100-150 cm ¢apa kadar ulasabilmektedir. Odunu kirmizimsi beyaz
renktedir. 80 yasin iizerindeki agaclarda kirmizimsi kahverenginde diizenli olmayan, i¢
kisimda dalgali seritli ve kirmiz1 yiirek olusumu ad1 verilen bir 6z odun mevcuttur.

Genis bir kullanim alanina sahiptir. Masif mobilya, biikme mobilya, spor aletleri ve
alet saplar1 yapiminda, tornacilikta, kontrplak, kaplama levhasi ve parke tiretiminde, fig1
sanayisinde, karoser yapiminda, lif, yonga ve kagitlik odun olarak kullaniimaktadir.
Emprenye edildigi takdirde travers yapiminda da kullanilir. Ayrica odun komiirii

yapiminda da degerlendirilmektedir (Demirkir, 2014).
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Yogunluk smniflarma gére, hava kurusu yogunluk 0,50-0,69 g/cm® arasinda olup, orta
yogunluktaki agaglar grubuna girdigi belirtilmektedir (Demirkir, 2014).

2.1.1.2. Melez Kavak (Populus deltoides 1-77/51 klonu) Odun Ozellikleri

Kavak odunu taze kesildigi zaman genellikle agik renklidir. Kavak tiirlerine gore diri
odun renkleri degiskendir. Hafif fildisi, sarimsi beyaz, c¢ok beyaz, yesilimsi veya
kirmizimsi diri odun goriilebilir. Direng degerleri agirligina oranlandigi takdirde, odunun
hafifligine nispetle diger malzemelere gore direnci daha yiksektir (Acar, 2006).

Ulkemizde kavakcilikta kullanilan euramerican melez ve deltoides klonlarinda
yapilan bir arastirma sonucuna gore; elde edilen 6zgiil agirlik ve hacim agirlik agisindan
77/51 klonu seliiloz ve kagit endiistrisinde kullanim1 ve islenme kabiliyeti acisindan diger
klonlara gore en elverisli klondur. Karakavak odunu mekanik direngler bakimindan halen
ahsap insaatta kullanilan ibreli aga¢ odunlariyla benzer diizeyde olup, mese ve kayin gibi
yaprakli agac¢ odunlarindan da c¢ok farkli degildir. Karakavak odunu ikinci sinif malzeme
olarak, dayamiklilik degerleri yoniinden rahatlikla insaatta yiik tasiyici eleman seklinde
kullanilabilir (Acar, 2006).

Turkiye’de melez kavak yetistiriciligi biiyiikk oranda 1-214, daha az olarak da 45/51
ve 77/51 klonlartyla yapilmaktadir. 1-214 klonundan elde edilen hammaddeyi soyma
(kontrplak ve kibrit), ambalaj sanayi (bickilik) ve lif yonga sanayi (lif ve yonga
levhalarinin yapimi ve selilloz imali i¢in) kullanmaktadir. 45/51 klonu daha c¢ok
dogramada, 77/51 klonu 1-214 klonlarinin odununun kullanildig1 sektorde fakat daha az
oranda kullanilmaktadir. 1-214 klonu odunu az miktarda tavan tahtasi olarak
kullanilmaktadir (Acar, 2006).

Kavagin birinci endiistriyel kullanim yeri kontrplak iiretimidir. Kavak odununun
beyaz veya acik renkli olusu, 6zgiil agirligimin az olmasi kolayca islenmesi ve diizgiin
yiizey vermesi kontrplak iiretiminde aranan hammadde olmasmi saglar. Avrupa’da
kontrplak 3 mm kalinliginda {i¢ soyma levhasindan yapilmaktadir. Bu tip iirlinler kaliteli
ambalajlarda veya hafif mobilyalarda kullanilmaktadir. Bunun yaninda kalinligi 25 mm’ye
ulasan kontrplaklarda kavaktan yapilmaktadir. Tutkal olarak kan albiimininden elde edilen

tutkal da dahil olmak iizere her tiir tutkal kullanilabilmektedir (Acar, 2006).
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2.1.1.3. Sakall Kizilaga¢ (Alnus glutinosa subsp. barbata) Odun Ozellikleri

Cok genis bir cografik yayilisa sahiptir. Tiim Avrupa, Kuzey Afrika, Kafkasya,
Turkiye, Gran, Sibirya ve Japonya’da yayilis gosterdigi bilinmektedir (Demirkir, 2014). Bu
cinsin, Kuzey Yarimkiiresinin iliman ve serin bolgelerinde yayilmis 30 kadar tiirii vardir.
Kizilagag genel olarak serin ve nemli yerlerin agacidir (Oztlrk, 2012).

Gelisimi ilk 20, hatta 10 yilda ¢ok hizli iken sonradan yavaslayan kizilagacin daha
kisa siirelerle isletilmesi karlilig1 artirabilecektir. Kaplama, kontrplak, yonga levha, kursun
kalem, kibrit, el aletleri, mobilya, kagit hamuru, ambalaj sanayi, puro kutusu, MDF,
yakacak odun ve emprenye edildiginde cit kazig1 olarak kullanilabilmektedir (Oztiirk,
2014).

Kurutma ve islenme &zellikleri; Iyi kurutulur. Calismasi ve ¢atlamasi azdir. Kolay ve
temiz islenir. Kesilebilir, soyulabilir. Iyi yapistirilir. Renk verme ve cilalanma &zellikleri
iyidir. Boyandigi zaman ceviz, maun ya da kiraza benzer. Civi tutma kapasitesi ve
stabilitesi nedeniyle doseme iskeleti i¢in dnemlidir (Demirkir, 2014).

Ortalama 0zgiil agirlik degerleri ise; tam kuru 6zgiil agirlik degeri 0.486 g/cm3, hava
kurusu 6zgiil agirhigr 0.53 glem®, hacim agirlik degeri ise 0.407 g/cm®'tiir (Demirkur,
2014).

2.1.1.4. Saricam (Pinus sylvestris) Odun Ozellikleri

Yetisme ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda, narin govdeli, sivri tepeli ve ince
dally, ya da dolgun ve diizgiin gévdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 bir herdem yesil agactir.
Odunlarinin kullanim alanlari ¢ok ¢esitli olup, degerli odunlari vardir (Demirkir, 2014).

Saricamda diri odun genis, sarimsi veya kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte
govde yarigapmin yaklasik iigte birini kapsamaktadir (Demirkir, 2014). Saricam odunu
boyuna ve teget kesitte parlaktir. Bol miktardaki re¢ine kanallar1 genellikle genis olup,
enine kesitte ve Ozellikle yaz odunu tabakasi igerisinde agik renkte noktaciklar halinde
gorilmektedir. Tam kuru yogunlugu 0,496 gr/cma, hava kurusu yogunlugu 0,526 gr/cm3
tiir. Liflere paralel yonde basing direnci 550 kg/cm?, liflere dik yonde ise 77 kg/cm? dir.
Hava Kurusu egilme direnci ise ortalama 650 kg/cm? dir (Demirkir, 2012). Ozellikle yap

malzemesi olmak Uzere mobilyacilik ve oymacilikta, ayrica ¢it kazigi, tel diregi ve maden
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diregi, yap1 iskelesi, travers, koprii insaati, deniz araclari, ambalaj sandigi, yongalevha ve
kontrplak sektorii gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Anonim, 1994).

Odunlarmin kreozot ve benzeri koruyucu kimyasal maddelerle isleme tabi tutarak,
acik alanlarda da kullanim olanaklar1 artmaktadir. Odunu genel olarak yumusak kullanim

alanlar1 i¢in uygun olup, budaksiz ve iyi kalite 6zelliklerine sahiptir (Demirkir, 2014).

2.1.2. Emprenye Maddeleri

Emprenye maddesi olarak, yangin geciktirici 6zelligi nedeniyle yaygin bir kullanima
sahip olan Cinko Borat (2Zn0.3B,03.3.5H,0), Boraks (Na;B40;10H,0), Monoamonyum
Fosfat (NH;H,PO,4) ve Amonyum Sulfat (NH,4),SO,4 kullanilmustir.

2.1.2.1. Cinko Borat

Cinko boratlar, ¢inko oksit veya ¢inko tuzlarinin belli oranlarda sodyum boratlar
veya borik asitle reaksiyona girmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu Uriinler ince beyaz
toz ve kristal yapida olup bir¢ok formiilasyonda iiretilebilmektedir. Cinko borat, yiiksek
sicakliklara dayanabilme imkani1 saglamasi, duman ve alev bastirict 6zellik gostermesi,
diger kimyasallarla uyumlu bir etki yapmasi, elektrik iletkenligi ve optik 6zellikleri
iyilestirmesi sebebiyle sanayide c¢esitli sektorlerde 6zellikle malzemelere yanma direnci
kazandirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaya baslamilmistir. Ozellikle, son yillarda
yanmaz boyalarin, anti korozif maddelerin, anti-mikrobik ve mantar o6ldurdcu
malzemelerin yapisinda da katki maddesi olarak yer almakta ve bircok alanda
degerlendirilmektedir (Bilici, 2003). Denemelerde kullanilan ¢inko borat ile ilgili teknik
bilgiler Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. Cinko borat (2Zn0.3B,03.3.5H,0)’1n teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Saflik Derecesi (min %) : 99.90 | Molekiil Agirlig (g/mol) : 434.66
B,0; (min %) : 46 | Ozgiil Agirhik (gr/ cc) : 2.79
ZnO (min %) : 36 | Cozunurluk (20 °C da %) : <0.28
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2.1.2.2. Boraks

Boraks, diisiik erime noktasina sahip olan yiiksek sicakliklarda seffaf film seklini
alan en o6nemli yanmayi geciktirici borlu bilesiklerden biridir. Dogada maden cevheri
olarak bulunmaktadir. Kati halde 60 °C’ye kadar stabil olup monoklinik kristallerden
olusmaktadir. Boraks 1s1 altinda kendi 6z suyunu (kristalizasyon suyu) kaybederek disa
dogru kabaran bir kiitle halinde sigsmektedir. Artan sicaklik etkisiyle kendi 6z suyunu
giderek kaybetmek suretiyle beyaz bir tabaka halinde eriyerek kabarmakta ve bunu takiben
malzeme ylizeyini kaplamaktadir. Boraksin sudaki ¢oziintirligii olduk¢a diisiik olup, 20
°C’de ortalama % 4.93’diir (Ayrilmis, 2006). Boraks malzeme yiizeyinde alev yayilmasini
azaltmasina karsin kor seklindeki yanmay1 dnlemede belirgin bir etkisi yoktur. Hatta az da
olsa arttirabilmektedir (Colak vd., 2002). Denemelerde kullanilan boraks ile ilgili teknik
bilgiler Tablo 7 de verilmistir.

Tablo 7. Boraks dekahidrat (Na,B407;10H,0)’1n teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Saflik Derecesi (min %) : 99.90 | Molekiil Agirlig (g/mol) : 381.37
B,O3; (min %) : 36.47 | Ozgiil Agirhik (gr/ cm®) : 1.72
Na,O (min %) : 16.24 | Hacim Yogunluk (gr/cm’) : 0.882

2.1.2.3. Monoamonyum Fosfat

Monoamonyum fosfat aga¢ malzemeyi yanmaya kars1 korumada diamonyum fosfat
kadar etkili olmakla beraber suda ¢oziiniirliigii % 36.8 daha azdir. Nispeten pahalidir. Asit
reaksiyonlu oldugundan demirde korozyon meydana getirmektedir. Bu sakincay1 gidermek
icin agirlik bakimindan 50 kisim monoamonyum fosfat ve 50 kisim % 2’lik jel halinde
sodyum alginat katilmaktadir. Monoamonyum fosfat aga¢ malzeme yiizeyinde alev
yayilmasin1 azaltmada oldukca etkilidir. Monoamonyum fosfat termal olarak diamonyum
fosfata gore daha stabil olup, 190 °C’de erimektedir (Ayrilmig, 2006). Denemelerde

kullanilan monoamonyum fosfat ile ilgili teknik bilgiler Tablo 8 de verilmistir.
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Tablo 8. Monoamonyum fosfat (NH4H,PO4 )’1n teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Saflik Derecesi (min %) : 99.00 | Molekiil Agirlig (g/mol) : 115.03
N (min %) : 12 | Erime sicaklig1 (°C) : 190
P,Os (min %) : 61 | Ozgiil Agirlik (gr/ cm®) : 1.803

2.1.2.4. Amonyum Sulfat

Amonyum siilfat suda kolaylikla ¢dziinen, yanmay1 geciktirici etkisi olan emprenye
maddelerindendir. %10- 40’lik ¢ozeltiler halinde kullanilmaktadir. Odunu orten eriyici
maddeler olusturarak etkili olmaktadir. Amonyum siilfat, yanma i¢in gerekli olan oksijen
ile odun ylizeyinin temasinm1 keserek yanmay1 geciktirmektedir (Y1ildiz, 2006). Genellikle
alkali topraklarda suni giibre olarak kullanilmaktadir. Suda ¢oziiniirliigii ¢ok iyi olup %
75.4’ tiir. Ekonomik olup, yanmaya kars1 koruyucu etkisi yilizey islemi olarak uygulanmasi
durumunda diisiik, kazanda basing metodu uygulanmasi durumunda iyidir. Metaller
tizerinde korozyon etkisi vardir (Terzi, 2008). Denemelerde kullanilan amonyum siilfat ile

ilgili teknik bilgiler Tablo 9 da verilmistir.

Tablo 9. Amonyum sulfat ((NH4)2SO, )’1n teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Saflik Derecesi (min %) : 99.00 | Molekiil Agirlig (g/mol) : 132.14
NO; (min %) : 20.3 | Erime sicakligi (°C) : 280
Serbest H,SO4 (mak %) : 0.03 | Rutubet (mak %) : 0.2
2.1.3. Tutkal

Bu calisma kapsaminda; kontrplak endiistrisinde yaygin olarak kullanilan tutkal
tarlerinden Ure formaldehit ve melamin formaldehit regineleri kullanilmistir. Kontrplak
levhalariin iiretiminde kullanilan sivi haldeki tre formaldehit ve melamin formaldehit
tutkallari, Polisan Kimya Sanayi A.S. firmasindan temin edilmistir. Kullanilan UF ve MF

tutkallarina ait bazi teknik 6zellikler Tablo 10’ da verilmistir.
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Tablo 10. Denemelerde levhalarin tretiminde kullanilan lire formaldehit ve melamin
formadehit tutkal re¢inelerinin baz1 teknik 6zellikleri

. Sinir Degerleri
Uriin Karakteristigi . _ _
UF Reginesi MF Recinesi
Goriindis Yar1 saydam ve s1vi Berrak, renksiz ve sivi
Kati Madde Miktar1 (%) 551 55+1
Yogunluk (20 °C da, gr/cm?) 1.220-1.230 1.240-1.250
Viskozite (20 °C da, cps.) 100 - 200 40-80
Akma Zamam (20 °C da, sn.) 2545 15-25
Jellesme Zamani (sn.) 15-25 -
pH (20 °C da) 7.8-85 9-96
Depolama Siiresi (giin) 60 20

*Bilgiler tiretici firmadan saglanmistir.

2.1.4. Sertlestirici Madde

Levhalarm iiretiminde; UF ve MF tutkal ¢ozeltilerinde sertlestirici olarak amonyum

Klortir’tin %15’ lik sulu ¢ozeltisi kullanilmistir.

2.2. Kontrplak Levhalarinin Uretimi

2.2.1. Soyma Kaplama Levhalarimin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda arastirilan teknolojik Ozelliklerin, tiim deneme levhalarinda
miimkiin oldugunca homojenlik gostermesini saglamak amaciyla, levha {iretiminde
kullanilacak olan kaplamalar her agag tiirii i¢in tek bir agactan elde edilmistir. Kaymn ve
sarigcam tomruklar, soyma islemi dncesinde 12-16 saat arasinda uygun siirelerde buharlama
islemine tabi tutulmus olup, kizilagag ve kavak kesimden sonra taze halde soyulmustur.

Kaplama iiretimi, K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
Kontrplak Pilot tesisinde gergeklestirilmistir. Bu amacla 80 cm. uzunluk ve 40 cm. capa
kadar soyma yapabilen kaplama soyma makinesi kullanilmistir. Soyma islemi sirasindaki
yatay agiklik kaplama kalinliginin %85°1, diisey aciklik 0,5 mm olarak ayarlanarak, 2 mm

kalinliginda 50 cm x 50 cm ebatlarinda kaplama levhalari elde edilmistir.
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2.2.2. Kaplama Kurutma Islemi

Uretilen soyma kaplamalar; kaplama kurutma makinesinde, endiistriyel kosullarda
yaygin olarak kullanilmakta olan 110 °C sicakliginda 5 dakika kurutma islemine tabi
tutulmuslardir. Kaplama levhalarmin kurutma islemleri, K.T.U. Orman Fakiiltesi

Kontrplak Pilot tesisinde gergeklestirilmistir.

