KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

KONTRPLAKLARDA EMPRENYE iSLEMLERININ FORMALDEHIT VE ASIT
EMISYONU iLE TEKNOLOJIK OZELLIKLERE ETKILERI

2254 &

Orman Endiistri Yiik. Miih. Semra COLAK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiistince
“Doktor”
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir

I2¥s 4O
Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  :25.04.2002

Tezin Savunma TaﬁWOZ
ot
W

Tez Damisman : Do¢.Dr. Giirsel COLAKOGLU
Jiiri Uyesi : Prof.Dr. Ramazan KANTAY

Fz

Jiiri Uyesi : Do¢.Dr. Saadettin GUNER
Jiiri Uyesi : Do¢.Dr. Hiilya KALAYCIOGLU

Jiiri Uyesi : Dog.Dr. Umit C. YILDIZ %//,/&\_7
Enstitii Miidiiri  : Prof. Dr. Astm KADIOGLU A.A KQAA»S\»«R

Trabzon 2002



ONSOzZ

“Kontrplaklarda Emprenye Islemlerinin Formaldehit ve Asit Emisyonu Ile
Teknolojik Ozelliklere Etkileri” adh bu galigma K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisti, Orman
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Programinda Doktora
Tez olarak hazirlanmugtir.

Yitksek Lisans ve Doktora damgmanhm istlenerek, ¢abgma konusunun
belirlenmesi, aragtirmamn planlanmast ve yiritilmesinde her tiirlii yardumm esirgemeyen
saymn hocam Dog. Dr. Giirsel COLAKOGLU’na ve bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim
Saym Prof. Dr. Ramazan KANTAY, Saymn Dog. Dr. Hillya KALAYCIOGLU, Saymn Dog.
Dr. Saadettin GUNER ve Saym Dog. Dr. Umit Cafer YILDIZ hocalarma tesekkiir etmeyi
bir gorev bilirim.

Tez ¢alymam binyesindeki asit emisyonlarinin belirlenmesinde  6zverili
caligmalarindan dolay1 K.T.U. Tip Fakiiltesi Ogretim Uyesi Saym Do¢. Dr. Haluk
TESTERECT ye, ¢aligmada kullanilan emprenye maddeleri ve tutkallarin teminini saglayan
Etibor A.§. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalan Isletme Miidirlugii ve Politrade Kimya
Ticaret A.S. yetkililerine tegekkiir ederim

Ayrica laboratuar ¢aligmalanim ve ozellikle tez yazimi esnasinda yardimiarim

gordiigim bagta Ars. Gor. Ismail AYDIN olmak tizere tiim arkadaglanim ve Orman Endiistri
Miihendisligi Bolimii akademik ve idari personeline tegekkiir erdim.

Trabzon, Nisan 2002 Semra COLAK



Sayfa No
ONSOZ.......ooeeeeeeeeeeeee ettt ee ettt et eees s ses e I
ICINDEKILER ..ottt et ess st es s ses s eessssenae m
OZET.......oeeeeeeeeeeeesie e s sasse s ea st sassasss e s essseesesssaenesesssesssesasesensaeasmsesmseeeasnsens v
SUMMARY ...ttt ettt ettt et esa et ness s seseseensessasans IX
SEKILLER DIZINL......ooooooiieeeeeeeeeeeeee e X
TABLOLAR DIZINI ........oooiiiiieiiiieiieiee e X1
1. GENEL BILGILER ..ottt ves e 1
LLUGITIS. oot ettt st n e r e en e anenns 1
L2 Tanmilar. .. ..ottt ettt n et een s e e etneneneens 2
1.3. Kontrplak Uretim TeKnOIOfisi ...............ovmoueeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeee e eeeee s eeeeesenees 4
1.3.1. Tomruklarm Depolanmast.............cccocooiiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeee s 5
1.3.2. Tomruklarin Soyma Islemine HAzirlanmast................ooooeveveeeereeeeoeereseeereseeseeereseen. 5
1.3.3. Tomruk Kabuklantim SOYUMAS ................ooocoooceeeoceeseescres oo 6
1.3.4. Kaplama UFEHML. ..........o.oooeimimieieiteeeeeeee e oo sse oo s s e s s s seesns 7
1.3.5. Kaplama Levhalarimn Tagmmasi, Kusurlarmin Temizlenmesi ve Kurutulmast............. 7
1.3.6. Kaplama Kenarlarinin Kesilmesi, Diizeltilmesi ve Eklenmesi..............ccoooeveerveeenn.. 8
1.3.7. Kaplama Levhalarimn Tutkallanmass.............c..oooiiieiiiieeecee 8
1.3.7.1. Kontrplak Uretiminde Kullamlan Tutkallar................coovvmeer...... ettt eneaens 8
1.3.7.1.1. Ure Formaldehit TUtKall...............oo.oovoveeeeeeeeeeeceeeeeeee e eeseeseeee e 10
1.3.7.1.2. Fenol Formaldehit Tutkalt (FF) ..........ocooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.3.7.1.3. Melamin Formaldehit Tutkali ............cococooiiiiiiiiiicceece 13
1.3.7.1.4. Difer YapiStriCIlar. .........ccoovivirieitieicieeceeeeeee e 14
1.3.7.2. Katki ve Dolgu Maddeleri....... ..o 15
1.3.8. Kontrplak Taslagmmn Preslenmesi................cooooevievieeoiooeeeeeeerenn. RS- 15
1.3.9. Kontrplaklarn Klimatize EAHIMESI..............co.ooiviiiiiiiicecrccccceeciee 16
1.4. Agac Malzemenin Yangina Karst Muamelesi...........oocovveeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
1.4.1. Aga¢ Malzemenin Yanmaya Karst Muamelesinin Tarihsel Geligimi.......................... 7
1.4.2. Yangin Agisindan Agagc Malzeme ve Diger Yapisal Elemanlarin Kargilastirilmasi..... 18

m



1.4.3. Afa¢ Malzemenin Yanma Performanst ve Geligtirilmesi ..............c.ccourieeiieiecnnnen. 19

L1431 TUBISIIA ...ttt et te e s ess et essasasee e s e naens 19
1.4.3.2. Termal Degradasyon..........cccooooviiuiiriecieeceeeeet e ev et neas 20
1.4.3.3. Yanma PenetraSyOml .......ccccoiiiiiiiiiiieiteec ettt eetee st e e teesseeseaeesessaneesseessensaanaas 21
1.4.3.4. Alev YAYIIINL.....cocoiiiiiiieieie ittt enenceie et ese e et eneete e st esastsneseesasasesanaans 22
1.4.3.5. Kor Haline Gelme............ccccoomiiiiniiiiiieeeece ettt 22
1.4.3.6. Duman OIUSUMU.........ooiiieiirieeeie ettt r e eneeaeenns 23
1.4.4. Yanmay: Geciktirme Mekamzmasi............cccoeeiereiiioiiieiieeieeeeee e 23
1.4.5. Yanmay1 Geciktiren Kimyasallar ...............cccoooeieiiiiniiceicieieeee e 25
1.4.5.1. Yikanmaya Kars1 Direncli Olan Yanmayi Geciktirici Kimyasallar.......................... 26
1.4.5.2. Yanmay1 Geciktirici Kaplama Maddeleri ..............c..cocoenennn... heveeteareensennressenananens 27
1.4.6. Yanmay Geciktirici Kimyasallarm Odun Ozelliklerine Etkileri................ccccoovne..... 27
1.4.6.1. Direng Uzering BHKIIETT .........ooovoviioieieeeee et ee e eeee e eeeeane 28
1.4.6.2. Higroskopik Ozelliklere BAKIIETi..............coovvuoveeereeeeeeeeeeeeeeee e 28
1.4.6.3. Koroziflik Uzerine Etkileri...............cccococovvvevnnnee. Y .......ierrirens 29
1.4.6.4. Boyanabilirlik Uzering BRI ...........oo.ovovimeeoeeeeeeeeeee e e 29
1.4.6.5. Islenebilme Uzering BAKIEIE ...........ovoviimeeeeeeeceieeeeeeeeee et eeee e 29
1.4.6.6. Tutkallanabilme Uzerine BKIIET ..............cocoovveveiveeeeereceeceeeeeeeeeeeere e 29
1.4.7. Yanmay: Geciktiren Kimyasallarla Muamele Edilmig Kontrplak.................ccccoeee.. 30
1.4.8. Kontrplaklarin Koruyucu Kimyasallarla Muamele Yontemleri...........c.cocoovveveninee.. 30
1.5. Levha Uriinlerinde Ugucu Organik Bilegiklerin Emisyont ...........coevevvveeeeereeveeeennne. 31
1.5.1. Ugucu Organik Bilesiklerin Cevre ve Insan Saghgma Etkileri .................c.cooovueee.... 34
1.5.2. VOC Emisyonuna Etki Eden FaktSrler............c.oooovivieeienecceeeeceeeeceee 36
152,10 ABAg TUIT ..ottt et e et e abe e aseas e e e eraeebaeenaeenns 36
1.5.2.1.1. Odunun ASIHESL.........ccooeoiiiieieeet ettt e e 37
1.5.2.2. Levha Uretim ASamalantun BHGS ..........o.ooevoeroesersrreesorserees s 38
1.5.2.2.1. Odunun Kurutulmast........cocueoiivuiriimreierceeeenie ettt evee e esevessenas .....38
1.5.2.2.2. Presleme Kosullarnm Btkisi...........c.coooovvvvivvieiienieeneenn. e 39
1.5.3. Odun Levhalarindan Aynigan VOC’leri Belirleme Yontemleri..........ccooovveeenennnn.e. 40
1.5.3.1. EPA 25A YONEBIMI.......cuioieeiiiiiieciesieteee ettt eteete st eesese et eas s eeseereessensessenersesenas 40
1.5.3.2. NCASI (National Council for Air and Stream Improvement) IM/CAN/WP-99.01

— Impinger/Canister Ornekleme YOmemi ................ooovveveemivieeieieceeeeeeeeceeeeeann. 41

v



1.5.3.3. Modifiye Edilmig EPA 25A YOBIEML........ccccvrrerrevemcerresesnvnnecrvesrcsssesisnensonsnns 43

1.6. Formaldehit EMISYOMIL..........ccverieeieeeiecteeteeie et et et s et et sceaes e enaessse s b 44
1.6.1. Kontrplak Formaldehit Emisyonu Uzerine Etkili olan Faktorler...........ccccoeeecenee. 46
1.6.2. Kontrplak Formaldehit Emisyonu Belirleme Yontemleri............ccoocoiiinnnnnn, 47
1.6.2.1. Gaz Analizi YODIEMI. .......oovireiceiieecieeeece et ccemte e e sc st aneas 48
1.6.2.2. Deney Odasi (Genig Kabin) YONtemi.........ccovvieiivenirreneeieeceeeeeirccccer e 48
1.6.2.3. Desikator YOMEMIETi.......ccuoeeremrieieeeeieceteree e cteee st seesee s esesae e aeesans 50
1.6.2.4. Kiiciikk Hacimli Kabin Yontemi (Small Chamber).........ccooeeievenievoniecnonniiiicns 50
2. YAPILAN CALISMALAR .....c.ootieeeire ettt et ceneecnesas e e saanssrssases 52
2.1.Deneme MaterVali ...........cccevrerererieieeeieieeesec ettt sttt e et 52
2.1.1. ABag MAlZEME.......oouieieieriereeeeeeeteeeteee e esseenesse et e satae e sessansessass s ss e raeeaas 52
212 TUKAL ..ottt s e s e 52
2.1.3. Emprenye Maddesi........cco.voiriiiriiiiiiieciiceece sttt s 53
2.2. Deneme Levhalarmum Uretimi.............co.ovovoiiuieeeeieiencesiesei s seeeseseeeneaee 55
2.2.1. Soyma Kaplamalarnn Elde Edilmesi...........cccccocoerviveeieninceniannnn. freeeereersseessnnesees 55
2.2.2. Soyma Kaplamalarin Kurttulmass .........ccoooeereiieiiiinieeiciiecieeeciieiee e 55
2.2.3. EMPIEnye ISIOMI ........o.ovvveeevieieececceceeeee e eve s sss s s s s s s s sssnsesnnens 55
2.2.3.1. Kaplamalarin Yanmay Geciktirici Kimyasallarla Emprenyesi...........cc.ccoccovveeinnnen. 56
2.2.3.2. Kimyasal Maddelerin Tutkal Karigtming Tavesi ..............cccooviiieeeeiveriiieerenna. 57
2.2.4. Tutkal Regetelerinin Hazirlanmasi ve Tutkallama .............cccooovevieivieiiiiiecees 58
225 Presleme. ..ottt a et ee s b s e eanene 58
2.2.6. Presleme Sonrast ISIEMIET ...........covoeieeeeeeeeeee et eeennee e 59
2.3, Aragtirma YONTOIMI ... coveeeieeieieeienceceesteeteee e eee e e se e eraeseeseeesaeenssessaensaesnsesasessans 60
2.3.1. Fiziksel Ozellikler ........................ eerer et et et et a et aet et et e et en s en bt s s bt nener s sernnanirans 60
23.1.1. Yoguntuk .....cooveeemrecreenen. N S SISO 60
2.3.1.2. RULUDEE MKEATT ...ttt e 61
2.3.2. MeKanik OZeIHKIET ............cvoemmeeireerieiereee et essee et sneseees 61
2.3.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilil...........c.ccooveeeiieniciiiiecieenee. 61
2.3.2.3. Cekme-Makaslama DIrenci............ccooeeveevvveevieeeieceeeeeerieenienens ......................... 63
2.3.3. Kimyasal OzelHKIET ...............co.oiveieeeeeeeeeeeeeeeeeteeeee et e e na s eaen 64
233 L PHL. ettt et et ettt b e beees 64
2.3.3.2. Tampon Kapasitesi .......c..ccceeerirmarieieeenieeeeenee et s et esaesnesee s s essessaessessessnessases 65



2.3.4. Emisyonlarn Beliflenmesi....... ..o 66

2.3.4.1. Formaldehit EmiSYOmU ..........c.ooooiiiiiieieececeeceeeeeeeee et 65
2.3.4.2. ASHE EMISYOMU ....oooviiiiiiiiiieeteeiceteeteeeeeeene e enaeeer e eneeerreeseneennennseseessssnnensanes 66
2.4.5. Yanma DENeYi.......ccoovviiiiiiniciiieeeecee e ettt enrenes 66
2.5, Istatistiksel YOMEEM...........ccvuiveveveeieceeieee et nee i 68
3. BULGULAR .....c.coitetieetreiaree e siesneetestasseeass e aneesaassassesiaesaesseasessiasessessessansensessenesensonss 69
3.1. Fiziksel OZEIHKIET .............cooouvereieeceeeeeceeeee et 69
3. 1.1 YOBUDIUK ..ottt ettt ettt ettt et es e b aeane 69
312  RULUDEL ..ottt ettt ettt e r e et et ss et benaeseeseans 73
3.2. Mekanik OzellKIET .............cooovuiviieeieeeeeeee e 76
3.2.1. EBIIME DATENCL. ......vveeieieeeteteecre ettt et et ee et sees e st m e sensesseneenaonestennas 76
3.2.2. Egilmede Elastikivet MOGUIT ..........cooeeeeiiieieet et sr e v 79
3.2.3. Cekme-Makaslama DITENCi.........ccoooviiviiiieieiiceieeeceeece e ene e sennas 83
3.3. Kimyasal OzellKIET .............co.oooviiieeeieeoeeeeieeeeeeeeee et neenesees 86
3.3 L PH et et n st s ettt ena s 86
3.3.2. Tampon Kapasttesi ..........coooiiiiieiiiiniiiieteeie ettt ettt s eeat e 91
3.4, EMUSYONIAT .....cooiiiiiiiiiiiiiiietereee ettt as e e es e se e s e n st ssenneneseeseensenn 92
3.4.1. Formaldehit EMMSYONU .......ccoooiiiiiiiiieieieeeeee ettt 92
3.4.2. ASHt BISYOMU ....oveoooeeeeeeeeeoe oo eeeeeeeeeeeeseee e ee s e seseees s eeseees e esreeeeeees 95
3.5. Yanma OzellKIETi...............ovoveeeeieeeceeeeeceeee et 99
3.5.1. Yanma Kayiplari (Agirltk Kaybr).........ccoeevvemieiieiiiieieeieceeeecrecee e 99
3.5.2. Alev Kaynakli Yanma Sicakhg:, Kendi Kendine Alev Kaynaksiz Yanma

Sicakhi@ ve Kor Halinde Yanma Sicakbiklari................ocooooioiiiiiiiiiieeeee 102

3.5.3. Kendi Kendine Yanma Siiresi, Kor Hali Siiresi ve Yikilma Anma Kadar




42 lastikivet Modiilii 112
22 E yet L S PP PP S ST TTR

4.2.3. Cekme-Makaslama DITENCI .........ccccvverrurreeriracenierenceteietreetesece s eenesese e sasenesneses 114
4.3, Kimyasal OzelHKIEr .................oooooiiieeeeeieieeece ettt sa e 116
B30 PHocoooeeeeeeeeeeeeeee oottt et s s 116
4.3.2. Tampon KaPaSIEeSi .....ccoovreeecreereeeeeeeeeeeeeteee e e sens s cesser s eneensceeseeseessanesssesas 121
4.4 BIISYONIAT ...coioiiiiiiiieiieeiteettce ettt eeecae e e et eeer e ae s s aee s eseeessaeesbes e aneeens 123
4.4.1. Formaldehit EDISYOMU ........cooomiiiiiiieiecieenceeie e e ceee e ete e eeee e sseesase seeesaesnens 123
4.4.2. ASTE EMISYONU ......oooveereeeeieieeereesieereeereeeeseeaee e st secetessarsessesses st e sesseeseesnnesneesneee 127
4.5 Yanma OzelHKIETi. .......cccooovemeees ettt ettt et eeene 131
4.5.1. ASIHK KaYIPIAIT ....c.oeeeeeeeeeei ettt sae s 131
4.5.2. Yanma S1CAKIKIATL.........ccvoeiieeieeiiieeiieieececeetretescniteeesieerese st ese e s e st et eaeenes 134
4.53. Igtk YOBUNIUKIATL ......oovvinieiiieeeee e feerrerreesneneeraneanaeanrens 137
5. SONUGLAR ........ooonieeieeenieiteeesteeiaeteetete s sessaassansaessessesssesnansasasonsensssnnersasssessasseens 139
5.1. Fiziksel OZEIHKIET .........orucmneeieecicieirieceeceecee et 139
5.0 YOBUNMUK ..ottt et eee et et r et sttt ae e nen 139
S L2  RUUDEL ..ottt e et et e st e s s e s sease st e s eane 139
5.2. Mekanik OZIHKIET ..........c..cermevmererceccnecreieiniseeisesasensessecssscssecassessecssesseseesscssonss 140
5.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii............cccocceeimriiiiieeiecreeeeene 140
5.2.2. Cekme-Makaslama DITENCL ............oceevueiiieieiiiiieiiieeieeeeseeecieeeeeeeeteeenteseeeeernsaens 141
5.3. Kimyasal OzelKIET. ............o.oimeiececeeeeee et ene s 141
5.3.1. pH ve Tampon Kapasitesi..........cccceotioirerieieieeieeeaeiieeereericer e e sessesseeeesemassesnas 141
532 BMISYONIAT ........oovmiiiiiiicicr ettt 142
5.4, YANIMA ..ottt eete et e e sae et s seee s e s s sn e se st e e e neensansennseneanrens 143
6. ONERILER ........ooiuieieectieeeeieeececeeee ettt teses s s sssasasassesensssssasassesesesesesesenes 145
7. KAYNAKLAR ..ottt teieteeetete e seetessesatentasteses e sestesasseesessessss st sesensansessassense 148
OZGECMIS......ovoeeeeceeeteeeeeeteeteetete e ev et r s e se e basnsessses st ssssasnssasasesassessas 160



OZET

Bu c¢ahgmada, farkhi' afa¢ tiirlerinden iretilen emprenyeli kontrplaklanin bazi
teknolojik Ozellikleri ile formaldehit ve kullamm yerindeki ugucu asit emisyonu iizerine
tutkal gegidi, emprenye maddesi tiir ve uygulanma seklinin etkileri aragtirilmistir. Bu amagla,
iki agag tiirtinden ti¢ farkl emprenye maddesi kullanilarak laboratuar kosullarinda 5 tabakal
kontrplaklar wretilmigtir. Iki tip UF tutkah ve FF tutkah kullanilarak gerceklestirilen
tiretimde, emprenye maddelerinin uygulanmas: i¢in iki ayn yontem kullamimustir: I grup
deneme levhalari emprenye maddesinin tutkal kanigimna % 5 oramnda ilave edilmesi
seklinde gergeklestirilirken, II. grup levhalar % 5°lik emprenye ¢ézeltisine daldinlarak
emprenye edilen kaplamalardan iretilmigtir. Egit kogullarda kondisyonlanan levhalardan
standartlarda belirtilen boyutlarda deneme 6mekleri hazirlanmms ve érnekler iizerinde hava
kurusu yogunluk, denge rutubet miktar, efilme direnci, elastikivet modiilii, ¢ekme-
makaslama direnci, pH, buffer kapasitesi, formaldehit ve ugucu asetik asit emisyonu ile
yanma Ozelliklerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmugtir.

Sonug olarak; ayrigan formaldehit ve ugucu asetik asit miktari, kayin kontrplaklarda
kizzlagag kontrplaklarina nazaran daha digik bulunmustur. Formaldehit emisyonu fenol
formaldehit tutkal: ile tretilen levhalarda daha diigiik bulunurken ugucu asetik asit miktart
bu durumun aksine, FF tutkali ile iretilen levhalarda onemli oranda daha yiiksektir.
Kullamlan emprenye maddelerinden boraks ve amonyum asetat levhalardan ayrisan
formaldehit miktarim azalticy, borik asit ise artirier bir etk yapmugtir. Kiziladag
kontrplaklarin yanmada olusan agirhik kayiplari kayin kontrplaklara nazaran daha diigiik
bulunmugtur. Cekme-makaslama direnci kullamlan tiim emprenye maddeleri ve her iki
uygulama sekli ile de diigmiis, difer mekanik 6zelliklerde olumsuz etki belirlenmemigtir.

Anahtar Kelimeler: Kontrplak, U/F Mol Oram, UF ve FF Tutkal, Ucucu Organik
Bilegikler, Yanmayi Geciktirici Maddeler, Formaldehit Tutucu,
Formaldehit ve Asit Emisyonu, Yanma Ozellikleri.



SUMMARY

The Effects of Impregnation Procedure at Plywood on Technological Properties,
Formaldehyde and Acid Emission of Plywoed

In this study; some technological properties of the treated plywood produced with
different wood species and the effects of adhesive, wood preservative types and treatment
methods on the formaldehyde and volatile acid emission were determined. For this purpose,
five-layer plywood panels were produced from beech and alder wood impregnated with
three different wood preservatives in the laboratory. Two types of urea-formaldehyde and
phenol formaldehyde resins were used and two treatment methods were applied. While first
group panels were impregnated by soaking of individual veneer into 5 % aqueous
preservatives solution, the second group samples were impregnated by adding preservatives
into the glue mixture. Test specimens with the dimensions given in the national and
international standards prepared from the experimental board were used for determination
of following properties of the board; specific density, moisture content, bending strength,
modulus of elasticity, shear strength, pH, buffer capacity, formaldehyde and volatile acetic
acid emissions and combustion properties. As a result; formaldehyde and volatile acetic acid
emissions of beech plywood were determined to be lower than that of alder plywood. The
formaldehyde emissions were lower on the plywood produced with using phenol
formaldehyde resin; however, the amount of volatile acetic acid was found to be
significantly higher on the plywood produced with using the same resin. While borax and
ammonium acetate put forward a reducing effect on the formaldehyde emissions of the
plywood, boric acid showed an increasing effect. The weight losses of alder plywood
obtained after combustion tests were lower than that of beech plywood panels. Shear
strengths of all of the panel groups were reduced by impregnation, but no negative effect
was determined on the other mechanical properties of test panels.

Key Words: Plywood, UF and FF Adhesive, U/F Mol Ratio, Fire-Retardant, Formaldehyde
Scavenger, Volatile Organic Compound, Formaldehyde and Acetic Acid

Emissions,
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Odun; ¢ogunlugu selilloz, hemiseliiloz ve ligninden olugan ii¢ boyutlu, polimerik
bir kompozittir. Ozgil agirhgimn dugik olmasina karsin direncinin yiiksek olmasi, kolay
islenebilirligi, Gstiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olusu ve yenilenebilir bir kaynak
olmas: nedeniyle genig kullamm alanlarina sahip bir yap: ve mithendislik malzemesidir.
Bununla birlikte; higroskopik olmas:1 dolayisiyla su alip vererek boyutlarim de@istirmesi,
cesitli biyolojik faktorlerce tahrip edilebilmesi ve kolay tutugabilmesi odunun olumsuz
yonlerinden bazdaridir [1].

Yogun kullammi nedeniyle, endiistrivel gelisim siireci icerisinde odunun bu
olumsuz yonlerini ortadan kaldirmaya yonelik gabalar biiyiik bir ivme kazanmis ve pek ¢ok
aragtirmaya konu olmugtur. Bu ¢abalarin neticesinde ana hammaddesi odun olan bir kisim
yeni Grlinler gelistirilmis veya mevcut Uriinler modifive edilmistir. Bu maddelerin
geligtirilmesi veya modifiyesi sirasinda pek ¢ok yardimci hammaddenin (tutkal, vernik,
boya, koruyucu v.b.) ve yeni yontemlerin kullanimina gidilmigtir.

Teknolojik gelisim, insanliga yeni ve fonksiyonel iiriinler sunarken gesitli sorunlar
da beraberinde getirmigtir. Bu baglamda ozellikle son yillarda ¢evre ve insan sagligina
verilen 6nemin artmastyla birlikte odun ve odun kékenli levha iiriinlerinden kaynaklanan
cesitli emisyonlar buyiik bir ilgive konu olmustur. Sentetik regineler ile tiretilen odun
kokenli levhalarm uretim ve kullanimlar sirasinda ayrisan formaldehit, zimparalama
esnasinda ortaya ¢ikan odun tozlar: ve tzellikle fenol formaldehit tutkalinm kullamlmas:
halinde ortaya ¢ikan formik ve asetik asitin yarattigi problemlér bunlardan bazilanidir [2].

Odun kokenli levhalardan kaynaklanan ugucu asit emisyonu; metallerde korozyona
neden olmasi, demir-tanen renklenmesi, sentetik vernik ve tutkallarin sertlesmesi tizerine
etkisi, odun koruyucularin fikse olmalary, kagitlarda sararma gibi cesitli etkilerinden dolay1
endiistriyel agidan oldukga Gnemlidir [3,4]. Ayrica yumusak odunlarin esas emisyon



bilegseni olan terpenler, bu agac tirleri ile calisan kigilerde alerjik reaksiyonlara yol
acabilmekte, mukoza ve deri tahriglerine neden olabilmektedir [5].

Biitiin bunlara ilave olarak diigiik miktarlarda ayrigmalarina ramen metanol,
formaldehit ve asetaldehit gibi odunun iglenmesi esnasinda ortaya ¢tkan gesitli ugucu
organik bilegenlerin EPA (Environmental Protection Agency) ‘min  “Hava Kirliligine
Sebep Olan 189 Madde™ listesinde yer almasi, bu emisyonlarla ilgili problemlere farkl: bir
boyut getirmigtir. Hava kirliligi, havanin bolgeler iizerinde serbestce yer degistirebilmesi
agisindan diger gevre kirliliklerinden ayrilmakta ve global ¢oziimler gerektirmektedir [6].
1990 yilinda imzalanan “Clean Air Act” (CAA), boyle global bir yaklagimin sonucu olup,
kapsamindaki 11 bélimden I, T ve IV. bolimler dogrudan odunun iglenmesinden
kaynaklanan emisyonlarn Slgiilmesi, kontrolii ve simirlandiriimas: ile ilgilidir [6,7].

Bu geligmelerin lglgmda, bir hammaddenin ya da triiniin kabuliine iligkin kriterler
son yillarda gok degismistir. Omedin gegmiste belli bir kullamm veri i¢in bir tutkalin
uygunlugu denetlendiginde; teknik Ozellikleri, tutkallama karakteristikleri ve elbette ki
fiyat1 gdz Oniine tutulurken, giiniimiizde kullamm veri ve uygulémasmda gevre ve insan
saghg: agisindan risk tagtylp tammamast gibi ¢ok daha farkli kriterler biiyiikk 6nem

kazanmigtir [8].

Ustiin ozellikleri dolayisiyla oldukga genis bir kullamm alamina sahip oldugu ve
iretiminde kullamlan kimyasal madde (tutkal, sertlestirici ve yangin geciktiriciler gibi)
cesitliligi dikkate alindiginda, odun kokenli levha tiretiminde; bahsi gegen problemlerin ve
bunlarin ¢éziilmesinde etkili olan faktérlefin, ortaya konulmasinmn gerekliligi aciktir. Bu
galigmada; kontrplaklarda emprenye iglemlerinin formaldehit ve asit emisyonu ile
teknolojik 6zelliklere etkileri aragtirilmugtir.

1.2. Tanimlar
Kontrplak; tabakalarinm lif dogrultular: dik ve en az ii¢ tabakadan olusacak sekilde

iist liste yapigtirilmug, orta tabaka veya 6z’tin her iki tarafinda yer alan i¢ ve dig tabakalar
genellikle birbirine simetrik olan bir levha olarak tanimlanir [9].



Avrupa Standartlara (EN-313-2) [10] gore kontrplak; birbiri {izerine genellikle lif
yoni dik olacak gekilde yapigtirilmig tabakalardan olusan odun esasli panel olarak
tanimlanmaktadir.

ASTM-D-907 [11] de ise ince levhalarin st iste ve lif yonleri birbiri ile 90° ag1
olusturacak sekilde yapistirilmus odun levhalar: olarak belirtilmektedir. Genel olarak
kontrplak katlart 3,5,7... gibi tek sayidadir. Orta tabakas: birbirine paralel yapistirilmug iki
kaplama levhasindan olugsan kontrplak iiretimine baglaniimasindan sonra literatiirde;
kontrplagin her bir tabakasi tek bir tabakadan olusabilecegi gibi, iki veya daha gok
kaplama levhasimn birbirine paralel yapigtirniimasiyla tegkil edilebilecegi bildirilmektedir
[12].