2.2.3. Emprenye islemi

Kaplamalarinin emprenye edilmesinde farkli yontemler mevcut olmakla birlikte,
uygulanisinin kolay ve daha ekonomik olmasi nedeniyle bu ¢alismada batirma ydntemi
kullanilmistir. Bu amagcla, 55x30x55 cm boyutlarinda bir emprenye tanki hazirlanmis ve
kaplamalarin esit miktarda ¢ozelti ile temasini saglamak igin tankin i¢ kismi esit araliklara
boliinmiistiir. Kaplama levhalar1 emprenye islemine tabi tutulmadan oOnce bir
iklimlendirme dolabinda yaklasik % 7-8 rutubete kadar klimatize edilmislerdir. Calismada
kullanilan her dért emprenye maddesinin (Cinko Borat, Boraks, Monoamonyum Fosfat ve
Amonyum Siilfat) % 5’lik ¢ozeltileri hazirlandiktan sonra kaplama levhalar1 bu ¢6zeltilerin
igerisine daldirilarak 20 dakika bekletilmislerdir. Kaplama levhalar1 emprenye isleminden
sonra endiistriyel kosullara uygun olarak (110°C sicaklikta) yeniden kurutma islemine tabi
tutulmuslardir. Emprenye maddesi retensiyon (absorblanan net kuru madde) miktarlarinin
belirlenebilmesi amaciyla kaplamalar emprenye Oncesi ve sonrasinda tartilmislardir. Agac

tiirtine gére kaplamalarin retensiyon oranlari hesaplanmis ve Tablo 11°de verilmistir.

Retensiyon miktarlarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmastir :

~GxC

R x10 (kg/m®) 2)

Burada:G=T,-T;
T, : Emprenye sonrasi numune agirligi (g)
T; : Emprenye dncesi numune agirligi (g)
V : Numune hacmi (cm®)

C : Emprenye ¢Ozeltisi konsantrasyonudur.
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Tablo 11. Kaym, kavak, kizilaga¢ ve saricam kaplamalara ait emprenye maddesi
retensiyon miktarlari

Agag Tiirii _IIE_mp_renye Maddesi _ Retenfiyon Miktar (kg/m®)
uru X S Min. Deger | Maks. Deger

Cinko Borat 12,58 1,27 10,37 15,93
KAYIN Boraks 13,28 1,71 10,00 17,16
Monoamonyum Fosfat 8,71 1,18 6,91 11,73
Amonyum Siilfat 9,10 1,44 6,94 11,11
Cinko Borat 13,49 1,38 10,28 15,43
Boraks 10,51 0,47 9,63 11,48
KAVAK Monoamonyum Fosfat 10,76 0,84 9,51 11,94
Amonyum Siilfat 11,03 0,45 10,00 11,85
Cinko Borat 15,80 1,62 12,78 18,33
< Boraks 13,75 0,91 11,73 15,00
KIZILAGAC Monoamonyum Fosfat 10,60 0,99 8,89 12,22
Amonyum Siilfat 10,74 0,98 9,17 12,72
Cinko Borat 18,22 1,11 15,83 20,12
Boraks 15,97 2,53 10,28 19,14
SARICAM Monoamonyum Fosfat 9,06 1,99 7,28 13,95
Amonyum Silfat 17,94 1,19 16,67 20,25

* X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma degeridir.

2.2.4. Kaplama Levhalarinin Tutkallanmasi

Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilan tutkal receteleri, kati madde miktarina

gore Tablo 12°de verilmistir:

Tablo 12. Deneme levhalarinin iiretiminde kullanilacak tutkal regeteleri

Tutkal Karisimim Birim Agirhk
Olusturan Maddeler
%55’lik UF reginesi 100
UF Tutkal Bugday Unu 30
NH4CI (%15’ lik) 10
%55’lik MF reginesi 100
MF Tutkah Bugday Unu 30
NH4CI (%15’ lik) 10

Kaplama levhalarinin tutkallanmasinda 4  silindirli  tutkallama makinesi
kullanilmistir. Levhanin tek yiiziine 160 gr/m® olacak sekilde tutkal ¢ozeltisi siiriilmiistiir. 3

tabakali1 olarak hazirlanan taslak levhalar sicak presleme islemine tabi tutulmustur.
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2.2.5. Si1cak Presleme

Ug tabakali kontrplak taslaklarmin preslenmesi; laboratuvar tipi, presleme alani
70x89 cm. olan ve elektrikle 1sitilan tek katli bir hidrolik preste yapilmistir. Her bir agag
tirti i¢in kullanilan tutkal tiiriine gore levhalarin iretilmesi sirasinda uygulanan pres

kosullar1 Tablo 13’ de verilmistir.

Tablo 13. Deneme levhalarinin tiretiminde kullanilan presleme kosullar

Pres Kosullari
Agac Tiirt Pres Basinci Pres Sicakligr | Pres Siresi
(kg/cm?) (°C) (dak.)
Kayin 12 110 6
Kavak 8 110 6
Kizilagag 12 110 6
Sarigam 8 110 6

Presleme siiresi, endiistride yaygin olarak kullanilan hesap yontemine gore; levha
kalinlig1 esas alarak her bir mm. kalinlik i¢in yaklasik 1 dakika olmak iizere 2 mm lik
kaplamalardan 3 tabakali olarak {iretilen levhalar i¢in 6 dakika olarak hesaplanmustir.

Presleme isleminden sonra firetilen kontrplaklar i¢ ve dis tabakalar arasindaki
sicaklik ve rutubet farkliligin1 gidermek amaciyla st tiste ve istif latas1 kullanilmaksizin
istiflenmistir. Bu sekilde iiretilen kontrplak levhalarinin tedrici olarak sogumalari
saglanarak bicim degistirmeleri 6nlenmeye calisilmistir.

Calisma kapsaminda her bir agag tiiriinden elde edilen kaplamalar igin 1 kurutma
sicakligi, emprenye isleminde 4 farkli yangin geciktirici kimyasal ve tutkallama
asamasinda 2 farkl tutkal tiirii kombinasyonlarindan olusan 10 grup olmak (zere toplamda
4 agag tiirli i¢in 40 levha grubu olusturulmustur. Her bir levha grubu i¢in biitiin tabakalar
ayni agac tiriinden olmak tizere belirtilen ebatlarda 3’ er adet 3 tabakali levhalar

Uretilmistir.
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2.3. YOntem

Kontrplak levhalarin kalitesini iiretim faktorleri 6nemli Olgiide etkilemektedir. Tez
kapsaminda istenilen amaca ulasilip ulasilamadiginin belirlenebilmesi i¢in levhalar

tizerinde agagida belirtilen testler uygulanmistir.

2.3.1. Cekme — Makaslama Direnci

Kontrplagin kalitesinin ve kullanim yerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
test, cekme-makaslama direnci testidir. Cekme-makaslama direnci kontrplaklarin en
onemli mekanik 6zelliklerinden biri olup, malzemenin diger mekanik 6zellikleri hakkinda
yapilacak yorumlar i¢inde referans teskil etmektedir. Calismada hangi emprenye
maddesinin ve tutkal tlrndn, hangi agag tiirleri i¢in daha uygun oldugunu belirleyebilmek
ve aralarinda bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢ekme-makaslama testi sonuglari
kullanilmistir.

Uretilen kontrplak levhalarinin yapisma direncinin tespit edilmesinde kullanilan
cekme — makaslama direnci testi, TS EN 314-1 (1998) standardina gore yiiriitiilmiistiir. Bu
standarda gore, 3 tabakali kontrplak levhalari i¢in hazirlanan ¢ekme — makaslama direnci
test drnedi Sekil 5’°de gosterilmistir. Ornek boyutlari, 25x110xlevha kalinlig: (mm)’ dur.

Cekme — makaslama direnci test Ornekleri, kullanilan tutkal tiirtine gore farkli
bekletme ortamlarinda 6n isleme tabi tutulduktan sonra test edilmistir. Ure formaldehit ve
melamin formaldehit tutkali ile tretilen kontrplak levhalarindan hazirlanan ¢ekme —
makaslama direnci test 6rnekleri 20°C sicakliktaki su i¢inde 24 saat bekletildikten sonra (1.
Yapigma Sinifi) testleri yapilmistir (TS EN 314-1, 1998). Deneme levhalarinin yapisma
direncinin belirlenmesinde, maksimum 50 KN kapasiteli tiniversal test aleti kullanilmistir.

Her test grubundan 25’ er adet cekme-makaslama testi numunesi kullanilmistir.
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Sekil 5. Ug tabakali kontrplak levhasi i¢in gekme—makaslama direnci
test 6rnegi

I;= Makaslama uzunlugu (25+0,5 mm)

b;= Makaslama genisligi (25+0,5 mm)

I,= Sikistirma ¢eneleri arasindaki minimum uzaklik (50 mm)
b,= Ornek yiizeylerine agilan kanallarin genisligi (2,5-4 mm)
Ornek kalinligi = Levha kalmligt

Cekme-makaslama direncinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

C.M.= IFLb (N/mm?) (3)

1 X 1
Esitlikte; Fpax: Kopma anindaki maksimum yiktir.
2.3.2. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Uretilen kontrplak levhalarina uygulanacak egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modulu testleri, TS EN 310 (1998) standardina gore yiiriitiilmiistiir. Her bir test grubundan
16’sar adet egilme direnci ve elastikiyet modiilii test numunesi kullanilmigtir. Bu standarda
gore hazirlanan egilme direnci ve elastikiyet modiilii test 6rnegi ve test diizenegi Sekil 6’da

gosterilmistir. Ornek boyutlar1, 50x170xlevha kalmligi (mm)’ dir.
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Sekil 6. Egilme direnci test diizenegi (6lgiiler mm’dir)

F: Kuvvet (N) l1: Dayanaklar arasindaki agiklik (mm)
t: Deney pargasinin kalinligi (mm)  I2: Deney numunesinin uzunlugu (mm)

Egilme direncinin tespitinde asagidaki esitlikten yararlanilmigtir:

_ 33X F X

|
E.D. L (N/mm? 4
2xbxt? ( ) @

Esitlikte;
Fmax= Kirilma anindaki maksimum yiik (N),

b= Deney parg¢asinin genisligi (mm) dir.
Egilmede elastikiyet modiilii asagidaki esitliginden hesaplanmistir:

_ FxP
4xexbxd?

(N/mm?) (5)
Burada;

e= Egilme miktar1 (sehim) (mm)

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)



61

2.3.3. Ozgiil Agirhik

Deneme kontrplaklarin 6zgiil agirliklart TS EN 323 (1999) standardina gore
belirlenmistir. Ornek boyutlar1, 50x50xlevha kalinligi (mm)’ dir. Orneklerin hava kurusu
agirliklart +£0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide tartildiktan ve boyutlar1 £0.01 mm
duyarliklt kumpas ve mikrometre ile Olciildiikten sonra yogunluklari hesaplanmistir. Her
test grubundan 25’er adet test numunesi kullanilmistir. Orneklerin 6zgiil agirlik degerleri

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir:

5= — M (giem?) 6)
a, xa, xe

Burada;

8 = Hava kurusu haldeki 6zgiil agirligi (g/cm?)
M, = Agirlik (g)

a; = Ornek genisligi (cm)

a; = Ornek uzunlugu (cm)

e = Ornek kalinlig1 (cm)

2.3.4. Denge Rutubeti Miktar

Uretilen levhalarin sahip oldugu denge rutubeti miktar: degerleri, TS EN 322 (1999)
standardina gore belirlenmistir. Ornek boyutlari, 50x50xlevha kalmlig (mm)’ dir.
Orneklerin rutubetli haldeki agirliklar1 £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide tartildiktan
sonra, 103+2°C sicakliktaki bir etiivde degismez agirliga ulagincaya kadar kurutularak tam
kuru agirliklar elde edilmistir. Her test grubundan 25’er adet test numunesi kullanilmistir.

Orneklerin rutubet miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmugtir:

x 100 (7)
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Esitlikte;

r: Deney parcgasinin sahip oldugu rutubet miktar1 (%)
m,: Deney parcasinin rutubetli haldeki agirligi (g)

M,: Deney parcasinin tam kuru haldeki agirligi (g) dir.

2.3.5. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik olglimleri her bir grup igin 2 tekrarli olarak yapilmistir. Olciimler
Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda
bulunan Lasercomp Fox-314 Isil fletkenlik Olgiim Cihaz1’ nda gerceklestirilmistir. Uretilen
kontrplak levhalarin ve kaplamalarin 1s1l iletkenlik katsayisi 6lgiimleri ASTM C 518 &
ISO 8301 standardma gore gergeklestirilmistir. Olgiim yapilan levhalarin ebatlar
300x300xlevha kalinligi (mm)’ dir. Isil iletkenlik katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan
Fox-314 1sil iletkenlik cihazi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Lasercomp Fox-314 1s1l iletkenlik cihazi

Cihaz, -20 ile 95°C arasinda 6l¢iim yapabilen, drnek kalinliklarina duyarl ve 0.005 -
0.35 W/mK degerleri araligindaki sonuglart % 1’den daha diisiik bir hatayla
verebilmektedir. Tez kapsaminda 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri yapilirken 6rneklerin kaplama ve

kontrplak halindeki 1s1l iletkenlik degerleri ayr1 ayr1 incelenmistir.
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2.3.6. TGA (Termogravimetrik Analiz) Yontemiyle Yanma Mukavemetinin
Belirlenmesi

Yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin, Uretilen levhalar izerindeki etkilerini daha
hassas olarak enstrimantal diizeyde belirlemek amaciyla; ornekler yanma deneyine tabi
tutulmuslardir. Yontem olarak, yanmay1 belirleyici énemli bir analiz olan TGA tercih
edilmistir.

TGA testleri, bir odun 6rnegi 1s1 kaynagina maruz kalirken o 6rnekte yapilan agirlik
Olcimlerini temel alan enstrimantal yontemlerden biridir. Mikro diizeyde 6rnekle
calisilmas1 ve kati, sivi Orneklerin kolaylikla analiz edilmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin temel kullanimi, polimerik materyallerin termal
bozulmasini arastirmak ve bozulma esnasindaki kinetik verileri toplamaktir. Ornek hassas
bir dengede asili halde tutulmakta ve bu sirada bir firin i¢inde 1s1ya maruz birakilmaktadir.
Ornek etrafinda meydana gelen tutusabilir iiriinleri uzaklastirmak iizere hava, azot veya
diger bir gaz dolagtirilmaktadir. Agirlik kayiplari zamanin ve sicakligin fonksiyonu olarak
kaydedilmektedir. izotermal TGA’de, ornekteki agirhk degisimi, sicaklik sabit iken
zamanin fonksiyonu olarak ele alinmaktadir. Dinamik veya non-izotermal TGA’de ise,
ornekteki agirlik kayiplari, sicaklik verilen bir 1sitma oraninda artarken hem zamanin hem
sicakligin fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Derivativ (Tireyimsel) TGA’da, bilgisayar
destegi ile sicaklik pik gecis degerleri elde edilmekte ve daha fazla bilgiye
ulasilabilmektedir (Y1ldiz, 2006).

Tez kapsaminda iiretilen kontrplak levhalarin TGA analizleri (Thermogravimetric
Analysis), Karadeniz Teknik  Universitesi Kimya Bolumi  Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Termal analizler, TG/DTA 6300 (Seiko Instruments Inc. — SlI
NanoTechnology Inc., Japan) cihazinda yapilmistir. Numuneler 6glitme makinasiyla toz
haline getirildikten sonra hassas terazide tartilmistir. Numunelerin agirhi@inin 5-10 mgr
araliginda olmasina dikkat edilmistir. Tarama sicaklig1 20-800 °C arasindadir. Cihazdaki
sicaklik artimi dakikada 20 °C’tir. Cihaz iginde, inert ortam hazirlayan ve diger etkenleri
elimine eden Azot (N2) gazi kullanilmigtir. TGA testlerinde kullanilan TG/DTA 6300

cihazi Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. TG/DTA 6300 cihazi

2.3.7. istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda kaplamalarin 1s1l iletkenligi, termogravimetrik analiz, Gretilen
kontrplaklarin fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerine gesitli aga¢ tiirlerinin kontrplak
iretiminde kullanilan yangin geciktirici kimyasallarin ve tutkal turinun etkilerini ortaya
koymak icin basit varyans analizi kullanilmistir. Varyans analizi; etkisi arastirilan
faktorlerin Uretilen kontrplaklarin ortak olan test gruplari kullanilarak gergeklestirilmistir.
Varyans analizi ile elde edilen farklarin anlamli bulunmasi durumunda, Student Newman-
Keuls testi uygulanarak varyans kaynaklarinin ortalamalar1 karsilastirilmis ve homojenlik
gruplar tespit edilmistir. Istatistik analizlerin gerceklestirilmesinde, SPSS 16 for Windows

istatistik paket programindan yararlanilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Denge Rutubeti Miktari

Uretilen kontrplak levhalarma ait denge rutubet miktar1 degerleri Tablo 14’de
verilmistir. Denge rutubet miktar1 degerlerinin belirlenmesinde kontrplak levhalari igin
25’er adet ornek kullanilmistir. Yangin geciktirici kimyasallarin, kontrplaklarin denge
rutubeti Uzerine etkilerini karsilastirmak maksadi ile basit varyans analizi yapilmistir.
Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Uretilen kontrplak levhalarm denge rutubet miktar1 ortalama degerleri ve
Student-Newman-Keuls testi sonuglari

Denge Rutubeti (%)
Aga . UF MF
Tigll’g Emprenye Maddesi % S Homojenlik X s Homojenlik
Gruplarn™ Gruplarn™
Kontrol 8,274 | 0,281 c 10,033 | 0,171 b
= Cinko Borat 8,372 0,172 c 10,987 | 0,166 d
> | Boraks 7,277 | 0,143 b 10,544 | 0,147 c
X Monoamonyum Fosfat 6,717 0,189 a 9,547 0,232 a
Amonyum Siilfat 7,274 | 0,142 b 9,661 | 0,239 a
Kontrol 7,784 | 0,287 b 9,734 0,216 a
<¥E Cinko Borat 8,274 | 0,176 c 11,021 | 0,307 e
<>E Boraks 7,535 0,169 a 10,440 | 0,320 c
¥ | Monoamonyum Fosfat | 7,511 | 0,262 a 10,804 | 0,282 d
Amonyum Siilfat 7,640 | 0,242 ab 10,110 | 0,149 b
o | Kontrol 7,888 | 0,247 c 10,002 | 0,207 b
S | Ginko Borat 8,414 | 0,212 d 10,177 | 0,311 b
S | Boraks 7,411 | 0,186 b 9,249 | 0,510 a
E Monoamonyum Fosfat | 6,800 | 0,132 a 9,499 0,221 a
| Amonyum Silfat 7481 | 0,283 b 9,434 | 0,188 a
Kontrol 8,366 0,346 c 10,126 | 0,275 a
Z | Ginko Borat 8,682 | 0,141 d 10,961 | 0,266 c
g Boraks 7,515 | 0,145 a 10,169 | 0,222 a
g) Monoamonyum Fosfat | 8,038 | 0,367 b 10,983 | 0,262 c
Amonyum Siilfat 7,945 | 0,178 b 10,411 | 0,339 b

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Kaymn kontrplaklarda UF tutkali icin, kontrol grubu levhalarinda ve ¢inko boratl
gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfatl
gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise, ¢inko
boratli gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, monoamonyum
fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde
edilmistir.