Kontrplaklar EN 313-1’e gore asagida belirtildigi sekilde siniflandirilmaktadir [13]:
1. Genel goriiniiglerine gore;
1.1. Yapilarina gore;
a) Kaplamadan yapilmug kontrplak (Biitiin katlar1 kaplama olan kontrplak)
b) Odun 6zli kontrplak (Kontrtabla) '
bl) Orta tabakas: genis ¢itali kontrplak (Orta tabakasi 7-30 mm genigliginde
masif odun ¢italarn yan yana yapistirilmasiyla yada yapistirilmadan olusturulan
kontrplak — genis ¢itali kontrtabla)
b2) Orta tabakas:i dar ¢itali kontrplak (orta tabakas: maksimum 7 mm
kalinlifindaki, dikey yerlestirilmis soyma kaplama seritlerinden olugturulan
kontrplaktir).
¢) Karma (kompozit) kontrplak (Orta tabakasi veya belirli tabakalar: masif odun ve
odun kaplamalardan bagka malzemeden yapilmis kontrplak).
1.2. Sekil ve formuna gére;
a) Diz
b) Sekillendirilmig
2. Baghca 6zelliklerine gére;
2.1. Dayamkliliklarina gore;
a) Kuru ortamlarda kullanim igin
b) Rutubetli ortamlarda kullanim igin
c¢) Dig ortamlarda kullanim igin



2.2. Mekanik dzelliklerine gére
2.3. Yizey goriiniigiine gore
2.4. Yiizey durumlanna gore;
. a) Zimparalanmamig

b) Zimparalanmig

¢) Boyanmig

d) Yiizeyi kaplanmig (dekoratif kaplama, film, emprenye edilmis kagit...)
3. Kullanicinin ihtiyaclarina gore

Sekil 1. Kontrplak tipleri (A-Kaplamal: Kontrplak, B,C-Gébekli Kontrplak)

Kontrplak; kaplamanin bir degerlendirme driinii olup elde edildigi orijinal odun
kadar dirence sahip bir tiriindiir [14]. Birbirini takip eden tabakalarin lif dogrultulanimn dik
olusu, kontrplak levhalarina boyutsal stabilite saglar ve ¢aligma &zelliklerini azaltir. Masif
odun ile mukayese edildiginde levhanin boyuna ve enine yondeki dzelliklerinin birbirine
¢ok yakin olmasi, kontrplagin 6nemli avantajlarindandir. Kontrplak iiretimi, odunun
ekonomik ve etkin kullammin saglar [15, 16].

1.3. Kontrplak Uretim Teknolojisi

Kontrplagin  &zellikleri; farkli kaplama tabakalarimin kalitesi, tabakalarin
yerlestirilme diizeni ile kullamlan tutkal ve tutkallama kosullarrmin kontroliine
baglidir [15]. Kaplama kalitesi ise; her seyden once elde edildigi tomruun afag tiiri,
ozgiil agirlik ve yillik halka yapisi, ilkbahar ve yaz odumu ozgil agirliklarinin farklilik
derecesi ve her ikisi arasindaki gegigin yavasg veya ani olusu ile genel hacme istirak
oranlarma baglidir. Yaprakli afaclarda trahelerin halkal veya dagmik olugu, gesitli



makroskopik kusurlar ve ézellikle reaksiyon odununun varlif1 gibi ¢esitli 6zellikler de yine
kaplama kalitesini etkileyen fakttrierdendir [17].

Belli bir tiriin kaplama veya kontrplak iretimi i¢in teknik olarak uygunlugunu
belirleyen odunun fiziksel karakteristiklerini dért baghk altinda toplamak mimkiindir [14].
Bunlar :

e Soyma veya kesme karakteristikleri (yogunluk, reaksiyon odunu, budaklar, mineral
maddeler)

e Goriiniis veya kullamm karakteristikleri (renk, sekil, tekstiir, parlaklik, koku)

e Tutkallanma veya yiizey islemleri karakteristikleri (yogunluk, tutkallanabilirlik,
boyanabilirlik)

¢  Striiktiirel karakteristikler (direng, giiriiklik, sertlik) tir.

Ideal kaplamalik tomrugun; silindirik formda olmasi, 6ziin her iki ucun geometrik
merkezinde bulunmasi, kabugun kapladigi yizey ve tomruk uclarimin kusursuz olmasi,
odunun yapisinda ve 6zgiil agirhiginda az bir degismeyi gosteren yillik halkalarin yavas ve
homojen biiyiimesi, liflerin diizgiin ve 6ze péralel olmasi, budak, giiriik, renk bozuklugu
icermemesi, reaksiyon odunu ve verimi diigiirecek catlaklarin bulunmamasi ve gapimn

soyma kaplama firetimi i¢in en az 35 cm olmasi istenmektedir [17].
1.3.1. Tomruklarin Depolanmasi

Genel olarak kaplamalik tomruklar kisa sireler igin depolanmalidirlar. Depoda
uzun siire beklemeleri gerekiyorsa; tomruklarda olugabilecek bocek saldirisi, porozite
arti§1, oksidasyon ve mavi renk olusumu, ¢iiriime ve gatlamalar gibi kusurlar énlemek igin;
oncelikle su igersinde depolama veya uygun bir yagmurlama sisteminin uygulanmasi
yollarma gidilebilir. Daha kisa siireli bekletmeler igin tomruklar kabuklu sekilde
bekletilmeli ve tomruk enine kesitlerine gesitli koruyucu maddelerin siiriilmelidir.

1.3.2. Tomruklarin Soyma islemine Hazirlanmas:

Kaplama {iretimine baglanilmadan é6nce tomruklarm kusurlu  kisimlarmin

uzaklagtiriimasi, yabanct maddelerden temizlenmesi, soyma makinelerine uygun uzunlukta



kesilmesi, buharlanma veya sicak suda isitilmasi gibi gesitli 6n iglemlerden gegirilmeleri
gerekir.

Genelde kabuklar soyulmug tomruklann isttilmasinda siire daha azdir. Cinki
kabuk iyi bir izolatordir. Diger taraftan kabuk, yiikleme-bosaltma ve tagima islemleri
sirasinda tomrugu mekanik zararlardan koruyucu bir etki de gosterir.

Uzun tomruklarin 1sitilmasinda tomruk uglarindaki gatlamalardan dolay: meydana
gelecek kayiplar azdir. Ug kisimlardan catlamaya meyilli sert aga¢ odunlart igin nadir
uygulanan bir yontemde uzun tomruklarin 6nce kabuklar1 soyulmakta, sonra 1sitma iglemi
uygulanmakta ve ardindan tomruklama iglemi yapilmaktadir.

Yumusak aga¢ tomruklar: igin kullanilan bagka bir sistemde; ormanda tomruklama
yapilmadan getirilen uzun tomruklarin dnce kabuklar1 soyulmakta, sonra boyuna bélme ve
1sitma iglemleri yapilmaktadir.

Bazi aga¢ cinsleri (hus, kizilagag, thlamur vb.) taze halde iken isitmadan
soyulabilir. Ctunkii bunlar yeteri kadar elastiktir ve kaplama iretimi sirasinda ortaya
¢tkacak deformasyondan zarar gérmezler. Ancak agag cinslerinin bityiik bir kism1 kaplama
tretiminden 6nce ya sicak su ile yada su buhari ile isstilirlar. Bunun amac1 odunu
plastiklegtirmektir. Isitma sirasinda pektinin tiimii ve ligninin bir kismu ¢ozimir. Orta
lameldeki baglayici dokular gevser [18]. Boylece odun soyma ve kesme igin daha uygun
duruma gelir ve daha diizgtn yiizeyli kaplamalar iiretildiginden yapigtirma esnasinda tutkal
tiiketimi azalir. Isitilan tomruklardan elde edilen kaplamalar miktar olarak daha fazla ve
kalite bakimindan daha iyidir. Soyma sirasinda bigak daba az yipranir ve giig ihtiyaci daha
azdir, kaplamadaki bigak catlaklarinin derinligi de daha azdir [19].

1.3.3. Tomruk Kabuklarmm Soyulmasi

Soyma esnasinda; bigagin zarar gérmemesi ve bigak ile basing latasi arasina
sikigarak i§ kesintisine neden olmamas: igin tomruklarin kabuklari soyulmalidir. Kabuk
soyma iglemi kiiciik isletmelerde basit el aletleri (soyma demiri, balta vb.) ile, biiyiik
fabrikalarda ise bu amag igin geligtirilmig makinelerde gergeklestirilmektedir.



1.3.4. Kaplama Uretimi

Kaplama; kesme, bigme ve soyma yontemi ile Giretilmektedir. Giiniimiizde iiretilen
kaplamalarin % 85-95°1 soyma suretiyle elde edilmekte olup, ¢ogunlukla kontrplak
yapiminda kullamilmaktadirlar. Kaplama levhalarim soyarak elde etmenin amaci, sonsuz

bir bant halinde her iki yiizi diizgiin, biiyiik boyutlu kaplama levhasi elde etmektir.

Soyma makineleri; temel levhasi, ayak, kizak, kavrama kollar1 ve baghg ile tahrik
mekanizmasindan olusur. Kavrama kollar1 kavrama bagliklar ile birlikte tomrugu her iki
ucundaki merkezinden kavrar ve onu ekseni etrafinda déndiiriir. Bigak ve basing levhasi
veya basing silindirlerinden olugan makine kizag: siirekli olarak tomruga dogru ilerler [2].

Kontrplagin ozelliklerini, biyitk 6lgide iretildidi kaplamamn kalitesi belirler.
Kaplama kalitesi ise; afa¢ tiri, tomrugun soymaya hazirlanisy, soyma makinesi ve
ayarlarina baghdir [20].

1.3.5. Kaplama Levhalarmm Taginmasi, Kuosurlarmm Temizlenmesi ve

Kurutulmas

Sonsuz bant halindeki kaplamalarin taginmasinda sargi-bobin veya tablali masa
(Tray Deck) sistemleri kullanilmaktadir. Yag yéntemle kaplama Gretiminde sonsuz bant
halindeki kaplamalar éncelikle boyutlandirma ve kusurlu kisimlarinmn uzaklagtinimast igin
giyotinlere gonderilirler. Kuru yontemde ise; soyma makinesinden gikan levha dogrudan
kurutuculara tagmmakta ve kurutma igleminden somra boyutlandirma iglemi
gerceklegtirilmektedir.

Kontrplak tiretimi i¢in soyma kaplama levhalarimn (Ure-formaldehit recinesi icin)
% 6-8 rutubete kadar kurutulmalar1 gerekmektedir. Bu amag igin gelistirilmis farkli tipte
makineler mevecuttur. Kurutma makinelerinde, kaplama; makinenin bir ucundan verilirken
makinenin yanlarindan, alt ve stten veya ¢ikis ucundan. sicak hava puskiirtiilmektedir.
Kaplamalarin makine igerisinde tagpinmasi silindirler veya tel 6rgii  bantlarla
saglanmaktadir.



1.3.6. Kaplama Kenartarinin Kesilmesi, Diizeltilmesi ve Eklenmesi

Soyma makinesinden gelen islak veya kurutma makinesinden ¢ikan kuru kaplama
bantlarimin hatah yerleri kesilip uzaklagtmldifindan de@isik geniglikte levhalar ortaya
¢ikar. Bunlarin kenarlarimin diizgiin bir gekilde kesilerek eklenmesi hem randimani artirir,
hem de standart levhalar Gretilmis olur. Ayrica kurutma sonrasinda kaplama kenarlarinda
gesitli nedenlerle olugan ondileli kisimlarin da kesilerek uzaklagtirilmas: gerekir.
Kenarlarin kesilmesinde veya diizeltilmesinde kenar makaslari veya kenar kesme
makineleri kullamilir. Kenarlari kesilip diizeltilen kaplamalarm yan yana eklenmesi
isleminde polivinil asetat (PVAc) ve tire-formaldehit (UF) tutkallar: kullaniimaktadsr.

1.3.7. Kaplama Levhalarimin Tutkallanmas:

Uretilecek kontrplagm boyutlarna uygun olarak kesilen kaplama levhalari, dokme
(akma-perdeleme), piiskirtme veya siirme esasmna goére calisan makinelerle
tutkallanmaktadir. Tutkallama igleminden sonra istenilen kat sayisinda, lif yonii birbirine
dik olacak gekilde st Giste yerlestirilmek suretiyle hazirlanan kontrplak taslag presleme
islemine alinmaktadir [2].

1.3.7.1. Kontrplak Uretiminde Kullamlan Tutkallar

Onceleri kontrplak tretiminde kullanilan; hayvansal, kazein, kan albiimini ve
nigasta gibi dogal kokenli tutkallar 1930°lu yillarin ortalarina dogru yerini petrol veya
komiir katram esasli sentetik tutkallara birakmmgtir [19, 21]. Duroplastik reginelerle
(Aminoplastlar; {ire ve melamin formaldehit ve fenoplastlar; fenol ve resorsin formaldehit)
levha iretimi bu yillardan itibaren hizli bir gekilde artmugtir. Herbiri odun yiizeyini
islatabilmekte, ve sertlestiklerinde gounlukla odunun kendisinden daha rijit bir katiya
doniigmektedirler [19].

Regine tiirii, karakteristikleri ve ¢esiti kullanm alanlart  Tablo 1’de
Ozetlenmigtir [19,21].



Tablo 1. Yaygin kullarlan regine tiirleri, karakteristikleri ve kullanim alanlart

Regine Tiiril

Karakteristikleri

Kullanim Alanlari

Ure-Formaldehit (UF)

Sicak ve soguk sertlegebilir,
asidik kosullarda 1s1 ve/veya
katalizér ilavesi sertlesmeyi
hizlandirr, soguk suya direncli.
Formaldehit emisyon problemi
vardir,

Dekoratif kontrplak,
yongalevha ve liflevha . I¢
ortamlar i¢in uygundur.

Fenol-Formaldehit (FF)

Normal olarak 105 °C nin
iizerinde sertlesir. Genellikle
yiksek alkali kosullar
sertlesmeyi  hizlandinir.  Suya
dayanikli, koyu renklidir.

Yap1 kontrplai, OSB ve
etiket  yongalevha. Dig
ortamlar i¢in uygundur.

Melamin-Ure (MUF)

Sicakta sertlesir, 1s1 ve katalizor
sertlesmeyi hizlandiir.  Suya
kargi orta bir direng gosterir.
Renksiz.

Dekoratif  kontrplak. I¢
maksatlar ve simirli olarak
dig ortamlar i¢in uygundur.

Emiilsiyon Polimer /
Izosiyanat (EPL) -

Soguk ve sicak sertlesme. Iki
komponentli (bilegen) sistem,
oda sicakhiinda sertlegebilir. Su
ve sicaklifa direncli. Formaldehit
ayrigmasi yok.

Odunun oduna veya odunsu
olmayan malzemelere
laminasyonunda. I¢ ve dig
ortamlar i¢in uygundur.

Izosiyanatlar (MDI)

Sicakta sertlesir, su ve st
sertlesmeyi hizlandinir, Siddetli
kosullarda suya dayamkhidur.
Renksizdir.

Etiket yongalevha, OSB ve
yongalevha; i¢ ve dig
ortamlar igin uygundur.

Melamin Formaldehit
(MF)

Sicakta sertlesir, 1s1 ve katalizér
sertlesmeyi  hizlandiir.  Suya
direncli, renksiz, piiskiirtiilerek
kurutulmug sekilde nakledilir.

Lamine levha, dekoratif
kontrplak; smrli olarak dig
ortamlar i¢in uygundur.

Fenol-Resorsinol
Formaldehit (FRF)

Oda sicaklifinda ve 1lik sertlesir,
11 ve katalizor sertlesmeyi
hizlanduryr, siddetli kogullarda
suya dayamkli, koyu renkli,
ozellikle zor yapisma kosullar
icin uygundur.

Koprih ve iskele kisimlari,
lamine levha ve kamyon
kasasi; i¢ ve dig kogullar igin
uygundur.
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Tablo 1’in devamu. Yaygin kullamilan regine tiirleri, karakteristikleri ve kullanim
alanlan

Resorsinol Formaldehit |Soguk veya sicak sertlegebilir, | Laminatlar, gemi aksamlar,
RF) ) sicak veya katalizér sertleymeyi |dig ortamlar i¢in mobilya;
hizlandinir.  Siddeti kosullarda | ekstrem kogullar igin.

suya direngli, koyu renkli,
Ozellikle zor yapigma kogullan
igin uygundur

1.3.7.1.1. Ure Formaldehit Tutkal

Ure-formadehit; amino recinesi tutkallani sinifinin en 6nemli ve en ¢ok kullamlan
tiirdir [22]. UF iki monomerin (iire ve formaldehit) farkli sekillerdeki reaksiyonuna
dayal1 bir tutkal gegididir. Farkli reaksiyon ve hazirlama kosullar: uygulanarak, kondense
olmus sayisiz yap: Giretimi miimkiindiir [23]. Bunlar termosetting regineler olup [22, 23]
dogrusal veya dallanmug oligomerik ve polimerik molekiiller ile bir miktar monomer
icerirler [23]. Reaksiyona girmemis iire, depolama esnasinda iyi bir stabilite saglamak
acisindan faydalidir. Bununla birlikte serbest formaldehitin bulunmast; bir taraftan
sertlesme reaksiyonunu gergeklestirmek agisindan gerekli, dier taraftan presleme
esnasinda meydana gelen formaldehit emisyonunun son 20 wildir tire formaldehit

formiilasyonlarinda toptan bir degisiklige yol agtig1 da bir gergektir [23].

Ure ile formaldehitin reaksiyonu temel olarak iki asamada gerceklesir. I. Asama,
mono-, di- ve tri-metilo] Urelerin olugmasi: saflayan alkali metilolasyondur [22]. Bu
reaksiyonun geri donigli bir reaksiyon olmas: lire formaldehit tutkallarimin en ¢nemli
ozelliklerinden biridir ve aym zamanda rutubet ve suyun sebep oldugu hidrolize karsi
dustik direng ve formaldehit emisyonunun da sebebidir [23]. Metilol gruplarimn olusumu
copuniukla F/U mol oranina baghdir. Yiiksek mol oram, -metilol gruplarinin olusma

eSilimini artirr. Yan reaksiyon Uriinleri asetatlar, yar: asetatlar ve eterlegmis triinlerdir.

UF polimeri, asidik kondenzasyon adimlariyla olusur. Sistem i¢inde mevecut olan
metilol, ire ve serbest formaldehit, orta ve hatta yitksek molekiil afirligina sahip dogrusal
ve kismen dallanmis molekiiller olusturacak sekilde reaksiyona girer. Ure molekiilleri
arasindaki bagin tipi, uygulanan kogsullara baglidir. Diigitk sicaklik ve zayif alkali pH
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metilen eter koprilerinin (-CH-0-CH;-) olugumunu saglarken, yiiksek sicaklik ve diigik
pH daha kararh metilen koprilerini (-CHz-) olugturur. Eter koprileri formaldehit’in
kopmasiyla metilen képrilerine doniigebilir. Bir eter kopriisi, iki formaldehit molkali
gerektirir ve bu, metilen képrileri kadar kararh degildir. Bu nedenle disiik formaldehit
emisyonu i¢in regine icindeki bu tip baglardan kaginmak gerekir [23].

Asidik kondenzasyon agamast, I. agamada uygulanan kadar yiksek mol oraninda
(F/U = 1.8-2.5) gerceklesmektedir. Sonucgta UF recinesinin mol oram farkli adimlarda
eklenen ire ile saglamr [23]. Arzu edilen kondenzasyon agamasina ulagildiginda reaksiyon
hafif asidik olan ¢6zeltinin sogutulma ve nétrallesmesi ile kesilir.

Ure ve formaldehit arasindaki reaksiyon hizi ve seyri, cesitli kondenzasyon
kademelerindeki pH degeri, lire ve formaldehit mol orani, kondenzasyon arasinda cesitli
bilegenlerin konsantrasyonu, kondenzasyon siiresi ve sicakligi gibi faktorlerden etkilenir.
Bu faktorler tutkalin molekiil agirlifinin artig orammi etkilemektedir. Boylelikle reaksiyon
uriinlerinin karakteristikleri ile diigiik ve yiksek kondenzasyon asamalarnn mukayese
edildiginde ozellikle ¢ozinirlilk, viskozite, su retensiyonu ve tutkalin sertlesme oram
6nemli dlgiide farklilik gostermektedir.

Ure-formaldehit reginelerinin temel karakteristikleri molekiiler diizeyde su sekilde
aciklanabilir :
1. Yiksek reaktivite
2. Suda ¢oziinebilirlik (Bu durum odun isleyen endiistrilerde kullanim igin ideal
olmalarini saglar)
. Sertlik
. Tutugmazlik
. Sertlesmis polimerlerin renksiz olusu
. Farkh sertleyme kosullarina kolay adapte olabilirlik

N L A W

Biitiin bu 1yi 6zellikleri yaninda hava kosullart ve suya kars: direncinin diigiik
olmas: ve formaldehit emisyonu, UF reginelerinin dezavantajlaridir. Her iki dezavantaji da
reginenin yapisal karakteristiklerinden ve kimyasal bag tipinden kaynaklanmaktadir [22].
Amino-metilen baglar: hidrolize hassastir ve yiiksek bagil nem ve 6zellikle yiiksek sicaklik
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kogullarinda kararli degillerdir [23]. Bu nedenle biiyiik oranda i¢ ortamlar i¢in uygun odun
trtinlerinde degerlendirilen UF recinelerinin [19, 21, 22, 23] su ve hava kosullarina karg:
direncini artirmak i¢in melamin (MUF, MF+UF) ve bazen fenol ile (MUPF, PMUF)
birlikte kullanimi yoluna gidilmektedir.

1.3.7.1.2. Fenol Formaldehit Tutkali (FF)

Fenol-formaldehit reginesi, fenol ile formaldehitin reaksiyonuyla olugan bir
polikondenzasyon iriiniidiir. Disiik maliyetli UF regineleri i¢ ortamlar icin iyi bir
performansa sahipken, fenol-formaldehit recineleri dig mekanlar ve agik hava kogullarinda
kullamlacak kompozitler i¢in geligtirilmigtic [24]. FF regineleri doru bir sekilde
kullamldiklarinda suya dayamkli ve gogunlukia odunun kendisinden daha direngli baglar
olustururlar. Pahal, koyu renkli olusu ve tutkallama esnasinda daha disiik kaplama
rutubeti gerektirmesi olumsuz yanlaridir. Bununla birlikte; FF reginesinin iistiin dayanimi
pek gok uygulama yerinde bu dezavantajlarindan daha agir basmaktadir [19].

Fenol ve formaldehit ya asidik ya da alkali kogullar altinda reaksiyona girer ve
metilol fenol veya fenolik alkol’e, ve daha sonra dimetil fenol’e doniigiirler. Reaksiyon
kosullarmin asidik veya alkali olmasia gore sonugta “resol” ve “novalak” olarak
adlandirilan iki tip recine elde edilir [22].

Novalak, asidik ortamda tiretilen termoplastik fenolik bir reginedir. Bunlar 1s1
etkisinde eriyerek akigkan hale gecerler. Bu tiir reginelerde fenol mol oram formaldehite
gore daha fazladir (formaldehit/fenol = 0.8/1.0). Bu tiir regineler; yapilarinda reaktif
metilol grubu igermediklerinden, sertlestirici kullanmaksizin sertlesmezler. Reaksiyonu
tamamlamak i¢in, ¢apraz bagl novalak recinesine formaldehit ilave edilir [21, 22]. Asidik
sertlesmeleri, yliksek maliyetleri ve ilave sertlestirici gereksinimleri nedeniyle novalak tipi
regineler odun igleyen endiistrilerde yogun olarak kullamlmazlar [21].

Resol ise, alkali sartlar altinda iiretilen fenolik bir reginedir. Formaldehitin mo
oram fenole gore daha yiksektir. Odun yapigtirmada kullamilan Resol reginesi igi
formaldehit/fenol mol oram 1.6/1.0 ile 2.5/1.0 arasindadir [19]. Bu oran kontrplak tirggefs
igin kullamlacak olan FF reginesinde 2/1 kadar olabilir. Formaldehitin fazla _,

4
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sertlesmis durumda mitkkemmel bir rutubet direnci, diigiik tutugma kabiliyeti, yikksek cekme
direnci ve iyi bir boyutsal stabilite ile sonuglanan bir ¢apraz baglanma yogunlugu saglar
[19]. Buna gore; formaldehit/fenol mol oranimmin artmasiyla reginenin direng ozellikleri
artma gosterirken sertlesme siiresi kisalmaktadir.

Termosetting reginelerin  tim resol ¢ozeltilerinde polimerizasyon disiik
sicakliklarda (5-15 °C) dahi devam ettiSinden depolama siiresi strlidir. Odun yapistirma
iglemlerinde recine formﬁlasyonlarmdaki alkali miktar1, polimerlegme derecesi veya son
kullanim yeri isteklerine gore degisir. Alkali olarak kullamilan NaOH; katalizor etkisi
diginda, reginenin sulu solisyon igerisinde ¢oziinebilmesine de yardimci olur. Boylece
reginenin viskozitesi de diiger. Bununla birlikte fazla miktarda NaOH kullanilirsa, FF’in

jellesme zamam gecikir ve oduna penetrasyonu énemli oranda artar.
1.3.7.1.3. Melamin Formaldehit Tutkal

Melamin-formaldehit (MF) recinleri de aminoaldehit Griiniidiir, ancak tretimleri
UF reginelerine nazaran gok daha masraflidir [19, 21]. Suya kars: yiiksek direngli olusu,
MF reginelerini UF reginelerinden ayiran en onemli ozelliktir [21, 22]. Melamin
formaldehit regineleri koyu rengin mahsurlu gérildigii ve dayaniklilik bakimmdan fenol
recinelerinin ozelliklerinin istendiBi yerlerde ve az miktarda sert odun kontrplaklarinin
yapimunda kullamlmaktadir. UF regineleri ile birlikte kullammu (MUF), maliyet ve
performans bakimindan arayiglarin bir orta yoludur [19]. MF regineleri ile novalak FF
(asidik sertlegen) regineleri ise Avrupa’da dig mekanlarda kullamlmaktadir [21].

Melamin-formaldehit regine tretimi pH= 5-6 da yapilir. Burada da reaksiyon
nétirlestirmek suretiyle, kondenzasyon liriinii yeterince ¢oziilecek bir durumda durdurulur.
Coziinebilir safthadaki recine depolanmaya elveriglidir. Melamin regine ¢dzeltisinde
aktiviteyi canlandiran gruplarn bulunmasi, bu reginenin dayanikliiim azaltir. Ciinkii
bekleme siiresince reaksiyon ilerler ve gapraz baglt regineye déniigir. Bu nedenle
¢ozlinebilir durumdaki regine puskiirtilerek suyu giderilip toz haline getirilir ve
istenildiginde sulandirilarak kullanilir [25].
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1.3.7.1.4. Diger Yapigturicilar

Yukanida bahsi gecen sentetik reginelerin pahali olmasi ve dzellikle 1970°1i yillarin
baglarinda yasanan petrol krizi, zengin fenolik yapilara sahip tanen ve lignin gibi
maddelerin yapistirici olarak deBerlendirilmesi ¢aligmalarina énem verilmesine neden
olmugtur [26]. Tanen-formaldehit odun tutkallari, endiistriyel olarak kontrplak, yongalevha
ve parmak birlestirmelerde uzun yillardan beri cegitli iilkelerde bagarili bir sekilde
kullamimaktadr [22]. Omegin Avustralya ve Yeni Zelanda’da Monteri Camu kabuk
ekstraktimn yongalevha iretiminde degerlendirilmesine yonelik bir dizi aragtirma projesi
yirttilmektedir. Quebracho kabuk ekstraktinin uzun yillardan beri Finlandiya’da
kontrplak tretiminde kullamldig1 bilinmektedir [26, 27]. Kuzey Afrika’da akasya kabuk
ekstrakt: yongalevha ve kontrplak iretimlerinde fenol ve resorsinol tutkallan ile birlikte
degerlendirilmektedir [26]. Mimoza kabuklarindan elde edilen tanen de yapistiricr olarak
Giiney Afrika, Yeni Zelanda, Brezilya ve Avustralya’da kullaniimaktadir. Giiney Afrika’da
yine kontrplak Gretiminin % 50°si tanen regineleriyle gergeklegtirilmektedir [27, 28].

Tanen-formaldehit regineleri, dogal orijinli polimerik flavanoid’ler veya kondense
tanenlerin formaldehit ile polikondenzasyonu sonucunda elde edilirler [22]. Tek basma
kullamldig: gibi, diger tutkallara ilave edilerek de kullamlabilirler [22, 26, 29].

Diger yandan siilfit yontemi ile kagit hamuru iiretimine baslamimasindan sonra bu
yontemle tiretim yapan fabrikalarn bir atik tiriinii olan lignin, tutkal Giretimi igin gekici bir
hammadde olarak goriilmeye baglanmigtir. Bununla ilgili ilk patent 19. yiizyilin sonlarina
dayanmaktadir [22]. Cesitli ulkelerde yapilan caligmalarda ligninin kullanim: ile
yongalevha ve kontrplak tretimlerinde % 15-30 oraninda fenolik reginelerden tasarruf
saglanmugtr. Bu tip uygulamalarda siilfit atik suyu yerine, atik sudan izole edilerek
saflagtirilan lignosiilfonatlarn kullamimasi daha iyi sonuglar vermektedir. Lignosiilfonatlar
ti¢ boyutlu fenolik polimer agimi meydana getirmekte ve bu yapisal dzellikten dolay1 fenol
formaldehit regineleriyle tutkal hazirlanmasinda yararlamimaktadir [30]. Yongalevha,
kontrplak ve liflevha tretiminde lignin-FF tutkah igerisindeki ligninin miktar;
lignosiilfonat veya “black liquor” iin yikksek molekill agirligindaki fraksiyonlarin
kullanilmas: durumunda % 70’e kadar gikabilmektedir [22, 31,32].
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1.3.7.2. Katk ve Dolgu Maddeleri

Kontrplak  endistrisinde kullamlan tutkallara; odun tiirt, kullamm yeri ve
tutkallama metodu ile pres sartlarma bagl olarak cesitli miktarlarda dolgu ve katks
maddeleri ilave edilmektedir.