Kavak kontrplaklarda UF tutkali igin, ¢inko boratli gruplarda en yiiksek denge rutubet
miktar1 degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve boraksh
gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise, ¢inko
boratli gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, kontrol grubu
levhalarinda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

Kizilaga¢ kontrplaklarda UF tutkal: igin, ¢inko boratl gruplarda en yilksek denge
rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfatli gruplarda en diisiik denge
rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir. MF tutkali icin ise, ¢inko borathi gruplarda en
yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfat, amonyum
siilfat ve boraksli gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

Sarigcam kontrplaklarda UF tutkali icin, cinko boratl gruplarda en yiiksek denge
rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, boraksli gruplarda en diisiik denge rutubet miktari
degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, ¢inko boratli ve monoamonyum fosfatl
gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, kontrol grubu
levhalarinda ve boraksl gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda, farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan Uretilen
kontrplaklarin denge rutubeti tzerine tutkal tlrtnun etkisini belirlemek maksadz ile kontrol
gurubu ve dort yangin geciktirici kimyasal i¢in ayr1 ayr1 olmak izere basit varyans analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda, tim gruplarda MF tutkali ile tiretilen kontrplaklarin denge

rutubet miktar1 degerleri, UF’ ye gore daha yiiksek bulunmustur.
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3.1.2. Ozgiil Agirhk

Uretilen kontrplak levhalarma ait 6zgiil agirlik degerleri Tablo 15°de verilmistir.
Ozgiil agirhik degerlerinin belirlenmesinde kontrplak levhalar1 igin 25’er adet 6rnek
kullanmilmistir.  Yangin geciktirici kimyasallarin, kontrplaklarin 6zgiil agirlik Uzerine
etkilerini karsilastirmak maksadi ile basit varyans analizi yapilmistir. Varyans kaynaklari
ortalamalarinin karsilastirilmasit ve homojenlik gruplarimin tespit edilmesi maksadiyla

yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 15’de verilmistir

Tablo 15. Uretilen kontrplak levhalarmin &zgiil agirlik ortalama degerleri ve
Student-Newman-Keuls testi sonuglari

Ozgiil Agirhik (gr/cm?)
Aga . UF ME
T[g]rigj: Emprenye Maddesi X s Homojenlik X s Homojenlik
Gruplarr* Gruplarr*
Kontrol 0,723 0,015 ab 0,720 0,015 c
= | Cinko Borat 0,706 | 0,019 a 0,711 | 0,016 d
5 Boraks 0,708 | 0,025 a 0747 | 0,012 c
X | Monoamonyum Fosfat | 0,737 | 0,025 b 0,696 | 0,015 b
Amonyum Siilfat 0,735 | 0,052 b 0,671 | 0,028 a
Kontrol 0,500 | 0,024 a 0,470 | 0,025 a
iét Cinko Borat 0,513 0,023 a 0,512 0,017 bc
<>( Boraks 0,493 | 0,028 a 0,495 | 0,025 b
¥ | Monoamonyum Fosfat | 0,507 | 0,025 a 0,525 | 0,025 d
Amonyum Siilfat 0,507 | 0,022 a 0,523 | 0,026 C
O Kontrol 0,654 0,017 b 0,665 0,011 b
& | Ginko Borat 0,639 | 0,011 a 0,647 | 0,013 a
S | Boraks 0,631 | 0,010 a 0,650 | 0,018 a
N | Monoamonyum Fosfat | 0,654 | 0,021 b 0,661 | 0,020 ab
M Amonyum Siilfat 0,652 | 0,014 b 0,651 | 0,018 a
Kontrol 0,582 | 0,044 ab 0,578 | 0,031 a
<§E Cinko Borat 0,562 0,021 a 0,560 0,025 a
= | Boraks 0,590 | 0,022 b 0,585 | 0,020 a
% Monoamonyum Fosfat 0,598 0,038 b 0,629 0,042 b
Amonyum Siilfat 0,581 0,016 ab 0,586 0,036 a

X:Aritmetik Ortalama  S:Standart Sapma degerleridir.
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Kaymn kontrplaklarda UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum
fosfat ve amonyum sulfathh gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri elde edilirken,
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kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve boraksli gruplarda en diigiik 6zgil agirlik
degerleri elde edilmistir. MF tutkali icin ise, boraksl gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik
degerleri elde edilirken, amonyum siilfath gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde
edilmistir.

Kavak kontrplaklarda MF tutkali i¢in, monoamonyum fosfatli gruplarda en yuksek
ozgil agirlik degerleri elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda en diisiik 6zgiil agirlik
degerleri elde edilmistir. UF tutkali igin ise gruplar arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunamamustir.

Kizilagag kontrplaklarda UF tutkali i¢in, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum
fosfat ve amonyum sulfatl: gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri elde edilirken, ¢inko
borat ve boraksli gruplarda en diistik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin
ise, kontrol grubu levhalarinda ve monoamonyum fosfatli gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik
degerleri elde edilirken, ¢inko borat, boraks, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfath
gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

Sarigam kontrplaklarda UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda, boraks,
monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri elde
edilirken, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik
Ozgil agirlik degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, monoamonyum fosfatli gruplarda
en ylksek 6zgiil agirlik degerleri elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat,
boraks ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda, farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan Uretilen
kontrplaklarin 6zgiil agirligi tizerine tutkal tiiriiniin etkisini karsilagtirmak maksadi ile
kontrol gurubu ve dort yangin geciktirici kimyasal i¢in ayr1 ayr1 olmak tzere basit varyans
analizi yapilmistir. Analiz sonuglarma gore; kontrol grubunda; kavak, monoamonyum
fosfatl ve amonyum siilfatli gruplarda; kaymn kontrplaklarin UF tutkal: ile Uretilenlerin
ozgil agirlik degerleri, MF’ye gore yiliksek bulunmugstur. Boraksli gruplarda; kayin ve
kizilaga¢ ve monoamonyum fosfatli gruplarda; sarigam kontrplaklarin MF tutkali ile
iiretilenlerin 6zgiil agirlik degerleri, UF’ye gore yiiksek bulunmustur. Diger gruplar arasinda

istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir.
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3.1.3. Isil iletkenlik

Emprenye islemi uygulanmayan ve uygulanan kaplama levhalarin ve Uretilen
kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri kullanilan tutkal tiiriine gére Tablo 16° da
verilmistir.

Tablo 16. Elde edilen kaplamalara ve kontrplaklara ait 1sil iletkenlik katsayir degerleri

(W/mK)
Isil iletkenlik katsayis1 W/ mK
Agag Tiirii Emprenye Maddesi Kaplama Kontrplak
UF MF
Kontrol 0.02390 0.07060 0.06762
Cinko Borat 0.02597 0.06829 0.06784
KAYIN Boraks 0.02619 0.06852 0.06800
Monoamonyum Fosfat 0.02672 0.06777 0.06567
Amonyum Siilfat 0.02679 0.06904 0.06956
Kontrol 0.02570 0.07143 0.07001
Cinko Borat 0.02627 0.07113 0.07113
KAVAK Boraks 0.02765 0.07136 0.07016
Monoamonyum Fosfat 0.02772 0.06956 0.07121
Amonyum Siilfat 0.02843 0.07008 0.07009
Kontrol 0.02490 0.07052 0.07143
Cinko Borat 0.02657 0.06963 0.07173
KIZILAGAC Boraks 0.02551 0.07001 0.07083
Monoamonyum Fosfat 0.02758 0.07023 0.06852
Amonyum Siilfat 0.02630 0.07165 0.07023
Kontrol 0.02600 0.07008 0.07389
Cinko Borat 0.02720 0.06732 0.06829
SARICAM Boraks 0.02727 0.06926 0.07158
Monoamonyum Fosfat 0.02776 0.07046 0.07285
Amonyum Siilfat 0.02843 0.06904 0.06986

3.1.3.1. Kaplama Levhalarmm Isil iletkenlik Katsayillar1 Uzerine Emprenye
Isleminin EtKkisi

Kayin, kavak ve sarigam kaplamalarda, yangin geciktirici kimyasal tiiriine gore 1s1l
iletkenlik katsay1 degerleri arasinda kiyaslama yapildiginda, en yuksek degerler amonyum
stlfatli gruplarda bulunurken, kizilaga¢ kaplamalarda ise, en yuksek degerler
monoamonyum fosfatli gruplarda bulunmustur. En diisiik degerler de kontrol grubu

kaplamalarinda bulunmustur.



70

Kontrol gruplar arasinda kiyaslama yapildiginda en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayilari
saricam kaplamalarda, en diigiik 1s1l iletkenlik katsayilari ise kayin kaplamalarda elde
edilmistir.

3.1.3.2. Kontrplak Levhalarimn Isil iletkenlik Katsayilar1 Uzerine Emprenye
Isleminin Etkisi

Kontrol gruplar arasinda kiyaslama yapildiginda en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayilari
sarigam kontrplaklarda, en diisiik 1s1l iletkenlik katsayilar1 ise kayin kontrplaklarda elde
edilmistir.

Ure formaldehit tutkal1 i¢in; kayin ve kavak kontrplaklarda en yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayilar1 kontrol gruplarindan elde edilirken, kizilaga¢ kontrplaklarda amonyum silfat,
sarigam kontrplaklarda ise monoamonyum fosfatli gruplardan elde edilmistir. En diisiik
degerler ise; kaym ve kavak i¢in monoamonyum fosfat; kizilaga¢ ve saricam iginde ¢inko
boratli gruplardan elde edilmistir.

Melamin formaldehit tutkali i¢in, en yiiksek degerler, kayin kontrplaklarda; amonyum
stilfat, kavak kontrplaklarda; monoamonyum fosfat, kizilaga¢ kontrplaklarda; ¢inko borat,
saricam kontrplaklarda; kontrol gruplarinda bulunmustur. En diisiik degerler ise; kayin ve
kizilaga¢ i¢in monoamonyum fosfat; kavak icin amonyum silfat; saricam iginde ¢inko

boratli gruplardan elde edilmistir.

3.1.3.3. Kontrplak Levhalarimin Isil iletkenlik Katsayilar1 Uzerine Tutkal
Turdndn Etkisi

Kaym ve kavak ile iiretilen kontrplaklarin kontrol grubu levhalarinda 1s1l iletkenlik
katsay1 degerleri, iire formaldehit tutkalinda, melamin formaldehite gore daha yulksek
bulunmustur. Kizilagac ve sarigam kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, iire
formaldehite gore daha yiiksek degerler vermistir.

Cinko boratli kaymn kontrplaklarin 1sil iletkenlik katsayr degerleri, Ure formaldehit
tutkalinda, melamin formaldehite gore daha yiiksek bulunmustur. Kizilaga¢ ve saricam
kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, {ire formaldehite gore daha yiliksek degerler
vermigstir. Kavak kontrplaklarda ise tutkal tiiriine gore herhangi bir degisim olmamustir.

Boraksli kayin ve kavak kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri, tire formaldehit

tutkalinda, melamin formaldehite gore daha yiiksek bulunmustur. Kizilaga¢ ve saricam
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kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, iire formaldehite gore daha yiiksek degerler
vermistir.

Monoamonyum fosfatli kaym ve kizilaga¢ kontrplaklarin 1sil iletkenlik katsayi
degerleri, lire formaldehit tutkalinda, melamin formaldehite gore daha yiiksek bulunmustur.
Kavak ve sarigam kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, iire formaldehite gore daha
yiiksek degerler vermistir.

Amonyum siilfatli kizilaga¢g kontrplaklarin 1sil iletkenlik katsayr degerleri, Ure
formaldehit tutkalinda, melamin formaldehite gore daha yiiksek bulunmustur. Kayin, kavak
ve saricam kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, lire formaldehite gore daha ytiksek

degerler vermistir.



72

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

Uretilen kontrplak levhalarina ait gekme-makaslama direnci degerleri Tablo 17’de
verilmistir. Cekme-makaslama direnci degerlerinin belirlenmesinde kontrplak levhalari igin
25’er adet Ornek kullanmilmistir. Yangin geciktirici kimyasallarin, kontrplaklarin
cekme-makaslama direnci tzerine etkilerini karsilastirmak maksadi ile basit varyans analizi
yapilmistir. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin
tespit edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglari Tablo 17°de

verilmistir.

Tablo 17. Kontrplaklara ait ¢ekme-makaslama direnci ortalama degerleri ve
Student-Newman-Keuls testi sonuglari

Cekme Makaslama Direnci (N/mm?)
Aga . UF MF
Tiglfl% Emprenye Maddesi X S Homojenlik X s Homojenlik
Gruplarn™ Gruplarn™
Kontrol 3,34 0,388 b 2,97 0,360 b
= | Cinko Borat 3,17 0,251 b 2,56 0,438 a
EE Boraks 250 | 0,633 a 277 | 0,286 ab
X | Monoamonyum Fosfat 3,32 0,210 b 2,67 0,289 a
Amonyum Siilfat 2,46 0,229 a 2,59 0,273 a
Kontrol 2,05 0,474 c 2,00 0,371 b
ié( Cinko Borat 1,41 0,146 ab 1,32 0,138 a
<>E Boraks 1,66 0,395 b 1,50 0,236 a
¥ Monoamonyum Fosfat 1,36 0,120 a 1,85 0,305 b
Amonyum Siilfat 1,51 0,293 ab 1,97 0,176 b
O Kontrol 2,22 0,262 a 2,08 0,372 b
& | Ginko Borat 2,23 | 0,268 a 2,42 | 0,289 c
S | Boraks 2,20 | 0,465 a 2,02 | 0419 ab
N | Monoamonyum Fosfat 2,14 0,433 a 1,77 0,172 a
~ | Amonyum Siilfat 1,93 | 0,199 a 199 | 0271 ab
Kontrol 1,83 0,253 c 1,43 0,166 b
Z | Ginko Borat 1,16 | 0,199 a 142 | 0177 b
g Boraks 144 | 0,310 b 132 | 0215 b
% Monoamonyum Fosfat 1,15 0,280 a 0,99 0,160 a
Amonyum Silfat 1,17 0,245 a 1,25 0,291 b

X:Aritmetik Ortalama  S:Standart Sapma degerleridir.
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Kaymn kontrplaklarda UF tutkal: igin, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve
monoamonyum fosfatli gruplarda en yuksek ¢ekme-makaslama direnci degerleri elde
edilirken; amonyum siilfat ve boraksli gruplarda en diisik ¢ekme-makaslama direnci
degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, kontrol grubu levhalarinda ve boraksh
gruplarda en yuksek ¢cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken, ¢inko borat, boraks,
monoamonyum fosfat ve amonyum sulfatli gruplarda en diisiik ¢ekme-makaslama direnci
degerleri elde edilmistir.

Kavak kontrplaklarda UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda en yiiksek
cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken; monoamonyum fosfat, amonyum sulfat
ve ¢inko boratl gruplarda en diisilk ¢gekme-makaslama direnci degerleri elde edilmigtir. MF
tutkal1 i¢in ise, kontrol grubu levhalarinda, amonyum silfat ve monoamonyum fosfatl
gruplarda en yiksek cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken, ¢inko borat ve
boraksl gruplarda en diisiik cekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir.

Kizilaga¢ kontrplaklarda MF tutkali icin, ¢inko boratli gruplarda en yiksek
cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfat, amonyum sulfat
ve boraksli gruplarda en diisiik ¢ekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir. UF
tutkali icin ise gruplar arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir.

Sarigam kontrplaklarda UF tutkali icin, kontrol grubu levhalarinda en yiiksek
cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken; monoamonyum fosfat, amonyum siilfat
ve ¢inko boratli gruplarda en diisiik ¢gekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir. MF
tutkali igin ise, kontrol grubu levhalarinda, amonyum sulfat, boraks ve c¢inko boratl
gruplarda en yulksek ¢cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken, monoamonyum
fosfatli gruplarda en diisiik gekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda, farkli agag tiirlerin emprenye edilmis kaplamalarindan Uretilen
kontrplaklarin cekme-makaslama direnci Gzerine tutkal tiriinln etkisini belirlemek maksadi
ile kontrol gurubu ve dort yangin geciktirici kimyasal i¢in ayr1 ayr1 olmak Uzere basit
varyans analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore; kontrol gruplarinda; kayin ve sarigam,
monoamonyum fosfatli gruplarda kaymn ve kizilagag, ¢inko boratli gruplarda ise; kayin
kontrplaklarm UF tutkali ile iiretilenlerinin cekme-makaslama direnci degerleri, MF’den
daha yiiksek bulunmustur. Amonyum siilfat ve monoamonyum fosfatli gruplarda; kavak ve
cinko borathh gruplarda; saricam kontrplaklarin MF tutkali ile iiretilenlerinin
cekme-makaslama direnci degerleri, UF’ye gore daha yiiksek bulunmustur. Diger gruplar

arasinda ise istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir.
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3.2.2. Egilme Direnci

Uretilen kontrplak levhalarma ait egilme direnci degerleri Tablo 18’de verilmistir.
Egilme direnci degerlerinin belirlenmesinde kontrplak levhalart i¢in 16’sar adet ornek
kullanmilmistir. Yangin geciktirici kimyasallarin, kontrplaklarin egilme direnci iizerine
etkilerini karsilagtirmak maksadi ile basit varyans analizi yapilmistir. Varyans kaynaklart
ortalamalarinin karsilastirilmast ve homojenlik gruplarinin tespit edilmesi maksadiyla

yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Kontrplaklara ait egilme direnci ortalama degerleri ve Student-Newman-Keuls
testi sonuglari

Egilme Direnci (N/mm°)
Aga . UF MF
Tigirg Emprenye Maddesi X s Homojenlik X S Homojenlik
Gruplarn™ Gruplarn™
Kontrol 118,95 | 5,09 a 103,59 | 2,90 a
= Cinko Borat 119,00 6,32 a 103,55 5,07 a
> | Boraks 12344 | 631 a 104,87 | 445 a
X | Monoamonyum Fosfat | 121,72 | 9,13 a 101,24 | 6,64 a
Amonyum Siilfat 122,35 | 9,97 a 102,30 | 9,54 a
Kontrol 78,23 6,62 a 64,02 3,91 a
<¥E Cinko Borat 78,66 6,59 a 65,76 6,23 a
<>E Boraks 73,83 8,20 a 63,78 6,95 a
¥ | Monoamonyum Fosfat | 71,07 6,77 a 68,13 4,59 a
Amonyum Siilfat 77,34 | 6,86 a 66,26 6,66 a
o | Kontrol 107,36 | 7,08 b 92,95 4,42 a
é Cinko Borat 107,31 7,78 b 99,21 5,99 a
S | Boraks 98,40 | 8,34 a 105,67 | 576 b
N | Monoamonyum Fosfat | 107,19 | 7,04 b 97,85 5,52 a
% | Amonyum Siilfat 10561 | 6,85 b 98,92 | 6,89 a
Kontrol 81,85 8,43 ab 81,49 12,04 b
Z | Ginko Borat 76,78 | 9,65 a 68,25 | 11,18 a
2 | Boraks 89,76 | 8,06 b 76,33 | 11,24 ab
g) Monoamonyum Fosfat | 86,82 7,61 b 80,84 10,05 b
Amonyum Siilfat 76,25 8,91 a 76,77 9,44 ab

X:Aritmetik Ortalama  S:Standart Sapma degerleridir.
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Kayn ve kavak kontrplaklarin her iki tutkal tlirinde de; emprenye islemi agisindan,
tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamastir.

Kizilagag kontrplaklarda UF tutkali i¢in, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum
fosfat, amonyum sulfat ve ¢inko boratli gruplarda en yiksek egilme direnci degerleri elde
edilirken; boraksl gruplarda en diisiik egilme direnci degerleri elde edilmistir. MF tutkali
icin ise, boraksli gruplarda en ylksek egilme direnci degerleri elde edilirken; kontrol grubu
levhalarinda, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve ¢inko boratli gruplarda en diisiik
egilme direnci degerleri elde edilmistir.

Sarigam kontrplaklarda UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum
fosfat ve boraksli gruplarda en yliksek egilme direnci degerleri elde edilirken; kontrol grubu
levhalarinda, amonyum stilfat ve ¢inko boratl gruplarda en diisiik egilme direnci degerleri
elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat,
amonyum stilfat ve boraksli gruplarda en yuksek egilme direnci degerleri elde edilirken;
kontrol grubu levhalarinda, boraks, amonyum silfat ve ginko borath gruplarda en diisiik
egilme direnci degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda, farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan Uretilen
kontrplaklarin egilme direnci iizerine tutkal tiiriiniin etkisini belirlemek maksadi ile kontrol
gurubu ve dort yangin geciktirici kimyasal i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere basit varyans analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore; kontrol, ¢inko borat ve amonyum siilfatli gruplarda;
kayin, kavak ve kizilagag, boraksli gruplarda; kayin, kavak ve sarigam; monoamonyum
fosfatli gruplarda ise; kayin ve kizilagac kontrplaklarin UF tutkali ile iiretilenlerinin egilme
direnci, MF’ye gore daha yiiksek bulunmustur. Sadece boraksli gruplarda kizilagac
kontrplaklarin MF tutkali ile iiretilenlerinin egilme direnci, UF’ ye gore yiiksek bulunmustur.

Diger gruplar arasinda istatistiksel olarak fark bulunamamaistir.

3.2.3. Elastikiyet Modulu

Uretilen kontrplak levhalarina ait elastikiyet modiilii degerleri Tablo 19’da
verilmistir. Elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesinde kontrplak levhalari i¢in 16’sar
adet Ornek kullanilmistir. Yangin geciktirici kimyasallarin, kontrplaklarin elastikiyet
modull Uzerine etkilerini karsilasgtirmak maksadi ile basit varyans analizi yapilmistir.
Varyans kaynaklar1 ortalamalarimin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Student-Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 19. Kontrplak levhalarina ait elastikiyet modiilii ortalama degerleri ve
Student-Newman-Keuls testi sonuglari

Elastikiyet Moduilii (N/mm?)
Aga . UF MF
Tgl’a Emprenye Maddesi X S Homojenlik X S Homojenlik
Gruplarn* Gruplarn™
Kontrol 8541,63 | 407,79 a 8256,64 | 283,55 bc
prd Cinko Borat 9178,93 | 447,91 b 8460,04 | 554,36 c
5 Boraks 9234,79 | 539,88 b 8128,39 | 415,66 bc
X | Monoamonyum Fosfat | 8646,49 | 585,89 ab 7754,68 | 859,01 ab
Amonyum Siilfat 8963,19 | 645,09 ab 7452,73 | 603,77 a
Kontrol 5333,63 | 411,90 c 4967,94 | 201,25 a
<¥E Cinko Borat 5492,68 | 296,59 c 5067,02 | 255,04 a
<>E Boraks 4128,12 | 337,33 a 484763 | 254,41 a
¥ | Monoamonyum Fosfat | 4951,04 | 352,63 b 5055,35 | 259,96 a
Amonyum Siilfat 5257,36 | 230,84 bc 5018,56 | 253,07 a
o | Kontrol 8147,13 | 429,77 a 7602,22 | 347,18 a
é Cinko Borat 8276,23 | 477,35 a 8107,28 | 378,26 b
S | Boraks 7908,73 | 577,67 a 8117,49 | 364,71 b
N | Monoamonyum Fosfat | 8024,75 | 279,49 a 7917,11 | 578,84 ab
~ | Amonyum Siilfat 8176,76 | 494,14 a 7982,50 | 276,92 ab
Kontrol 5275,66 | 532,13 ab 5259,44 | 541,86 ab
<§( Cinko Borat 5171,61 | 402,45 a 5501,04 | 309,77 bc
S | Boraks 5484,33 | 307,56 ab 4939,66 | 429,22 a
(</E) Monoamonyum Fosfat 5671,35 | 416,72 c 5806,39 | 511,64 c
Amonyum Sulfat 5411,29 | 219,31 ab 5193,85 | 220,06 ab

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Kaym kontrplaklarda UF tutkali i¢in, ¢inko borat, boraks, amonyum silfat ve
monoamonyum fosfatli gruplarda en yiksek elastikiyet modulli degerleri elde edilirken;
kontrol grubu levhalarinda, amonyum stlfat ve monoamonyum fosfat gruplarda en diisiik
elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir. MF tutkal1 icin ise, kontrol grubu levhalarinda,
cinko borat ve boraksli gruplarda en yiuksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken,
monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatl gruplarda en diisiik elastikiyet modiilii degerleri
elde edilmistir.

Kavak kontrplaklarda UF tutkali i¢in, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve
amonyum siilfath gruplarda en yuksek elastikiyet modull degerleri elde edilirken; boraksh
gruplarda en diisiik elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise gruplar

arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir.
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Kizilagag kontrplaklarda MF tutkali i¢in, boraks, ¢inko borat, monoamonyum fosfat
ve amonyum siilfatli gruplarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken;
kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik
elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir. UF tutkali i¢in ise gruplar arasinda istatistiksel
olarak bir fark bulunamamastir.

Saricam kontrplaklarda UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda, boraks,
monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri
elde edilirken; kontrol grubu levhalarinda, boraks, ¢inko borat ve amonyum siilfath
gruplarda en diisiik elastikiyet modiilii degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin, ¢inko borat
ve monoamonyum fosfatli gruplarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken;
kontrol grubu levhalarinda, boraks ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik elastikiyet
modiilii degerleri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda, farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan Uretilen
kontrplaklarin elastikiyet modili degerleri tzerine tutkal tlrdndn etkisini karsilastirmak
maksadi ile kontrol grubu ve dért yangin geciktirici kimyasal igin ayr1 ayr1 olmak (izere basit
varyans analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore; boraks ve amonyum siilfath gruplarda;
kayin ve saricam, kontrol gruplarinda; kavak ve kizilagac, ¢inko borath gruplarda; kayin ve
kavak, mono amonyum fosfatl gruplarda ise; kaym kontrplaklarin UF tutkali ile
tiretilenlerinin elastikiyet modiilii degerleri, MF’ den daha yiiksek bulunmustur. Sadece
boraksli gruplarda; kavak kontrplaklarin MF tutkali ile {iretilenlerinin elastikiyet modiilii
degerleri, UF’ye gére daha yiiksek bulunmustur. Diger gruplar arasinda istatistiksel olarak

fark bulunamamustir.
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3.3. TGA Yontemiyle Yanma Mukavemeti

Deney orneklerine yapilan TGA sonucu her bir 6rnek grubu 20 °C /dk hizla 800 °C’ ye
kadar 1sitilmistir. Orneklerin bozulmaya basladig1 sicaklik degeri, maksimum bozulmanin
oldugu sicaklik degeri ile bu sicakliktaki kalan kiitle miktart ve 800 °C’deki kalan kiitle

miktar1 % olarak Tablo 20’ de verilmistir.

Tablo 20. Agag tiirii ve emprenye maddesine gére TGA sonuglari

Bozulma | Maksimum Maksimum 800 °C’ deki
< - . Baslangig¢ Bozulma Bozelma . Kalinti
Agag Tiirii Emprenye Maddesi % N Sicakhgindaki .

Sicakhigi Sicakhigr Kahnt: Miktart Miktar

(C) (’C) (%)

(%)

Kontrol 229,5 368,9 37,76 11,09

Cinko Borat 231,1 368 42,21 18,13

KAYIN Boraks 228,7 351,4 42,90 16,20
Monoamonyum Fosfat 2279 361,8 37,55 12,03

Amonyum Siilfat 227,6 361,7 38,60 13,56

Kontrol 231,4 370,4 35,37 5,02

Cinko Borat 230,6 363,6 37,51 10,22

KAVAK Boraks 234,5 347,8 44,76 15,54
Monoamonyum Fosfat 194,1 289,9 60,07 10,96

Amonyum Silfat 184,7 238,7 80,59 18,12

Kontrol 233,9 370,3 35,85 7,25

Cinko Borat 235,5 365,3 36,77 7,36

KIZILAGAC | Boraks 233,4 349,7 45,71 16,73
Monoamonyum Fosfat 180,1 311,1 59,51 10,44

Amonyum Siilfat 178,7 358,2 41,25 12,47

Kontrol 180,7 376,6 37,53 9,54

Cinko Borat 177,5 360,5 42,90 16,47

SARICAM Boraks 178,8 348,6 44,33 13,35
Monoamonyum Fosfat 180 290,5 66,37 16,97

Amonyum Silfat 178,8 2455 73,05 18,10

3.3.1. Kaplama Levhalarmin Yanma Mukavemeti Uzerine Emprenye isleminin
Etkisi

Kaym kaplamalardan elde edilen 6rneklerin TGA sonuglarma gore; 800 °C sicaklik
sonunda kalan kiitle miktar1 yiizde olarak en yiiksek % 18,13 ile ¢inko borat ile emprenye
edilmis orneklerde gorilirken; en diistik % 11,09 ile emprenye edilmemis kontrol grubunda
tespit edilmistir. Cinko borat ile emprenye edilmis 6rneklerin baslangi¢c bozulma sicakligi en

yiiksek, amonyum siilfat ile emprenye edilmis orneklerin ise en diisiik bulunmustur. Hizli
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pirolizin gergeklestigi sicaklik degeri ise, en yiiksek 368,9 °C ile kontrol grubunda, en diisiik
ise 351,4 °C ile boraks ile emprenye edilmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Kavak kaplamalardan elde edilen 6rneklerin TGA sonuglarina gore; 800 °C sicaklik
sonunda kalan kiitle miktar1 ylizde olarak en yiiksek % 18,12 ile amonyum siilfat ile
emprenye edilmis Orneklerde goriiliirken; en diisiik % 5,02 ile kontrol grubunda tespit
edilmistir. Boraks ile emprenye edilmis 6rneklerin baslangi¢ bozulma sicakligi en yiiksek,
amonyum stilfat ile emprenye edilmis 6rneklerin ise en diisiik bulunmustur. Hizli pirolizin
gerceklestigi sicaklik degeri ise, en yiiksek 370,4 °C ile kontrol grubunda, en diisikK ise 238,7
°C ile amonyum stilfat ile emprenye edilmis 6rneklerde tespit edilmistir.

Kizilagag kaplamalardan elde edilen 6rneklerin TGA sonuglarma gore; 800 °C
sicaklik sonunda kalan kiitle miktar1 ylizde olarak en yiiksek % 16,73 ile boraks ile
emprenye edilmis Orneklerde goriiliirken; en diistik % 7,25 ile kontrol grubunda tespit
edilmistir. Cinko borat ile emprenye edilmis orneklerin baslangic bozulma sicakligi en
yuksek, amonyum sulfat ile emprenye edilmis 6rneklerin ise en diisiik bulunmustur. Hizli
pirolizin gergeklestigi sicaklik degeri ise, en yiiksek 370,3 °C ile kontrol grubunda, en diisiik
ise 311,1 °C ile monoamonyum fosfat ile emprenye edilmis drneklerde tespit edilmistir.

Sarigam kaplamalardan elde edilen drneklerin TGA sonuglarina gore; 800 °C sicaklik
sonunda kalan kiitle miktar1 yiizde olarak en yiiksek % 18,10 ile amonyum siilfat ile
emprenye edilmis Orneklerde goriiliirken; en diisiik % 9,54 ile kontrol grubunda tespit
edilmistir. Kontrol grubu 6rneklerin baslangi¢ bozulma sicakligi en yiiksek, ¢inko borat ile
emprenye edilmis 6rneklerin ise en diisiik bulunmustur. Hizli pirolizin gergeklestigi sicaklik
degeri ise, en yiiksek 376,6 °C ile kontrol grubunda, en diisiik ise 245,5 °C ile amonyum

stlfat ile emprenye edilmis Orneklerde tespit edilmistir.



4. IRDELEME
4.1. Fiziksel Ozellikler
4.1.1. Denge Rutubet Miktar:

4.1.1.1. Kontrplak Levhalarinin Denge Rutubeti Uzerine Emprenye Isleminin
Etkisi

Dort farkli agac tiiriinden UF ve MF tutkallar1 kullanilarak iiretilen kontrplak
levhalarinin denge rutubet miktari degerleri; emprenye isleminde uygulanan yangin
geciktirici kimyasallara bagli olarak degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin denge
rutubeti Gzerine emprenye isleminin etkisi Sekil 9’da gortlmektedir.
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Sekil 9. UF ve MF tutkallar1 ile iiretilmis kontrplak levhalarmin denge rutubeti iizerine
emprenye isleminin etkisi



81

Sekil 9° un devami

Monoamormyum Fosfat

KIZILAGAC SARICAM

11
£10
E B E ontrol
z .
- B Cinko Borat
:E g " Eoraks
=
%
a

B Amornuam Siilfat

Yapilan ¢alismada tiim gruplar i¢cin en yiiksek denge rutubeti miktar1 degerlerini,
¢inko borath gruplar vermistir. Bunun sebebi; ¢inko boratin suda fazla ¢Oziinmeyip
kaplama yuzeylerinde birikmesi olabilir. Levha Uretimi sonunda yiizeye yakin biriken
¢inko boratm, ortamdaki rutubeti boylece daha kolay ¢ekebilecegi literattirde belirtilmistir
(Ustabmer, 2008).