ASTM-D-1907-77 [117de katki maddeleri; nispeten az miktarda vapigtirma
ozelligine sahip, birim alana strilen esas yapigtirici miktarim azaltmak igin tutkala ilave
edilen maddeler, dolgu maddeleri ise; genellikle yapigtirma 6zelli§i olmayan ve tutkala,
onun c¢aligma Ozelliklerini, yeknesak dafilimim, direncini veya diger ozelliklerini

tyilegtirmek i¢in ilave edilen maddeler olarak tammlanmaktadir.

Birgok literatiirde kontrplak tretimi igin, dolgu ve katki maddelerinin tutkala
ilavesiyle saglanabilecek avantajlar belirtilmistir [12, 20, 33, 34]. Genel olarak proteinli ve
nisastali maddeler katki, lignoselilozik maddeler ise dolgu maddeleri olarak
tammlanmaktadir [34, 35]. Katki maddelerinin (bugday, c¢avdar, patates, musir gibi
proteinli ve nigastali tahil ve baklagil unlar) tutkala ilavesiyle; tutkal karigimimin
viskozitesi ayarlanmakta, makine ile siiriilmesi kolaylagmakta, kaplama yiizeyinin
1slanabilme yetenefi artmakta, tutkalin kaplama igerisine penetrasyonunu engellenmekte,
sertlesmig Ure reginesinin gevreklii ve tutkal hattinda olugabilecek gerilimler Snemli
oranda azaltmakta ve sicak preste tutkalin viskozitesinin azalmasi engellemektedir [2].

1.3.8. Kontrplak Taslagun Preslenmesi

Kontrplak taslaklarmin sicak prese verilmeden o6nce, bir istif halinde soguk
preslenmesi tutkal-odun bagim kuvvetlendirir, verimlilifi artirir ve tretim kusurlarmi
azaltir. Bir istif seklinde 6n preste preslenen taslaklarin, sicak prese yiiklenmesi daha kolay
olur. Boylelikle pres katlan arasindaki agikhigm, taslaklarin yerlestirilmesinde kolaylik
saglamasi bakimindan, genig tutulmasina gerek kalmaz. On presiemeye; tutkal tiri ve
regeteleri, ortam sicakhigi, kaplama thr, sicaklik ve rutubeti, taslafim agik ve kapali

bekleme siiresi ile 6n pres basing ve siiresi etki etmektedir [2].
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On pres siiresi genellikle 3-5 dak., basmci ise; sicak pres basmncindan en az 1.8-2
kg/cm® yada % 20-30 oraninda daha az olmalidir. Genel olarak uygulanan 6n pres basinct;
yapistincinin yeterli temasim saglayacak derecede ve odunun sikigmast sonucu kalnhik
azalmasina neden olmayacak seviyede olmalidir.

Sentetik recine kullanilarak hazirlanan kontrplak taslaklarinda, iyi bir yapiymanin
temini igin sicak presler kullamimaktadir. Sicak presiemede; pres basing, sicaklik ve
siiresi oldukca onemlidir. Pres basinct; oncelikle agag cinsi (yumugak veya sert afac),
elastikiyet ve sertlik, Ust yizeylerin ozelligi, i¢ tabakamin 6lgii tamlifi ve yapisi gibi
faktorlere baghidir. Aym tabaka igerisinde degisik afac tiirlerinin kullamimasinda pres
basinct yumugak agaca gore belirlenmektedir. Pres sicaklif ise; tutkal tiirtine baghdir ve
her tutkal igin bir sertlesme sicaklifs vardur. Ure formaldehit tutkali 90-120 °C, fenol
formaldehit ise 140-170 °C sicakliklarda sertlesmektedir [18]. Presleme siiresi; taslagin
1sinma stiresi ile tutkalm sertlesme siiresinin toplamina esittir. Tasladin 1sinma siiresi ise;
orta tabakamn 100 °C sicakliga ulagmasi icin gegen siire olup, her bir mm levha kalinlig1
i¢in 1 dakika olarak kabul edilmektedir [18].

1.3.9. Kontrplaklann Klimatize Edilmesi

Sicak presleme isleminden sonra, kontrplaklarin i¢ ve dig tabakalan arasindaki
sicaklik ve rutubet farkliliklarim1 kararli hale getirmek gerekmektedir. Bunun igin; presten
¢ikan levhalann iklimlendirme kanallarindan gegirilmesi, araya ¢ita konmaksizin sik bir
sekilde istif edilmesi veya levha yiizeylerine su piiskiirtiilmesi yontemleri uygulanabilir. En
uygun olany, levhalarin iklimlendirme kanallarindan gegirilmesidir.

Iklimlendirme isleminden sonra standart 6lglilere getirmek maksadiyla levhalarn
boy ve yanlar alinir. Standartlara uygun sekilde boyutlandirilan kontrplaklarin alt ve {ist
yiizeyleri zimparalama makineleri ile zimparalanmaktadir.
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1.4. Agac Malzemenin Yangma Kargt Muamelesi

Ustiin direng ozellikleri, iglenme kolaylig, islenme maliyetinin diisiik olmasi ve
estetik olusu nedeniyle odun gerek ingaat ve yapi malzemesi olarak [1, 36, 37], gerekse
mobilya tretimi ve binalarin i¢ désemelerinde dekoratif amaglarla uzun ylllardax{ beri
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle temel 6zelliklerinin daha iyi anlasiimasi ve
odun endiistrisindeki geligmeler, odunun yap1 elemam olarak kullammini daha da ileri bir
boyuta tagimistir. LVL, OSB, kontrplak ve prefabrik yap1 elemanlar: (kirig, taban dégeme
altliklary, ara bolmeler, .... gibi) bu driinlerden bazilaridir [38]. Bu iistiin 6zellikleri yaninda
odunun en Onemli dezavantaji, yiksek sicakliklara maruz kaldiginda tutusmas:i ve

yanabilmesidir.

Binalardaki tutugabilen kisimlarin siklikla yangim baglattifi ve pek gok canlmin,
yapida 6nemli bir yanma meydana gelmeden énce hayatim kaybettigine inanilmaktadir
[39]. Yanmanin meydana getirdifi kayiplara odunun katilmimi azaltmak icin odunun
yangin geciktirici kimyasallarla muamele iglemi pek ¢ok aragtirmaya konu olmustur [39,
40, 41]. Yine odunun yanma performansmnin kimyasal muamelelerle énemli 6igide

tyilestirildigi bilinen bir gergektir.
1.4.1. Agac Malzemenin Yanmaya Karsi Muamelesinin Tarihsel Geligimi

Yanmay: geciktirme maksadi ile ilk kez M.S. 1. yiizyilda Romalilar yapmis
olduklar botlarim atege kargi korumak icin sirke ve sap ¢ozeltileri ile muamele etmiglerdir
[42]. Modern suda ¢bziinen yangin géciktirici formiilasyonlar ise; amonyum fosfat,
amonyum-sulfat-amonyum klorit, amonyum klorit-boraks’in selillozik liflere yeterli
retensiyonlarda uygulandifinda mitkemmel yanmay: geciktiriciler oldugunun Gay Lussac
tarafindan 1820°de rapor edildigi donemlere dek uzanmaktadir [42, 43, 44]. Bugiin
kullamlan inorganik kimyasallarin ¢ogu 1800-1870 willari arasinda belirlenmigtir. O
zamandan beri yanmay: geciktiren kimyasallarin gelisimi ile ilgili ¢calismalar hizlanmgtar.
Ticari olarak yanmay1 geciktirici iglemlerin uygulanmasi 1895°te Birlesik Devletler
Donanmasinin gemi konstritksiyonlar: igin yanmay: geciktiren kimyasallarla muameleli
(Fire Retardant Treated) (FRT) odun kullanimi ile ilgili 6zellikleri yaymlamasindan ve
1899°da on ikiden fazla kat iceren yiiksek binalarin pencere gergeveleri, kemerler, i¢
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kisimlarda kullamlan tahta ve dogsemelerde FRT odun kullanimini gerektiren yasanin New
York’ta kabuliinden sonra izl bir sekilde artmigtir [39, 42, 44].

L4.2. Yangm Agqsmdan Afa¢ Malzeme ve Difer Yapisal Elemanlarmn
Karsilastinimas:

Odunun yanabilir olmasina karsin, diger yapisal materyallere oranla yangina
katlkisinin minimum dizeyde oldugu ve yangmn ilk agamalarinda da olsa miikemmel
direng Gzellikleri gosterdigi bilinmektedir‘ [46]. Uygulanan konstriiksiyon ayrintilar1 ve
tasarima da bagli olarak odun; yanmaya kargt dikkate deger dirence sahip bir yap:
malzemesi olarak kabul gormektedir. Agir kereste konstriiksiyonlar1 yavag yandigindan,
yanma performans: ve giivenlik agisindan, yanmaz konstriiksiyonlara gére daha uygun
bulunmaktadir [39]. Kargilagtirma yapilirsa; celik erime noktasina ulagtifinda aniden
cokerken, ozellikle gelik kisimlar ¢evreleyen ve demir aksami igine alan beton, meydana
gelen gerilim farkindan dolay1 gatlamakta veya pargalanmaktadir [46].

Aga¢ malzemede termik genlesme katsayisi ozellikle liflere paralel yonde ¢ok
dusiik olup, 6rnegin igne yaprakl agaclarda ortalama 4x10 dir. Bu katsay1 celikte iic kat
daha fazla (12x10°Ydir. Bu nedenle demir ve celik kisimlar, 11 iletkenliginin yitksek
olmasi nedeniyle kisa siirede kizgin hale gelmekte ve 1s1 etkisi ile genlegerek
uzamaktadir [45, 46].

Odunun termal iletkenligi de oldukea diisiik olup, geligin 0.4°(i, bakirin ise % 0.05°1
kadardir. Mantar, algi ve diger yalitim materyalleri ile ayni iletim simifina dahildir. Odunun
doBal 1s1 yalitim G6zellifi, yanan dis yiizeylerden i¢ kisimlara dofru 1s1 transferini
siirlandirir. Odunda rutubet azaldikga yalitim 6zelligi ve kémiirlesme oram artar, odun
komiiriiniin 151 iletkenlii normal odumun % 30-50°si kadar olup daha iyi bir
yalitkandir [43].

Celik ve aliminyum, 1s1 etkisi ile kisa bir zaman igerisinde sertlik ve direnglerini
kaybederler. Celik 315-400°C, aliiminyum 100-315°C 1s1 dereceleri arasinda yumugamaya

baglar. Bu 1s1 dereceleri yanginlarda hemen kisa siire igerisinde olustugundan bu tiir yap:
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kisimlan tagmma giiglerini énemli olgide yitirmekte ve ani g¢bkmeler meydana
gelmektedir [45].

Agac malzeme; konstrikksiyonlarda yapisal malzeme olarak yeterli kalinhkta
kullamlmas: durumunda, yiiksek sicaklik dereceleri ve yanmaya kars1 direng gostermekte,
yiizeyi komiirlestigi halde i¢ kisimlart saglam kalmakta, tagima gliciinil uzun siire 6nemli
miktarda korudugundan séndiirme, can ve mal kurtarma faaliyetlerine zaman
kazandirmaktadir [46].

Yanlis bir inamgla, bina konstrilksiyonlarinda sadece yanmaz materyallerin
kullamlmas1 durumunda yangin gitvenliginin saZlanacagi samlmaktadir. Gergekte, bilinen
en yanmaz materyal agir beton bloklar olup, aym miikemmel yanma performans: diger
materyallerle saglanamamistir [43]. Demir ve gelik yap: elemanlart yanmaz; fakat buna
karsilik gok yiiksek 1s1 iletkenliklerinin olmasi nedeni ile diigiik sicaklik derecelerinde dahi
plastik deformasyona ugrayarak onemli sakincalar gosterirler [45].

1.4.3. Afiac Malzemenin Yanma Performans: ve Gelistirilmesi
1.4.3.1. Tutusma

Odun; biitiin organik materyaller gibi yiiksek sicaklia maruz kaldiginda kimyasal
olarak bozularak (piroliz) kémiir ve gaz olugturur. Odundan ayrilan gazlar hava ile
kargilastiginda, sicaklia bagli olarak bir alev varlifinda veya alev olmaksizin tutugabilir.
Tutugma (yanmanin baglangici), odun yiizeyinin kor haline gelmesi veya ylizeyde alev
olusumuyla ortaya ¢ikar {40, 41].

Tutusma sicaklids; odun tiirii, etkisi altinda bulundugu termal kosullar ve gevresel
kosullarla ilgili bir dizi faktore bagldir. Tiirlere ait faktérler; yogunluk, rutubet miktar,
kalinlik ve yiizey alany, yiizeyin absorbe etme 6zelligi, piroliz karakterleri, 1s1 iletkenligi ve
ekstraktif igeriklerini kapsamaktadir. Tutugma sicakhigim etkileyen gevresel faktorler ise;

maruz kalma siiresi, 1sitma orani, oksijen varligi, hava sirkiilasyonu ve havalandirma§ /y

@;:/
agiktaki odun elemanlarimi gevreleyen bogluk geometrisi veya doluluk oram, sicakl gs’*ef
S

oy

mevcut 181 enerjisi miktandir [41].
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Seliilozik katilarin tutugma sicakliklar: ile ilgili yapilan aragtrmalarda isitmamin
radyasyon veya konveksiyon yoluyla olmasina bagh olarak tutugma sicakligi icin genis bir
aralik tespit edilmigtir. Bununla birlikte, literatiirde odunun tutusma sicaklifn genellikle
200 °C civari olarak belirtilmekte [41, 45], tutugma riski olmaksizin uzun siireli maruz
kaliabilecek en yiiksek sicaklik olarak da 66 °C verilmektedir [41].

1.4.3.2. Termal Degradasyon

Oda sicakliginin tizerindeki sicaklik derecelerinde 1sitilan aga¢ malzemede ilk etki
endotermal olarak olugur. Hiicre bogluklarindaki rutubet 1s1 etkisi ile digariya gikmaya
baglar, 1st yiikselip 100 °C nin (izerine ¢iktifinda ise hiicre geperlerine bagli su ve kimyasal
yapt igindeki karbonhidratlarin bozunmas: ile meydana gelen suyun digariya gikmast
devam eder. 100 °C ye kadar suyun buharlagmasiyla devam eden kuruma olayinda
malzemenin direng 6zellikleri de artar. Ancak, 100°C nin iizerine ¢ikildiginda (117-127

°C’ de) ise seltilozun bozunmasi baglar [45].

Odun 1sit1ldigt zaman, kimyasal baglar yaklasik 175°C civarinda kopmaya baglar
ve sicaklik artikca reaksiyonlar hizlamr. Havanmin mevcut olmast durumunda 100 °C den
200 °C ye kadar isitildiginda, karbondioksit gibi tutugmayan tiriinler ve eser miktarda
formik ve asetik asit olugur. 100 °C nin {izerinde karbonhidratlar yikimlanmakta, katran ve
cevreye diflize olan yanabilir bilesenler olugmaktadir. 450°C iizerinde ise yanabilir
triinlerin olusumu tamamlanir ve artik iriin olarak kémiir kalir [47].

Seliloz 260-350 °C’ler arasinda bozunmaktadir. Bu durum ucucu yanabilir
trtnlerin temel kaynagidir. Selitlozun termal degradasyonu su, asit ve oksijen varhigmda
hizlamir. Sicaklik arttifinda selillozun polimerizasyon derecesi daha da artar, serbest
radikaller, karbonil, karboksil ve hidroperoksit gruplari olugur. Depolimerizasyona neden
olan ilk reaksiyon glikozidik baglarin kopmasidir (Glikozidik baglar gicli asitlerin
varlifinda oda sicaklifinda dahi hidrolize olabilirler) [47].

Hemiseliilozlar 200-260 °C ler arasinda parcalanmaktadir. Hemiseliilozlarin termal
kararhiliklar: ve katran igerigi selilloza nazaran ¢ok daba az, tutugmayan gaz miktan ise
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daha fazladir. QOdunun pirolizi ile ortaya c¢ikan asetik asit, hemiselilozlarin

deasetilasyonlarina baglanabilir.

200 °C’nin lzerinde yer alan dehidrasyon reaksiyonlari, ligninin termal
degradasyonunda ilk asamadir. 150-300 °C’ler arasinda o- ve B- aril-alkil-eter baglari
kopar. 300 °C-civaninda alifatik kenar zincirleri aromatik halkadan kopmaya baglar. Sonug
olarak ligninin yapisindaki C-C baglari 370-400 °C arasinda kopar. Boylece odunun
degradasyonu, bilegenlerinin degradasyonun toplami seklinde ifade edilir [47].

Alfa seliloz ve hemiselillozun toplamint igeren holoselillozun degradasyonu,
odunun degradasyonunu oldukg¢a yakin bir sekilde takip eder. Ligninin degradasyon
periyodu holoseliiloza nazaran daha erken baglamasina ragmen genellikle daha yavag
pirolize ugrar. Odunun degradasyonu, ligninin degradasyonuna oranla o-seliloz ve
holoseliiloz ¢iftinin degradasyonuna daha gok benzemektedir. Odunun % 50’sinin seliiloz
ve %75 nin holoseliiloz olmast dolayistyla bu durum mantiklidir.

1.4.3.3. Yanma Penetrasyonu

Bir afa¢ malzemenin, yanma penetrasyonuna karst direnci veya yapisal
fonksiyonunu stirdiirebilmesi igin gosterdigi direng yada her ikisi birden yaygin sekilde
yanma direnci olarak ifade edilmektedir [41].

Yanma oram afirlik kaybi iken, komiirlegme orami boyuttaki kayiptir. Biyiik
boyutlu yapi elemanlar: igin komirlesme orami (boyutlarindaki kayip olmasi sebebiyle),
odunsu elemamn yapidaki yikii tagimaya devam edebilmesi agisindan oldukga
énemlidir [43]. ‘

Odun; digiik termal iletkenlifi ve yanma esnasinda olugan yalitici k&miir
tabakasimin ozellikleri nedeniyle yanma penetrasyonu igin mﬁkemfnel bir dogal dirence
sahiptir. Komiirlesen tabaka altindaki odun, orijinal odunun diren¢ ozelliklerinin pek
gogunu korur [41, 42].
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Yapilan c¢aligmalar sonucunda kémiirlesme oraninin rutubet miktari ve tam kuru
Gzgil agirhigin artipn ile azaldigy tespit edilirken, teget kesitte komiirlegme orammn, radyal
kesitlere goére daha yiksek oldugu da belirlenmigtir. Yanma oram iizerine yapilan
¢ahigmalarda ise, lif boyunca artan permeabilitenin komiirlesme oramm artirdigi tespit
edilmistir [41].

1.4.3.4. Alev Yayilimy

Bir odun pargas: yilizeyinde alevin yayilimi, bir alandaki yanmamn bitigik alan igin
tutugmaya kaynak olusturdugu gergek bir tutugma serisidir. Normal bir tutugmada rutubet
miktan alev yaythmin etkiler. Bununla birlikte alev yayilumi, odunun kimyasal yapisina
ve yoZunluguna da baglidir {43].

Tutugabilen bir yiizey lizerinde alevin yayilimi, yanmamn énemli bir performans
karakteristigidir. Bu ozelligi belirlemek i¢in uygulanan ASTM E 84 standardinda; 6rnegin
alt ylizeyine yatay olarak yerlestirilen tutugturucu pilot bir alev, yanabilen materyali
pirolize ugratacak gekilde 1sitir ve ortaya ¢ikan yanabilir gazlar bu pilot alev ile tutugurlar.
Alev yayilim simflandirmas: veya sayisi, érnek yiizey uzunludu boyunca alevin yayilim
siresinden hesaplamr [40, 41]. Alev yayihim smiflandirmast; kirmizs mese igin 100,
¢imentolu yongalevha igin sifir kabul edilip nisbi olarak tiiretilir [40, 41].

1.4.3.5. Kor Haline Gelme

Alev ile yanmanin devamu, ancak sivi ve gaz fazlarin olugmasiyla miimkiindiir [45].
Korlagma; yanmakta olan odunun komiir tabakasindaki karbonun yandigmin gériilen bir
kamitidir [41]. Karbon ile oksijenin birleserek karbondioksit olﬁsturmasu iki agamada
meydana gelir [41, 45] :

1. C+% 0, - CO +26.43 kecal /mol
2. CO+% 0, — COy+ 67.96 keal /mol
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Birinci reaksiyon komir yizeyinde meydana gelir, ikincisi ise bir gaz fazi
reaksiyonudur [41]. Yizeydeki komiirlesme, yanma devam ederken 600-700°C de
kendilifinden olugur. Kor haline gelme koémiiriin tamamen yanmasma kadar devam
eder [45].

1.4.3.6. Duman Olusumu

Odun maddesinin yanmasi tamamlandiginda, 181 ve 1giktan bagka meydana gelen
riin; renksiz gazlar olan su buhari ve karbondioksittir. Ancak; tam bir yanma kontrolli
kosullarda dahi olanaksizdir. Clinkii yanict gazlarin biyiik bir kismi da duman ile birlikte
havaya ugmaktadir [45]. Tamamlanmamig vanma nedeniyle; karbonmonoksit, metan,
formik asit, asetik asit, glukozal, doymus ve doymamug hidrokarbonlar1 igeren diger gazlar
ve buharlar da mevcut olabilir [41]. )

Duman olusumu binalardaki yanma esnasinda insan hayati i¢in en biiyiik tehlikeyi
olugturur. En tehlikeli duman; dosemelerde sikga kullanilan sentetik lifler ve plastikten
ayrigan ve mukayese edildiginde odundan ayrisana gore daha zararh olan dumandir. Bu
nedenle, tehlikeli dumanlarin, alev yayilimi ve genislemesini sinirlandirmak igin oduna
uygulanan  kimyasal iglemlerden kaynaklanmadifimi  garanti altima  almak
onemlidir [39, 43].

1.4.4. Yanmay: Geciktirme Mekanizmasi

Odun endustrisinde uygulanan yanmay1 geciktirici kimyasal iglemlerin tiimii, ayn
temel teknik felsefeye dayanir [48]. Bu iglemlerde kullanilan kimyasallarla, odunun yanma
kimyas: degigtirilerek alev yayilimi olmaksizin odunun kémiirlesmesinin saglanmasi,

yanici gazlarin ayrigmasin ve 181 yayihiminin azaltilmasi tasarlanir [48, 49].

Literatrde; yanmay: geciktirici mekanizmalar ile ilgili gesitli teoriler mevcuttur.
Bunlar [39, 42]:

1. Bariyer Teorileri: Yanmay1 geciktirici kimyasallar, fiziksel bir bariyer gibi

oksijeninin maddeye ulagmasmni ve tutugabilen bilesiklerin ayrigmasint  engellemek
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suretiyle, hem kor hem de alev halinde yanmay: geciktirebilirler. Bu bariyerler aym
zamanda yanabilen maddeleri yiiksek sicakliklara karst izole ederler. Yaygin olarak
kullanilan bariyerler; sodyum silikat ve yiizeyde tabaka olusturarak alev ile temasi

engelleyici (intumescent) kaplama maddelerini igerir.

2. Termal Teoriler: Yanmay1 geciktirici kimyasallar, odunun 1s1 iletkenligini
artirarak (odun ylzeyinin 1s1y1, yanmayi saglayan kaynaga gore daha hizh dagitmasini
saglayacak sekilde) veya 1stmun kimyasal olarak absorbe edilmesini saglayarak odun
yiizeyindeki yanmaya engel olurlar.

3. Yanmaz Gazlarla Seyreltme Teorisi: Yanmayir geciktirici kimyasallann
bozunmasiyla olusan yanmayan gazlar, odunun pirolizi ile olugan yanabilir gazlan seyreltir
ve yanmayan bir gaz kangimi olugmus olur. Ornegin disiyandiamid ve tire, aktif pirolizin
baglama sicakligimn altindaki sicaklik derecelerinde yanmayan gazlar agia cikarilar.
Boraks bityiikk miktarda su buhar olugturur.

4. Serbest Radikal Olusturma Teorileri: Yanmay1 geciktiren kimyasallar;, pirolitik
sicakliklarda, yanabilen gaz-hava kamgiminin yanma oramim simmrlandiran bazi iyon

radikaller aciZa ¢ikarirlar.

5. Komiir Miktarmmm Artiriimasy/Ugucu Madde Miktarimin Azaltilmast Teorileri:
Yanmay geciktirici kimyasallar, yanma sicaklifim pirolizin meydana geldigi sicakliklarin
altina diglirerek, degradasyonu daha fazla kémiir ve daha az ugucu madde olugacak sekilde

yonlendirirler.

6. Ugucu Bilegiklerin Ist Miktarm: Azaltma Teorileri: Yanmay: geciktirici
kimyasallar, yanabilen ugucu bilegiklerin 1s1 miktarim diigtiriirler. Ist miktarindaki bu
azalma; komir miktar: artiinda ve ugucu madde miktan azaldiginda meydana gelir.

Bu teorilerden 5. ve 6. teoriler daha fazla komir, daha az ugucu miktari ve daha
disiik ugucu bilegen sicakliFt sonuclart ile aymi fonksiyonlar1 iceren [42] ve en yaygin
kabul goren mekanizmalar olup, kimyasal teori olarak adlandinimaktadir [49, 50, 51,
52, 53].
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1.4.5, Yanmay: Geciktiren Kimyasallar

Odunun yanmasmi geciktirmeye yénelik pek ¢ok kimyasal sistem mevcuttur.
Yaygin olarak kullanilan yangin geciktirici kimyasallar, mono- ve di- amonyum fosfat,
amonyum silfat, boraks, borik asit ve ¢inko kloriir gibi inorganik tuzlardir [42, 54].
Inorganik tuzlar i¢ mekanlarda degerlendirilecek odunlar icin en yaygm kullamlan
kimyasallar olup, 6zellikleri 50 yili agkin bir stredir bilinmektedir [54]. Oduna uygulanan
diger baz1 yanmay: geciktirici sistemler, organik bilegiklerin fosfat tuzlarmin olusumu
esasina dayandirilmistir ve organik tuzlar olarak adlandiriimaktadir [42].

Pek ¢ok yanmay: geciktirici formiil, yikanmaya karg1 dayamkh olmadifindan bu
formiillerle muamele edilen odun iriinlerinin dig maksatlar igin veya yiiksek bagil nem
kosullarinda kullammlarim saglamak amaciyla, yikanmaya karst dayanimm iyilestirmeye
yonelik gabalar devam etmektedir. Yikanmaya karsi dayamkli sistemler; goziinmeyen
kompleksler, amino-recine sistemleri ve odun igerisinde polimeriesen monomerier
seklindeki kimyasal kanigimlar: igerirler [47].

Agag malzemenin yanmaya karg1t korunmas: amaciyla en yaygm kullanian bazi
maddeler asagida agiklanmugtir.

Fosfor: Fosfor igeren en yaygin yanmay: geciktirici kimyasallar; fosforik asit,
diamonyum ve monoamonyum fosfat iceren tuzlardir. Bu fosfatlar, hemen hemen bilinen
en eski yanmay1 geciktirici sistemlerdir ve genellikle tescilli maddelerdir [42, 47]. Organik
bir bilesigin fosfat tuzu geklindeki daha yeni yangin geciktirici sistemler, iire- fosforik asit
organik tuzlari gibi P-N bilegenleri igerir [47].

Bor: Boraks ve borik asit, diigiik erime noktasina sahip ve yilksek sicakliklarda
seffaf film seklinde olan temel yanmayi geciktirici bilesiklerdir. Boraks, yiizeyin alev
yayulimim azaltmakta ancak kor seklindeki yanmay1 artirabilmektedir. Bunun aksine borik
asit, kor seklindeki yanmay1 azaltirken alev yayilimi {izerine fazla bir etkiye sahip degildir
[42, 51]. Bu nedenle bu kimyasallar genellikle birlikte kullamimaktadir [42].
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Odun komiiriniin yanmastmt geciktirmek maksads ile siklikla kullanilan boraks ve
borik asit gozeltilerinin bir kanigim polibor (NayBsO13 . 4H,0) olarak adlandinimaktadir.
Boraks doygun borik asit ¢ozeltisine ilave edildiginde kangimin ¢oziiniirligi artmaktadir.

Borlu bilesikler; yanmay1 geciktirici olarak kullamimalarimin yaninda , mantar ve
boceklere karst korumada kullanilabilen etkin kimyasallardir [55, 56].

Aliiminyum  Trihidrat: Aliminyum  trihidrat’tn  yangin  geciktirici  olarak
degerlendirilmesi, aliiminyum oksit ve suyun endotermik dehidrasyonuna dayanmaktadir.
Tutugma 1sistin bir miktar absorplanmast ve alev yakimndaki maddenin 1sisimin
dastriilmesinde, hidrat 1s1 diigliren kimyasal bir madde olarak gorev yapar [42].

Aliiminyum trihidrat, odun kokenli levhalarn iiretiminde yanmay: geciktirici olarak
tek bagina kullamlabilmektedir. Ancak yapilan aragtirmalar, diger kimyasallarla birlikte
kullaniimasi halinde daha etkili oldugunu gostermigtir [42].

1.4.5.1. Yikanmaya Kars: Direncli Olan Yanmay: Geciktirici Kimyasallar

Suda g¢6zinmeyen yanmayi geciktirici tuzlar, yikanmaya karst direnci
saglayabilmek icin geligtirilmigtir. Diigiik higroskopik uygulamalar gerektifinde bu tiir
muameleler bir alternatif olarak uygulanir. Suda ¢éziinmeyen bu maddeler [54]:

- Oduna emprenye edildikten sonra polimerize olan regineler

- Selitloza direk olarak tutunan yanmayi geciktirici polimerlerdir.