Yapilan ¢alismada en yliksek retensiyon miktarlari ¢cinko borat ile emprenye edilmis
kaplamalarda goriilmiistiir. Bu durum, ¢inko boratl gruplarin denge rutubet miktarlarinin
yiiksek olmasmi agiklayabilir. Ciinkii, literatiirde denge rutubet miktarindaki artisin,
kimyasal tipi, kimyasalin retensiyon miktari, aga¢ tiirii ve boyutuna gore degisebilecegi
belirtilmistir (Anonim, 1999).

En diisiik denge rutubeti miktar1 degerleri ise, kayin ve kizilagag¢ i¢in monoamonyum
fosfat, amonyum sulfat ve boraksli gruplardan elde edilirken; kavak ve sarigam
kontrplaklari i¢in ise, kontrol grubu levhalarinda ve boraksli gruplardan elde edilmistir.

Inorganik yangin geciktirici tuzlar, 6zellikle yiiksek bagil nemdeki emprenye
edilmemis odundan daha fazla higroskopiktir. %80’ nin iizerindeki bagil nemlerde bu
tuzlarla emprenye edilmis kaplamalarin denge rutubet miktarlari, hizli bir sekilde artacaktir
(Kartal vd., 2007a; Candan vd. 2009). Literatiirdeki bilgilerle ¢alismadaki sonuglar ¢inko
borat disinda genel olarak benzerlik gdstermemistir.

Calisma kapsaminda elde edilen denge rutubet miktarlari, yapisal kontrplak ve LVL

el kitabinda belirtilen kontrplaklar i¢in gerekli rutubet araliginda (% 6-14) bulunmustur
(BS 1134, 1990).
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4.1.1.2. Kontrplak Levhalarinin Denge Rutubeti Uzerine Tutkal Tiiriiniin Etkisi

Farkli agac tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iiretilen kontrplak
levhalarin denge rutubet miktar1 degerleri; tiretimlerinde kullanilan tutkal tiiriine bagh
olarak degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin denge rutubet miktar1 degerleri
Uzerine tutkal tirtndn etkisi Sekil 10°da gorulmektedir.

11

10

Denge Rutubet Miktan (%)

Eontrol Cinko Borat Boraks Monoamotmyum Fosfat  Amomum Sdlfat

B Kayn UF mKaypn MF mKavak UF © Kavak MF ®EKizilagag UF W Kzilagag MF B Sarigam UF W Saricam MF

Sekil 10. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalaridan iiretilen kontrplaklarin
tiretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin denge rutubeti miktar1 Uzerine etkisi

Yapilan calismada; tum gruplarda, istatistiksel olarak MF tutkali ile iiretilen
kontrplaklarm, UF tutkah ile retilen kontrplaklarin denge rutubet miktar1 degerlerine gore
daha ytiksek sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Tiim gruplar i¢in elde edilen denge rutubeti degerleri her bir aga¢ grubu igin yangin
geciktirici kimyasal tiiriine gore farkli sonuclar gostermektedir. Tutkallarin sahip oldugu
kimyasal icerik nedeniyle farkli presleme kosullarinda farkli denge rutubeti miktar1

vermesi beklenen bir sonuctur (Mirski vd., 2009).
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4.1.2. Ozgil Agirhk

4.1.2.1. Kontrplak Levhalarimin Ozgiil Agirhg: Uzerine Emprenye Isleminin
Etkisi

Dért farkli agac tiirinden UF ve MF tutkallar1 kullamlarak iiretilen kontrplak
levhalarin 6zgiil agwrhk degerleri; emprenye isleminde uygulanan yangin geciktirici
kimyasallara bagl olarak degisiklik gdstermistir. Uretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlig

lizerine emprenye isleminin etkisi Sekil 11°de gorilmektedir.
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Sekil 11. UF ve MF tutkallar1 ile iiretilmis kontrplak levhalarinin 6zgiil agirhig: (izerine
emprenye isleminin etkisi
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Yapilan ¢alismada en yiiksek 6zgiil agirlik degerlerini, genel olarak monoamonyum
fosfatli gruplar vermistir. Sadece MF tutkali ile iiretilen kaym kontrplaklarda, boraksli
gruplar en yiiksek deger vermistir. Literatiirde sarigcam ve dogu kaymi odunlarmin gesitli
emprenye maddeleri ile islem gormesi sonucu yogunluklarinda artis oldugu
bildirilmektedir (Ors vd., 1999).

En diisik 6zgiil agirlik degerlerini, genel olarak ¢inko borat ile emprenye edilmis
kaplamalardan iiretilen kontrplaklar vermistir. Bunun disinda, MF tutkali ile iiretilen kayin
kontrplaklarda; amonyum stlfatl gruplar, kavak kontrplaklarda ise kontrol grubu levhalar1
en diisiik 0zgiil agirlik degerleri elde edilmistir. Cinko boratin yapisinda bulunan ¢inko
iyonunun varligi, bu maddenin rutubet arttirici etkenlerin basinda yer alabilir. Bilindigi
iizere, elektrolitler ve iyonik metallerin seliilozu sisirici bir etkisi bulunmaktadir.
(Ustadmer 2008). Bu sebepten dolayi, yapilan bu g¢alismada ¢inko boratli kontrplak
levhalarinin hacimdeki artisa bagli olarak 6zgiil agirliklarinin diismesi beklenilen bir
sonugtur.

Emprenye edilmis aga¢ malzemelerin tam kuru yogunluk degerlerinin farklilik
gostermesi, aga¢ malzemelerin anatomik yapisma bagli olarak hava boslugu orani
(porozite), yillik halka genisligi ve emprenye maddesi ¢esidinden kaynaklanmis olabilir
(Aytaskin 20009).

Emprenyeli aga¢ malzemenin 6zgiil agirliklar1 kontrol érneklerine oranla bir miktar
daha vyiksektir. Kontrol 6rneklerinde porozlar hava ile doludur, ancak emprenyeli
orneklerde porozlar emprenye maddeleriyle doludur. Hava boslugunun daha az olmasindan

dolay1 6zgiil agirliklarin artmasi beklenen bir sonugtur (Aytaskin, 2009).

4.1.2.2. Kontrplak Levhalarinin Ozgiil Agirhg Uzerine Tutkal Tirinin Etkisi

Farkli agac tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iiretilen kontrplak
levhalarin 6zgiil agirlik degerleri; iiretimlerinde kullanilan tutkal tiirtine bagli olarak
degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin 6zgiil agirhk degerleri iizerine tutkal
tiiriiniin etkisi Sekil 12°de gorulmektedir.
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Sekil 12. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarmdan iiretilen kontrplaklarin
tiretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin 6zgiil agirlik Gzerine etkisi

Sekil 13’e gore; kontrol grubu levhalarinda sadece kavaktan, UF ile (retilen
kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri, MF’ den istatistiksel olarak daha yuksek
bulunmustur. Boraksh kayin ve kizilaga¢ kontrplaklarda; MF ile iiretilen kontrplaklarin
ozgiil agirlik degerleri, UF’ e gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur.
Monoamonyum fosfath kaym kontrplaklarda, UF ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik
degerleri, MF’ li levhalardan; sarigam kontrplaklarda ise, MF ile iiretilen kontrplaklarin
ozgiil agirlik degerleri, UF ile Gretilen levhalardan istatistikksel olarak daha yiiksek
bulunmustur. Amonyum siilfath kaymn kontrplaklarda, UF ile iiretilen kontrplaklarm 6zgiil
agirlik degerleri, MF ile Uretilen levhalardan istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur.

Diger gruplar arasinda ise istatistiksel olarak fark bulunmamustur.

4.1.3. Isil iletkenlik

4.1.3.1. Kaplama Levhalarmmn Isil Tletkenlik Katsayilar1 Uzerine Emprenye
Isleminin Etkisi

Dort farkli agag tiirlinden elde edilen kaplama levhalarin 1s1l iletkenlik katsayi

degerleri; emprenye isleminde uygulanan yangin geciktirici kimyasallara bagli olarak
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degisiklik gdstermistir. Kaplama levhalarmin 1s1l iletkenlik katsayilar1 iizerine emprenye

isleminin etkisi Sekil 13’de gorilmektedir.
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Sekil 13. Agac tiiriine gore, emprenye isleminin kaplama levhalarinin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 Uzerine etkisi

Sekil 13’e gore; kayin, kavak ve sarigam kaplamalarda, yangin geciktirici kimyasal
tirtine gore 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri arasinda kiyaslama yapildiginda, en yiiksek
degerler amonyum sulfatli gruplarda bulunmustur. Kizilaga¢ kaplamalarda ise, en yiksek
1s1l iletkenlik katsayisi degeri, monoamonyum fosfatli gruplardan elde edilmistir. TUm test
gruplar1 ele alindiginda, en diisiik degerler kontrol gurubu kaplamalarinda bulunmustur.
Kurt vd. (2009) tarafindan yapilan bir calismada, cesitli yangin geciktirici kimyasallar
arasindan amonyum siilfat ile emprenye edilmis Orneklerin 1s1l iletkenlik katsayilari en
yiiksek bulunmustur. Ayni ¢aligmada emprenye islemi uygulanmayan kontrol gruplarmnin
da en diisiik 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerini verdigi goriilmistiir. Sahin Kol vd. (2008)
hiicre limenindeki havanin daha 1yi bir 1sil iletkenligine sahip maddeyle yer
degistirdiginden 1s1l iletkenliginin artacagini belirtmektedirler.

Agac tiirline gore bir kiyaslama yapildiginda (kontrol gruplar1), en yiiksek 1sil
iletkenlik katsayilar1 saricam kaplamalarda, en diisiik 1s1l iletkenlik katsayilari ise kayin
kaplamalardan elde edilmistir. Aga¢ malzemede 1s1 iletme kabiliyeti, agac tiirlerine ve ayni
agacta liflerin gidis yoniine gore degistigi gibi, aga¢ malzemenin anatomik yapisi ile de

dogrudan iliskilidir (Demirkir, 2014).
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4.1.3.2. Kontrplak Levhalarinin Isil iletkenlik Katsayillar1 Uzerine Emprenye
Isleminin Etkisi

Dort farkli agag tiiriinden UF ve MF tutkallar1 kullanilarak iiretilen kontrplak
levhalarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri; emprenye isleminde kullanilan yangin geciktirici
kimyasallara bagl olarak degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin 1s1l iletkenlik

katsayilar1 tizerine emprenye isleminin etkisi Sekil 14’de gorilmektedir.
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Sekil 15. UF ve MF tutkallar1 ile iiretilmis kontrplak levhalarmin 1s1l iletkenlik katsayilar
lizerine emprenye isleminin etkisi

Kontrol gruplar1 arasinda kiyaslama yapildiginda en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayilar1
sarigam kontrplaklarda, en diisiik 1s1l iletkenlik katsayilari ise kaym kontrplaklarda elde

edilmistir. Isil iletkenlik katsay1 degerinin agac tiiriine gore degisim gosterdigi birgok
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calismada vurgulanmistir (Kol ve Sefil, 2011; Rice ve Shepard, 2004). Aga¢c malzemeden
iiretilen levha {irlinlerinde 1s1l iletkenlik; cesitli baglayic1 maddeler ve bunlara ilave edilen
dolgu ve katki maddeleri ile iiretilen ahsap levhalarda baglayici madde cesidi ve katki
maddelerinin tlrlne gore farklilik gostermektedir (Demirkir, 2014).

UF tutkali i¢in; kaym ve kavak kontrplaklarda en yiiksek 1sil iletkenlik katsayilari,
kontrol gruplarindan elde edilirken, kizilaga¢ kontrplaklarda en yiiksek amonyum siilfat,
sarigam kontrplaklarda ise monoamonyum fosfatli gruplardan elde edilmistir. En diisiik
degerler ise; kayin ve kavak i¢cin monoamonyum fosfat; kizilagag¢ ve sarigam iginde ¢inko
boratli gruplardan elde edilmistir.

MF tutkali i¢cin en yiiksek degerler, kayin kontrplaklarda; amonyum siilfat, kavak
kontrplaklarda; monoamonyum fosfat, kizilaga¢ kontrplaklarda; ¢inko borat, sarigam
kontrplaklarda; kontrol gruplarinda bulunmustur. En diisiik degerler ise; kayin ve kizilagag
icin monoamonyum fosfat; kavak i¢in amonyum siilfat; saricam i¢in de ¢inko boratli
gruplardan elde edilmistir.

Emprenyeli aga¢ malzemenin yogunluklar1 kontrol drneklerine oranla bir miktar
daha yuksektir. Kontrol 6rneklerinde porlar hava ile doludur, ancak emprenyeli 6rneklerde
porlar emprenye maddeleriyle doludur. Sonugta hava boslugu daha az olacagindan 1sil
iletkenligi yiikselebilir (Aytagkm, 2009). Bu calismadaki sonuglar bazi gruplar disinda
literatiire uyumlu bulunamamaistir. Bunun sebebi olarak da tutkalin ve igerisine ilave edilen
katki ve dolgu maddelerinin agag tiirline gore 1s1l iletkenlik katsayisi1 iizerinde farkl etkiler
yapabilecegi diisiiniilmektedir.

Genel olarak, arastirilan gruplardaki isil iletkenlik katsayisi degerleri arasinda ¢ok
kiicik farkliliklar vardir. Bunun sebebi diisiik emprenye retensiyon miktarlaridir.
Literatiirde, retensiyon miktarlar1 arttikca 1sil iletkenlik katsayist degerlerinin yiikseldigi
belirtilmektedir. Ancak, daldrma yontemiyle emprenye islemi diger emprenye
yontemlerine gore daha diisiik retensiyon miktarlar1 verdigi i¢in gruplar arasindaki farklar
¢ok belirgin olmamaktadir (Uysal vd., 2008).

4.1.3.3. Kontrplak Levhalarmin Isil Tletkenlik Katsayilar1 Uzerine Tutkal
Tarunun Etkisi

Farkli agac tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iiretilen kontrplak

levhalarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri; tliretimlerinde kullanilan tutkal tiiriine bagh
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olarak degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayi degerleri

tizerine tutkal tiiriiniin etkisi Sekil 15°de gorulmektedir.
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Sekil 16. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iiretilen kontrplaklarin
tiretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin 1s1l iletkenlik katsayilar1 (izerine etkisi

Kontrol grubu levhalarinda, kaym ve kavak ile UF tutkahh kullanilarak Uretilen
kontrplaklarin 1si1l iletkenlik katsayir degerleri, MF’ ye gore daha yiksek bulunmustur.
Kizilagag ve saricam kontrplaklarinda ise, MF, UF’ ye gore daha yiksek 1sil iletkenlik
katsayis1 degerleri vermistir.

Cinko borath kayin ile UF tutkali kullanilarak iiretilen kontrplaklarm 1sil iletkenlik
katsay1r degerleri, MF’ ye gore daha yiliksek bulunmustur. Kizilagag ve saricam
kontrplaklarinda ise, MF, UF’ ye daha yiiksek degerler vermistir. Kavak kontrplaklarda ise
tutkal tiirline gore herhangi bir degisim olmamustir.

Boraksli kaym ve kavak ile UF tutkah kullanilarak iiretilen kontrplaklarm 1sil
iletkenlik katsay1 degerleri, MF’ ye gore daha yiiksek bulunmustur. Kizilagag¢ ve sarigam
kontrplaklarinda ise, MF, UF’ ye gore daha yiiksek degerler vermistir.

Monoamonyum fosfath kaym ve kizilaga¢ ile UF tutkali kullanilarak iiretilen
kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayir degerleri, MF’ ye gore daha yiliksek bulunmustur.
Kavak ve saricam kontrplaklarinda ise, MF, UF’ ye gore daha yiiksek degerler vermistir.

Amonyum siilfath kizilagag¢ ile UF tutkah kullanilarak iiretilen kontrplaklarin 1s1l
iletkenlik katsay1 degerleri, MF’ ye gore daha yiiksek bulunmustur. Kaym, kavak ve
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saricam kontrplaklarinda ise, MF, UF’ ye gore daha yiiksek 1sil iletkenlik katsayis
degerleri vermistir.

Sahin Kol vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, UF ve FF tutkallari
kullanilarak iretilen lamine levhalarin 1si1l iletkenlik degerleri iizerine tutkal tiiriiniin
onemli bir etkisinin oldugunu belirlenmistir.

Literatlirde rutubet artig1 ile birlikte 1s1l iletkenlik katsay1 degerlerinde artis oldugu
belirtilmektedir (Demirkir, 2012 ; Kurt vd., 2008; Kol, 2009; Kol ve Sefil, 2011). MF ile
tiretilen kontrplaklarin denge rutubetlerinin yiiksek olusu bazi gruplarda 1sil iletkenlik
katsay1 degerlerini artiric1 bir etki yapabilecegi diisiiniilmektedir.