Birinci tipteki maddeler; tire, melamin, disiyandiamid ve bunlarla iligkili bilesiklere
dayali bir amino regine sistemidir [54].

Amino Recineleri: Amino regine sistemleri; iire, melamin ve disiyandiamid gibi bir
azot kaynag ile formaldehidin metilol amin olugturmak iizere reaksiyona girmesini
gerektirir. Bu iiriin daha sonra fosforik asit gibi fosforlu bir bilesik ile reaksiyona girer.
Fosfor ve azot arasindaki mevcut etki nedeniyle, daha diigiikk konsantrasyonlarda her bir
bilesenin tek bagina sagladigi yanmay: geciktirici etkiye ulagabilirler [42, 57].
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Amino regine sistemlerinin bir avantaji, masif odun ve kompozit Uriinlerine
uygulanabilir olmasidir {42]. Odunun hidrolizini minimuma indirmeleri, yikanmaya karsi
dayanikli olmalari, sicak preslemede renk degigimine neden olmamalari, higroskopik
olmamalan diger baz1 avantajlaridir [58, 59, 60].

Monomerler: Monomerlerle yapilan galigmalarin ¢ogu, tek bagina veya diger
yanmay: geciktirici tuzlarla birlikte kullamlabilen organofosforlu bilesikleri igermektedir.
Aragtirilan diger monomerler, hidroksimetilfosfonyum kloriir ve hidroksimetilfosfonyum
klorir’an diger tuzlanidir [42].

1.4.5.2. Yanmay: Geciktirici Kaplama Maddeleri

Baz1 uygulamalar igin, yanmayi geciktirici kimyasal maddelerin odun yiizeyine
kaplayic1 olarak uygulamasi, alternatif bir metot olarak kabul edilebilir. Bunlar; sigme-
genlesme ve kopik olusturma yoluyla afa¢ malzemeyle alev temasint onleyerek 1s1
iletimini siirlayan maddelerle (intumescent) muamele ve kopiik tabakasi olusturmadan
alevlenmeyi onleyen maddelerle muamele (non-intumescent) olarak iki kisma
ayriimaktadirlar [46, 54]. Yaygin olarak kullamlan “intumescent” kaplama malzemeleri,
yangina maruz kalindifinda genislemis diigiik yogunluktaki bir film sekline déner. Bu gok
hiicreli karbonlu filmler odun yiizeyinden yiksek sicakliklarda ayrigirlar. Bu tip
formiilasyonlar bir dehidratlanma elemani, komiir olusturan bir madde ve bir genigletme
elemam igerir. Mevcut dehidratlanma maddeleri poliamonyum fosfat icermektedir. Kémiir
olusturan karigimlar; nisasta, glukoz ve dipentaeritritol’den olugmaktadir. Genisletme
clemanlar: ise {ire, melamin ve klorinat parafinler igerir. “Non-intumescent” kaplama
Uriinleri ise diamonyum fosfat, amonyum silfat ve boraks gibi suda ¢ozimen tuz

formiillerinden olugur [54].
1.4.6. Yanmay1 Geciktirici Kimyasallarin Odun Ozelliklerine Etkileri

Odun trinlerinin yanma performansmmin gelistiriimesi, yanmay: geciktiren
kimyasal madde muamelesi ile kolay bir gekilde saglanabilir. Ancak pek gok muamele,
odun 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Yanmay: geciktirici maddelerde muamele
edilmis odun ¢ogunlukla higroskopik hale gelmekte ve mekanik ozelliklerde diigiis
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gorilmektedir. Yanmay: geciktiren kimyasallar tutkallanabilme, iglenme ve boyama
Ozelliklerini de etkilemektedir [61].

1.4.6.1. Direng Uzerine Etkileri

Yanmay: geciktiren kimyasallarin odunun direng 6zellikleri itizerine etkilerinin
belirlenmesine yonelik aragtirmalar; yiksek asitlik ¢zelligine sahip kimyasallarin yitksek
retensiyonlarda uygulanmalari sonucunda, stire ve sicaklifa bagli olarak odunda hidroliz
etkilerinin ortaya ¢iktifini gostermigtir. Bununla birlikte, son zamanlardaki yanmayi
geciktirici formiilasyonlarda, nétrallestiren tuzlar ile birlikte kullanim neticesinde odunun

direng 6zellikleri tizerindeki olumsuz etkiyi minimize etmek hedeflenmektedir [39].

Odun trtinlerinin yap1 maksadi ile kullamminda; yanmay1 geciktiren kimyasallar
ile muamele isleminin direng diisiigler: neden olabilecegi g6z 6niine alinarak, gerekli birim
gerilmelerin muamele edilmemis oduna nazaran % 10, baglanti elemanlari igin de yine
aym gekilde gerekli yiikiin % 10 kadar azaltilmasi tavsiye edilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde direng tzelliklerinde en onemli diigiis, % 34°liik
azalma ile sok direnci Olgimlerinde maksimum yiikteki i degerinde bulunmustur.
Bilindigi gibi maksimum yiikteki is degeri ancak yapisal amaglarda dikkate alinmaktadir
[40].

1.4.6.2. Higroskopik Ozelliklere Etkileri

Ozellikle inorganik tuzlarla emprenye edilen odun, yiiksel bagil nem kosullarinda
emprenyesiz oduna gore daba higroskopiktir [58, 59, 60, 62]. Emprenyeli odun igin denge
rutubet miktarindaki artig; kimyasal madde tipi, retensiyon miktar, odun tiirii ve boyutlara
baglidir [39].

25°C sicaklik ve % 65 bagil nem kosullarinda yanmay: geciktirici maddelerle
muamele edilmis odun igin rutubet miktarindaki artig; kullamlan kimyasal tipi ve daha
once bahsedilen kosullara bagli olarak % 2.8 kadardir. 25 °C sicaklik ve % 80 bagil nem
kosullarinda ise rutubet miktarinda artis % 5’ten % 15°e kadar yiikselir [39].
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1.4.6.3. Koroziflik Uzerine Etkileri

Koroziflik; mevcut bagil nem kogullarina, metal tipine ve kullanilan kimyasal
maddenin retensiyonuna baglidir. Yanmay: geciktirici muamelelerin ilksel bazi tipleri,
odunun metallerle temas halinde oldugu durumlarda oldukga koroziftir. Ancak % 5 veya
daha diigik oranlarda sodyumdikromat gibi korozyon Onleyici maddelerin kullanidmasi
durumunda, cesitli metallere kars1 korozyon etkisi énemsiz bir diizeye diigiriilmiis olur
[39]. Bununla birlikte yanmay: geciktirici maddelerle muamele edilmig odunlar, uzun
stireli yitksek bagil nem kogullarina maruz birakilmamalidir [40].

1.4.6.4. Boyanabilirlik Uzerine Etkileri

Boyanabilirlik normal kosullar altinda 6nemli bir problem degildir. Istisnai olarak
yiiksek bagil nem kogullari, boya filmlerinin adhezyonunu etkileyebilir veya odunun artan
rutubet miktar1 nedeniyle boya yiizeyinde kimyasal kristaller olusabilir. Genellikle
muameleli odunlara iist yiizey iglemleri uygulanmaz. Ciinkii kimyasallar, renk koyulagmas:

veya diizensiz lekelenmelere neden olabilir [40].
1.4.6.5. islenebilme Uzerine Etkileri

Odunun iglenmesi esnasinda inorganik tuz kristallerinin agindirici etkisi aletlerin
Oomrint kisaltabilir. Tungsten-karpit uclu veya agindirici etkiye karsi direncli benzer
alagimlar kullanilarak bu durum minimize edilebilir [39, 40].

1.4.6.6. Tutkallanabilme Uzerine Etkileri

Odunun tutkallanma ¢zeliklerinin inorganik tuzlar tarafindan olumsuz sekilde
etkilenmesi; tuzun kimyasal yapisi, pH’1, konsantrasyonu ile tutkal tipi ve tutkallanma
kosullanina baghidir [39]. Genellikle yanmay1 geciktirici maddelerle muamele edilmis
odunlarin dekoratif amaglar i¢in kullaniminda elde edebilecek yapigmalar da sorun yoktur
[39, 40].
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1.4.7. Yanmay: Geciktiren Kimyasallaria Muamele Edilmis Kontrplak

Yanmay: geciktiren kimyasallarla muamele edilmis kontrplaklarn ilk kullamm
yerleri; askeri binalar, hangarlar ve savag gemileri olup, Birlegsik Devletler silahli
kuvvetleri ilk kullamcilar arasindadir. Teknik ve ekonomik etkenler neticesinde kimyasal
formilasyonlarla birlikte FRT-kontrplaklarin kullanim alanlari da degismistir. 1960°larda
gesitli ingaat yasalanyla cati sistemlerinde yanmayan materyaﬂeﬁn yerine yapisal
maksatlar i¢in kullamilmasina izin verildikten sonra, FRT-kontrplaklar tutugmayan
konstriksiyonlar i¢in dnemli bir alternatif olmugtur [48, 62]. Bu gelismeler daha bityiik bir
talebi ve FRT-kontrplaklar i¢in daha genig bir kabulii saglamis ve FRT-kontrplaklarin
kullammu garpici bir sekilde artmagtir [48].

FRT-kontrplaklar, bir gok tilkede yer alan yap:t mevzuatma gore; diigiik yiizey
tutusma kabiliyetine sahip malzeme gerektiren kullamm yerlerinde (odalann ig
diizenlemeleri, taban ve tavan dosemeleri, trabzan ve ahgap yangin kapilarinda)
degerlendirilmektedir [54, 63 ,64]. Yanmaz malzeme olarak kabul edilmemesine karsin;
| cesitli yasalar yangmna kargi direngli ve tutugmayan konstriiksiyonlarda FRT-odun ve
kontrplaklarin kullanimina izin vermektedir [54, 65, 66]. Ayrica ilgili yonetmelikler, ¢cok
konutlu binalar ve igyerlerinde yapisal amagla (kolon, kirig) kullamlacak kontrplak ve
kerestelerin yanmay1 geciktirici kimyasallar ile muamele edilmesini gerektirmektedir [67].
Aym sekilde belirli bir yanma performans: gerektiren mimari uygulamalar i¢in de FRT-
kontrplaklar kullamimaktadr [59].

FRT-kontrplaklarin en onemli kullamim alanlari ise, toplu konutlarin cati
sistemleridir [68, 69, 70, 71, 72]. Muamele edilmis odun; aym zamanda yap iskelesi
yapumu ve dig maksatl kullanimlarda alev yayilimint azaltma maksadiyla da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

1.4.8. Kontrplaklarin Koruyacu Kimyasallarla Muamele Yontemleri
Kontrplaklarin koruyucu kimyasallarla muamelesinde cesitli yontemler mevcuttur.

Bunlar [73, 74] :

1. Kontrplaklarin {iretiminden sonra basingla muamelesi,
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2. Koruyucu kimyasalin tutkal hattina ilavesi,
3. Kaplamalarn tutkallama igleminden 6nce muamelesi,
4. Koruyucu kimyasalin kontrplak levha viizeylerine uygulanmasidir [38, 56, 55, 74].

Kontrplaklarin iiretiminden sonra; koruyucu kimyasallarla muamelesi basit gibi
gorilmekle birlikte, bunun igin biiylik boyutlu silindirler gerekmektedir [75]. Islemi
takiben kontrplaklarin yeniden kurutulmasi s6z konusudur. ‘Kontxpla,klann kurutulmast;
tagima ve iglenme maliyetlerini digiirmek ve daha iyi boyut stabilitesi saglamak
bakimindan ¢nemlidir. Ancak; yeniden kurutma iglemi ve muamelenin birlikte etkileri,
mekanik 6zellikleri etkileyebilir [76].

Kimyasal maddelerin tutkala ilavesi; uygulanan baz ilave iglemler diginda iglem
gerektirmemesi ve nispeten daha az kimyasal madde kullamlmas: sebebiyle ekonomik
acidan daha gekici gorinmektedir [77, 78]. Bununla birlikte; koruyucu kimyasalin tutkala
kanstinlmasinda sadece kimyasal madde ile tutkalin degil, ayn1 zamanda odun tiiriniin de
uyumlu olmas: gerekmektedir [75].

Uretimden o6nce kaplamalarin muamelesi basittir. Yas haldeki kaplamalara
diftizyon yolu ile kolaylikla uygulanabilir [75, 79]. Bu yontemde; yanmayi Onleyen
tuzlarin yizeyde fazla miktarda birikmesi, tutkallama igleminde tutkalin yiizeyi 1slatmasimi
engelleyebilir ve bu nedenle zayif yapigma gergeklesebilir [79]. |

1.5. Levha Uriinlerinde Ucucu Organik Bilesiklerin Emisyonu

Sentetik recinelerle tiretilen odun kékenli levha Griinlerinin (Yongalevha, kontrplak,
MDF gibi) uretim ve kullammlar1 esnasinda g¢evre ve insan saghifi acisindan cesitli
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; presleme ve kullamim sirasinda levhalardan ayrigan
formaldehit, zzimparalama esnasinda ortaya gikan odun tozlari, 6zellikle fenol formaldehit
tutkalt ile tiretilen levhalarda daha fazla olmak lizere, agifa ¢ikan ugucu haldeki formik ve
asetik asitin sebep oldugu problemlerdir [80]. Formaldehit mol oram yiiksek UF tutkallan
ile uretilen yongalevhalarda, Gretimden sonra yaklagik 40 yil gecmis olmasina ragmen,
formaldehit ve ugucu asitlerin ayrigmasinin devam ettigi tespit edilmigtir [81].
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Odun kokenli levhalardan kaynaklanan ugucu asit emisyonu; metallerde korozyona
neden olmasi, demir-tanen renklenmesi, sentetik vernik ve tutkallarin sertlegmesi {izerine
etkisi, odun koruyuculann fikse olmalari, kagitlarda sararma gibi gesitli etkilerden dolay1
endiistriyel agidan oldukc¢a 6nemlidir. Ayrica, yumusak odunlarin esas emisyon bilegeni
olan terpenler, bu afa¢ tiirleri ile galisan kisilerde alerjik reaksiyonlar verebilmekte,
mukoza ve deri tahriglerine yol agabilmektedir [5]. Formaldehit de yine ayrigma miktarina
bagli olarak, insanlarda g6z yagarmasi, bofazda yanma, nefes darhigs ve alerjik deri
rahatsizliklarina sebep olmasi dolayisiyla birgok aragtirmaya konu olmustur. Pekgok
lilkede, hazirlanan bilimsel ve resmi raporlarla odun igleyen endiistrilerde hem caliganlar,
hem de bu malzemeleri kullananlar icin; i§, ¢evre ve saglik agisindan siirekli yenilenen

uyulmast zorunlu diizenlemeler yapilmaktadir [80].

Caligma ve giinliik yasama mekanlar icerisindeki hava kalitesine verilen 6nemin
artmas: ile birlikte son yillarda ilgiler, odun triinlerinden kaynaklanan bir bagka emisyon
problemi olan ugucu organik bilesiklere (Volatile Organic Compounds) (VOC) yonelmigtir
[82, 83].

Pek ¢ok insan zamamnmn % 80-90’1m kimyasal konsantrasyonun dis mekanlara
gére gok daba fazla oldugu i¢ mekanlarda gegirdiklerinden, i¢ mekanlarin hava kalitesi
insanlar i¢in gok daha 6nemli olmaktadir [83, 84]. Bu problem; 1970°li yillarda enerji
krizinin bir sonucu olarak; ev ve igyeri sahiplerinin binalardaki enerji etkinligini, hava
degisim oramm azaltmak suretiyle artirmaya calistiklari dénemde gok daha siddetlenmistir.
Hava defisim oramimin azalmasi, yapi ve doseme malzemelerinden ayrigan VOC’lerin
hissedilebilir ve zararli olabilecek bir konsantrasyonda birikmesine neden olmustur [84].

Yongalevha, kontrplak ve MDF gibi kompozit odun irlinleri; doseme alti, kap:
gobekleri, dolaplar, boélmeler ve mobilya olarak i¢ mekanlarda genis olgiide
kullamimaktadir. Bu Griinlerin ¢ofu; sentetik bir regine, katalizor olarak gorev yapan
inorganik bir madde ve vaks gibi kiigiik bir bilegikten olusan su bazli bir tutkal ile odunun
basit bir kompozisyonudur. Kontrplak iiriinleri ayrica dolgu ve katki maddeleri de
igerebilirler [84]. VOC emisyonlan, potansiyel olarak levhay olusturan bu materyallerin
herbirinden ayrigabilecegi gibi, odun icerisinde dogal olarak bulunan bilegiklerden de
kaynaklanabilir [82, 85, 86].
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Ic mekanlardaki hava kalitesi iizerine etkilerini bertaraf edebilmek amaciyla bu
materyallerin, VOC emisyon karakteristiklerini anlamak ve belirlemek oldukca énemlidir.
I¢ mekanlardaki hava kalitesi ile ilgili problemlere vakif olabilmedeki basan ile, artik
digiik VOC emisyonuna sahip yapi malzemelerinin fretim ve segimini bliyilk oranda
yénlendirmektedir [87]. Bina tasarimcilar1 ve miiteahhitler, yeni bir binanin standart i¢
mekanlar i¢in gerekli hava kalitesini kargilayacafini garanti etmek durumundadir. Hangi
materyalin; yapisal ve estetik beklentileri kargilarken, bu gereksinimleri en iyi gekilde
yerine getirebilecegi kararimi verebilmek igin emisyon bilgilerine ihtiya¢ vardir. Emisyon
spesifikasyonlarinin kargilandifindan emin olabilmek icin pek ¢ok vapt ve dégeme
malzemesinin kullammdan 6nce test edilmesi gerekmektedir. Ornegin, biiro mobilyalan
i¢in formaldehit emisyonunun 0,05 ppm. den ve toplam VOC emisyonunun 0,50 ppm den
fazla olmamas: gerekmektedir [84].

VOC emisyonunun diger bir boyutu ise, ozon dengesi iizerine etkisidir [ 88, 89, 90,
91]. Diger materyallerle mukayese edildiginde odunun gegitli iirlinlere doniigtiirilmesi
sirasindaki emisyonlar, diigik bir etkiye sahiptir. Ancak; iglenme sirasindaki her bir adim,
emisyonlar igin uygun ortam olusturmaktadir. Odunsu atiklann yakilmasy kurutma
islemleri, tutkal hazirlama, levha presleme, yiizey islemleri ve iirin depolama; odun
kokenli levhalardan kaynaklanan emisyonlar i¢in birer asama olarak degerlendirilmektedir
[ 92, 93]. 1990°da Temiz Hava Anlagmasi’nda (Clean Air Act) yapilan yasa degisikligi ve
odun kokenli levhalardan ayrigan VOC’lerin ozon dengesini bozan maddeler simifina dahil
edilmesi ile, kompozit odun iriinleri endiistrisine yeni diizenlemeler getirilmigtir [ 94, 95).
Anlagmada 11 bolim mevcut olup I, Il ve V. boliimler, orman triinleri endiistrisi ile
dogrudan ilgilidir. I. Bokim, EPA’nin yaymlamig oldugu Ulusal Hava Kalite Standard’mn
ne oldugu ve nasil korunmasi gerektifi ile ilgilidir. TTI. Bolim, tipik olarak kanserojen,
mutasyona sebep olan ve toksin olusturabilen tehlikeli hava kirletici maddeleri
kapsamaktadw. Digiik miktarlarda ayrigmalarina ragmen metanol, formaldehit ve
asetaldehit vb., hava kirliligine sebep olan 189 tehlikeli madde listesinde yer almaktadir.
V. Boélum ise, ruhsat verilme durumlarin1 gésterir [6,7].
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1.5.1. Ucucu Organik Bilegiklerin Cevre ve Insan Saghfna Etkileri

Ugucu organik bilegikler karbon iceren ve atmosferik fotokimyasal reaksiyonlarda
rol oynayan CO ve COy’in digindaki bilegiklerdir. Odun kékenli levhalardan ayristif tespit
edilen ve odunda meveut oldugu bilinen VOC’lerden bazilar: Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Odun ve odun kékenli levhalardan ayrigabilen bazi ugucu organik bilegikler

Asitler ve Alkoller Aldehitler- Alifatik Aromatik
Esterler Ketonlar Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar
Asetik Asit Bormneol Asetaldehit Kamfen Benzen
Formik Asit Izopropanol 2-Butanon Oktan p-Symene
Metil Asetat 1-Pentanol Nonanal 3-Karen Toluen
Ascton Pentan Ksilen
Heptanol Heptan
Oktanol o-Pinen
Benzaldehit Limonen
Heptanonlar B-Pinen
1-Octanal
Butanal
Hekzanal

Bu maddelerden bazilari, nitrojen oksitlerle reaksiyona girerek ozon dengesini

degistirmek suretiyle insan sagliina, orman ekosistemlerine ve tarimsal tiriinlere olumsuz
etki etmektedir [89, 91]. En ¢ok dikkati cekenler a- ve B-Pinen olup, pek ¢ok yumusak
afa¢ turinde bol miktarda bulunan terpenlerdir [6, 86, 88]. Ozon (Os), asagidaki
reaksiyonlar neticesinde normal olarak troposfer iginde NO (azot monooksit) ve NO, (azot
dioksit) ile dengede bulunan bir maddedir :

ks
NO;—™» by —*NO+O

ky
O+0+M —» O3+ M

k
NO+0; ——NO,+0,

Burada; k: Hiz sabiti,
M : Reaksiyon enerjisini absorplayan Nj ve O,
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Dengedeki ozonun bu konsantrasyonu, k; ve k; sabit degerleri i¢in [NO,] / [NO]
oramna baghidir. Ozon olusumu, artan giines 15181 ile desteklenir. Ancak, NO ile izl bir
sekilde reaksiyona girdiginden dolay1 konsantrasyonu ¢ok fazla artmaz. Hidrokarbonlar,
0;, OH veya atmosferde bulunan diger bilesiklerle bozundurularak veya aside edilerek
cesitli serbest radikallere donigebilirler. Bu durum, formaldehitten olugan peroksi radikal
ile gosterilebilir :

HO, +NQ—— NO,+OH"

Bu [NO,] / {NOJ oramim degistirir ve O3 diizeyini, olugturulacak kimyasal dengede
daha biytik olmaya zorlar. Ulusal Hava Kalite Standardi, ozon i¢in 0,08 ppm’dir (3 yil
igersindeki en yiiksek 4 konsantrasyonun ortalamast) veya 0,12 ppm (bir yil igindeki en
yiiksek 1 saatin ortalamasr).

Metanol, formaldehit ve asetaldehit gibi diger bazm1 VOC’ler de kanserojen,
mutasyona sebep olan ve toksin olusturabilen hava kirletici tehlikeli maddelerdir [6].

Hava kirliligi sadece ¢evreyi degil, aym zamanda insan saglifini  da
etkilemektedir [83]. I¢ mekanlar icin VOC’lerin konsantrasyonu ile iliskili saglik
problemleri; solunum yolu tahrigleri (astim dahil), go6zlerde vyasarma, hassasiyet,
konsantrasyona karg1 dayamksizlik ve uykulu olma halidir [82, 84, 97]. Tritek (Isve¢ Odun
Teknolojisi Aragtirma Enstitiisii), Isve¢ niifusunun % 7-10 kadarimin yap1 ve doseme
materyallerinden ayrigan VOC’lerden kaynaklanan kétii hava kogullar ile dogrudan iligkili
saglik sorunlarma sahip oldugunu belirtmektedir [84]. Hong Kong’da okullar1 kapsayan bir
aragtirma; i¢ mekanlarda hava kalitesindeki kayiplarin, 68renciler ve c¢alisanlarin kisa
siireli saglik sorunlarimn uzun siireli saglik sorunlarina doniisme oramm artirdifini ve
verimligi diisiirdiigiing gostermistir [83].

VOC emisyonunun g¢evre ve insan saglifi lizerine bilinen bu genel etkileri yaminda
cesitli spesifik etkileri de mevecuttur. Omegin, terpen buharlanmin mukoza tahrigine, 3-
Caren’in hidroperoksitleri gibi oksidasyon triinlerinin deri tahriglerine yol agtif1
bilinmektedir. Aldehitler, koku problemlerine ve diisik konsantrasyonlarda kafitlarda
sararmaya neden olmaktadir. Ozellikle yaprakli aga¢ hemiselilozlan igerisinde bulunan

asetil gruplarmin hidrolizi ile olusan asetik asit ise korozyona sebebiyet vermektedir [5].
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1.5.2. VOC Emisyonuna Etki Eden Fakitrler

Odun kokenli levhalardan ayrigan VOC’lerin bir kismu odun ekstraktifleri i¢inde
meveut organik bilegiklerden kaynaklanmaktadir [85]. Difer kismu ise, levha iiretim
asamalarinda yer alan kurutma, tutkallama, presleme ve depolama esnasinda oksidasyon,
termoliz veya buharlagma sonucu ayrigan bilegiklerdir [82, 92]. Bu nedenle, odun kékenli
levhalarm VOC emisyonuna etki eden faktorleri iki ana baglik altinda incelemek
miimkiindir.

1.5.2.1. Agac Tiirii

Bolgesel faktorler, gevresel kosullar ve genetik farkliiklar, odun igerisindeki
ekstraktif madde tipleri ve miktarlanimi, dolayisiyla da aynsabilecek potansiyel VOC
miktarlarimi 6nemli Olgide etkilemektedir. Genellikle odunlarda ekstrakte edilebilen
toplam madde miktar % 3-9 arasindadir. Baz tiirlerde ekstraktif madde miktar, tam kuru
agirhiga oranla % 40 seviyesine kadar ¢ikmaktadir [97].

Yumusak odunlardaki esas emisyon, terpenlerden kaynaklanmaktadir [5, 98]
Bunlar arasinda en onemlileri; o-pinen, B-pinen, kamfen, limonen, B-mirosen, a-terpinol
gibi dogal bilesikler ve fenisilalkol, borneol, kamfon, verbenon gibi monoterpenlerin su
veya oksijenle reaksiyonlan sonucu olusan bilegikler sayilabilir [91].

Sert odunlar biraz daha fazla alkol ve karbonil bilegenlerinin farkli emisyonlarina
neden olurlar. Yapilan caligmalarda; pek ¢ok sert odunun emisyon spektrumlarinda
hekzanal ve pentanal’mn en biyiik pike sahip oldugu gériiimiigtiir. Bunlar doymamis yag
asitlerinin oksidasyonu ile olugmaktadir. Bazi sert odun tiirleri ise yitksek miktarda asetik
asit yaymaktadir [5]. Organik asitler odun igerisinde serbest olarak bulunabildikleri gibi,
esterler veya tuzlar seklinde birlesmis olarak da bulunabilirler. Asetik, fumarik, siiksinik,
malik ve sitrik asit; ¢esitli odunlarn “diri odun” bilesenleri igerisinde yer almaktadir [99].
Yapilan bir aragtirmada; ladin, duglas, mese, melez ve teak odunlarmin farkls
sicakliklardaki yag asitleri belirlenerek gaz kromatografisi ile kalitatif ve kantitatif olarak
analiz edilmigtir. Sonugta, farkli miktarlarda asetik, formik ve propiyonik asit icerdikleri
tespit edilmistir. Bunlarin yam sira mege, duglas, melez ve teak’in butirik asit, teak ve
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melez’in krotonik asit ve ayrica teak’in akrilik asit olusturdugu belirlenmigtir [4]. Bir bagka
caligmada ise; incelenen dokuz tiir iginde en fazla asetik asit megede bulunmus, bunu kiraz
takip etmigtir [5].

1.5.2.1.1. Odunun Asitligi

Odunun asitligi gegitli faktorlere baglanmaktadir. Bazi aragtirmacilara gére odunun
asitligi; tuz ve ekstraktif miktar;, hemiseliilozlarin tronik ve diger asidik gruplan ile az
miktarda seliiloz ve ligninin dogal yapisindaki asidite gibi, odunun dogal bilesenlerinin
asidik yapisinin bir sonucudur. Bununla birlikte yapilan dier bazi cgaligmalar; temel
katkimn odun igerisinde mevcut veya odun bilesenlerinin kimyasal yada biyokimyasal
reaksiyonlan ile (1s1l iglem ve yikici destilasyon gibi) “muamele” veya “maruz birakma”

sonucu geligen organik asitlerden kaynaklandigim ortaya koymustur [100].

Odun igerisindeki organik asitler, yapisal olmayan bilegenler veya ekstraktifler gibi
serbest ve/veya bagli sekilde bulunurlar ve basit organik asitler (asetik, formik ve oksalik
asit) veya kompleks polifenollerdir. Odunun asitligi, ekstraktiflerin oksidasyonu ve odun
bilegenleri; seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin termolitik ve hidrolitik degradasyonu ile artig
gosterir. Asetik asit ve formik asit, odun igindeki temel ugucu asitlerdir. Asetik asidin
temel kaynafi, odunda karbonhidratlara bagli bulunan asetil gruplandir. Asetil gruplari,
sert odunlarda selillozik olmayan polisakkaritlerin esterleri olarak % 3-5 oraminda,
yumusak odunlarda ise ksilan ve glukomannan iinitelerine bagli énemli hiicre geperi
bilegenleridir [101].

Odunun hidrolizinde formik asidin de siklikla goriilmesi, odun iginde formil
gruplarinin da olabilecegini diigindiirmigtir. Ancak yapilan bir ¢alismada muamele
edilmemis bir odunda formik asit olusumu i¢in ¢ok az miktarda formil gruplarinin oldugu
tespit edilmigtir. Bu nedenle, formik asidin asit ve alkali kosullarda odun
polisakkaritlerinin bozunmasiyla olugabilecegi sonucuna varilmagtir [100].
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1.5.2.2. Levha Uretim Asamalarmm Etkisi

Levha tretim agamalan igerisinde yer alan odunun kurutulmas:, tutkallama, levha
presleme ve Grimiin depolanmasi; VOC emisyonlarinin meydana geldigi temel alanlar
olarak degerlendirilmektedir [86, 92].