Uretilen test gruplarma ait 1s1l iletkenlik katsayilari, ahsap kokenli bazi levhalara ait
1s1l iletkenlik katsayilar1 ile karsilastirildiginda literatiir ile uyumlu sonuglar gostermistir

(Kawasaki ve Kawai, 2006).
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4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

4.2.1.1. Kontrplak Levhalarimin Cekme-Makaslama Direnci Uzerine Emprenye
Isleminin Etkisi

Dort farkli agac tiiriinden UF ve MF tutkallari kullanilarak iiretilen kontrplak
levhalarin ¢cekme-makaslama diren¢ degerleri; emprenye isleminde uygulanan yangin
geciktirici kimyasallara bagl olarak degisiklik gdstermistir. Uretilen kontrplaklarin ¢ekme-

makaslama direnci degerleri Uzerine emprenye isleminin etkisi Sekil 16’da gorilmektedir.
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Sekil 16. UF ve MF tutkallar1 ile iiretilmis kontrplak levhalarmin ¢ekme-makaslama
direnci iizerine emprenye isleminin etkisi
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Yapilan ¢aligmada kizilagag hari¢ tiim gruplar i¢in kontrol grubu levhalarinin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri en yiiksek bulunmustur. Literatiirde yapilan g¢alismalarda;
yanmay1 geciktirici kimyasal maddelerin, malzemelerin direng degerlerinde olumsuz etki
yaptig1 bilinmektedir (Ustadmer, 2008). Calismada elde edilen sonuglarin genel olarak
literatiirle uyum igerisinde oldugu gortilmistir. En diisiik degerler ise genel olarak
monoamonyum fosfat, amonyum sulfat ve ¢inko boratli gruplardan elde edilmistir.

Borlu bilesikler ile ilgili olarak yapilan c¢alismalarda; bor iyonlar1 ile tutkal
molekiillerinde bulunan fonksiyonel metilol gruplar1 (CH,OH) arasinda olusan etkilesime
bagl olarak tutkalin, presleme sirasinda istenilenden once sertlestigi ve bdylece kaplama
ile tutkalin ylizey olusturmasimi engelleyerek ¢ekme-makaslama direncinin diismesine
sebep oldugu bildirilmektedir (Ustabmer, 2008). Manning (2002), c¢inko borat ile yapilan
caligmalarda; ¢inko borat kullanim orami arttikca ¢ekme-makaslama direnci degerlerinde
azalma gerceklestigini, bu azalmanin 6zellikle kimyasalin % 5 ve % 8 konsantrasyon
oraninda kullanilmas1 durumunda daha fazla oldugunu tespit etmistir. Ozgifci (2006) borlu
bilesiklerle emprenye edilmis Pinus brutia Ten. ve Ulmus compestris L. odunlarinda fenol
formaldehit ve melamin formaldehit tutkallarini kullanarak c¢ekme-makaslama direnci
deneylerini gergeklestirmis ve g¢ekme-makaslama direncinin diistiigiinii belirtmislerdir.
Ayrica, Ozcifci ve Okgu (2008), emprenye maddelerinin ¢ekme-makaslama direncini
azalttigin1 ve bunun nedeninin emprenye maddelerinin tutkal tabakasi ve yiizey arasindaki
baglar1 zayiflatmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Aytaskin 2009).

Cekme-makaslama direnci {izerine emprenye maddelerinin dogrudan etkisi yaninda,
emprenye isleminden sonra kaplama levhalarina uygulanan ikinci kurutma isleminin etkisi
de kaplamalarda meydana gelen kimyasal degisim oranini artirict bir faktor olabilecegi,
kurutma isleminden sonra kaplama yiizeylerinde kalan kristal halindeki emprenye maddesi
tabakasinin da tutkal ile 1slanabilme yetene§ini olumsuz yonde etkileyerek g¢ekme-
makaslama direncinde azalmaya yol acabilecegi literatiirde belirtilmistir (Aydin, 2004).

Ayrilmig (2006) tarafindan yapilan bir calismada, tetra kaplamalardan {iretilen
kontrplaklarda boraks ile emprenyeli gruplarin, monoamonyum fosfath gruplara gére daha
yuksek cekme-makaslama direnci degerleri elde etmistir. Bunun sebebi olarak da, boraksin
alkali karakterli, monoamonyum fosfatinda asidik karakterde olmasini gostermistir. Alkali
Ozellik gosteren boraksla muamele edilen kaplamalarin yapistirilmasinda, presleme
esnasinda tutkalin viskozitesinin azalmasi ve bu durumda kalma siiresinin daha fazla

olacagi dustnilmistir. Boylece, viskozitesi azalmis tutkalin, kaplamanin hiicreleri
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icerisine kadar niifuz edecegi ve iki kaplama levhasi arasindaki tutkal tabakasi daha ince
olacag belirtilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen kontrplak yapisma direnci degerleri, EN 314-1 ve
DIN 68705-3 standartlarinda belirtilen 1 N/mm? degerinin tiizerinde bulunmustur.
Dolayisiyla iiretilen levhalarin standart degerlere uygun yapisma direnci sonuglar1 ortaya

koydugu gorulmektedir.

4.2.1.2. Kontrplak Levhalarimn Cekme-Makaslama Direnci Uzerine Tutkal
Turdnun Etkisi

Farkli aga¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan {iretilen kontrplak
levhalarin gekme-makaslama direnci degerleri; tiretimlerinde kullanilan tutkal tiiriine bagl
olarak degisiklik gdstermistir. Uretilen kontrplaklarm gcekme-makaslama direnci degerleri

tzerine tutkal tirinin etkisi Sekil 17°de gorilmektedir.
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Sekil 17. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iiretilen kontrplaklarin
iretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin cekme-makaslama direnci Gzerine etkisi

Yapilan ¢alismada, ¢inko boratli sarigam, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfath
kavak kontrplaklarda, MF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin gekme-makaslama direnci, UF’

ye gore ylksek bulunmustur. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda melamin katkisinin tutkalin



94

ozelliklerini iyilestirdigi, ayrica melamin katkili bilesiklerle muamele isleminin, odun
esaslt malzemelerin yapisal ve direng 6zelliklerini arttirdig1 bildirilmistir (Golbabaie, 2006;
Gindl ve Gupta, 2002). Ancak kaymin; kontrol grubu levhalari, monoamonyum fosfat ve
¢inko borath gruplari, kizilagacin; monoamonyum fosfatli gruplari ve sarigamin; kontrol
grubu levhalarinda UF tutkal ile iiretilenler MF ile Gretilenlerden daha yiiksek sonugclar
vermistir. Colak vd. (2004) tarafindan yapilan bir caligmaya gore denge rutubeti miktarinin
artmasi ile ¢ekme-makaslama direncinde bir azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bu
calismada UF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin, MF tutkal1 ile iiretilen kontrplaklardan
daha diisiik denge rutubetine sahip oldugu bulunmustur. UF tutkali ile iiretilen levhalarmn
daha yiksek c¢ekme-makaslama direnci degerleri gostermesinin bu durumdan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Diger gruplar arasinda ise istatistiksel olarak bir fark
bulunamamistir. Yapilan baska bir ¢alismada, tiretimde melamin formaldehit tutkali yerine
tire formaldehit tutkali kullaniminin, yongalevhalarin ¢ekme-makaslama direncinde
(N/mm2) % 44°liik bir artisa sebep oldugu bulunmustur (Ulker, 2013).

Cekme-makaslama direnci Uzerine tutkal tiirii, igerigi, dagilimi ve sertlesmesi gibi
tutkal ile ilgili faktorlerin etkili oldugu bilinmektedir (He vd., 2007; Demirkir, 2012;
Demirkir, 2014).

4.2.2. Egilme Direnci

4.2.2.1. Kontrplak Levhalarimiin Egilme Direnci Uzerine Emprenye Isleminin
Etkisi

Doért farkli agag tiiriinden UF ve MF tutkallari kullamlarak iiretilen kontrplak
levhalarin egilme direnci degerleri; emprenye isleminde uygulanan yangin geciktirici
kimyasallara baglt olarak degisiklik gdstermistir. Uretilen kontrplaklarin egilme direnci

tizerine emprenye isleminin etkisi Sekil 18’de gorulmektedir.
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Sekil 18. UF ve MF tutkallar ile iiretilmis kontrplak levhalarmin egilme direnci lizerine
emprenye isleminin etkisi

Yapilan ¢alismada genel olarak kontrol grubu levhalarinin egilme direnci degerleri
yiiksek bulunmustur. Kayin ve kavak kontrplaklarda ise gruplar arasinda istatistiksel olarak
bir fark bulunmamistir. Sadece MF tutkali ile Uretilen kizilagagta, boraksli gruplar en
yiiksek degerleri vermistir. Literatlirde odun asiditesinin artmasi ya da azalmasinin, direng
ozellikleri ile yakindan ilgili oldugu ifade edilmistir (Kartal vd., 2007b). Alkali yapidaki
boraksin odunun asiditesini diislirerek egilme direncini arttirdigi sdylenebilir. Ayrica,
Mutlu (2013) calismalarinda, boraks ile emprenye isleminin kontrol gruplarina gére daha
fazla egilme direnci degerleri verdigini belirtmistir.

Alkali 6zellik gosteren boraks ile emprenye edilmis kaplamalarin yapistirilmasinda
presleme esnasinda tutkalin viskozitesinin azalmasi ve bu durumda kalma siiresinin daha

fazla olacagi disiiniilmektedir. Bdylece, viskozitesi azalmis tutkal kaplama yiizeyindeki
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hiicrelerin igerisine kadar niifuz edecek ve iki kaplama arasindaki tutkal tabakasi daha ince
olacaktir (Aydin, 2004). Bu durum, MF ile iiretilen kizilagagta ve UF ile iiretilen saricamda
boraksli gruplarin egilme direnci degerlerinin diger emprenye gruplarina gore daha yuksek
olmasimi agiklayabilir. Levan ve Winandy (1990), Gerhards (1970) ve Winandy (1988),
yangin geciktirici emprenye maddeleriyle muamele edilmis aga¢ malzemenin direng
Ozelliklerinin etkilenebilecegini ve bunun kullanilan kimyasallarin yapisina (asidik ve
bazik olmasi), emprenye yontemine ve emprenye sonrasindaki kurutma sicakligina bagh
olarak degistigini belirtmektedirler (Aytaskin, 2009).

Saricam kontrplaklarda en diisiik egilme direnci degerleri, UF tutkal1 icin amonyum
stilfat ve ¢inko borath gruplarda bulunurken, MF tutkali i¢in bu iki emprenye maddesine
ilaveten boraksli gruplarda da elde edilmistir. Kizilaga¢ kontrplaklarda ise UF tutkali i¢in
boraksh gruplar, MF tutkali i¢in monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve ¢inko boratl
gruplar en diisiik egilme direnci degerlerini vermistir. Colakoglu vd. (2003) yaptiklar
calismada borlu bilesiklerin aga¢ malzemenin liflere dik egilme direncini bir miktar
azalttigin1 belirtmektedirler. Gerhards (1970), yanmay1 engelleyici bazi emprenye
maddeleri ile islem goren 6rneklerin egilme direnci degerlerinin islemsiz 6rneklere oranla
daha diisiik diizeyde oldugunu bildirmistir (Aytaskin, 2009).

Iki tutkal tiirii ile iiretilen kontrplaklar yapisal amacli kullanilacak kontrplaklar igin

2
egilme direnci alt smir degeri olarak DIN 68705-3" de belirtilen 40 N/mm degerini
saglamigtir. Uretilen tim gruplar APA’nin hazirladigi yapisal kontrplak levhalarin mekanik

2
ozelliklerini gosteren formda egilme direnci igin belirtilen degeri (34.47 N/mm ) sagladigi

gortlmektedir (APA, 2010).

4.2.2.2. Kaplamalarindan Uretilen Kontrplak Levhalariin Egilme Direnci
Uzerine Tutkal Turinin Etkisi

Farkli agac tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iretilen kontrplak
levhalarin egilme direnci degerleri; iiretimlerinde kullanilan tutkal tiiriine bagl olarak
degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri (izerine tutkal

tirtiniin etkisi Sekil 20’de gorulmektedir.
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Sekil 19. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan {iretilen kontrplaklarin
tiretiminde kullanilan tutkal tiiriiniin egilme direnci izerine etkisi

Yapilan ¢alismada genel olarak UF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci
degerleri MF tutkali ile {iretilenlerden yiiksek bulunmustur. Cekme-makaslama direncinde
de oldugu gibi, UF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin MF tutkali ile iiretilen kontrplaklardan
daha diisiik denge rutubetine sahip olmasindan dolay1, UF tutkali ile iiretilen levhalarmn
daha yiiksek egilme direnci degerleri gostermesi beklenen bir sonugtur (Colak vd., 2004).
Sadece boraksl kizilagag kontrplaklarda, MF tutkali daha yiiksek degerler vermistir.

Uygun bir sekilde tutkallanmamis ve iyi bir yapisma saglanmamis levhalarin diisiik

egilme direnci gosterecegi belirtilmektedir (Demirkir, 2012).

4.2.3. Elastikiyet Modulu

4.2.3.1. Kontrplak Levhalarimin Elastikiyet Modiili Uzerine Emprenye
Isleminin Etkisi

Dért farkli agag tiiriinden UF ve MF tutkallari kullamlarak iiretilen kontrplak
levhalarin elastikiyet modiilii degerleri; emprenye isleminde uygulanan yangin geciktirici
kimyasallara bagli olarak degisiklik gostermistir. Uretilen kontrplaklarin elastikiyet

modulu Uzerine emprenye isleminin etkisi Sekil 20°de gorilmektedir.
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Sekil 20. UF ve MF tutkallari ile iiretilmis kontrplak levhalarmin elastikiyet modiilii
iizerine emprenye isleminin etkisi

Kaymn ve kizilaga¢ kontrplaklar1 i¢in genel olarak en yiiksek elastikiyet modiilii
degerlerini, boraks ve ¢inko boratli gruplar verirken, en diisiik elastikiyet modiilii
degerlerini monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplar vermistir Literatiirde ¢inko
borat ile emprenye isleminde, bor konsantrasyonun artmasina paralel olarak elastikiyet
modiiliinde artis oldugu bildirilmistir (Ustadmer, 2008). Ayrica, Mutlu (2013) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, boraks ile emprenye isleminin kontrol gruplaria gore elastikiyet
modulunt arttirdig gortilmiistiir.

Kavak ve Saricam kontrplaklar1 icin en yiiksek elastikiyet modilii degerleri; UF
tutkal ile tiretilen kavakta, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve amonyum siilfath
gruplardan elde edilmistir. UF tutkal: ile iiretilen sarigamda, kontrol grubu levhalarinda,
monoamonyum fosfat, boraks ve amonyum silfatli gruplardan; MF tutkali ile tiretilen
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saricamda ise ¢inko borat ve monoamonyum fosfatli gruplardan elde edilmistir. Genel
olarak en diisiik elastikiyet modiilii degerleri, boraksli gruplarda bulunmustur. Gerhards
(1970), cesitli yanmay1 engelleyici emprenye maddeleri ile islem goren odunun elastiklik
modiilii degerlerinde ortalama % 5°’lik bir azalma meydana geldigini bildirmistir (Aytaskin,
2009). Genel olarak bu calismada elastikiyet modiilii degerleri literatiire uygun sonuglar
vermistir.

Yapilan ¢aligsmalar, suda ¢oziindiiriilerek uygulanan koruyucularin aga¢ malzemenin
mekanik Ozelliklerinde azalmaya neden oldugunu gostermistir. Bu etkinin koruyucunun
kimyasal yapisi, kimyasal tipi, uygulama miktari, uygulama sonrast kurutma sicakligi ve
malzeme ¢esidi gibi ¢ok degisik faktore ve bu faktorlerin de farkli seviyelerine bagl olarak
degistigi belirtilmektedir (Winandy, 1995).

Elde edilen degerlerin, DIN 68705-3 standardina gore, yapisal amagl kullanilacak 6-

12 mm aras1 kalinliklardaki kontrplaklar i¢in elastikiyet modiilii alt sinir degeri olarak
belirlenen 5000 N/mm2 degerini genel olarak sagladigi belirlenmistir. Ayrica tiim gruplara
ait levhalarin EN 636 standardinda yapilan siniflandirmada belirtilen E60 (6000 N/mmz),
E70 (7000 N/mmz) siniflart i¢in verilen alt degerleri kayin ve kizilaga¢ kontrplaklarin

2 2
sagladig1, saricam ve kavak kontrplaklarinin ise E40 (4000 N/mm ) ve E50 (5000 N/mm )
standart sartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Japon standartlarinda belirtilen 6370

2
N/mm elastikiyet modiilii alt siir degerini ise sadece kayin ve kizilagagtan iiretilen

kontrplak levhalarin sagladigi belirlenmistir.