1.5.2.2.1. Odunun Kurutulmasi

Odun i¢inde mevcut bilegikler su ile uzaklagabileceginden kurutucular, VOC’lerin
aynstifi en Onemli alanlardan biridir. Reaksiyonlar gaz fazinda meydana geldiginden,
aynigan bilesikler orijinal odunda mevcut bilegiklerden farkli olabilir. Buna 6rnek olarak
verbenol, verbenon, myrtenol gibi a-pinen’in oksidasyonu ile olusan aldehit, keton ve
hidroksil gruplar igeren halkali bilegikler verilebilir [6].

B-mirosen

fenisilalkol borneol metileugenol  a-terpinol

verbenon verbenol B-fellandren benzaldehit
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kiiminaldehit kamfor trisiklen

Kurutma isleminde ayngan VOC’lerin miktan kurutucu tipi, kurutma sicaklik ve
siiresine baghdir. Kurutma sicaklik ve stiresindeki artis ugucu organik bilesiklerin ayrigma
oranim artirmaktadir [97]. Ayrigma miktar aymi zamanda kurutulmakta olan hammadde
tirtine de baghdir. Omegin yumusak odunlarda; her 2,360 m® kereste i¢in kurutma
firmlanindan 0,454-1,814 kg toplam ugucu organik bilegik ayrigmasi sz konusudur. OSB
tretiminde kurutuculardan aynisan VOC miktan 0,908-2,628 kg/ton kadardir. MDF
tiretiminde; tiretim yontemi farkhlik goésterdiginden (tutkalin kurutma oncesinde veya
sonrasinda eklenmesi.. gibi) emisyon degerleri oldukga farklilik gostermektedir [6].

1.5.2.2.2. Presleme Kogullarinm Etkisi

Sicak presleme esnasinda meydana gelen emisyonlar, odundan ve baglayici olarak
kullanilan tutkaldan kaynaklanmaktadir. Odundan ayngan bilesikler; ugucu ve yart ugucu
ekstrakfifier, odunun degradasyon triinleri ve odun ekstraktiflerinin kimyasal reaksiyon
triinlerine baglanabilirler [86]. Kurutma ve presleme esnasinda uygulanan sicaklik, levha
triinlerinden ayrigan VOC’ler igin dnemli bir faktordiir. Ciinkii oksidasyon, termoliz veya
buharlagma, bu emisyonlara yol agan normal kosullardir. Literatiirde; odun pirolizinin beg
asamada gergeklestifi ve her bir agamamn VOC’lerin belli tiplerinin olusumu ile
karakterize edildigi belirtilmektedir. Birinci asama kuruma agsamas: olup, yagli ve
“oleoresin” 1i maddelerle birlikte rutubet kaybi olur. 200-280 °C arasinda ise daha az
kararh olan hemiseliilozlar yikimlamr. Ksilan’in bozunmas: ile asetik asit, formik asit,
metanol ve furfurol olusur [92, 93]. Karbonmonoksit, karbondioksit de bu asamada
ayrigmaktadir [93]. '

Presleme sirasinda 6n hidroliz (prehidroliz) meydana gelmekte, hemisiiloz miktar
diiserken, ¢oziinebilir karbonhidrat fraksiyonu artmaktadir. Termal muameleler sonucu
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odunda meydana gelen kimyasal degismeler, presleme esnasinda sertlestirici ve
formaldehit varliginda daha da giddetlenir [102].

Sicak presleme esnasinda meydana gelen VOC emisyonunu etkileyen pres
parametreleri; pres sicaklik ve siiresi, taslak rutubeti, regine tiir ve miktan ile levha
yoguntugudur. Yapilan bir ¢aligmada; hem formaldehitin hem de toplam VOC miktarinin
pres sicaklifi, pres siiresi, regine miktarn ve levha yogunlugu ile arttig1, en biytk etkiyi ilk
iki faktoriin gosterdigi tespit edilmigtir. Artan taslak rutubeti kanigik bir etki géstermis ve
toplam maksimum VOC miktan % 10-14 taslak rutubetlerinde elde edilmigtir [86].

UF tutkal ile tiretilen levhalarda mol orami oldukca &nemli bir etkiye sahiptir.
Kullanilan tutkaldaki yiiksek formaldehit miktan asit ayrigmasini artirmaktadir [103].

NCASI (National Council for Air and Stream Improvement) tarafindan yiiriitillen
bir c¢aligmada, VOC’lerin tutkaldaki serbest formaldehit miktar, vaks miktar1 ve presleme
stiresindeki artig ile arttif1 ortaya konulmugtur [92].

Kullamlan tutkal, yiizey kaplama malzemesi ve vernik gibi maddeler de bu
emisyonlara katkida bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak bilineni formaldehit
emisyonudur. Regine dreticileri digik sicakliklarda uygulanabilen, diigiik serbest
formaldehit iceren regineler tretmek veya formaldehit tutucu veya baglayici maddelerin
kollanimi  geklindeki gesitli uygulamalarla formaldehit emisyonunu &nlemeye
caligmaktadirlar [6].

1.5.3. Odun Levhalarmdan Aynsan VOC’leri Belirleme Yontemleri
1.5.3.1. EPA 25A Yontemi

EPA 25A yontemine gore ugucu gaz Olglim sistemi Sekil 2°de sematik olarak
gosterilmektedir. Sistem paslanmaz ¢elik bir prob, paslanmaz c¢elik veya teflondan
yapilmig 1sitilms 6rnek hatt, ii¢ yonlii valf, bir fitre ve Alev Iyonizasyon Analizi (FIA)
cihazindan olusmaktadir. Olgiim esnasinda biitiin elemanlarin yogunlagmay: énlemek igin
isitilmasi (120°C) gerekmektedir.



41

VOC’lerin ayngtifn kaynaktan alinan gaz ome§i, ismtiloig 6rnek hattt ve filtre
sistemini takip ederek alev iyonizasyon cihazina gelir. Sonuglar, kalibrasyon gazimn
konsantrasyon egdegeri veya karbon egdegeri olarak belirlenir.

Kalibrasyon valfi ile éncelikle sisteme yiiksek saflikta ve daha sonra orta diizeyli
(kabul edilebilir 6i¢im konsantrasyonunun % 45-55’ine esdefer konsantrasyonda) bir
kaﬁbrééyon gazi gonderilerek kalibrasyon saglanir. Kalibrasyon icin hava igerisinde veya
nitrojen iginde -propan gaz kullanilabilic. Propan diginda alternatif olarak kullamilan
organik bilesik igin bir diizeltme faktori kullamlmalidir.

Tattimig Ormek Hatt S

anik
==! anait Chaz
1 ve Kaydedici

" Grmek i

Sekil 2. Organik konsantrasyon ol¢iim sistemi

1.5.3.2. NCASI (National Council for Air and Stream Improvement)
IM/CAN/WP-99.01 — Impinger/Canister Ornekleme Yontemi

1997°de Birlesik Devletler Ulusal Hava ve Akarsu Gelistirme Konseyi, odun
kokenli triinlerin iiretiminde ayrigan VOC’ler ve tehlikeli hava kirletici maddeleri
karakterize etmek amaciyla, “Odun Uriinleri Ulagilabilir Maksimum Kontrol Teknolojisi”
olarak adlandirilan bir ¢aligma baglatmigtir. Bu caligmanin temel amaci, 1990°da
imzalanan Temiz Hava Anlagmas: geregi endiistrinin uygulayabilecefi ve EPA tarafindan
hazirlanacak olan standartlarda degerlendirilebilecek emisyon verilerinin saglanmasidir
[104, 105] Kontrplak, LVL, liflevha, yongalevha ve OSB iireten pek ¢ok fabrikanmn ele
alindif1 bu ¢aligma icin bir gaz 6mekieme yontemi gelistirilmigtir.
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Bu yontem, su igerisindeki impingerleri (gaz yogunlagtirict) takiben paslanmaz
celik bir kap icerisinde gaz Orneklerinin biriktirilmesini igermektedir. Suda ¢dziinen
bilegiklerin buytk bir kismu impingerler icerisinde, sudaki ¢oziiniirlikkleri orta diizeyde
olan bilesikler impinger ve ¢elik kap arasindaki agsamalarda ayriimakta ve suda
¢oziinmeyen maddeler ise gelik kap icerisinde toplanmaktadir. Sekil 3°de bu yontem
sematik olarak gOsterilmektedir.

o Pich 020°C)
&= ]

'reﬂ;ﬁ Bagh
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Sekil 3. Yogunlagtiric: ile kombine edilmis gaz toplama diizenegi

Bu sistemde; 1smtilmig bir prob bir ucundan emisyon kaynagma, diger ucundan ise
120 °C’ye kadar ismtilmmg bir filtre kutusunu baglanmustr. Bu kutuyu, ornekleme
baslangicinda her biri 25 ml. sogutulmus su igeren ti¢ adet impinger’den olugmus buzlu su
banyosu takip etmektedir. Birinci impinger gaz/sivi temasint artirmak igin gévdesinin ug
kismunda bir “fiit” icermektedir. Impinger’lerden sonra bir filtre ve akig olger yer
almaktadir. Teflon bagli bir pompa ve akig diizenleyici ile impinger’lerden 400 mm/dak. lik
diizenli bir gaz akigt saglanmaktadir. Pompadaki gazmm bir kismm impinger’lerde
tutulamayan gazlarin analizi igin paslanmaz gelik kaba yonlendirilir. Impinger’lerden
alinan su, alev iyonizasyon dedektorii (FID) ile donatiimis bir gaz kromotografisi (GC) ile
analiz edilir. Kromatografik pikler stok ¢ozeltiden giinliik hazirlanmis, ayrica bir standart
ile direkt mukayese edilerek ugucu bilegiklerin miktarlani  belirlenmis olur.
Impinger’lerdeki formaldehit miktan ise asetil aseton yontemi ile belirlenir.
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Celik kap igerisindeki gazlar; “kriyojenik” on yogunlagtirictyr takip eden kiitle
secici dedektér (MS) ile donatilmig gaz kromatografisi ile analiz edilir. Celik kap
icerisindeki terpenlerin analizi i¢in ise; alinan ikinci bir 6rnekte de yine GC/FID sistemi
kullanilir. Iki analizdeki bilesiklerin her birinin retensiyon zamanlari, aym bilegiklerin
bilinen standartlar ile kargilagtirthr. Analiz sonuglari, standart ¢ozeltilerden elde edilen
kalibrasyon egrisine gére belirlenir.

1.5.3.3. Modifiye Edilmis EPA 25A Yintemi

NCASI tarafindan yiriitilen caligmalarda kullamilmakta ikinci bir gaz Grnegi
toplama yontemi ise; EPA 25A Metodu’nun modifiye edilmis seklidir.

Bu yontemde, 1sitilmig bir prob vasitas: ile siirekli toplanan gaz 6rnekleri filtre
kutusundan gegirildikten sonra, 120-150 °C sicakliklar arasinda tutulan 6rnek hatti, kaynak
pompa ve dafitim borusunu takip ederek analiz makinesine iletilir. Toplam
hidrokarbonlarin ve VOC’lerin emisyonu, FID ile kombine edilmis hidrokarbon analiz
cihazi (THA) ile belirlenmektedir. Bu yonteme gore ommek gaz toplama akis diyagrami
Sekil 4’de gosterilmektedir.

Pzt g ta B s st s e g
e fat i e T i i e e e e N Ty :—w-l.z

£ o b i it e S e st o e

]
{
%
E
I
|
I
1
£

Sekil 4. Modifiye Edilmis EPA 25A Metoduna Gore Gaz Toplama Diizenegi
Semas1



1.6. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit; metan, metanol ve formik asit ile yakindan iligkili, en basit aldehittir.
Oda sicakliginda havadan bir miktar daha yogun, renksiz bir gazdir. Pek g¢ok madde ile
kolayca reaksiyona girebilmesi, ucuz olugu ve lretiminin kolaylig1 nedeniyle giniimiziin
en onemli endistriyel bilegiklerinden biridir. Yapilan bir ¢aligmada formaldehitin 176
farkli uygulamasi oldugu belirtilmigtir [8].

Formaldehit kékenli {irlinlerin en 6nemlileri; izolasyon képiikleri ve tekstil Giriinleri
yaninda ¢zellikle tutkal tretiminde kullamlan aminoplast ve fenoplastlardir. 1930’larda
geligtirilen ve kisa siirede odun tutkallarn pazarinda Gnemli bir yere sahip olan
aminoplastlar, formaldehitin —amidoe ve —amino grubu iceren bilesiklerle kondenzasyonu
sonucu olusan trinlerdir [8].

Formaldehit esashi regineler; ucuz oluslant kullamim teknolojilerinin kolaylig: ve
mitkemme] performanslari nedeniyle odun kokenli levha endiistrisinde onemli olgiide
kullamlmaktadir. Bununla birlikte stabilitesinin disik olmasi nedeniyle, dzellikle UF
regineleri ile tretilen levhalarda, liretim esnasinda ve sonrasinda ¢evre ve saglik agisindan

problem olan formaldehit ayrigmasina neden olmakta ve bu islem yillarca siirebilmektedir.

Formaldehit stabilitesi digiik bir madde olup 150 °C iizerindeki sicaklik
derecelerinde metanol ve karbonmonoksite doniisebilmektedir. Alkali ve asit katalizorlii
reaksiyonlan ile de metanol ve formik asit vermektedir. Cannizzaro reaksiyonu olarak
bilinen bu reaksiyon oksidasyon ve biyobozunma diginda formaldehitin dogal gevrede
bozunmasinda belkide en dnemli yoldur. Asagida formaldehitin tipik bazi reaksiyonlari
verilmektedir :

a) 2Cm0—%C | crom + o

b-) 2CH:0+ a0 —2 5 CH;OH + HCOOH

¢) nCH:0—2; CH: (OH)- (CH (OH)). 2- CHO

+
d) 2CH0 —2 5 HCOOCH:
Burada; ’
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a : Termal Bozunma b : Cannizaro Reaksiyonu
¢: Aldol Reaksiyonu d : Tischenko Reaksivonu’dur.

Formaldehit, ayrigma miktarma bagl olarak insanlarda g6z yasarmasi, solunum
sisteminde mukoza tahrigleri ve alerjik deri rahatsizliklanina yol agmaktadir. Kigisel
hassasiyete bagl olarak insanlar disiik konsantrasyonlarda dahi formaldehiti tespit
edebilmektedir. Formaldehitin kanserojen etkisi pek ¢ok aragtrmaya komu olmus ve
farelerle yapilan bir aragtrmada sadece  yiiksek dozlarda (14.3 ppm) ve istatistiksel
olarak ¢nemsiz bir diizeyde burun boglugu kanseri tespit edilmigtir. Bumunla birlikte
Avrupa Birligi (EC) ve EPA formaldehiti insanlar i¢in kanserojen riskli maddeler simifina
dahil etmistir [8].

Formaldehit emisyonuna maruz kalma sonucu insan sagliginin etkilenmesi ile ilgili
kaygilar, bu Grninlerin Gretiminde yeni baglayicilarin kullanimi ve formaldehit emisyonu
potansiyelini azaltma sistemine yOnelik aragtirmalar: artirmigtir. Yapilan tiretim kontrolleri
1980-1982 yillari arasinda formaldehit emisyon diizeyinin 6nemli Olgiide azalmasini

saglamig ve standart test metotlarinin geligtirilmesine yol agmigtir [106].

Bir ¢ok tilkede, hazirlanan resmi ve bilimsel raporlarla odun igleyen endiistrilerde;
i, gevre ve saglk agisindan siirekli yenilenen uyulmast zorunlu diizenlemeler
yapilmaktadir. Avrupa standartlar1 yaninda, bazi iilkelerde yeni gelismelere gore saghk
oOrgitleri tarafindan yaymnlanmg kararnamelere de uymak zorunlulugu vardir. Omegin;
Almanya da 1977 yilinda saglik idaresi tarafindan havadaki (kapali ortamlarda)
formaldehit konsantrasyonun en fazla 0,1 ppm olarak tavsiye edilmis ve bir siire sonra bu
deger, Avrupa toplulugu tlkeleri ve ABD tarafindan benimsenmistir. Almanya’da 1986°da
yaymnlanan “Tehlikeli maddeler kararnamesinde” yonga levha yamnda kontrplak,
kontrtabla, kaplanmig yonga levha ve MDF’nin deney odasindaki formaldehit denge
konsantrasyonunun 0,1 ppm’i agmas:i halinde bunlarn ticaretine izin verilemeyecegi
belirtilmektedir [80].
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1.6.1. Kontrplaklarda Formaldehit Emisyonu Uzerine Etkili olan Faktorler

Kontrplaklarda, kullanilan odun tiirii ve tomruk 6n hazirlik iglemleri (buharlama -
1sitma), tutkal tipi ve miktart, tutkal sertlestirici ve ilave maddelerin tiir ve miktar ile
kaplama kurutma ve presleme sartlari gibi iretim faktorlerine bagh olarak, agia ¢ikan
formaldehit miktari degismektedir [2].

Ayni Uiretim gartlarinda, farkli odun tiirlerinden elde edilen kaplamalardan iiretilmis
kontrplaklarin formaldehit emisyonu miktarlar1 farkli bulunmaktadir. Burada odundaki
asetil grubu miktann formaldehit emisyonu tizerine etkili olmaktadir. Ozellikle sicak
presleme esnasinda odundan ayrilan asetil gruplannin oraninin artmasiyla formaldehit
emisyonu azalmaktadsr. Yapilan bir aragtirmada cam kontrplaklarin formaldehit emisyonu
kayin kontrplaklarinkinden yiiksek bulunmustur [107].

Kontrplaklarin tiretim sonrasi bekleme-depolama siiresinin uzamasq;la formaldehit

emisyonu azalma géstermektedir [80].

UF reginelerinde U/F mol oranmmin odun levhalarindan formaldehit ayrigmasi
tizerine etkileri ¢esitli aragtirmalarda incelenmig ve formaldehit mol orani ile formaldehit
¢tkig arasinda lineer bir iligki oldugu gozlenmistir. UF reginesinde formaldehit mol

oramimn azalmastyla formaldehit emisyonu 6nemli oranda azalma géstermektedir.

Pres sicakligimin 120 °C’den 140 °C’ye ¢ikarilmasi durumunda kayin, kavak ve
okume kontrplaklarda, WKI, perferator ve desikatér yontemleriyle belirlenen formaldehit
emisyon degerlerinde % 30 ile % 50 oranlarinda azalma meydana geldigi gozlenmistir
[80]. Aym aragtirmada pres siiresinin uzamastyla formaldehit emisyonunda az da olsa
diigme belirlenmistir.

UF tutkah kullamlarak tGretilen levhalardan formaldehit ayngmasmin
azaltilabilmesi icin literatiirde formaldehit tutucularla ilgili olarak bir gok patentten
bahsedilmektedir. Formaldehit tutucu maddelerin en 6nemli 6zellikleri presleme sirasinda
veya daha sonra ortaya ¢ikan serbest durumdaki formaldehit ile reaksiyona girmeleridir.
Ancak bir kisim formaldehit tutucular; levhalarin, 6zellikle yonga levha olmak iizere, bir
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kistm teknolojik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Cegitli aragtirma ve
patentlerde formaldehit tutucu olarak; melamin, dre, resorsin, sepi maddeleri ve tiirevleri,
sodyum tiyosiilfat, sodyum silfit, sodyum ditiyonit, elementer kiikiirt ve polivinil alkol den
soz edilmektedir [8]. Yapilan bir aragtirmada;, kizilgam kabufunun wun haline
getirilmesinden sonra UF tutkabna dolgu maddesi olarak katilmasi durumunda iretilen
kontrplaklarda formaldehit emisyonu miktarinda azalma meydana geldigi belirlenmigtir
[108].

Kontrplaklarda kaplama kalinliimin artmast ve tabaka sayisimun azalmasi ayrigan
formaldehit miktarnm digirmektedir. Bunun yamnda, albiimince zengin tutkal katki
maddelerinin formaldehit tutma etkisi, albiimin oram diigiik katki maddelerine gére daha
fazla bulunmaktadir [80].

1.6.2. Kontrplak Formaldehit Emisyonu Belirleme Yéntemleri

Preslenmis odun levhalarimin formaldehit emisyonu belirleme yontemleri tizerine
gahgmalar 1970’11 yillarda baglamug ve bir gok metot geligtirilmigtir. Kontrplak formaldehit
emisyonu belirleme igin uygun yontemler agagida agiklanmigtar,

1.6.2.1. Gaz Analizi Yontemleri

EN 717-2°de [109] agiklanan bu metot kaplanmig yada kaplanmamig kontrplak,
yonga levha ve MDF’ nin formaldehit emisyonianm belirlemede kullanilabilmektedir. Bu
yontemde sabit hiz ve sicakliktaki hava; igerisinde boyutlari 400 x 50 x kalinlik (mm) olan
ve kenarlart kapatilmmus deney Orneginin  bulundufu bir reaksiyon borusuna
gonderilmektedir. 60 °C sicaklikta ve 4 litre hacmindeki reaksiyon borusuna tagiyici gaz
olarak gonderilen kuru hava (bagil nem %1 - 2) burada, deney Ornefinden ayrigan
formaldehitle zenginlesir ve hava bogaltma vanas iizerinden bir yikama sigesi grubuna
gider. Bir yikama gigesi grubunda 2 adet 100 ml lik sise bulunmaktadir. Her bir sisede
absorbsiyon g¢ozeltisi olarak 30 ml destile su bulunur. Tagiyict gaz (hava) reaksiyon
borusuna girmeden 6nce temizlenir ve bir kimyasal kurutucuya nakledilir. Hava huzi 60
litre/saat’e ayarlanmaktadir. Formaldehitli hava her 60 dakikada bir otomatik olarak
yikama sigesi grubuna gonderilmekte ve 4 saat sonunda deney sona erdirilmektedir.
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Yikama gigelerinde toplamian formaldehit miktar1 asetil aseton metodu ile fotometrik
olarak belirlenmektedir.

Kaplanmamig kontrplak ve kontrtablalar icin gaz analizi metoduyla olgiilmiig
formaldehit emisyonu degerinin; levhanin tiretiminden hemen sonra yapilacak dlgtimlerde
(iiretimden sonra maksimum 3 giin) en fazla 6 mg HCHO/h m?, iiretiminden 4 hafta sonra
ise en fazla 3,5 mg HCHO/h m? olabilecesi ifade edilmektedir. Kﬁplanmls kontrplaklar
i¢in ise, kaplanmig yonga levha ve MDF i¢in de gegerli olan, formaldehit emisyonu degeri
en fazla 3,5 mg HCHO/h m? dir. Formaldehit emisyonu bu siur degerleri agmayan levhalar
E1 simfinda yer almaktadr.

1.6.2.2, Deney Odas1 {Genis Kabin) Yontemi

EN 717-1°de [110] agiklanan bu yonteme gére, biiyiik boyutlardaki kaplanmis yada
kaplanmamis yonga levha, kontrplak, MDF, kontrtabla ve mamul mobilyalardaki
formaldehit emisyonu O&lgllebilmektedir. Biyik boyutlu yada kullamma hazir
" malzemelerin emisyon degerleri dlgiilebildigi igin, difer yontemler ile kiyaslandifinda,
pratik deSerlere daha yakin sonuglar vermesi yontemin en énemli faydasidir. Bu nedenle
referans test metodu olarak kabul edilmigtir.

Formaldehit emisyonu 6lgmek icin ilk deney odasi 1976 yilinda Braunschweig-
Almanya de Wilhelm Klauditz Enstitiisinde yapimstir. i¢ hacmi 40 m® olan deney
odasinda, hava sicaklig 23 + 1 °C, bagil nemi % 45 + 3 ve huz1 0,3 + 0,1 m/s olarak
ayarlanmaktadir. Deney odalarindan alinan gaz (hava + formaldehit) karigtmi formaldehit
miktar uygun analiz yontemleriyle (asetil aseton) belirlenmektedir.

Kaplanmig yada kaplanmamis kontrplak, yonga levha, MDF ve kontrtabla icin bu
yontemle belirlenen formaldehit emisyonu degeri 0,1 ppm den fazla olmamahdir.
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Sekil 5. Formaldehit emisyonu belirleme icin kullanilan deney odas:

ASTM E 1333-90 [111] standardinda tarif edilen genig kabin yada deney odasi
yontemi ABD Sehir ve Bolge Planlama Tegkilati tarafindan kabul edilen bir resmi referans
test yontemi olup, UF ile yapistirilmis odun iriinlerinden ayrigan formaldehitin
belirlenmesinde Kuzey Amerika sertifika kuruluglan tarafindan kullanilan bir yontemdir.
Bu tilkede 1980’1 yillarin baginda endastriyel uygulamalar igin geligtirilmigtir. Deney
ornekleri, deney odasina yerlestirilmeden 6nce bagil nemi % 50, sicaklifi 24 °C olan ve
0,1 ppm den daha az formaldehit konsantrasyonu bulunan bir ortamda 7 giin sire ile
kondisyonlanir. Odamin doluluk oranm, odun levhalarinin toplam yiizey alamnin oda
hacmine boliinmesiyle hesaplanir. Deney Orneklerinin yerlestirilmesinden itibaren 16 saat
sire ile kabin icerisindeki ortamin dengelenmesi saglamir, Bu siire sonunda formaldehitli
hava 6rnekleri destile su igerisine alinmaya baglanir. Deney érneklerinden ayrilan ve hava
ile taginip su icerisine gonderilen formaldehit miktari; kromotrofik asit yéntemi ile ppm
olarak belirlenir. Kabinler % 50 bagil nem, 25 °C sicaklik gartlarinda ve kabin hacminin
yarisi kadar havayi 1 saatte degistirecek sekilde ¢aligtinimahidar.
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1.6.2.3. Desikattr Yontemieri

Tki ve 24 saatlik desikator testi ve onun modifiye edilmis yontemleri ABD, Japonya
ve Avustralya’da odun esash levhalardan  formaldehit emisyonu &lglimleri igin
kullamlmaktadir. Japon (JAS ve JIS A 5908) [112] ve Amerikan FTM-1 standartlarinda
[113] (Formaldehyde Testing Method) vyonga levha ve kontrplaklar i¢in desikator
yardimiyla formaldehit ayrigmasinin belirlenmesi yontemleri agiklanmugtir.  Japon
standartlarinda her bir deney levhasindan 150 x 50 mm, Amerikan standardinda ise 70 x
127 mm boyutlarinda ve levha kahinlhifina gore degigen sayida deney ornedi
hazirlanmaktadir. Japon standardinda 120 mm ¢apinda, 60 mm yiikseklikte 300 ml destile
suyla dolu bir kristalizuar kabi, deney 6rneklerinin de bulundugu 9 - 11 litrelik (¢ap 240
mm) desikatére yerlestirilir. Desikator 20 °C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra,
kristaliznar icerisindeki su o6rmek ¢Ozelti olarak almir ve asetil aseton metoduyla
formaldehit miktar: belirlenir.

Amerikan desikatér yonteminde; yonga levha deney ornekleri 24 saat, kontrplak
deney ornekleri ise 7 giin 24 °C sicaklik ve % 50 bagil nem sartlarinda bekietildikten sonra
10,5 litrelik desikator igerisine yerlestirilmekte ve deney siiresi 2 yada 24 saat olarak
ayarlanmaktadir. Kontrplak deney oOrneklerinin dar kenarlamn uygun bir malzemeyle
ornegin vaks ile kaplanmalidir. Desikatér igerisine absorbsiyon ¢odzeltisi olarak konulan
destile suyun miktar:; deneyin iki saat olmas1 durumunda, 100 ml ’lik petri kabi1 iginde 25
ml, 24 saat slirmesi halinde 400 ml lik beher iginde 300 ml, olmahdir. Absorbsiyon
gozeltisindeki formaldehit kromotrofik asit yontemiyle pg HCHO/ml olarak belirlenir.

1.6.2.4. Kiiciik Hacimli Kabin Yontemi (Small Chamber)

Avrupa da i¢ hacimleri 1 m® e kadar olan farkhi boyutlarda kabin metotlan
gelistirilerek kullanilmigtir. Bu metot, oncelikle Isvec de standart haline getirilmis (SS
'270236) ve resmi referans metot olarak kabul edilmigtir. Daha sonra Avrupa
standartlarinda (EN 717-1) yer almigtar.

Kabin (1 m’) igindeki sicaklik sabit olup 23 °C dir. Bagil nem deneyin hava
degistirmeli olmas: halinde % 45 - 50 olarak belirlenmektedir. Formaldehit emisyon
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Olgimi, denge konsantrasyonu oluguncaya kadar, fasilalh yada fasilasiz olarak
yapilmaktadir. Doluluk oranmin 1m*m® olmas: igin dar kenarlar hesaplanmadan 50 x 50
cm boyutlarinda iki adet deney &rnefinin alinmast yeterli olmaktadir. Bu yontemde de
kabin igindeki hava; igerisinde absorbsivon ¢ozeltisi bulunan gaz yikama sigesine
gonderilmektedir. Absorbe edilen formaldehit miktarn fotometrik veya kromotrofik
yontemler yardimiyla hesaplanir. E1 simfi icin maksimum deger 0,1 ppm olmalidir.

ABD de 0,04 - 0,7 m> hacmindeki kabinler kullamlmakta ve galisma prensipleri
deney odas: yontemi ile aym bulunmaktadir.

Bunlarin diginda sise metodu da (TS EN 717-3) kaplanmamis odun levhalari
yaninda, duvar kagitlann ve tekstil gibi (Uriinlerin formaldehit emisyonlarimn
belirlenmesinde kullanilabilmektedir.



2. YAPTILAN CALISMALAR
2.1. Deneme Materyali

Bu galigmada; agag ve tutkal tiirii ile emprenye maddesi tiiri ve uygulama seklinin
kontrplaklarin kullanmim yerinde olusan formaldehit ve ugucu asit emisyonu ile teknolojik

Ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir.
2.1.1. Agac Malzeme

Kontrplak tretiminde kullanilacak tomruklarin diizgiin, silindirik formda, dolgun
govdeli, budaksiz ve §zellikle catlaksiz olmalan gerekmektedir. Bu nedenle, ¢caligmada bu
ozelliklere sahip Kayin (Fagus orientalis) ve Kizilagag (Alnus glutinosa subsp. barbata)
tomruklan kullamlmstir. Uretimde, 6zellikle kimyasal 6zellikler acisindan tim levhalar
arasinda homojenlik saglanmas:t amaciyla, her bir tiir i¢in tek bir agactan elde edilen
kaplamalar kullamlmigtir. Bu maksatla, 44 cm capindaki bir kaymdan elde edilen 55 cm
boyunda 9 adet tomruk ve 35 cm ¢apindaki bir kizilagactan elde edilen 55-60 cm boyunda
12 adet tomruk degerlendirilmistir. Kaymn tomruklar Giircistan-Tiirkiye simr bolgesinden,
kizilagag tomruklar ise Sarp bolgesinden temin edilmigtir.