4.2.3.2. Kontrplak Levhalarimn Elastikiyet Modilu Uzerine Tutkal Turinun
Etkisi

Farkli aga¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan tretilen Kkontrplak
levhalarin elastikiyet modiilii degerleri; iiretimlerinde kullanilan tutkal tiirtine baglh olarak
degisiklik gdstermistir. Uretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine tutkal

tiirtiniin etkisi Sekil 22°de gorulmektedir.
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Sekil 21. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iiretilen kontrplaklarin
tiretiminde kullanilan tutkal tirtiniin elastikiyet modull Gzerine etkisi

Yapilan calismada genel olarak UF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet
modiilii degerleri MF tutkali ile iiretilenlerden yiiksek bulunmustur. MF tutkali ile iiretilen
kontrplaklardan daha yiiksek denge rutubetine sahip olmasindan dolayi, UF tutkal: ile
uretilen levhalarin daha yiiksek elastikiyet modiilii degerleri gostermesi beklenen bir
sonuctur. Denge rutubetinin artmasiyla birlikte direng degerlerinde diisiis meydana
gelmektedir (Colak vd., 2004). Sadece boraksl kavak kontrplaklarda MF tutkali daha
yuksek sonugclar vermistir.

Halligan ve Schiewind (1974) calismasinda da, egilmede elastikiyet modiiliindeki
degisimin levhanin egilme direncindeki degismelere orantili sonuglar verdigi
belirtilmektedir (D6nmez, 2005). Genel olarak, tutkal trinin elastikiyet modili Gzerine

etkisinin incelendigi gruplarda literatiire paralel sonuglar elde edilmistir.
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4.3. TGA Yontemiyle Yanma Mukavemeti

4.3.1. Kaplama Levhalarinin Yanma Mukavemeti Uzerine Emprenye Isleminin
Etkisi

Orneklerin termogravimetrik analiz cihazinda 20 °C/ dak. 1sitma hiziyla 800 °C’ye
kadar 1sitilmasiyla gerceklestirilen karbonizasyon sonucu elde edilen TGA egrileri agag

tiiriine gore Sekil 22 ve 23’de gosterilmistir.
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Sekil 22. Kayin ve kavaktan elde edilen 6rnekler icin TGA egrileri
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Sekil 23. Kizilagag ve sarigamdan elde edilen 6rnekler icin TGA egrileri

Genel olarak literatiirde yer alan caligmalarda, lignoseliilozik biyokiitlenin termal
bozulmasinin yaklagik 100 °C’ de nem cikis1 ile basladigi; ancak bozulma hizi ve
miktarinin 200 °C’ e kadar ihmal edilebilecek kadar az oldugu saptanmistir. Biyokiitledeki
ekstraktif maddelerin (terpenler, taninler, yag asitleri, regineler vs.) bozulmasinin 100-
250 °C araliginda gergeklestigi; hemiseliiloz ve selillozun amorf kisminin 210-350 °C
araliginda bozularak biiyiik oranda metanol, asetik asit ve furfural gibi yogunlagsabilen

ucuculara doniistiigii belirlenmistir. Biyokiitlenin seliiloz ve lignin bilesiklerinin termal
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bozulmasinin ise 350-500 °C aralifinda gerceklestigi ve bu bilesenlerin yanici gazlara ve
yogunlasabilen sivi katrana doniistiigli belirlenmistir (Kose, 2012). Yine literattrde; 100
°C’ deki 1s1] islem asamasinda odun 6rneginin kimyasal yapisinda bir degisme olmadigi ve
150 °C’ ye kadar odundaki suya bagli olarak %13-17 arasinda agirhik kayiplar
gOzlemlendigi belirtilmistir (Qinqwen vd., 2006; Yunchu vd., 2000). 200 °C’ ye kadar yine
odunda meydana gelen bozulmalarin az oldugu belirlenmistir (Qingwen vd., 2006). Hem
bozulmaya baglama sicakliklar1 hem de maksimum bozulmanin gerceklestigi sicaklik
degerlerine bakildiginda; yapilan bu c¢alismanin genel olarak literatire uygun sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Analiz baslangicinda meydana gelen agirhik kaybi, Orneklerindeki suyun
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Sekle gore; en belirgin kiitle kaybi1 genel olarak
300°C - 400 °C arasinda ger¢eklesmektedir. Bu durum bu aralikta karbonhidratlarin ve
hemiselilozun bozulmasindan kaynaklanmaktadir (Tomak vd., 2011).

TGA sonunda, emprenyeli orneklerde, kontrol gruplarmma goére daha az agirlik
kayiplar1 ve daha fazla kati madde olusumu meydana gelmistir. Bunun nedeninin,
icerigindeki kimyasallara bagli oldugu diisiinlilmiistiir. Ayrica en yiiksek bozulmanin
gerceklestigi sicakliklarin, emprenyeli gruplarda, kontrol gruplarina gore diisiik oldugu
bulunmustur. Elde edilen sonuclarla uyumlu olarak, Levan vd. (1990), o0zellikle
alevlenmeyi geciktirici kimyasallarin hizli piroliz sicakligini diisiirdiigiinii ve komiirlesme
miktarini arttirdigin1  belirtmistir.  Yapilan c¢alismalar, TGA sonuglarina goére artan
komiirlesme miktari ile yanict gaz c¢ikisinin azaldigini gostermistir (Altun, 2008). Sicaklik
arttikca TGA egrilerinde agirlik kayb1 da artmaktadir. Bu agama odunun yanmasinda ve
151l bozulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Kdse, 2012).

Song ve Rao (1999), yangin geciktirici maddeler ile muamele edilmis kontrplagin
yapisal Ozellikleri {izerine sicakligin etkisini arastirmiglardir. Bunun igin yapilan
termogravimetrik analizi sonucunda en biiyiik kiitle kaybmin 300-380 °C arasinda
oldugunu belirlendigini ifade etmislerdir. Ayrica sarigam odunundan (Pinus sylvestris L.)
elde edilen yongalar kullanilarak iiretilen OSB levhalarinda yapilan termogravimetrik
analizi sonucuna gore en biiyiik kiitle kaybinin 280-320 °C degerleri arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Bu galismada, TGA sonucu kiitle kayiplariin en fazla oldugu sicaklik

aralig literatlr ile uyum gostermektedir.
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TGA egrileri incelendiginde, kavak ve saricamdan elde edilen 6rneklerde amonyum
stilfat ile emprenyenin diger gruplara gore daha iyi bir sonug verdigi; kayin ve kizilagacta
ise borlu kimyasallarin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Gao vd. (2006) borun malzemeyi
fiziksel bir mekanizmayla korudugunu, eriyen borun, malzemeye oksijenin ve sicakligin
ulagmasini engelleyen bir film tabakasi olugturdugunu belirtmistir (Altun, 2008).

Genel olarak en hizli pirolizin gergeklestigi sicaklik degerleri, kontrol gruplarinda
yuksek cikarken, kontrol érneklerinin yiizdesel olarak kalan kitle miktarlarinin en diisiik
degerler verdigi gorilmektedir. Bu sonuclar, asil bozulma ge¢ olsa da, emprenye islemi
uygulanmayan oOrneklerin daha diisiik sicakliklarda kiitlesel olarak daha fazla kayiplar
verdigini gostermektedir. Literatlirde, piroliz sirasinda ¢ikan asidik bilesiklerin de bu
dehidrasyon reaksiyonunda katalizor islevi gordigii ve diisiik sicakliklardaki agirlik
azaligini arttirdigr belirtilmistir (Altun, 2008). Ayrica, diisiik sicakliklardaki dehidrasyonun
artist yanict gazlarin olusumunu azaltarak ve komiirlesmeyi arttirdigr belirtilmistir

(Ustabmer, 2008).



5. SONUCLAR

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Denge Rutubeti Miktari

1. Uretilen kontrplaklarin denge rutubeti {izerine emprenye isleminin etkisi aga¢
tirtine gore incelendiginde; kayindan iiretilen kontrplaklarda; UF tutkal igin, ¢inko boratl
gruplarda ve kontrol grubu levhalarinda en yiiksek denge rutubet miktari degerleri elde
edilirken, monoamonyum fosfatl gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde
edilmistir. MF tutkal1 i¢in ise, ¢inko borathi gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar
degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik
denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

2. Kavaktan iiretilen kontrplaklarin denge rutubet degerleri incelendiginde; UF
tutkal1 i¢in, ¢inko boratli gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde
edilirken, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve boraksli gruplarda en diisiik denge
rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, ¢inko boratli gruplarda en
yiiksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda en diisiik
denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

3. Kizilagagtan iiretilen kontrplaklarin denge rutubet degerleri incelendiginde; UF
tutkali i¢in, ¢inko boratli gruplarda en yiliksek denge rutubet miktar1 degerleri elde
edilirken, monoamonyum fosfatli gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde
edilmistir. MF tutkal1 i¢in ise, ¢inko borathi gruplarda en yiiksek denge rutubet miktar
degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfat, amonyum stilfat ve boraksli gruplarda en
diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

4. Saricam kontrplaklarin denge rutubet degerleri incelendiginde; UF tutkali igin,
cinko borath gruplarda en yiliksek denge rutubet miktar1 degerleri elde edilirken, boraksli
gruplarda en diisiik denge rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise,

cinko boratli ve monoamonyum fosfatli gruplarda en yiliksek denge rutubet miktar
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degerleri elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda ve boraksl gruplarda en diisiik denge
rutubet miktar1 degerleri elde edilmistir.

5. Farkli aga¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan fretilen kontrplak
levhalarin tiretimlerinde kullanilan tutkal tiirliniin denge rutubet miktar iizerine etkisi
incelendiginde; tiim emprenye ve kontrol gruplarinda, MF tutkali ile {iretilen
kontrplaklarm, UF tutkali ile iiretilen kontrplaklarin denge rutubet miktar1 degerlerine gore

istatistiksel olarak daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.

5.1.2. Ozgiil Agirhk

1. Uretilen kontrplaklarm &zgiil agirligi iizerine emprenye isleminin etkisi agag
tirline gore incelendiginde; kayindan iiretilen kontrplaklarda; UF tutkali igin, kontrol
grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfath gruplarda en yiiksek 6zgiil
agirhik degerleri elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve boraksh
gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir. MF tutkali icin ise, boraksl
gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri elde edilirken, amonyum stilfatli gruplarda en
diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

2. Kavaktan f{iretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri incelendiginde; MF
tutkalr i¢cin, monoamonyum fosfatli gruplarda en yiiksek ozgiil agirlik degerleri elde
edilirken, kontrol grubu levhalarinda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

3. Kizilagagtan iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlhk degerleri incelendiginde; UF
tutkal1 i¢in, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfath
gruplarda en yiiksek ozgilil agirlik degerleri elde edilirken, ¢inko borat ve borakslh
gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise, kontrol
grubu levhalarinda ve monoamonyum fosfatl gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri
elde edilirken, ¢inko borat, boraks, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda
en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

4. Saricamdan iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirhk degerleri incelendiginde; UF
tutkal1 i¢in, kontrol grubu levhalarinda, boraks, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatl
gruplarda en yiiksek 0zgiil agirlik degerleri elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda,
cinko borat ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

MF tutkali i¢in ise, monoamonyum fosfatli gruplarda en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri
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elde edilirken, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat, boraks ve amonyum siilfatli
gruplarda en diisiik 6zgiil agirlik degerleri elde edilmistir.

5. Farkli aga¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan fretilen kontrplak
levhalarin {retimlerinde kullanilan tutkal tiirliniin  6zgiil agirhg {izerine etkisi
incelendiginde; sadece kavagin kontrol grubunda, tre formaldehit ile Uretilen
kontrplaklarin 6zgil agirlik degerleri, melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha
yiiksek bulunmustur. Diger ii¢ agac tiirtinde istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

6. Cinko borat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen dort agag tiirii i¢inde
tutkal tiirli acisindan istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir.

7. Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan fretilen kaym ve kizilagag
kontrplaklarda, melamin formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri, iire
formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger iki agag tiiriinde de
istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

8. Monoamonyum fosfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen kaymn
kontrplaklarda, tre formaldehit ile tiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri, melamin
formaldehite gore; saricam kontrplaklarda ise, melamin formaldehit ile iiretilen
kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri, iire formaldehite gore istatistiksel olarak daha
yiiksek bulunmugtur. Diger iki agag tiirlinde ise istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

9. Amonyum siilfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iretilen kaymn
kontrplaklarda, melamin formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin 6zgiil agirlik degerleri, iire
formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger {i¢ aga¢ tiiriinde

istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

5.1.3. Isil iletkenlik

1. Farklh agag tiiriinden elde edilen kaplama levhalara emprenye isleminin 1sil
iletkenlik katsay1 degerleri iizerine etkisi incelendiginde; kaymn, kavak ve sarigam
kaplamalarda, yangin geciktirici kimyasal tiiriine gore 1si1l iletkenlik katsay1 degerleri
arasinda kiyaslama yapildiginda, en yiiksek degerler amonyum siilfat ile emprenye edilen
kaplama levhalarinda bulunurken, kizilaga¢ kaplamalarda ise monoamonyum fosfat ile
emprenye edilenlerde bulunmustur. En diisiik degerler de emprenye uygulanmayan kontrol

gurubu kaplamalarinda bulunmustur.
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2. Kontrol gruplar1 arasinda kiyaslama yapildiginda en yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayilar1 saricam kaplamalarda, en disiik 1s1l iletkenlik katsayilar1 ise kaymn
kaplamalarida elde edilmistir.

3. Uretilen kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayilar1 iizerine emprenye isleminin etkisi
agac tiiriine gore incelendiginde; Ure formaldehit tutkali icin; kaym ve kavak
kontrplaklarda en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayilari, emprenye uygulanmayan kontrol
gruplarindan elde edilirken kizilaga¢ kontrplaklarda en yiiksek amonyum siilfat, saricam
kontrplaklarda ise monoamonyum fosfatli gruplardan elde edilmistir. En diisiik degerler
ise; kayin ve kavak i¢in monoamonyum fosfat; kizilaga¢ ve saricam icinde ¢inko boratl
gruplardan elde edilmistir.

4. Melamin formaldehit tutkali i¢in, en yiiksek degerler, kaym kontrplaklarda;
amonyum siilfat, kavak kontrplaklarda; monoamonyum fosfat, kizilaga¢ kontrplaklarda;
cinko borat, saricam kontrplaklarda; kontrol gruplarinda bulunmustur. En diisiik degerler
ise; kaym ve kizilaga¢ i¢in monoamonyum fosfat; kavak i¢in amonyum siilfat; sarigam
icinde ¢inko boratli gruplardan elde edilmistir.

5. Farkli aga¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan fretilen kontrplak
levhalarin tiretimlerinde kullanilan tutkal tiiriiniin 1s1l iletkenlik katsayilar1 iizerine etkisi
incelendiginde; kayin ve kavak ile iiretilen kontrplaklarin kontrol grubu levhalarinda, 1s1l
iletkenlik katsayr degerleri, iire formaldehit tutkalinda melamin formaldehite gore daha
diisiik bulunmustur. Kizilaga¢ ve sarigam kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, {ire
formaldehite gore daha yuksek degerler vermistir.

6. Cinko borat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen, kaymn kontrplaklarin 1s1l
iletkenlik katsayr degerleri, iire formaldehit tutkalinda melamin formaldehite gore daha
diisiik bulunmustur. Kizilagag ve sarigam kontrplaklarinda ise, melamin formaldehit, Ure
formaldehite gore daha yiiksek degerler vermistir. Kavak kontrplaklarda ise tutkal tiiriine
gore herhangi bir degisim olmamustir.

7. Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan {iretilen, kaym ve kavak
kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri, iire formaldehit tutkalinda melamin
formaldehite gbre daha diisiik bulunmustur. Kizilaga¢ ve saricam kontrplaklarinda ise,
melamin formaldehit, iire formaldehite gore daha yiiksek degerler vermistir.

8. Monoamonyum fosfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen, kayin ve

kizilaga¢ kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri, iire formaldehit tutkalinda melamin



109

formaldehite goére daha diisiik bulunmustur. Kavak ve sarigam kontrplaklarinda ise,
melamin formaldehit, tGre formaldehite gore daha yuksek degerler vermistir.

9. Amonyum siilfat ile emprenye edilmis kaplamalardan f{iretilen, kizilagac
kontrplaklarin 1s1l iletkenlik katsayr degerleri, iire formaldehit tutkalinda melamin
formaldehite gore daha diisiik bulunmustur. Kayin, kavak ve saricam kontrplaklarinda ise,

melamin formaldehit, iire formaldehite gore daha yiiksek degerler vermistir.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Cekme-Makaslama Direnci

1. Uretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci iizerine emprenye isleminin
etkisi agac tiiriine gore incelendiginde; kayindan iiretilen kontrplaklarda; UF tutkal icin,
kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve monoamonyum fosfatli gruplarda en yiiksek
cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken; amonyum siilfat ve boraksli gruplarda
en diisiik ¢gekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, kontrol
grubu levhalarinda ve boraksli gruplarda en yiiksek ¢cekme-makaslama direnci degerleri
elde edilirken, ¢inko borat, boraks, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda
en diisiik cekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir.

2. Kavaktan dretilen kontrplaklarin  gekme-makaslama  direnci  degerleri
incelendiginde; UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda en yiiksek ¢ekme-makaslama
direnci degerleri elde edilirken; monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve ¢inko boratl
gruplarda en diisiik cekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise,
kontrol grubu levhalarinda, amonyum siilfat ve monoamonyum fosfatli gruplarda en
yuksek c¢cekme-makaslama direnci degerleri elde edilirken, ¢inko borat ve boraksh
gruplarda en diisiik ¢cekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir.