2.1.2. Tutkal

Deneme kontrplaklanmn iiretiminde UF ve FF tutkallan kullamlmstir. U/F mol
oranimin; ugucu asit emisyonu, formaldehit emisyonu ve kontrplaklarin diger 6zelliklerine
etkisinin incelenebilmesi igin mol oram1 1/1.74 ve 1/1.32 olan iki ayn tipte UF tutkali ve %
47°lik FF tutkal: Politrade Kimya Ticaret A.S.’den temin edilmis olup, uretici firmadan
saglanan tutkal 6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Ure-formaldehit tutkalinin teknik ozellikleri

| Ozellikler U/F =1/1.74 U/F = 1/1.34
Kat1 Madde (%) 5541 65+1
Yogunluk (20°C) (gr/em’) 1.220-1.240 1.270-1.285
Viskozite (20°C) (cps) 150-250 350-800
Akma Zamam (20°C) (sn) 25-50 60-100
pH (25°C) 7.5-8.5 7.5-8.5
Jellesme Zaman: (100°C) 25-35 40-50
Depolama Stiresi (20°C) {Giin) 20 60
Tablo 4. Fenol Formaldehit tutkalimin teknik dzellikleri

| Ozellik Deger

Katt Madde Miktar1 (%) 47+1

Su Tolerans: Sonsuz

Viskozite (25°C) (cps) 300-600

pH (25°C) | 12.2-12.7

Yogunluk (gr/cm®) 1.180-1.215

2.1.3. Emprenye Maddesi

| Bu ¢aligmada emprenye maddesi olarak; yanmay: geciktirici kimyasallardan borlu
bilegikler (Boraks Dekahidrat ve Borik Asit) ve formaldehit tutucu olarak amonyum asetat
kullamlmistir. Borlu bilesikler Etibor A.S. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar Isletme
Midirligii’'nden temin edilmigtir. Emprenye maddelerine iligkin fiziksel ve kimyasal
dzellikler Tablo 5, 6 ve 7°de verilmigtir.

Tablo 5. Boraks Dekahidrat (Na;B40,10H,0) 1n teknik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Saflik Derecesi (min %) : 99.90

B;0; (min %) : 36.47

NaZO . ) 16.48

Fiziksel Ozellikler
Kristal Halde Toz Halde

Molekiil Agirhig: 381.83 381.83
Ozgiil Agirhik (gr/em®) - 1.73 1.73
Hacim Yogunhik (gr/cm’) : 0.812 0.750
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Tablo 6. Borik Asit (E3BOs)’in teknik szellikleri

Kimyasal Ozellikler
Standart  Normal Diigiik
\ Sulfat Sulfat
Saflik Derecesi (min %) 99.90 99.90 99.90
B,0; (min %) 56.25 56.25 56.25
SO, (max) : 3000 ppm 500ppm 130 ppm
Fiziksel Ozellikler
Kristal Halde
Standart  Normal Digiik
Sulfat Sulfat
Molekiil Agarlip - 61.83 61.83 61.83
Ozgil Agarhik (gr/em’) - 1.435 1.435 1435
Hacim Yoguntuk (gr/cm’) 0.8 0.8 0.8
Toz Halde
Standart
Molekiil Agirliz 61.81
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 1.435
Hacim Yopunluk (gr/cm?) 0.7

Tablo 7. Amonyum Asetat’in teknik ozellikleri

Kimyasal Ozellikler
Saflik Derecesi (min %) : 95
PH (% 5°lik konsantrasyonda): 6-175
Cozimirlik (2/100 mL) (4 °C’de): 148
Erime Noktas1 (°C) : 114

Fiziksel Ozellikler

Molekiil Agirhigs : 77.08
Ozgiil Agarlik (gr/mL) - 1.17

Borlu bilegikler yanmay: geciktirme etkisi yaminda, biyotik zararhilara karst
zehirlilik etkisi gosteren, gevreye dost maddeler olup genig rezervlerinin bulunmas:
nedeniyle iilkemiz ekonomisi agisindan da biiylik 6neme sahiplerdir.



55

2.2. Deneme Levhalarmm Uretimi
2.2.1. Soyma Kaplamalarin Flde Edilmesi

Deneme kontrplaklarimn laboratuvar kosullarinda tiretilmesinde kullamlan kayin ve
kizilaga¢ soyma kaplamalar; agaglarin kesiminden hemen sonra, 80 cm uzunluk ve 40 cm
¢apa kadar soyma yapabilen kaplama soyma makinesinde 2 mm kalinlikta soyulmuglardir.
Odunun kimyasal 6zellikleri; ayn: tiir icinde dahi bir agactan digerine oldukga farkliliklar
gosterdiginden, tretilecek kontrplaklarinin kimyasal $zelliklerinde miimkiin oldugunca
homojenlik saglanmas: amaciyla soyma kaplamalar her iki tiir i¢in de tek bir agagtan elde
edilen tomruklardan iretilmistir. Kayin kaplamalar 17 saatlik bir buharlama igleminden
sonra (tomruk sicakligy yaklagik 46°C), kizilagac kaplamalar ise, tomruklar taze halde
soyulabildiklerinden, buharlanmaksizin elde edilmiglerdir.

Soyma islemi esnasinda; yatay agiklik kaplama kalmhigmin % 85’1, diisey agiklik
0.5 mm, kenar bigaklar1 arasindaki mesafe ise 55 cm olarak ayarlanmugtir. Ayrica
kaplamalarin siki yiizii bir kalem yardimiyla igaretlenmigtir. Sonsuz bant halinde elde
edilen levhalar daha sonra 55 cm boylara kesilmiglerdir.

2.2.2. Soyma Kaplamalarin Kurutulmas:

Laboratuvar kosullarinda dretilen 55x55 cm boyutlarindaki soyma kaplamalar
endiistriyel kosullarda % 6-7 rutubete kadar kurutulmuglardar.

2.2.3. Emprenye Islemi

Yanmay: geciktiren kimyasallar ile muamele edilmis kontrplaklarinin iiretiminde
iki farkli yontem uygulanmigtir. Bunlar:

1. Kaplamalarin dretim 6ncesi kimyasal maddelerle emprenyesi,

2. Kimyasalin tutkala ilavesi.
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Bunun i¢in; kurutma igleminden sonra kaplamalarin bir kismi emprenye edilmek
iizere ayrilmus, diger kismu ile emprenye maddesinin tutkala ilavesi seklinde firetim
gerceklestirilmistir.

2.2.3.1. Kaplamalarmm Yanmay: Geciktirici Kimyasallarla Emprenyesi

Kaplamalarin emprenyesinde farkli yontemler mevcut olmakla birlikte,
uygulanigimin basit ve daha ekonomik olmasi nedeniyle bu ¢aligmada daldirma yontemi
uygulanmustir. Bunun igin 55x30x55 cm boyutlarinda bir emprenye tanki hazirlanmig ve
kaplamalarin esit miktarda ¢ozelti ile temasim saglamak igin tankin i¢ kismu esit araliklara
bolinmistir.

Her bir emprenye maddesinin (boraks, borik asit ve amonyum asetat) % 5’lik
gozeltileri hazirlandiktan sonra % 8-10 rutubetteki kaplamalar bu ¢ozeltiler igerisine 20
dakika siire ile daldirilmiglardir.

Emprenye iglemi ile saglanan retensiyon (absorplanan net kuru madde)
miktarlarinin  belirlenebilmesi amaciyla, kaplamalar emprenye oncesi ve sonrasinda
tartilmiglardir. Afag tiiriine gore belirlenen kaplamalarin retensiyon oranlari Tablo 8’de
verilmigtir.

Tablo 8. Kaplamalara ait retensiyon miktarlan (Kg/m®)

Emprenye Kaym Kizilagac
Maddesi Tiirii X S | Min. | Max. X S | Min. | Max,
Boraks 1280 | 2.17 | 11.40 | 17.10 | 11.83 | 1.67 | 8.80 | 13.30

Borik Asit 13.32 | 2.79 | 10.10 { 1830 | 12.83 | 1.49 | 10.40 | 14.70

Amonyum Asetat | 11.67 | 2.72 | 9.60 | 17.70 | 12.57 | 0.99 | 10.40 | 14.30

Not: X~ Aritmetik Ortalama, S- Standart Sapma
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Retensiyon miktarlarmin hesaplanmasinda agagidaki esitlik kullanitmgtir

R= §V£ 10 (kg/m’) @

Burada : G= Tz-— T1

T2 : Emprenye sonras1 drnek afhg (gr) V : Omek hacmi (cm®)
T1 : Emprenye 6ncesi ek agulig (gr) C : Emprenye ¢ozeltisi konsantrasyonu (%)

Kaplamalar, emprenye isleminden sonra endiistriyel kogullarda ikinci bir kurutma
islemine tabi tutulmuglardir. Kurutma isleminden sonra levhalarin rutubeti esit
olmadigindan bir iklimlendirme dolabinda rutubetleri % 7 olacak sekilde bekletilmiglerdir.
Levhalarda tutkallama iglemine kadar olusabilecek rutubet degisikliklerini énlemek igin;
iklimlendirme dolabindan her defasinda 10 adet kaplama alinarak kullamlmigtir.

2.2.3.2. Kimyasal Maddelerin Tutkal Kansimina flavesi

Koruyucu kimyasalin tutkal karigimimna ilave edildigi iretim yontemi icin, bu
formiilasyonlara % 5 oraminda emprenye maddesi ilave edilmigtir. Bu miktarmn segilme
nedeni; borlu bilegiklerin 20°C de sudaki ¢éziintirtiiklerinin yaklagik % 5 olmasi nedeniyle
kaplamalarin  emprenyesi  seklindeki kullammda bu konsantrasyonun iizerine
¢ikilamayaca@indandir. Tutkal ¢ozeltilerinin viskozitesini deZistirmemek igin; emprenye
maddeleri tutkala suda ¢6ziinmiis halde degil, siispansiyon seklinde ilave edilmislerdir. U/F
mol oram farkl iki UF tutkali ile emprenye maddelerinin bu sekilde karistirilmasinda bir
problemle kargilagiimamasina  ragmen, FF tutkalina hi¢ bir emprenye maddesi
kangtinlamamgtir. Cinkii emprenye maddelerinin (6zellikle borik asit) bu tutkala
kanigtinimas: esnasinda karigimin jellegme siiresi gok kisalmakta, hatta kisa siirede ¢ozelti
kullantlamaz hale gelmektedir. Bu problemin ¢6ziimiinde; denenebilecek yollarin diger
gruplarda yer alamayaca8i, dolaywsiyla gruplar arasinda iretim kosullari bakimindan
farkdiliklar olacag: digtincesiyle fenol formaldehit tutkalina emprenye maddesi ilavesi
seklindeki gruplarin tiretiminden vazgegilmigtir.
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2.2.4. Tutkal Recetelerinin Hazirlanmas: ve Tutkallama

Deneme kontrplaklarmin Gretiminde kullamilan tutkal receteleri Tablo 9’da

verilmigtir.

Tablo 9. Kontrplaklarin tiretiminde kullanilan tutkal regeteleri

% 55°Iik UF Tutkah % 65°lik UF Tutkah % 47’lik FF Tutkal
100 birim 100 birim 100 birim
30 birim un 30 birim un 30 birim Polifen 10 (Serlestirici)
10 birim % 15°1ik NH,C! |10 birim % 15°lik NH,Cl
20 birim su

Tutkal regetelerinin hazirlanmasinda; tretici firmanm tavsiyeleri, aragtirma amaci
ve kontrplak fabrikalarmin kullandifi regeteler dikkate alinmigtir. Kaplama levhalarinin
tutkallanmasinda 4 silindirli tutkallama makinesi kullanilmigtir. Levhanin tek yiiziine 160
gr/m*® olacak gekilde siirilen tutkalin miktar;, levhammn tutkallanma once ve sonrasinda
tartilmas: suretiyle kontrol edilmigtir. Tutkal ¢ézeltileri, her defasinda 4 kontrplak igin

gerekli miktarda hazirlanmig ve boylece ¢ozeltinin viskozitesinin degigmesi énlenmisgtir.

Tutkallanan levhalar lifleri birbirine dik ve kaplama agik yiizeyleri kontrplak
taslafimin i¢ yiizeyinde kalacak sekilde iist iiste yerlestirilmis ve preslemeden 6nce bu
sekilde 5 dakikalik siire ile bekletilmiglerdir.

2.2.5, Presleme

Beg tabakal: kontrplak taslaklarimin preslenmesinde laboratuvar tipi, presleme alan
70x89 cm olan ve elektrikle 1sitilan tek kath hidrolik bir pres kullanilmigtir. Tiim levhalarin
preslenmesinde pres basinci 12 kg/cm? ve pres sicaklign UF tutkal ile iiretilen levhalar igin
110°C, FF tutkal: ile tiretilenler i¢in ise 140 °C olarak uygulanmistir. Presleme siiresi ise
10 dakika olarak uygulanmigtir.
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2.2.6. Presieme Sonras: Islemler

Uretilen kontrplaklar; i¢ ve dis tabakalar arasindaki sicaklik ve rutubet farklihgini
gidermek amaciyla st Giste 2 hafta siire ile istiflenmiglerdir. Boylelikle kontrplaklarin

tedrici olarak sofumalari saglanarak bigim degisiklikleri 6nlenmigtir.

Caligma kapsamindaki levha tipleri i¢in kullamlan semboller ve temsil ettikleri test

gruplari Tablo 10°da verilmigtir.

Tablo 10. Levha tipi i¢in kullamlan semboller ve temsil ettikleri test gruplar

Levha Tipi Temsil Ettigi Test Grubu
UF1K % 557lik fire-formaldehit ile tiretilen kontrol levhalan
UF2K % 65°1ik tire-formaldehit ile tiretilen kontrol levhalan
FFK Fenol-formaldehit ile iiretilen kontrol levhalan

2A Boraks ilaveli % 355°lik iire-formaldehit tutkali ile tiretilen
levhalar

2B Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan % 55°lik iire-
formaldehit tutkal ile firetilen levhalar,

2C Boraks ilaveli % 65°lik ire-formaldehit tutkah ile iiretilen
levhalar

2D Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan % 65°lik dire-
formaldehit tutkal: ile iiretilen levhalar.

2F Boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan fenol-formaldehit
tutkal: ile Giretilen levhalar.

3A Borik asit ilaveli % 55°lik iire-formaldehit tutkal: ile iiretilen
levhalar

3B Borik asit ile emprenye edilmig kaplamalardan % 55°lik iive-
formaldehit tutkal ile tiretilen levhalar.

3C Borik asit ilaveli % 65°lik iire-formaldehit tutkali ile iiretilen
levhalar

3D Borik asit ile emprenye edilmig kaplamalardan % 65°lik ire-
formaldehit tutkah ile iiretilen levhalar.

3F Borik asit ile emprenye edilmis kaplamalardan fenol-
formaldehit tutkals ile iiretilen levhalar. :

4A Amonyum asetat ilaveli % 55°lik iire-formaldehit tutkali ile

) tretilen levhalar

4B Amonyum asetat ile emprenye edilmis kaplamalardan % 55°lik
tire-formaldehit tutkali ile iiretilen levhalar.

4C Amonyum asetat ilaveli % 65°lik {ire-formaldehit tutkah ile
iretilen levhalar

4D Amonyum asetat ile emprenye edilmig kaplamalardan % 65°lik
iire-formaldehit tutkal ile firetilen levhalar.




2.3. Arastirma Yontemi

Uretilen levhalarin teknolojik dzelliklerinin belirlenmesinde ve emprenyeli kaplama
levhalarinin ve deneme levhalarimn baz: kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde agagidaki
yontemler uygulanmgtir.

2.3.1. Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1. Yogunluk

Pratikte; kontrplaklanin tam kuru yogunluklarindan ziyade hava kurusu
yogunluklan daha 6nemli oldugundan bu ¢aligmada, hava kurusu yogunluk esas alinmagtir,
Yogunluk TS EN 323’te belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmigtir [114]. Yogunhuk
belirlemede ayrt 6mek hazirlanmanmg, eZilme direnci ve efilmede elastikiyet modiilii
denemelerinden sonra kirilan parcalardan elde edilen ve 50 x 50 x levha kalnhifi mm
boyutlarinda 30 adet 6rnek kullantlmugtir. Sicakligi 20 £ 2 °C ve bagil nemi % 65 = 5 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirhifa ulagincaya kadar bekletilen 6rneklerin agirliklar:
analitik terazi, geniglikleri kumpas ve kalinlann da mikrometre ile = 0.01 duyarlikla
Sekil 6°da gosterildigi gibi dlgiilmiigtiir.

Sekil 6. Deneme levhalarinin yoguntugunu belirlemede kullamlan test 6rnegi
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Olciim sonuglart asagidaki esitlige gore degerlendirilerek yogunluk degerleri

belirlenmigtir :
(g/em’) @)

Burada;

m : Omek agirhg (g)
\Y : Ornek hacmi (cm®)’ dir.

2.3.1.2. Rutubet Miktar:

Deneme levhalarnnin rutubet miktarlari TS EN 322’de belirtilen esaslara uygun
olarak belirlenmigtir [115]. Bunun i¢in ayn ornek hazirlanmamis, egilme ve elastikiyet
modiili deneyleri tamamlandiktan sonra kirilan parcalardan yararlamilmigtir. 50x50 mm
boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin agirhiklart + 0.01 g duyarlikli analitik terazide
tartdmistir. Daha sonra kurutma finminda 101-105 °C sicaklikta degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilerek tam kuru agirliklar belirlenmigtir. Bunlara gore rneklerin
rutubeti (1),

x100 ()

esitliginden hesaplanmugtir. Burada;
m :Klimatize edilmis durumdaki émek agirhig (g)
mg : Tam kuru haldeki 6rnek agirhigs (g) dir.

2.3.2. Mekanik Ozellikler
2.3.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deney 6rneklerinin hazirlanmasi ve deneylerin yapilmasi DIN 52371°de belirtilen
esaslara gore gerceklestirilmistir [116]. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyleri i¢in
ayni Omeklerden faydalamlmugtir. Ornekler, uzunluk ekseni dig tabakalarin lif
dogrultusuna paralel olacak sekilde, 30 x Levha kalinlig1 + 0.5 mm + 50 mm uzunlugunda
ve 50 mm genigliginde hazirlanmistir. Sonra 20 °C sicaklik ve % 65 bagl neme sahip
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iklimlendirme odasinda bekletilmiglerdir. Geniglik ve kalinligi 0.01 mm duyarlikla 6lgiilen
ornekler; caplar 25 mm olan dayanaklar Gzerine, kuvvet uygulama silindiri (=12.5mm)
Ornegin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Dayanak silindirleri arasindaki
mesafe 30 x levha kalnligi + 0.5 mm, yiikkleme hiz1 ise kinlma yikine (Fmax) 1-2
dakikada ulasacak sekilde ayarlanmigtir. Egilme direnci deney diizenegi Sekil 7°de
gosterilmigtir. Deneyler, her tip kontrplaktan alinan 27 6rnefin yansim alttan, diger
yarisina ise ustten uygulanmugtir. Egilmede elastikiyet modiiliinin belirlenmesinde en
buytik yiikiin 1/3’ tine kadar olan yitkleme boliimiinde alt: yiikleme basamag: segilmis ve
bu basamaklarda yiik (N), sehim ise test makinesinin komparatori yardimiyla 0.01 mm.
duyarlikta okunmugtur. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii hesaplamalarinda
asagidaki esitlikler kullanilmigtir :

3xFxL 2
de= ——— (N/mm 4
© 2xbxa? (N ) @)
FXL3 2
= /mm 5
4x Aexbxa’ ™ ) )

Burada;
8¢ : Egilme Direnci (N/mm?)
E :Elastikiyet Modiili (N/mm?)
Ae : Egilme miktari (sehim)
F  :Deformasyonu saglayan kuvvet (N)’ tir.

Sekil 7. Egilme direnci deney diizenegi
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2.3.2.3. Cekme-Makaslama Direnci

Deney o6meklerinin hazirlanmasi ve deneylerin yiiriitiilmesi DIN 53255’e gore
gergeklegtirilmigtir [117]. Klimatize edilmis kontrplaklardan $ekil 8°de gosterilen bigim ve
boyutlarda kesilen 6rneklerin kusursuz olanlar segilerek iklimlendirme odasinda % 65 £ 2
bagil nem ve 20 £ 1 °C sicaklik sartlarinda deneme anina kadar bekletilmiglerdir.
Iklimlendirme iglemlerinden sonra 6rnek boyutlar: 0.01 mm duyarhkta 6lgilmigtir.

Deneyler tniversal test makinesi’nde gergeklestirilmigtir. Ornekler; her iki
uglarindan 30 mm’lik kisimlar1 kavrama ceneleri arasinda kalacak sekilde diigey olarak
makineye yerlestirildikten sonra, gekme kuvveti uygulanmigtir. Deney iz her cm’
tutkallanmis makaslama alam igin dakikada 100 kg. olarak ayarlanmugtir. Kopmayi
gergeklestiren kuvvet (Fmax) makinenin kadranindan 1 kg. duyarlikla okunmustur. Ayrica,
her kontrplak tipinden hazirlanan 6rmeklerin yaris1 soyma catlaklar: agilacak gekilde, diger
yaris1t ise soyma catlaklari kapanacak gekilde denenmiglerdir. Cekme-makaslama

direnglerinin hesaplanmasinda asagidaki egitlikten yararlanitmgtir :

_ Fmax Fmax

- - 6
°"TA 1xb ©

Burada;
c : Cekme-Makaslama Direnci (N/mm2 )
A : Makaslama Yiizey Alan (1 x b)
L : Makaslama Yiizey Uzunlugu (mm)
b : Makaslama Yiizey Genigligi (mm)

. Fmax : Kopma Aninda Uygulanan En Biiyiik Kuvvet (N)’tir.
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h) ‘l‘ Lif Tz

3%_

b i 8

Sekil 8a. Deneme kontrplaklarindan ¢ekme-makaslama deney &meklerinin
hazirlanmasi, b. Cekme-Makaslama deney 6rnegi

2.3.3. Kimyasal Ozellikler

Agag tiirti, tutkal tird ve uygulanan iglemlere gore 34 gruba aynlan kontrplaklar
uygun boyutlarda yongalandiktan sonra TAPPI T m-45 standardia [118] gore Willey tipi
degirmen kullanilarak o6giitiilmiiglerdir. Elde edilen graniile kissm 40 ve 60 mesh’lik
kademeli eleklerde elenmis, 60 mesh iizerinde kalan materyal kimyasal analizlerde
kullanilmak tizere agz1 kapali cam kavanozlara alinmigtir. Bu gekilde hazirlanan 6rneklerin
kuru madde miktarlarint belirlemek icin yaklagik 2 g 6rnek hassas terazide tartilmig ve ayni
standarda uygun olarak 105+2 °C de kurutularak belirlenmigtir. Rutubetleri énceden
belirlenmis 6rnekler iizerinde agagidaki kimyasal analizler yapilmugtir.

2.33.1. pH

Rutubeti 6nceden belirlenen 5 g odun 6rnegi alimip 250 ml’lik bir erlenmayere
konularak tizerine 150 ml destile su ilave edilmigtir. Erlenmayerin agz1 sikica kapatildiktan
sonra 24 saat siire ile galkalanmigtir. Bu siirenin sonunda tiim &rnekler ayri ayn filtre

kagidi kullanmak suretiyle bir vakum pompasi yardimiyla sizilmiislerdir. Siizilen
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¢ozeltinin 20 ml’lik kismu bir pipetle alinarak tampon kapasitesi belirlemek amaci ile
ayrilmug, ¢ozeltinin geri kalan kismindan pH dl¢timleri gergeklestirilmigtir [119].

2.3.3.2. Tampon Kapasitesi

Tampon kapasitesinin belirlenmesinde pH Sl¢timleri esnasinda ayrilmis olan 20 ml.
lik ¢ozeltiler kullamlmugtir. 0.001 N° lik NaOH ¢ozeltisi ile pH 7 oluncaya kadar
titrasyona tabi tutulmugtur. Harcanan 0.001 N’lik NaOH ¢6zeltisi esas alinarak belirlenen

tampon kapasitelerinin hesaplanmasinda;

_ NxTx1
AxK

B x1000 0

esitlifinden yararlanilmigtir. Bu esitlikte;

B : Tampon Kapasitesi (ml/1000 g tam kuru odun 6rnegi)
N  : Titrasyonda kullanilan NaOH ¢ozeltisinin normalitesi (N) (0.001)
T . pH 7 oluncaya kadar harcanan NaOH miktar (ml)
I  :Cozeltideki su miktan (ml)

A :Kullanlan odun 6érneginin agirhif (g)

K : Titrasyon i¢in kullamlan ¢ozelti miktart (mt) dir. (20 ml)

2.3.4. Emisyonlarm Belirlenmesi
2.3.4.1. Formaldehit Emisyonu

Kontrplaklardan ayrigan formaldehit miktari Japon JIS A 5908 Standardi esas
alinarak belirlenmigtir [112]. Bitiin varyasyonlara ait levhalann tiretimi zaman aldigindan
olgimler arasinda farkhilik olmamas: igin biitiin levhalar paketlenmeden 6nce esit siirelerle
bekletilmigler, deney numunelerinin hazirlanma agamasina kadar levhalar bu paketler

icersinde bekletilmiglerdir.

Japon (JIS AS5908) Standardina goére, her bir deney levhasindan
50x150xkalinlik (mm) boyutlarinda ve levha kalinligina bagl olarak degisen sayida deney
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ornegi, icersinde 300 ml destile su bulunan 120 mm ¢ap ve 60 mm yiiksekligindeki bir
kristalizuar kab ile birlikte desikatore Sekil 9°daki gibi yerlestirilmigtir. Bu gekilde 22.5 +
2.5 °C de 24 saat bekletildikten sonra igersindeki absorbsiyon suyu alinarak formaldehit
miktan asetil aseton metodu ile fotometrik olarak (mg/L) cinsinden hesaplanmustir. Bu
standarda gore; 25 ml 6rnek ¢ozeltisi 100 ml’lik erlenmayere konulduktan sonra fizerine 25
ml asetil aseton-amonyum asetat ¢ozeltisi ilave edilerek calkalanir ve 60-65 °C su
banyosunda 10 dk. 1sitilir. Cozelti oda sicaklifina kadar sogutulduktan sonra formaldehit
miktann 415 nm’de fotometrik olarak absorpsiyonu olgiilerek bulunur. Aym kosullar

altinda destile su ile bir kor deneme yapilir ve referans deger elde edilir.

Sekil 9. Desikatér Metodu deney diizenegi

2.3.4.2. Asit Emisyonu

Kontrplaklarin asit emisyonlar1 da formaldehit emisyonlarinin belirlenmesi igin
desikator igersine konulan kristalizuar kabindaki destile su kullamlarak gergeklestirilmigtir.
Kristalizuar kabindan alinan 2 ul test ¢ozeltisi akis hizi 1ul/dak. olacak sekilde C 18 CIC
ODS kolon igeren HPLC (Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi) cihazina verilerek
214 nm’de absorbanslan 8lgiilmiistiir. Olglim esnasinda mobil faz olarak % 1°lik HCIO,4
cozeltisi kullaniimagtir [120].