3. Kizilagactan iretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci  degerleri
incelendiginde; MF tutkali i¢in, ¢inko boratli gruplarda en yiiksek ¢ekme-makaslama
direnci degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve boraksl
gruplarda en diisiik ¢ekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir. UF tutkali icin
istatistiksel olarak bir fark bulunmamaistir.

4. Sarigam kontrplaklarin gekme-makaslama direnci degerleri incelendiginde; UF

tutkal1 i¢in, kontrol grubu levhalarinda en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci degerleri elde
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edilirken; monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve ¢inko boratli gruplarda en diisiik
cekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise, kontrol grubu
levhalarinda, amonyum siilfat, boraks ve c¢inko boratli gruplarda en yliksek c¢ekme-
makaslama direnci degerleri elde edilirken, monoamonyum fosfatli gruplarda en diisiik
¢cekme-makaslama direnci degerleri elde edilmistir.

5. Farkli agag tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan {iretilen kontrplak
levhalarin iiretimlerinde kullanilan tutkal tiiriiniin cekme-makaslama direnci (zerine etkisi
incelendiginde; kontrol grubu levhalarinda, kayin ve saricamdan iiretilen kontrplaklarda,
ure formaldehit ile Uretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri, melamin
formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiliksek bulunmustur. Diger iki agag tiiriinde
istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

6. Cinko borat ile emprenye edilmis kaplamalardan tiretilen kayin kontrplaklarda,
tire formaldehit ile tiretilen kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci degerleri, melamin
formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksekken; sarigam kontrplaklarda, melamin
formaldehit, tre formaldehitten daha yiksek cekme-makaslama direnci degerleri vermistir.
Diger iki agag tiiriinde istatistiksel olarak fark bulunmamaistir.

7. Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen dort agag tiirii icinde tutkal
tiirli acisindan istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir.

8. Monoamonyum fosfat ile emprenye edilmis kaplamalardan {iretilen kaym ve
kizilaga¢ kontrplaklarda, iire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama
direnci degerleri, melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yuksekken; kavak
kontrplaklarda, melamin formaldehit, Gre formaldehitten daha ylksek ¢cekme-makaslama
direnci degerleri vermistir. Sarigam da ise istatistiksel olarak fark bulunmamastir.

9. Amonyum stlfat ile emprenye edilmis kaplamalardan {iretilen kavak
kontrplaklarda, melamin formaldehit ile tiretilen kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direnci
degerleri, tire formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger ii¢

agagc tiirlinde istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

5.2.2. Egilme Direnci

1. Uretilen kontrplaklarin egilme direnci iizerine emprenye isleminin etkisi agag

tlrlne gore incelendiginde; kaym ve kavaktan firetilen kontrplaklarda; her iki tutkal
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tirinde de; emprenye islemi agisindan, tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunmamastir.

2. Kizilagagtan iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri incelendiginde; UF
tutkal1 i¢in, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve ¢inko
boratli gruplarda en yiiksek egilme direnci degerleri elde edilirken; boraksli gruplarda en
diisiik egilme direnci degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in ise, boraksli gruplarda en
yuksek egilme direnci degerleri elde edilirken; kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum
fosfat, amonyum stilfat ve ¢inko borathi gruplarda en diisiik egilme direnci degerleri elde
edilmistir.

3. Saricamdan iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri incelendiginde; UF
tutkal1 i¢in, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat ve boraksli gruplarda en
yuksek egilme direnci degerleri elde edilirken; kontrol grubu levhalarinda, amonyum siilfat
ve ¢inko boratli gruplarda en diisiik egilme direnci degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in
ise, kontrol grubu levhalarinda, monoamonyum fosfat, amonyum siilfat ve boraksh
gruplarda en yiksek egilme direnci degerleri elde edilirken; kontrol grubu levhalarinda,
boraks, amonyum siilfat ve ¢inko borath gruplarda en diisiik egilme direnci degerleri elde
edilmistir.

4. Farkli agac¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan iretilen kontrplak
levhalarin iiretimlerinde kullanilan tutkal tiirinin egilme direnci Uzerine etkisi
incelendiginde; kayin, kavak ve kizilagactan f{iretilen kontrplaklarin kontrol grubu
levhalarinda, iire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri, melamin
formaldehite gore istatistiksel olarak daha ylksek bulunmustur. Sarigamda ise istatistiksel
olarak fark bulunmamastir.

5. Cinko borat ile emprenye edilmis kaplamalardan kayimn, kavak ve kizilagac
kontrplaklarda, {ire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri,
melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Saricam da ise
istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

6. Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen kayin, kavak ve sarigam
kontrplaklarda, {ire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci degerleri,
melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksekken; kizilaga¢ kontrplaklarda,
melamin formaldehit, tre formaldehitten daha yiiksek degerler vermistir.

7. Monoamonyum fosfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen kayin ve

kizilaga¢ kontrplaklarda, iire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin egilme direnci
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degerleri, melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger
iki agag tiirlinde ise istatistiksel olarak fark bulunmamugtir.

8. Amonyum siilfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iretilen kayin, kavak ve
kizilaga¢ kontrplaklarda, tire formaldehit ile {iretilen kontrplaklarin egilme direnci
degerleri, melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur.

Sarigam da ise istatistiksel olarak fark bulunmamastir.

5.2.3. Elastikiyet Modulu

1. Uretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii {izerine emprenye isleminin etkisi agag
trne gore incelendiginde; kayindan {tiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri
incelendiginde; UF tutkal1 i¢in, ¢inko borat, boraks, amonyum siilfat ve monoamonyum
fosfatli gruplarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken; kontrol grubu
levhalarinda, amonyum siilfat ve monoamonyum fosfat gruplarda en diisiik elastikiyet
modiili degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin ise, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko
borat ve boraksli gruplarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken,
monoamonyum fosfat ve amonyum siilfath gruplarda en diislik elastikiyet modiilii
degerleri elde edilmistir.

2. Kavaktan iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde; UF
tutkali i¢in, kontrol grubu levhalarinda, ¢inko borat ve amonyum siilfatli gruplarda en
yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken; boraksli gruplarda en diisiik elastikiyet
modiilii degerleri elde edilmistir. MF tutkali igin istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir.

3. Kizilagactan iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde;
MF tutkali i¢in, boraks, ¢inko borat, monoamonyum fosfat ve amonyum siilfatli gruplarda
en yliksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken; kontrol grubu levhalarinda,
monoamonyum fosfat ve amonyum siilfath gruplarda en diisiik elastikiyet moduli
degerleri elde edilmistir. UF tutkal icin istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir.

4. Sarigamdan {iretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde;
UF tutkali igin, kontrol grubu levhalarinda, boraks, monoamonyum fosfat ve amonyum
siilfatl gruplarda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri elde edilirken; kontrol grubu
levhalarinda, boraks, ¢inko borat ve amonyum siilfatli gruplarda en diisiik elastikiyet
modiili degerleri elde edilmistir. MF tutkali i¢in, ¢inko borat ve monoamonyum fosfatl

gruplarda en yiiksek elastikiyet modiili degerleri elde edilirken; kontrol grubu
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levhalarinda, boraks ve amonyum siilfatl gruplarda en diisiik elastikiyet modiilii degerleri
elde edilmistir.

5. Farkli aga¢ tiirlerinin emprenye edilmis kaplamalarindan fretilen kontrplak
levhalarin iretimlerinde kullanilan tutkal tirtiniin elastikiyet modilu Gzerine etKisi
incelendiginde; kontrol grubu levhalarinda, kavak ve kizilagacgtan tiretilen kontrplaklarda,
tire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiili degerleri, melamin
formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger iki agag¢ tiiriinde ise
istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

6. Cinko borat ile emprenye edilmis kaplamalardan firetilen kayin ve kavak
kontrplaklarda, Ure formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri,
melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger iki agag
tiirtinde ise istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

7. Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan iretilen kayin ve sarigam
kontrplaklarda, tire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri,
melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yuksekken; kavak kontrplaklarda,
melamin formaldehit, lire formaldehitten daha yiiksek degerler vermistir. Kizilagag¢ da ise
istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

8. Monoamonyum fosfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen kayin
kontrplaklarda, tire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri,
melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger ii¢ agag
tiirtinde ise istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

9. Amonyum siilfat ile emprenye edilmis kaplamalardan iiretilen kayin ve sarigam
kontrplaklarda, iire formaldehit ile iiretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri,
melamin formaldehite gore istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmustur. Diger iki agag

tiirtinde ise istatistiksel olarak fark bulunmamustir.

5.3. TGA YoOntemiyle Yanma Mukavemeti

1. Farkli agag tiirlinden elde edilen kaplama levhalara emprenye isleminin yanma
mukavemeti iizerine etkisi incelendiginde; Kayin kaplamalardan elde edilen 6rneklerin
TGA sonuglarma gore; 800 °C sicaklik sonunda kalan kiitle miktar1 yiizde olarak en
yiiksek % 18,13 ile ¢inko borat ile emprenye edilmis 6rneklerde goriiliirken; en diisiik %

11,09 ile emprenye edilmemis kontrol grubunda tespit edilmistir. Cinko borat ile emprenye
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edilmis 6rneklerin baglangic bozulma sicakligi en yiiksek, amonyum siilfat ile emprenye
edilmis Orneklerin ise en diisiik bulunmustur. Hizli pirolizin gergeklestigi sicaklik degeri
ise, en yiiksek 368,9 °C ile emprenyesiz kontrol grubunda, en diisiik ise 351,4 °C ile boraks
ile emprenye edilmis 6rneklerde tespit edilmistir.

2. Kavak kaplamalardan elde edilen orneklerin TGA sonuglarina goére; 800 °C
sicaklik sonunda kalan kiitle miktar1 ylizde olarak en yiiksek % 18,12 ile amonyum siilfat
ile emprenye edilmis orneklerde goriiliirken; en diisiik % 5,02 ile emprenye edilmemis
kontrol grubunda tespit edilmistir. Boraks ile emprenye edilmis Orneklerin baslangic
bozulma sicaklig1 en yiiksek, amonyum siilfat ile emprenye edilmis 6rneklerin ise en diisiik
bulunmustur. Hizli pirolizin gergeklestigi sicaklik degeri ise, en yiiksek 370,4 °C ile
emprenyesiz kontrol grubunda, en diisiik ise 238,7 °C ile amonyum silfat ile emprenye
edilmis orneklerde tespit edilmistir.

3. Kizilagag kaplamalardan elde edilen drneklerin TGA sonuglarma gore; 800 °C
sicaklik sonunda kalan kiitle miktar1 yiizde olarak en yiiksek % 16,73 ile boraks ile
emprenye edilmis drneklerde goriiliirken; en diisiik % 7,25 ile emprenye edilmemis kontrol
grubunda tespit edilmistir. Cinko borat ile emprenye edilmis 6rneklerin baglangi¢ bozulma
sicakligi en yiiksek, amonyum siilfat ile emprenye edilmis Orneklerin ise en diisiik
bulunmustur. Hizli pirolizin gergeklestigi sicaklik degeri ise, en yiilksek 370,3 °C ile
emprenyesiz kontrol grubunda, en diisiik ise 311,1 °C ile monoamonyum fosfat ile
emprenye edilmis orneklerde tespit edilmistir.

4. Saricam kaplamalardan elde edilen 6rneklerin TGA sonuglarma gére; 800 °C
sicaklik sonunda kalan kiitle miktar1 ylizde olarak en yiiksek % 18,10 ile amonyum siilfat
ile emprenye edilmis orneklerde goriiliirken; en diisik % 9,54 ile emprenye edilmemis
kontrol grubunda tespit edilmistir. Emprenye edilmemis kontrol grubu 6rneklerin baslangi¢
bozulma sicakligr en yiiksek, ¢inko borat ile emprenye edilmis 6rneklerin ise en diisiik
bulunmustur. Hizli pirolizin gergeklestigi sicaklik degeri ise, en yiiksek 376,6 °C ile
emprenyesiz kontrol grubunda, en diisiik ise 245,5 °C ile amonyum stilfat ile emprenye

edilmis orneklerde tespit edilmistir.



6. ONERILER

Agac malzemenin bir¢cok olumlu 6zelligi olmasina karsin, istenmeyen bazi 6zellikleri
oldugu da bir gergektir. Dogal halde aga¢ malzeme cliriiyebilir, rutubet alig verisine bagl
olarak calisabilir ve yanabilir. Dlnyada ve Turkiye’ de orman alan: ¢ok hizli bir sekilde
azalmakta ve bununla birlikte de aga¢ malzemenin verimli ve uzun O6murlu olarak
kullanimi1 ¢ok buyik ©6nem kazanmaktadir. Aga¢c malzemenin uzun 6murli olarak
kullaniminin en 6nemli yontemlerinden biri ise emprenyedir. Ancak, emprenye isleminin
aga¢ malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin genel olarak arttirdigi, mekanik 6zelliklerini de
diisiirdiigii bu caligsmayla birlikte literatiirde de belirlenmistir. Bu yiizden emprenye islemi
uygulanmadan Once kullanilan agac tiirline bagli olarak direng degerlerindeki bu
degisimler dikkate almmalidir. Ozellikle ¢inko boratin, denge rutubetindeki artisina daha
fazla sebep olmasi, rutubetli alanlarda kullanilacak kontrplaklarin emprenyesinde goz
oniinde bulundurulmas: gereken bir durumdur. Cinko boratin bu sakincalarinin
azaltilabilecegi diislincesiyle, ozellikle su itici kimyasal maddelerle ve gesitli polimerlerle
bir arada kullanilacagi kombinasyonlarin denenmesi 6nerilebilir.

Yanma sonucunda olusan agirlik kayb1 sonuglarina gore, kayin ve sarigam; kavak ve
kizilagaca gore tercih edilebilir. Emprenye maddesi olarak ise kavak ve sarigam
odunlarinda agirlik kaybini en fazla azaltici etki yaptigindan dolayr amonyum siilfat, kayin
odununda; ¢inko borat, kizilaga¢ odununda ise boraks Onerilebilir. Bu caligma yalnizca,
emprenyeli aga¢ malzemenin yapilarda kullanilmast durumunda kimyasal maddelere gore
yanma sirasinda agirlik kaybinin degisimi incelenmesi esas alindigindan, daha kesin
yargilara varilabilmesi icin ¢esitli konsantrasyon oranlarinda gerceklestirilen daha
kapsamli yanma deneylerine de ihtiyag vardir.

Calisma sonucunda, emprenye edilebilme 6zelligi en fazla olan agag tiirii olarak
Saricam bulunmustur. Farkli emprenye maddeleri kullanilarak yapilan emprenye islemi
sonucunda da tim emprenye maddelerinde en yiksek retensiyon miktar1 Sarigam
odunlarinda bulunmustur. Yap1 maksadiyla kullanilacak kontrplaklarin yangin geciktirici
emprenye maddeleriyle emprenyesi islemi i¢in sarigam kaplamalar kullanilabilir. Ayrica
retensiyon miktarlarinin artirilmasi gerekirse, konsantrasyon oranlar1 arttirilabilir veya

daldirma metodu yerine diger emprenye metotlar1 da uygulanabilir.
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Calismada, UF tutkalliyla iiretilen emprenyeli kontrplaklarin diren¢ degerlerinin
genel olarak, MF ile iiretilenlere gore daha yiliksek oldugu gorilmiistir. Bu durumda
yangin geciktirici emprenye maddelerinin kullanildigi, rutubet ile temasin fazla olmayacagi
kullamim yerleri igin fiiretilen kontrplaklarda UF tutkalinin kullanilmasi &nerilebilir.
Ozellikle UF ve MF gibi ticari tutkallar emprenye maddeleri ile uyum saglama bakimindan
genis capta degisiklikler gosterdiginden, 6zel uygulama yerleri i¢in tutkal segiminde
emprenye maddesi Ureticilerinden tavsiyeler alinmasi yararli olacaktir.

Bu caligmanin amaci; yangin geciktirici emprenye maddelerinin farkli agac
tirlerinden {retilen kontrplaklarin 1s1l iletkenligine etkilerini arastirmaktir. Yapilan
caligmalar neticesinde emprenye islemine tabi tutulan kaplamalarin 1s1l iletkenliklerinin
arttiklar1 gozlemlenmistir. Isil iletkenliklerin artmasi, 6zellikle iletkenlik gereken kullanim
alanlarinda onemli bir avantaj saglayabilir. Kontrplak levhalarinda ise agag tiiriine ve
emprenye maddesine gore farkliliklar gostermektedir. Bazi gruplarin, kontrol levhalarina
gore daha diisiik 1s1l iletkenlik degerleri vermesi de yalitkanlik aranan kullanim alanlarinda
tercih edilme sebepleri olabilir.

Laboratuvar ortaminda elde edilen bu verilerin, fabrika 6lgeginde uygulanabilecek
daha kapsamli test ve diizenlemeler agisindan 1sik tutucu olabilecegi ve cesitli ilave

caligmalarla desteklenerek sanayiye uygulanabilirliginin saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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