2.3.5. Yanma Deneyi

Yanma deneylei ASTM E 160-50 (1975) standardina uygun olarak
gerceklestirilmigtir [121]. Yanma deneyi diizeneginde ii¢ ayakli ve halka seklinde bir metal
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tabla iizerinde duran ¢elik telden yapilmig 6zel bir sehpa bulunmaktadir. Bu tel sehpa altina
Meker tipi bir alev kaynag: (Burner veya Bek) konulmugtur. Burner’in agiz kismina 50.8
mm c¢apinda delikli bir 1zgara yerlegtirilmigtir. Bu ’1zgaran1n st ylzeyi ile Ust tarafta
bulunan tel sehpaya istif edilmig deney orneklerinin alt yiizeyi arasinda 4 cm’lik bir agiklik
birakilmaktadir. Levhadan 76x13 mm boyutlarinda hazirlanan 6rnekler, 18-22°C sicaklik
ve % 60-70 bagil nem sartlarinda iklimlendirilmiglerdir. Daha sonra 0.01 g duyarlilikls
analitik terazide tartilarak aralarinda 2.5 cm aralik olacak gekilde ve her siraya 2’ser adet
olmak iizere tel {izerine yerlestirilmiglerdir. ikinci sira birinciye dik agtli gelecek sekilde
toplam 12 siralik istifleme yapilmagtir. Altta bulunan Meker burneri Gzerindeki 3 ayakl ve
halka seklindeki metal tabla bos oldugu zaman mavi renkte 237-263 mm yiikseklikte bir
alev olugturacak gekilde manometredeki gaz basinci 0.5 kg/cm* de sabit tutulmustur. Gaz
akimi ocak ucundaki 1zgaranin hemen tizerinde birbiri ile birlegmeyen yaklagik 9.3 mm
yiikseklikte mavi alev olusacak ve kizil renkteki alevi 1zgaraya getirmeyecek gekilde
siirekli olarak kontrol edilmistir. Gaz yandig1 zaman termokuplelerin monte edildigi baca
kisminda 235-395 °C sicaklik olacak gekilde gaz oram ayarlanmigtir. Daha sonra alev;
ornek istifinin altina ve tam merkezilestirilerek yerlestirilmis ve deney 2 dakikalik yanma
sonunda alev kaynagmin séndiiriilmesi ile devam etmigtir. Esasinda alev kaynakli yanma
siresi 3 dakika olarak uygulanmasi gerekirken deneme kontrplaklarinin kalinliklarinin
standartta belirtilenden az olmasi nedeniyle bu siire kontrol gruplar: ile yapilanan 6n
denemeler sonucunda 2 dakika olarak modifiye edilmistir.. Alev kaynakli, alev kaynagi
olmadan kendi kendine yanma ve kor halinde yanma olmak iizere 3 yanma asamasinda

sirastyla 15 ve 30’ar saniyelik araliklarla agagidaki degerler okunmusgtur:

1. Siiratli sicaklik degigimine hassas sicaklik degeri °C
2. Dengeli sicaklik degisimine duyarh sicaklik degeri °C

Bu degerlerin yam sira; kendi kendine yanma, kor halinde yanma, yikilma siireleri

ve kiil miktarlan da belirlenmigtir. Yanma deney diizenegi Sekil 10'da gosterilmisgtir.
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1. Mika cam 2. Kizak sonu 3. Kizak Rehberi 4. Kizak 5. Potansiyometre veya Milivoltmetre
girisi 6. Odun dmekleri 7. Tel kafes 8. Bek (Meker tipi)

Sekil 10. Yanma deney diizenegi
2.5. istatistiksel Yontem

Laboratuar kogullarinda iiretilen kontrplaklarin, aragtirilan ozelliklerine ait test
sonuglarmin  kargilagtinlmasi, ¢ogul varyans analizi kullanilarak gergeklestirilmigtir.
Kullanilan tutkal tiirlerine gore tiim varyasyonlarin egit olmamasi nedeniyle iki ayr1 gogul
varyans analizi yapilmigtir. Bunlardan birincisi ile yalmzca emprenyeli kaplamalardan
dretilen kontrplak gruplani (I. Grup: UF1, UF2, FF, 2B, 2D, 2F, 3B, 3D, 3F, 4B, 4D)
kargilagtirilarak; agag¢ tiirii, tutkal c¢esidi ve emprenye maddesi tiiriniin etkileri
arastmimugtir. Digeri ise iki tip UF tutkals ile iretilen tiim levha gruplarimin (IL.Grup: UF1,
UF2, FF, 2A, 2B, 2C, 2D, 3A, 3B, 3C, 3D, 4A, 4B, 4C, 4D) karsilagtinimasinda
kullanilmig ve boylelikle; agag tiri, U/F mol oram, emprenye maddesi tiirii ve uygulanma
seklinin etkileri belirlenmeye caligtlmigtir. Varyans analizleri sonucunda, etkilemenin
onemli olmast durumunda Student Newman-Keuls testi uygulanarak kontrplak gruplar:

arasinda homojenlik (farklilik veya esitlik) bulunup bulunmadig1 belirlenmistir.



3, BULGULAR
3.1. Fiziksel Ozellikier
3.1.1. Yogunluk

Kontrplaklara ait ortalama yogunluk degerleri Tablo 11°de verilmistir. Denemeler
1n=30 6rnek lizerinden gergeklestirilmigtir.

Tablo 11. Kontrplaklara ait ortalama yogunluk degerleri (g/cm’)

Levha Tipi Kayin Kizilagac

X S V (%) X S V (%)

UF1 : 0.712 0.009 1.264 0.610 0.017 2.786
UF2 0.731 0.017 2.325 0.603 0.018 2.985
FF 0.711 0.028 3.938 0.653 0.015 2.297
2A 0.715 0.022 3.076 0.603 0.017 2.819
2B 0.684 0.027 3.947 0.616 0.017 2.759
2C 0.680 0.021 3.088 0.609 0.015 2.463
2D 0.715 0.026 3.636 0.618 0.014 2.265
2F 0.694 0.020 2.881 0.634 0.013 2.050
3A 0.709 0.019 2.679 0.613 0.014 2.283
3B 0.717 0.014 1.952 .0.631 0.013 2.060
3C 0.746 0.026 3.485 0.601 0.020 3.327
3D 0,721 0.022 3.051 0.613 0.014 2,283
3F 0.711 0.018 2.531 0.622 0.013 2.090
4A 0.725 0.023 3.172 0.624 0.018 2.884
4B 0.685 0.016 2.335 0.607 0.012 1.976
4C 0.729 0.029 3.978 0.611 0.015 2.454
4D 0.711 0.020 2.812 0.620 0.016 2.580

Not: X- Aritmetik Ortalama, S- Standart Sapma, V- Varyasyon Katsayisi

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan dretilen
kontrplaklarin yogunluklar: iizerine afag tiirl, tutkal gesidi, emprenye maddesi tiirii ve
bunlarin kargilikls etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve
sonuclar Tablo 12°de verilmigtir.
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Tablo 12. Emprenyeli  kaplamalardan iretilen kontrplaklarin  yogunluklar
lizerine agag tiiri, tutkal tiirli ve emprenye maddesi tiiriinlin etkisine ait

goBul varyans analizi (1. Grup)
Varyasyon Kaynagn | Kreler | Serbestlik | Kareler F- | Onem
Toplam: | Derecesi | Ortalamas: | Hesap | Derecesi
Agac Tiriiniin Etkisi A 1.06 1 1.06 2818.32 ok
Tutkal Tirtiniin Etkisi B 0.00 2 0.00 10.09 Ak
Emprenye Mad. Btkisi C| 0.01 2 0.00 16.18 akx
Etkilesim AB 0.04 2 0.02 56.37 rrx
Etkilesim AC 0.01 2 0.00 18.96 ok
Etkilesim BC 0.01 4 0.00 13.30 ok
Etkilesim ABC 0.01 4 0.00 9.57 okk
Hata 0.19 522 0.00
Toplam 1.37 539

Yapilan varyans analizine gore; afac tiri, tutkal tirli, emprenye maddesi tiirii ve
bunlarm  kargilikli  etkilerinin emprenyeli kaplamalardan iretilen kontrplaklarin
yogunluklar1 Gizerine etkileri % 0.1 yamima olasiligi ile anlamli bulunmustur. Varyans
kaynaklar1 ortalamalarini kargilagtirmak amaciyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar:
Tablo 14-I'de odzetlenmigtir. Buna gore; afa¢ tiirii agisindan yogunluklar arasmnda 0.05
yamlma olasih ile fark oldugu, formaldehit mol oram dugik UF tutkalyla tretilen
kontrplaklarin yogunluklar: ile, fenol formaldehit tutkaliyla iiretilenlerin yoguniuklar
arasindaki farkmn 6nemli olmadifi belirlenmistir. Formaldehit mol oram yiiksek olan UF
tutkaliyla Gretilen levhalarin yogunluklar hem FF tutkali ile hem de mol oram diigiik olan
UF tutkahyla iretilen levhalarinkinden farkhidir. Yine borik asit ile emprenye edilen
levhalarin yogunluklan ile kontrol grubu arasinda belirgin bir fark buiunmazken, boraksla
emprenyeli levhalarin yogunluklar bunlardan énemli oranda farkl bulunmustur.

U/F mol oram farkh iki tip UF tutkal ve iki farkli emprenye yontemi ile iretilen
levhalarin yogunluklar: iizerine agag tirii, U/F mol orani, emprenye maddesi tirii ve
uygulama sekli ile bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla yapilan ¢ogul

varyans analizi sonuglar: Tablo 13’ te verilmigtir.
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Tablo 13. Agac tirt, U/F mol oram, emprenye maddesi tirii ve yonteminin
kontrplaklarin yogunlufu iizerine etkisine ait ¢oful varyans analizi

sonuglan (II.Grup)
Varyasyon Kaynag: Kareler | Serbestlik | Kareler | F-Hesap Onem
Toplamm | Derecesi | Ortalamas Derecesi
Afac Thrinlin Etkisi A 2.51 1 2.51 6554.36 * ek
Tutkal Tiriiniin Etkisi B 0.00 1 0.00 15.13 ok
Emprenye Mad. Etkisi C 0.00 1 0.00 2.24 BD
Empr.Mad.Uyg. Sekli D 0.02 3 0.00 23.87 * ok
Etkilesim AB 0.02 1 0.02 56.90 * ok
Etkilesim AC 0.01 1 0.01 3047 * ok
Etkilesim AD 0.03 3 0.01 28.07 *okk
Etkilesim BC : 0.00 1 0.00 12.79 * Rk
Etkilesim BD 0.00 3 0.00 288 *
Etkilesim CD 0.01 3 0.00 16.35 ok
Etkilesim ABC 0.00 1 0.00 2.48 B.D.
Etkilesim ABD 0.01 3 0.00 16.08 kel
Etkilesim ACD 0.00 3 0.00 5.04 *ok
Etkilesim BCD 0.02 3 0.00 18.67 ok
Etkilesim ABCD 0.01 3 0.00 16.57 ok
Hata 0.35 028 0.00
Toplam 3.05 959

Yapilan varyans analizine gére; agac tiirii, formaldehit mol oramt ve emprenye
yonteminin kontrplaklarin yogunluklar: iizerine etkileri % 0.1 yanima olasilif ile anlamli
bulunmugtur. Emprenye maddesi tiirtiniin etkisi ile afag, tutkal ve emprenye maddesi
tiriiniin  karsithikli etkileri Gnemsiz, tutkal ve emprenye maddesi tiiriiniin karsilikli
etkilesimleri % 5, afa¢ ve emprenye maddesi tiirii ile yonteminin karsilikls etkilesimleri %
1 ve diger butin etkilesimler ise % 0.1 yamlma olasiliklart ile énemli bulunmustur.
Varyans kaynaklari ortalamalarmin kargilagtirimasi amaciyla yapilan Newman Keuls
testine gore; emprenye maddesinin uygulaniy yéntemine gére yogunluklar arasinda 0.05
yanilma olasilig: ile farkin oldugu belirlenmigtir. Kontrol gruplar ile amonyum asetat ile
emprenye edilen gruplar arasinda yogunluk bakimindan belirgin bir fark bulunmazken
boraks ve borik asit ile emprenye edilen levha gruplar: bunlardan farklidir (Tablo 14-IT).
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Tablo 14. Kontrplak yogunlufu tlizerine etkileri aragtirilan varyans kaynaklar
ortalamalarmin Student-Newman Keuls testi sonuglari ( P< 0.05) '

Varyans Kaynaklary N Y((gz;%:;k
Agac Tarh
Kayin 270 0711 a
Kizilagac 270 0622 b
Tutkal Tirt
UF1 180 | 0662 a
I UR2 180 | 0668 b
FF 180 0671 b
Emprenye Maddesi Tirii
Kontrol 180 0671 a
Boraks 180 0.660 b
Borik Asit 180 0.669 a
Agag Turii
Kaym 480 0714 a
) Kizlagac 480 0612 b
U/F Mol Oram
1/1.74 480 0.661 a
1/1.32 480 0666 b
Emprenye Maddesi Tiirii
1 Kontrol 240 | 0665 a
Boraks 240 0655 b
Borik Asit 240 0669 ¢
Amonyum Asetat 240 0664 a
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 480 0.662 a
Tutkala Ilave 480 0664 b

3.1.2. Rutubet

Kontrplaklarin denge rutubet miktarlar: ortalama degerleri Tablo 15’te verilmigtir.
Denemeler n=30 drnek lizerinden yiiriitillmiigtiyr.
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Tablo 15. Kontrplaklara ait denge rutubet miktar: ortalama degerleri (%)

Levha Tipi Kaym Kzilagac
X S V (%) X S V (%)
UF1 1087 | 0.14 1.28 9.58 0.13 1.35
UF2 10.14 0.18 1.77 9.22 0.13 1.40
FF 9.02 0.18 1.99 9.35 0.14 1.49
2A 10.27 0.17 1.65 9.31 0.12 1,28
2B 10.31 0.14 1.35 9.96 0.14 1.40
2C 9.88 0.25 2.53 9.64 0.26 2.69
2D 9.71 0.16 1.64 10.75 0.12 1.11
2F 9.46 0.16 1.69 8.78 0.16 1.82
3A 11.10 0.21 1.89 10.36 0.16 1.54
3B 10.29 0.14 1.36 10.90 0.14 1.28
3C 10.43 0.10 0.95 9.70 0.22 2.26
3D 10.76 0.15 1.39 291 0.19 1.91
3F 10.44 0.14 1.34 8.80 0.15 1.70
4A 10.29 0.10 0.97 9.64 0.20 2.07
4B 10.34 0.15 1.45 10.84 0.12 1.10
AC 10.00 0.08 0.80 9.40 0.10 1.06
4D 10.02 0.10 0.99 9.96 0.21 2.10

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan Gretilen deneme
levhalarimin denge rutubet miktarlar iizerine afag tiirii, tutkal tiirii, emprenye maddesi tiirii
ve bunlarin karsilikh etkilerini belirleyebilmek amaciyla gogul varyans analizi yapilmig ve
sonuglar Tablo 16’ da verilmistir.

Tablo 16. Emprenyeli kaplamalardan iretilen deneme levhalarimn denge rutubet
miktarlar1 Gizerine agag tiirii, tutkal tiiri ve emprenye maddesi tiiriiniin
etkisine ait gogul varyans analizi (I.Grup)

Kareler | Serbestlik | Kareler Onem
Varyasyon Kaynags Toplami | Derecesi | Ortalamas: F-Hesap | orecesi
Agac Tiriiniin Etkisi A 23.47 23.47 952.11 Hkk
Tutkal Tirtiniin Etkisi B 100.89 50.44 2045.61 sk
Emprenye Mad. Etkisi C 22.71 11.35 460.65 ok

BEINININ|N -

Etkilesim AB 439 2.19 89.01 wE

Eikilesim AC 11.93 5.96 24191 | ***

Etkilesim BC 8.23 2.05 83.49 o

Ftkilesim ABC 81.09 2027 822.08 | *%*
Hata 12.87 522 0.02

Toplam 265.61 539
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Yapilan varyans analizine gére; agac tird, tutkal tiird ve emprenye maddesi tiirii ile
bunlarin karsihikli etkilerinin emprenyeli kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin denge
rutubet miktarlar iizerine etkileri % 0.1 yamlma olasiif ile anlamlt bulunmugtur. Varyans
kaynaklar1 ortalamalarim karsilastirmak icin yapilan Newman-Keuls testi sonuglarma
gore; kayin kontrplaklarin denge rutubet miktarlar1 kizilagag kontrplaklarin denge rutubet
miktarlarmdan farklidir. Fenol formaldehit tutkal: ile tiretilen kontrplaklarin denge rutubet
miktarlan, U/F mol oram farkli iki tip UF tutkal ile tiretilen kontrplaklarm denge rutubet
miktarlarindan diigiiktiir. Yine emprenyeli levhalarin denge rutubet miktarlar1 kontrol
gruplarimin denge rutubet miktarlarindan, borik asit ile emprenyeli kontrplaklarin denge
rutubet miktarlann da boraks ve amonyum asetat ile emprenyeli kontrplaklarin denge
rutubet miktarlarindan 6nemli oranda yiiksektir. Newman-Keuls testi sonuglari Tablo 18-
I’de 6zetlenmistir.

U/F mol oram farkh iki tip UF tutkal: ve iki farkh emprenye maddesi uygulama
yontemi ile retilen levhalarin denge rutubet miktarlar iizerine agag tiirii, U/F mol oram,
emprenye maddesi tiirii ve uygulama sekli ile bunlann kargihikh etkilerini belirleyebilmek
amaciyla yapilan gogul varyans analizi sonuglar: Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Agag turii, U/F mol oram, emprenye maddesi tirii ve yonteminin
kontrplaklarin denge rutubet miktarlari {izerine etkisine ait ¢ogul

varyans analizi sonuglan (IL.Grup)
o Kareler | Serbestlik | Kareler F- Onem
Varyasyon Kaynag Toplami | Derecesi | Ortalamasi | Hesap | Derecesi
Agac Turtiniin Etkisi A 51.47 1 51.47 1914.01 e
Tutkal Tiiriiniin Etkisi B 29.82 1 29.82 1108.91 ok
Emprenye Mad. Etkisi C 13.15 1 13.15 489.29 ok
Empr.Mad Uyg. Sekli D 35.38 3 11.79 438.63 ok
Etkilesim AB 0.71 1 0.71 26.56 ok
Etkilesim AC 21.53 1 21.53 800.57 o
Etkilesim AD 35.55 3 11.85 440.64 ok
Etkilesim BC 0.14 1 0.14 5.25 *
Etkilesim BD 12.37 3 4.12 153.44 ok
Etkilesim CD 9.68 3 3.22 119.99 ok
Etkilesim ABC 1.91 1 1.91 71.05 o
Etkilesim ABD 26.70 3 8.90 33.093 ok
Etkilesim ACD 8.07 3 2.69 100.06 HkE
Etkilesim BCD 4.23 3 1.41 52.45 ek
Etkilesim ABCD 9.38 3 3.12 116.29 ok
Hata 24.95 928 0.026
Toplam 285.10 959
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Yapilan varyans analizi somucuna gore; afac tird, U/F mol oram, emprenye
maddesi tiirii ve yonteminin kontrplaklarin denge rutubet miktarlar: Gizerine etkileri % 0.1
yamlma olasilif ile anlamh bulunmustur. Emprenye maddesi tiirii ile tutkal tiiriinin
karsilikls etkilegimleri % 5, diger bitiin karsilikli etkilegimler ise % 0.1 yamlma olasilif1
ile onemlidir. Tablo 18-I'de Ozetlenen Newman-Keuls testi sonuglarima gore kayin
kontrplaklarin  denge rutubet miktarlarn kizilafag kontrplaklarin  denge rutubet
miktarlarindan, kaplamalarin emprenye edilmesi suretiyle iiretilen levhalarin denge
rutubet miktarlar1 ise emprenye maddesinin tutkala ilavesi ile Giretilen levhalarin denge
rutubet miktarlanindan farklidir. Boraksla emprenyeli kontrplaklarin denge rutubet
miktarlart ile kontrol gruplan arasinda, denge rutubeti bakimindan, belirgin bir fark
bulunmazken diger kontrplak gruplan bunlardan belirgin sekilde farkl bulunmustur.

Tablo 18. Kontrplaklarin denge rutubet miktar iizerine etkileri aragtirilan varyans
kaynaklar: ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglar ( P< 0.05)

Varyans Kaynaklar n Rl;:}:l))et
Agag Tiird
Kayin 270 | 10.117 | a
Kizilagac 270 | 9700 | b
UF1 180 10325 | a
UF2 180 10.087 | b
FF 180 9313 | ¢
Emprenye Maddesi Tiirii
Kontrol 180 9703 | a
Boraks 180 9834 | b
Borik Asit 180 | 10.188 | ¢
Agag Turd
Kaym 480 | 10343 | a
) Kizlagag 480 988 | b
U/F Mol Oram
1/1.74 480 | 10.288 | a
1/1.32 480 9935 | b
I Emprenye Maddesi Tiirii
~ Kontrol 240 0958 | a
Boraks 240 9984 | a
Borik Asit 240 10436 | b
Amonyum Asetat 240 | 10.067 | ¢
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 480 | 10.228 | a
Tutkala Ilave 480 9994 | b
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3.2. Mekanik Ozellikler
3.2.1. Egilme Direnci

Kontrplaklara ait egilme direnci ortalama degerleri Tablo 19°da verilmigtir.

Denemeler n=27 6rnek iizerinden gergeklegtirilmigtir.

Tablo 19. Kontrplaklara ait egilme direnci ortalama degerleri (N/mm?)

Levha Tipi Kaymn Kizilagac
X S V (%) X S V (%)
UF1 102.72 8.68 8.45 88.42 7.25 8.19
UF2 106.16 7.02 6.61 87.88 4.68 532
FF 107.97 10.12 9.37 95.63 '5.94 6.21
2A 108.62 8.05 7.41 87.13 7.95 9.12
2B 107.94 8.53 7.90 89.28 10.31 11.54
2C 107.46 8.96 8.33 88.68 727 8.19
2D 99.66 7.12 7.14 88.22 5.53 6.26
2F 103.80 892 8.59 100.21 7.58 7.56
3A 107.63 6.90 6.41 84.48 5.13 6.07
3B 114.05 8.07 7.07 88.25 6.56 7.43
3C 104.27 8.33 7.98 84.72 5.89 6.95
3D 107.90 9.95 922 87.49 5.14 5.87
3F 118.01 8.19 6.94 93.91 8.09 8.61
4A 107.58 7.30 6.78 89.66 4.71 5.25
4B 109.48 9.48 8.65 82.57 6.45 7.81
4C 99,97 7.96 7.96 86.24 8.30 9.62
4D 108.59 8.64 7.95 91.72 5.87 6.39

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan tiretilen deneme
levhalarmin egilme direncleri iizerine afag tiirii, tutkal tiirii, emprenye maddesi tiirii ve
bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmig ve

sonuglar Tablo 20°de verilmigtir.
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Tablo 20. Emprenyeli kaplamalardan tiretilen deneme levhalarimin egilme direngleri
lizerine agac tiirt, tutkal tiiri ve emprenye maddesi tiiriinlin etkisine ait

cogul varyans analizi (I.Grup)
v Kavnai Kareler | Serbestlik Karelgr F-Hesa Onem
aryasyon S.aynagt Toplamu | Derecesi | Ortalamas: P | Derecesi
Agac Tiriniin Etkisi A | 33268.38 1 33268.38 543.76 i
Tutkal Tiiriiniin Etkisi B | 4194.78 2 2097.39 34.28 ok
Emprenye Mad. Etkisi C| 1282.97 2 641.49 10.48 hokk
Etkilesim AB 790.50 2 395.25 6.46 **
Etkilesim AC 3170.12 2 1585.06 25.90 Aok
Etkilesim BC 588.23 4 147.05 2.40 *
Etkilesim ABC 1194.35 4 298.58 4.88 *Hk
Hata 28633.11 468 61.18
Toplam 73122 .49 485

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; afag tiirii, tutkal tiirii ve emprenye maddesi
tirlinin ~ emprenyeli kaplamalardan tiretilen kontrplaklarin egilme direngleri lizerine
etkileri % 0.1 yamilma olasilig: ile belirgindir. Tutkal tiirii ile emprenye maddesi tiiriiniin
kargilikli etkilesimleri % 5, agag tirii ile tutkal tiirtiniin karsilikli etkilesimleri % 1, bunun
digindaki etkilegimler ise % 0.1 yamlma olasihklan ile Snemlidir. Varyans kaynaklar
ortalamalarin1 kargtlagtirmak i¢in yapilan Newman-Keuls testine gére; kayin kontrplaklarin
egilme direncleri ile kizilaga¢ kontrplaklarimin egilme direngleri arasinda 0.05 yanilma
olasthigi ile fark vardir. Yine; farkh tutkal tipleri ile Uretilen kontrplaklarin egilme direnci
degerleri arasindaki fark da belirgindir. Boraks ile emprenyeli kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarin egilme direngleri ile kontrol gruplart arasindaki fark 6nemsizken, borik asit
ile emprenyeli kaplamalardan Uretilen levhalarin eZilme direngleri bunlardan 6nemli

oranda farklidir. Newman-Keuls testi sonuglan Tablo 22-I’de 6zetlenmistir.

U/F mol oram farkl: iki tip UF tutkal ve iki farkli emprenye yontemi ile tiretilen
levhalarin egilme direnci iizerine agag tiirii, U/F mol oram, emprenye maddesi tiirii ve
uygulama sekli ile bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans
analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 21°de verilmigtir.
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Tablo 21. Agag tiiri, U/F mol oram, emprenye maddesi tiri ve yOnteminin
kontrplaklarin egilme direngleri iizerine etkisine ait c¢oful varyans

analizi sonuglan (IT.Grup)
Varyasyon Kayna Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplam1 | Derecesi | Ortalamas: Derecesi
Agac¢ Tiiriniin Etkisi A | 75875.92 1 7587592 | 1362.70 ook
Tutkal Tiriiniin Etkisi B | 214.63 1 214.63 3.85 *
Emprenye Mad. Etkisi C| 295.40 1 295.40 5.30 *
Empr.Mad.Uyg. Sekli D | 134.83 3 44.944 0.80 B.D.
Etkilesim AB 535.59 1 535.59 9.61 *%
Etkilesim AC 25.17 1 25.17 0.45 B.D.
Etkilesim AD 1053.87 3 351.29 6.30 Ak
Etkilesim BC 27.90 1 27.90 0.50 B.D.
Etkilesim BD 534.77 3 178.25 3.20 *
Etkilesim CD 1057.66 3 352.55 6.33 ok
Etkilesim ABC 124.15 1 124.15 2.23 B.D.
Etkilesim ABD 966.97 3 322.32 5.78 okok
Etkilesim ACD 861.26 3 287.08 5.15 **
Etkilesim BCD 1593.68 3 531.22 9.54 ok
Etkilesim ABCD 70.40 3 23.46 042 B.D.
Hata 46326.164 832 55.68 '
Toplam 129698.45 863

Yapilan varyans analizi sonucuna gére; U/F mol oram farkli iki tip UF tutkal: ve
iki farkli emprenye yontemi ile tretilen kontrplaklarin egilme direncleri iizerine agag
tiirtiniin etkisi % 0.1, tutkal tiirii ve emprenye maddesi tiiriiniin etkisi % 5 yanilma olastligt
ile anlamli, emprenye maddesinin uygulanma geklinin etkisi ise anlamsiz bulunmustur.
Agag¢ tiirii ile emprenye maddesi uygulanma sekli, emprenye maddesi tiirii ile uygulanma
sekli, aga¢ tiirt, tutkal tiirii ve emprenye maddesinin uygulanma sekli ve tutkal tiirii,
emprenye maddesi tiirli ve uygulanma seklinin kargilikli etkilegimleri de % 0.1 yaniima
olasilif ile 6nemlidir. Agag tiirti ile tutkal tiriiniin, aga¢ tiiri, emprenye maddesi tiirii ile
uygulanma seklinin karsilikli etkilegimleri % 1, tutkal tiiri ile emprenye maddesi
uygulanma geklinin kargihikl etkilesimleri ise % 5 yamima olasilig ile 6nemli
bulunmustur. Tablo 22-I’de &zetlenen Newman-Keuls testi sonuglarina gore; kayin
kontri)laklarm egilme direngleri kizilafa¢ kontrplaklarin egilme direnclerinden,
kaplamalarin emprenye edilmesi suretiyle iretilen kontrplaklarin egilme direngleri de
emprenye maddesinin tutkala ilavesi ile Uretilen kontrplaklarin egilme direnglerinden
Onemli oranda farklidir. Formaldehit mol orami farkh tutkallarla tiretilen levhalarin egilme

direncleri arasinda da 0.05 yanilma olasihg; ile fark vardir,
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Tablo 22. Kontrplaklarin egilme direngleri lizerine etkileri aragtirilan varyans
kaynaklart ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglar ( P< 0.05)

Varyans Kaynaklar n Eg‘lgfm]i‘lif"“
Agac Turu
Kayn 243 |107.583| a
Kizilagag 243 | 91.036 b
Tutkal Tiird
I UF1 162 | 98.446 a
UF2 162 | 96.221 b
FF 162 |103.261| ¢
Emprenye Maddesi Tiirti
Kontrol 162 | 98.132 a
Boraks 162 | 98.189 a
Borik Asit 162 |101.607| b
Agag Turu
Kayin 432 }106311| a
Kizilagac 432 | 87.568 b
U/F Mol Oram
1/1.74 432 | 97.438 a
1/1.32 432 | 96.441 b
II |Emprenye Maddesi Tirii
Kontrol 216 | 96.295 a
Boraks 216 | 97.128 a
Borik Asit 216 | 97.354 a
Amonyum Asetat 216 | 96.981 a
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 432 | 97.524 a
Tutkala Tlave 432 | 96355 b

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kontrplaklara ait elastikiyet modiilii ortalama degerleri Tablo 23’te verilmisgtir.

Denemeler n=27 6rmek iizerinden gergeklestirilmigtir.
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Tablo 23. Kontrplaklara ait elastikiyet modiilii ortalama degerleri (N/mm®)

Levha Tipi Kaymn Kizilagac
X S V (%) X S V (%)
UF1 8865.71 608.83 6.86 8867.93 812.66 9.16
UF2 9390.35 504.62 5.37 7953.41 793.23 9.97
FE 9270.57 860.49 9.28 928732 750.41 8.07
2A 9376.88 618.93 6.60 8432.15 786.06 9.32
2B 9110.13 623.59 6.84 8980.11 933.68 10.39
2C 9091.35 540.05 5.94 8239.95 850.85 10.32
2D 8626.51 604.41 7.00 8637.82 753.57 8.72
2F 9015.02 760.76 8.43 9671.05 480.32 4.96
3A 9071.99 42795 471 8642.71 510.67 5.90
3B 9802.43 603.01 6.15 9244.04 822.69 8.89
3C 8938.61 597.01 6.67 7655.69 1346.32 17.58
3D 9400.44 800.98 8.52 8155.62 823.20 10.09
3F 9640.53 555.96 5.76 9591.85 593.27 6.18
4A 9174.88 482.72 5.26 8953.14 598.83 6.68
4B 9246.77 680.46 7.35 7482.74 521.04 6.96
4C 8573.88 510.47 595 9120.10 630.50 6.91
4D 9486.20 606.46 6.39 9132.60 828.77 9.07

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan tretilen deneme

levhalarinin elastikiyet modiilii tizerine agac tirt, tutkal tiirli, emprenye maddesi tiiri ve

bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmig ve

sonuglar Tablo 24’ da verilmistir.

Tablo 24. Emprenyeli kaplamalardan tretilen deneme levhalarimin elastikiyet
modilii lizerine agag¢ tirii, tutkal tiiri ve emprenye maddesi tiirtiniin
etkisine ait gogul varyans analizi (1. Grup)

Varyasyon Kaynag Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

Agac Turiinin Etkisi A 11203012 1 11203012 | 22.66 okok
Tutkal Tiriinin Etkisi B 42754146 2 21377073 43.24 ok
Emprenye Mad. Etkisi C | 12328764 2 6164382 12.47 ok

Etkilesim AB 24767968 2 12383984 | 25.05 ok

Etkilesim AC 14582488 2 7291244 14.74 ks

Etkilesim BC 4190758 4 1047690 2.11 B.D.

Etkilesim ABC 8537560 4 2134390 431 **

Hata 2.3136E0008 468 49435449
Toplam 3.4972E0008 485
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agag tiirii, tutkal tiirii ve emprenye maddesi
tiriiniin  emprenyeli kaplamalardan liretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilleri {izerine
etkileri % 0.1 yamlma olasilig: ile anlamli bulunmustur. Tutkal tiirii ile emprenye maddesi
tiriniin  karsihikli etkilesimleri digindaki etkilesimler onemlidir. Varyans kaynaklari
ortalamalarimn Newman-Keuls testi ile karsilagtirimasinda; agag tiirii ve tutkal gesidine
gore, kontrplaklarin elastikiyet modiilleri arasinda 0.05 yamlma olasiig: ile fark vardr.
Boraks ile emprenye edilen kaplamalardan uretilen kontrplaklarin elastikiyet modiili
degerleri ile kontrol gruplan arasinda fark bulunmazken borik asit ile emprenye edilen
kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri bunlardan Gnemli
oranda farklidir. Newman-Keuls testi sonuglar Tablo 26-I’de dzetlenmisgtir.

U/F mol oram farkh iki tip UF tutkal: ve iki farkli emprenye yontemi ile tretilen
levhalann denge rutubet miktarlar: Gizerine agag tiirii, U/F mol oram, emprenye maddesi
tiirti ve uygulama sekli ile bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla yapilan
¢ogul varyans analizi sonuglari Tablo 25’ te verilmistir.

Tablo 25. Agag tiri, U/F mol oram, emprenye maddesi tiri ve yonteminin
kontrplaklarin elastikiyet modilii tizerine etkisine ait ¢oful varyans

analizi sonuglan (IL.Grup)
o Kareler | Serbestlik| Kareler Onem
Varyasyon Kaynag Toplam | Derecesi | Ortalamasy F-Hesap | 1y ocesi

Agac Turtiniin Etkisi A | 83838878 1 83838878 165.89 Hk
Tutkal Tiriiniin Etkisi B 9550009 1 9550009 18.89 sk
Emprenye Mad. Etkisi C| 3074027 1 3074027 6.08 *
Empr.Mad Uyg Sekli D | 1919172 3 639724 1.26 BD.

Etkilesim AB 3830568 1 3830568 7.58 ok

Etkilesim AC 812104 1 812104 1.60 B.D.

Etkilesim AD 7330302 3 2443434 483 *ok

Etkilesim BC 2524656 1 2524656 4.99 *

Etkilesim BD 29549110 3 9849703 19.49

Etkilesim CD 5458123 3 5152708 10.19

Etkilesim ABC 814189 1 814189 1.61

Etkilesim ABD 48195853 3 16065284 31.79

Etkilesim ACD 27478119 3 9159373 18.12

Etkilesim BCD 16324311 3 5441437 10.76

Etkilesim ABCD 73896 3 257965 0.510

Hata 4.2046E0008 832 505361.04
Toplam 6.7193E0008 863
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Yapilan varyans analizi somcuna gore; U/F mol oram farkh iki tip UF tutkal ve
iki farklh emprenye yontemi ile Giretilen levhalarin egilme direngleri Uzerine aga¢ tiri ve
U/F mol orammn etkisi % 0.1, emprenye maddesi tiiriiniin etkisi % 5 yamlma olasih@ ile
anlamli, emprenye maddesinin uygulanma seklinin etkisi ise anlamsiz bulunmugtur. Aga¢
tiirii ile emprenye maddesi tiiriiniin, agag tiiri, tutkal ¢egidi ve emprenye maddesi tliriinin
ve afac turli, tutkal tirli, emprenye maddesi tiri ile uygulanma geklinin kargilikls
etkilesimlert digindaki etkilesimler Gnemlidir. Tablo 26-II’de 6zetlenen Newman-Keuls
testine gore; kaym kontrplaklarn elastikiyet modiilii degerleri, kizilagag kontrplaklarin bu
degerlerinden, kaplamalarin emprenye edilmesi suretiyle iiretilen levhalarin elastikiyet
modiili degerleri ise, emprenye maddesinin tutkala ilavesi ile iiretilen levhalarin elastikiyet
modiili degerlerinden farkh bulunmustur. U/F mol oram farkli UF tutkallar: ile dretilen
kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri de farkhidur.

Tablo 26. Kontrplaklarin egilmede elastikiyet modiiliine etkileri aragtirilan varyans
kaynaklar: ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglan ( P< 0.05)

Elastikiyet
Varyans Kaynaklari N | Modiili (N/mm?)
Agac Turi
Kaymn 243 | 9235.09 a
Kizilagac 243 | 893274 | b
Tutkal Trt
I UF1 162 | 9145.06 a
UF2 162 | 869397 | b
FF 162 | 9412.72 c
Emprenye Maddesi Tiri
Kontrol 162 | 893922 a
Boraks 162 | 9006.77 a
Borik Asit 162 | 930576 | b
Agac Tart
Kayn 432 | 9150.76 a
' Kizilagag 432 | 8527.75 b
U/F Mol Oram
1/1.74 432 | 8944.39 a
1/1.32 432 | 873412 | b
o Emprenye Maddesi Tiirii
Kontrol 216 | 8769.35 a
Boraks 216 | 8827.49 a
Borik Asit 216 | 8863.90 a
Amonyum Asetat 216 | 8896.29 a
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye | 432 | 8898.90 a
Tutkala Tlave 432 | 8779.61 b
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3.2.3. Cekme-Makaslama Direnci

Kontrplaklara ait gekme-makaslama direnci ortalama degerleri Tablo 27°de

verilmigtir. Denemeler n=30 6rnek lizerinden gerceklestirilmigtir.

Tablo 27. Kontrplaklara ait gekme-makaslama direnci ortalama degerleri (N/mm?)

Levha Tipi Kaym Kizilagac
X S V (%) X S V (%)
UF1 5.72 0.53 9.26 3.27 0.27 8.25
UF2 4.88 0.36 7.37 3.22 0.16 496
FF 452 0.32 7.07 3.68 0.31 8.42
2A 521 0.40 7.67 3.47 0.38 10.95
2B 477 0.45 9.43 3.48 0.26 747
2C 4.45 0.31 6.96 3.29 0.23 6.99
2D 5.08 0.49 9.64 2.36 0.47 19.91
2F 438 0.34 7.76 3.78 0.33 8.73
3A 5.24 0.37 7.06 3.41 0.36 10.55
3B 5.30 0.63 11.88 2.23 0.11 4.93
3C 4.98 0.40 8.03 2.66 024 9.02
3D 481 0.48 9.97 2.94 0.26 8.84
3F 481 043 8.93 3.66 0.36 9.83
4A 535 0.40 7.47 3.43 0.38 11.07
4B 532 0.57 10.71 2.77 0.31 11.19
4C 479 0.33 6.88 2.95 0.39 13.22
4D 4.68 0.51 10.89 3.18 0.45 14.15

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplama.lardén tiretilen deneme
levhalarimin ¢ekme-makaslama direngleri tizerine agag tiirii, tutkal tiirli, emprenye maddesi
tiri ve bunlann kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans analizi
yapilmis ve sonuclar Tablo 28°de verilmigtir.
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Tablo 28. Emprenyeli kaplamalardan uretilen deneme levhalarinin g¢ekme-
makaslama direncleri Uizerine agac tiri, tutkal tiiri ve emprenye

maddesi tiiriiniin etkisine ait gogul varyans analizi (1. Grup)

v Kavnad Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hes Onem
aryasyon Kaynagl Toplam1 | Derecesi | Ortalamas: 2P | Derecesi
Agac Tirliniin Etkisi A | 40224 1 402.24 2646.68 ok
Tutkal Tirlinin Etkisi B 6.65 2 3.32 21.89 ok
Emprenye Mad. Etkisi C 8.29 2 4.14 27.27 ok
Etkilesim AB 51.18 2 25.59 168.39 HAX
Etkilesim AC 6.45 24 3.22 21.22 ok
Etkilesim BC 12.78 4 3.19 21.03 ok
Etkilesim ABC 31.29 522 7.82 51.48 ok
Hata 79.33 539 0.15
Toplam 598.25

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agag tiirii, tutkal tiirii ve emprenye maddesi
tiriniin  emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direngleri
tizerine etkileri % 0.1 yamima olasihig: ile anlamli, bitlin karsilikli etkilesimler de 6nemli
bulunmugtur. Varyans kaynaklar ortalamalarim karsilagtirmak igin yapilan Newman-Keuls
testi kizilagag
kontrplaklarinin ¢ekme-makaslama direnci arasinda 0.05 yanilma olasilif: ile fark oldugu

sonucunda; kaym kontrplaklarin g¢ekme-makaslama direnci ile
belirlenmistir. Emprenyeli kaplamalardan iiretilen levhalarin gekme-makaslama direngleri
de aym yanilma olasiligi ile kontrol gruplarindan farklidir. Newman-Keuls testi sonuglart
Tablo 30-I’ de 6zetlenmisgtir.

U/F mol oram farkh iki tip UF tutkah ve iki farkli emprenye yontemi ile Giretilen
levhalarin gekme-makaslama direnci fizerine aga¢ tiirii, U/F mol orani, emprenye maddesi
tiirti ve uygulama gekli ile bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla gogul
varyans analizi yapilms ve sonuglar Tablo 29°da verilmisgtir.



85

Tablo 29. Agac turii, U/F mol oram, emprenye maddesi tiri ve yonteminin
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direncleri tizerine etkisine ait ¢ogul

varyans analizi sonuclari (II.Grup)
Varyasyon Kaynagx Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplam1 | Derecesi | Ortalamas: Derecesi
Agac Turiiniin Etkisi A 948.73 1 948.73 6103.45 ok
Tutkal Tiriintin Etkisi B 27.43 1 27.43 176.52 ok
Emprenye Mad. Btkisi C 5.00 1 5.00 32.20 Ak
Empr.Mad.Uyg. Sekli D 16.58 3 5.52 35.57 e
Etkilesim AB 7.05 1 7.05 45.41 *H K
Etkilesim AC 4.48 1 4.48 28.84 kK
Etkilesim AD 9.06 3 3.02 19.44 hakk
Etkilesim BC 4,52 1 4.52 29.09 *akx
Etkilesim BD 2.07 3 0.69 4.45 **
Ftkilesim CD 2.03 3 0.67 435 ok
Etkilesim ABC 0.38 1 0.38 2.48 B.D.
Etkilesim ABD 14.07 3 4.69 30.18 HEE
Etkilesim ACD 2.70 3 0.90 5.79 ok
Etkilesim BCD 3.77 3 1.25 8.10 AR
Etkilesim ABCD 29.09 3 9.69 62.39 K
Hata 144.25 928 0.15
Toplam 1221.30 959

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; U/F mol oram farkl iki tip UF tutkah ve
iki farkli emprenye yontemi ile Gretilen levhalarin ¢ekme-makaslama direngleri iizerine
agac tiri, U/F mol orani, emprenye maddesi tiiri ve uygulanma seklinin etkisi % 0.1
yanilma olasilifi ile anlamli bulunmugtur. Agag tirl, mol oram ve emprenye maddesi
tirinin karsilikl etkilesimleri digindaki etkilesimler énemlidir. Tablo 30-II’de 6zetlenen
Newman Keuls testine gore; kayin kontrplaklarin ¢gekme-makaslama direncleri, kizilagag
ndan, U/F mol oram 1/1.74 olan UF tutkali ile Gretilen levhalarin ¢ekme-makaslama
direncleri ise U/F mol oram 1/1.32 olan UF tutkal ile tretilen levhalarinkinden belirgin
olarak farklidir. Yine emprenye maddesinin tutkala ilavesi seklinde iretilen levhalarin
‘seklinde iiretilen
levhalarinkinden farklidir. Kullamlan emprenye maddelerine gore kontrplaklarin gekme-

¢ekme-makaslama direngleri de kaplamalarin emprenyesi

makaslama direnclerinin de farklilik gosterdigi tespit edilmisgtir.
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Tablo 30. Kontrplaklarin gekme-makaslama direncleri zerine etkileri aragtirilan
-varyans kaynaklari ortalamalarmin  Student-Newman Keuls testi

sonuglart ( P< 0.05)
Cekme-
Varyans Kaynaklari n Makaslama
Direnci(N/mm?)
Aga¢ Turt
Kayin 270 4.922 a
KizilaBag 270 3.196 b
I | Tutkal Tt
UF1 180 | 4.133 a
UF2 180 | 3.902 b
FF 180 4.142 a
Emprenye Maddesi Tiirti
Kontrol 180 4.234 a
Boraks 180 3.981 b
Borik Asit 180 3.963 b
Agac Tiril
Kayin 480 5.078 a
Kizilagag 480 3.089 b
U/F Mol Oram
1/1.74 480 4.252 a
1/1.32 480 3.914 b
I |Emprenye Maddesi Turl
Kontrol 240 4.301 a
Boraks 240 4.018 be
Borik Asit 240 3.952 b
Amonyum Asetat 240 4.063 c
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye | 480 4.011 a
Tutkala Tlave 480 | 4.156 b

3.3. Kimyasal Ozellikler
3.3.1.pH

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis soyma kaplama levhalaninin
ortalama pH degerleri Tablo 31° de verilmigtir. ’
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Tablo 31. Farkli kimyasal maddelerle emprenye edilmis kaplama levhalarinin
ortalama pH degerleri

Emprenye Kaym Agag Tiiri Kulagac
Maddesi Tiirii ol S ol S
Kontrol 5.40 0.01 5.28 0.00
Boraks 7.80 0.00 7.97 0.02
Borik Asit 5.83 0.00 5.59 0.01
Amonyum Asetat| 5.28 0.00 5.42 0.01

Soyma kaplama levhalarmin pH degerleri Gizerine agag tirli, emprenye maddesi
tiirdi ve bunlarmn karsilikli etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan g¢ogul varyans
analizi Tablo 32°de verilmigtir.

Tablo 32. Soyma kaplama levhalarimin pH degerleri iizerine afa¢ tird ve
emprenye maddesi tiiriiniin etkisine iligkin cogul varyans analizi

Varyasyon Kaynag Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplam | Derecesi | Ortalamasi Diizeyi
Agac Turiintin Etkisi A 0.00 1 0.00 2.893 BD
Emprenye Mad.Etkisi B 27.14 3 9.04 77548.13 | ***
Etkilesim AXB 0.19 3 0.06 543.845 ik
Hata 0.00 16 1.16E-004
Toplam 27.33 23

Yapilan varyans analizi sonucuna goére, emprenyeli kaplamalarin pH degerleri
lizerine emprenye maddesinin etkisi % 0.1 yanilma olasilig: ile anlamli bulunurken agag
tiiriiniin etkisi anlamsizdir. AZag tiirii ve emprenye maddesi tiiriiniin karsilikh etkilegimi ise
Onemlidir.

Deneme levhalarina ait pH ortalama degerleri Tablo 33°da verilmigtir.
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Tablo 33. Deneme levhalarina ait pH ortalama degerleri

Agac Tiirii
Levha Tipi Kaymn Kizilagac
pH | S pH S
UF1 4.79 0.01 4.49 0.02
UF2 4.74 0.00 4.61 0.00
FF 7.39 0.00 7.56 0.06
2A 5.41 0.00 5.18 0.00
2B 6.85 0.01 7.03 0.00
2C 5.22 0.00 5.40 0.01
2D 6.71 0.01 7.07 0.00
2F 7.95 0.02 8.18 0.00
3A 4.84 0.02 4.53 0.02
3B 4.82 0.00 4.79 0.01
3C 4.97 0.00 4.68 0.01
3D 4.85 0.00 4.71 0.01
3F 7.53 0.01 7.38 0.00
4A 4.61 0.00 422 0.00
4B 4.44 0.01 427 0.02
4C 4.71 0.00 4.29 0.01
4D 442 0.02 4.28 0.00
Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan retilen

kontrplaklarmn pH’1 lizerine agag tiri, tutkal tirii, emprenye maddesi fiirii ve bunlarin

kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla gogul varyans analizi yapilmig ve sonuglar

Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34. Emprenyeli kaplamalardan iretilen deneme levhalarinin pH’1 {izerine
‘ agac tirii, tutkal tiiri ve emprenye maddesi tiriiniin etkisine ait gogul

varyans analizi (I.Grup)
Varyasyon Kaynain Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplam: | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Agac Tortiniin Etkisi A 0.00 1 0.00 22.57 ol
Tutkal Tiirtinlin Etkisi B 58.69 2 29.34 82118.48 Hokok
Emprenye Mad. Etkisi C 33.12 2 16.56 46342.64 ok
Etkilesim AB 0.03 2 0.01 55.275 *Hx
Etkilesim AC 0.36 2 0.18 515.67 kk
Etkilesim BC 6.81 4 1.70 4763.82 *okok
Etkilesim ABC 0.17 4 0.04 119.64 okok
Hata 0.12 36 0.00
Toplam 99.23 53
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agac tiirli, tutkal tiirii ve emprenye maddesi
tirinin emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplaklarin pH’1 tizerine etkileri % 0.1
yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmugtur. Ayrica biitiin karsilikls etkilegimler de dnemlidir.
Varyans Kaynaklar1 ortalamalarnin kargilagtiriimas: igin yapilan Newman-Keuls testi
sonucuna gore; kaym kontrplaklarin pH degerleri, kizilaga¢ kontrplaklarin pH degerlerine
gore farklidir. Fenol formaldehit ile tiretilen levhalarn pH'1 nétr iken, UF tutkallan ile
tretilen levhalarin pH1 asidik bulunmugtur. Yine boraks ile emprenyeli kontrplaklarin
pH’1 noétr, borik asit ile iretilen kontrplaklarin pH’1 ise asidiktir. Newman-Keuls testi
sonuglart Tablo 36- I’ de 6zetlenmigtir.

U/F mol oram farkh iki tip UF tutkal ve iki farkli emprenye yontemi ile iiretilen
levhalarm pH’t Gizerine agag tiirti, U/F mol orami, emprenye maddesi tirli ve uygulanma
sekli ile bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans analizi
yapilmig ve sonuglar Tablo 35° te verilmigtir.

Tablo 35. Agag tiri, U/F mol oram, emprenye maddesi tirli ve ydnteminin
kontrplaklarin pH’1 tizerine etkisine ait gogul varyans analizi somuglar

(IL.Grup)
Kareler | Serbestlik | Kareler ‘ Onem
Varyasyon Kaynag Toplam | Derecesi | Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Agac Tiriiniin Etkisi A 0.43 1 0.43 1993.37 ok
Tutkal Tariiniin Etkisi B 0.01 1 0.01 | 69.71 ok
Emprenye Mad. Etkisi C 3.52 1 3.52 16104.38 *k%
Empr.Mad. Uyg. Sekli D 42.00 3 14.00 64006.46 *okk
Etkilesim AB 0.06 1 0.06 314.51 ok
Etkilesim AC 0.20 1 0.20 951.47 ok
Etkilesim AD 0.56 3 0.18 860.29 ok
Etkilesim BC 0.03 1 0.03 156.00 ok
Etkilesim BD 0.02 3 0.00 30.96 *k¥
Etkilesim CD 12.13 3 4.04 18495.90 *kK
Etkilesim ABC 0.00 1 0.00 31.24 Hokk
Etkilesim ABD 0.10 3 0.03 160.76 *okok
Etkilesim ACD 0.08 3 0.02 129.73 o
Etkilesim BCD 0.02 3 0.00 38.34 *kk
Etkilesim ABCD 0.02 3 0.00 33.19 okk
Hata 0.01 64 0.00
Toplam 59.27 95
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Yapilan varyans analizi sonucuna gére; UJF mol oram farkh iki tip UF tutkah ve
iki farkli emprenye yontemi ile tretilen levhalarin pH’1 lizerine afac tiirii, mol orani,
emprenye maddesi tiiri ve uygulanma seklinin etkisi % 0.1 yanilma olasihi@ ile anlaml
bulunmugtur. Tam etkilesimler de énemlidir. Tablo 36-I’de 6zetlenen Newman-Keuls
testi sonucuna goére; emprenye maddesinin tutkala ilavesi seklinde tretilen kontrplaklarin
pH’1 emprenyeli kaplamalardan iiretilen kontrplaklarin pH’ma gore daha asidiktir.
Kullanilan emprenye maddelerine gore levha pH’lart arasinda 0.05 yanilma olasihig ile

fark vardir.

Tablo 36. Kontrplaklarin pH’1t {izerine etkileri aragtirlan varyans kaynaklan
ortalamalarimn Student-Newman Keuls testi sonuglari( P< 0.05)

Varyans Kaynaklan n PH
Agac Tiiri
Kaym 27 6.18 a
Kizilagag 27 6.20 b
Tutkal Tari
UF1 18 5.46 a
I UF2 18 5.45 b
FF 18 7.66 c
Emprenye Maddesi Tiiri
Kontrol : 18 5.60 a
Boraks 18 7.30 b
Borik Asit 18 5.68 c
Agac Tari
Kayin 48 5.05 a
Kizilagag 48 492 b
U/F Mol Oram
1/1.74 48 4.97 a
1/1.32 48 5.00 b
Emprenye Maddesi Tiirt
Kontrol 24 4.66 a
Boraks 24 6.11 b
Borik Asit 24 4.77 c
Amonyum Asetat 24 4.40 d
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 48 5.18 a
Tutkala Ilave 48 4.79 b
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3.3.2. Tampon Kapasitesi

Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilen kaplama levhalarinin tampon

kapasitesi ortalama degerleri Tablo 37’ de verilmistir.

Tablo 37. Cesitli kimyasal maddelerle emprenye edilmis kaplama levhalarinin

tampon kapasitesi ortalama degerleri

Emprenye _Agac Tird =
Maddesi Tiirii Kaym Kinlagac
Tampon Kap.| S |V (%)| Tampon Kap. S A\
Kontrol 10.15 0.01 0.09 7.01 0.02 | 0.28
Boraks - - - - - -
Borik Asit 8.25 001 | 0.12 10.15 0.04 | 0.39
Amonyum Asetat 35.76 0.02 | 0.05 22.07 0.04 | 0.18

Tiim deneme levhalarina ait tampon kapasitesi ortalama degerleri Tablo 38’te
verilmigtir.

Tablo 38. Kontrplaklarinin tampon kapasitesi ortalama degerleri

Agac Tiirii
Levha Tipi Kaym Kizilagac
Tampon Kap. S V(%) | Tampon Kap.| S |V (%)

UF1 11.41 0.01 0.08 9.24 0.00 | 0.00

UF2 9.35 0.00 0.00 9.61 0.01 | 0.10
FF - - - - - -
2A 7.81 0.01 | 0.12 8.64 0.02 | 0.23
2B 2.66 0.01 | 037 - - -
2C 9.37 0.00 | 0.00 8.50 0.00 | 0.00
2D 3.94 0.00 0.00 - - -
2F - - - - - -
3A 14.04 0.03 0.21 14.09 0.02 | 0.14
3B 16.20 0.00 | 0.00 23.43 0.03 | 0.12
3C 12.97 0.01 0.07 13.96 0.00 | 0.00
3D 16.63 0.00 | 0.00 23.87 0.01 | 0.04
3F - - - - - -
4A 32.39 0.00 0.00 27.00 0.00 | 0.00
4B 58.76 0.03 0.05 51.21 0.02 | 0.03
4C 26.46 0.00 0.00 31.84 0.00 | 0.00
4D 47.83 0.03 | 0.06 53.95 0.02 | 0.03




3.4. Emisyonlar
3.4.1. Formaldehit Emisyonu

Kontrplaklara ait ortalama formaldehit emisyonu degerleri Tablo 39°da verilmigtir.

Tablo 39. Kontrplaklara ait formaldehit emisyonu ortalama degerleri

Agac Tiirii
Kaym Kizilagac
Levha Tipi | Formaldehit Formaldehit
Emisyonu S Emisyonu S

" (mg/L) (mg/L)

UF1 5.46 0.03 6.89 0.06
UF2 3.28 0.02 5.74 0.03
FF 0.55 0.05 1.75 0.08
2A 4.35 0.03 542 0.02
2B 4.97 0.04 5.86 0.03
2C 2.90 0.03 471 0.01
2D 3.16 0.05 5.17 0.06
2F 0.35 0.02 1.39 0.03
3A 7.98 0.12 8.34 0.09
3B 6.47 0.03 7.49 0.09
3C 5.03 0.02 6.14 0.02
3D 4.92 0.10 5.94 0.01
3F 0.60 0.01 1.84 0.07
4A 2.28 0.05 3.66 0.05
4B 2.99 0.02 4.17 0.09
4C 2.45 0.02 2.69 0.02
4D 3.08 0.06 3.24 0.08

Farkl: emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan iretilen deneme
levhalarinin formaldehit emisyonu Uzerine agag tlir, tutkal tiirt, emprenye maddesi tiirii
ve bunlarmn kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 40’ da verilmistir.
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Tablo 40. Emprenyeli kaplamalardan iretilen deneme levhalarimin formaldehit
emisyonu iizerine agag tiirli, tutkal tiirii ve emprenye maddesi tiirliniin
etkisine ait gogul varyans analizi (I1.Grup)

Varyasyon Kaynag Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap "Onem ]
Toplamm | Derecesi | Ortalamas Derecesi
Agac Tiriniin Etkisi A | 2547 1 25.47 2077.73 Ak
Tutkal Tiiriinin Etkist B | 248.32 2 124.16 10126.52 Ak
Emprenye Mad. Etkisi C | 10.24 2 512 417.76 lk
Etkilesim AB 1.43 2 0.71 58.54 ol
Etkilesim AC 0.87 2 0.43 35.57 ok
Etkilesim BC 2.72 4 0.68 55.57 ok
Etkilesim ABC 1.06 4 0.26 21.79 ok
Hata 0.44 36 0.01
Toplam 290.58 53

Yapilan varyans analizi sonuna gore; afa¢ tiri, tutkal tiirii ve emprenye maddesi
tiriinin  emprenyeli kaplamalardan iretilen levhalarin formaldehit emisyonu iizerine
etkileri % 0.1 yamlma olasiif1 ile anlamli bulunmugtur. Tiim karsilikli etkilesimler de
onemlidir. Varyans kaynaklari ortalamalarini kargilagtirmak amaciyla yapilan Newman-
Keuls testine gore; kaym kontrplaklarin formaldehit emisyonlant kizilagag
kontrplakrindan, fenol formaldehit tutkal: ile iiretilen levhalarin formaldehit emisyonlar: da
UF tutkallan ile iiretilen levhalardan belirgin olarak farklidir. Formaldehit mol oram farkli
iki tip UF tutkalt ile dretilen levhalarin formaldehit emisyonlar: da énemli oranda farklidir.
Hem borik asit, hem de boraks ile emprenye edilen kaplamalardan iretilen kontrplaklarin
formaldehit emisyonlar: ile kontrol gruplarn arasinda fark bulunmugstur. Newman-Keuls
testi sonuglari Tablo 42-I’de 6zetlenmigtir,

U/F mol oram farkls iki tip UF tutkah ve iki farkli emprenye yontemi ile iiretilen
levhalarin formaldehit emisyonlar1 Gizerine agag tiirii, U/F mol orani, emprenye maddesi
tiirli ve uygulanma sekli ile bunlarn kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla cogul

varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 41°de verilmigtir.
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Tablo 41. Aga¢ tiri, U/F mol oram, emprenye maddesi tiri ve yodnteminin
kontrplaklarin formaldehit emisyonlar: {izerine etkisine ait gogul varyans

analizi sonuglan (I1.Grup)
N o Kareler | Serbestlik | Kareler Onem
Varyasyon Kaynag Toplami | Derecesi | Ortalamas F-Hesap | 1y ecesi
Agac Turlinin Etkisi A 38.03 1 38.03 3192.67 * k%
Tutkal Tiriiniin Etkisi B 41.91 1 41.91 3517.54 HAE
Emprenye Mad. Etkisi C 0.21 1 0.21 17.94 rhx
Empr.Mad Uyg. Sekli D | 152.08 3 5060 | 4254.85 | ***
Etkilesim AB 0.56 1 0.56 47.23 wkk
Etkilesim AC 0.00 1 0.00 0.72 B.D.
Etkilesim AD 0.68 3 1.89 158.94 ok
Etkilesim BC 0.26 1 0.26 21.94 ok
Etkilesim BD 9.07 3 3.02 253.83 HAE
Etkilesim CD 0.77 3 1.92 161.50 HAK
Etkilesim ABC 0.00 1 0.00 0.416 B.D.
Etkilesim ABD 4.20 3 1.40 117.57 ok
Etkilesim ACD 0.14 3 0.04 4.05 *
Etkilegsim BCD 1.37 3 0.45 38.445 wdE
Etkilesim ABCD 0.26 3 0.08 7.49 HEK
Hata 0.76 64 0.01
Toplam 260.36 95

Yapilan varyans analizi sonucuna gore, U/F mol oram farkh iki tip UF tutkali ve
iki farkli emprenye yontemi ile iretilen levhalarin formaldehit emisyonu tizerine agag tiirii,
tutkal ¢egidi, emprenye maddesi tiiri ve uygulanma seklinin etkisi % 0.1 yamima olasilif
ile anlaml bulunmugtur. Agag tiird ile emprenye maddesi tiiriiniin ve agag tiirii, tutkal
cesidi ile emprenye maddesi tiriniin karsilikli etkilesimleri disindaki etkilesimler de
onemlidir. Tablo 42-II’de Gzetlenen Newman-Keuls testi sonucuna goére; kayin
kontrplaklarin formaldehit emisyonlan kizilaga¢ kontrplaklarindan, emprenye maddesinin
tutkala ilavesi seklinde uretilen kontrplaklarin formaldehit emisyonu da emprenyeli
kaplamalardan tretilen kontrplaklarin formaldehit emisyonundan énemli olgiide farklidir,
Formaldehit mol oram yiiksek UF tutkali ile tiretilen levhalarin formaldehit emisyonlar ile
formaldehit mol orani diigiik tutkal ile iiretilen levhalarin emisyonu arasinda fark vardir.
Kullamlan emprenye maddelerine gore levhalarin formaldehit emisyonlarn da farklilik

gostermistir.
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Tablo 42. Kontrplaklarin formaldehit emisyonu iizerine etkiler aragtirtlan varyans
kaynaklari ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglari( P< 0.05)

Formaldehit
Yaryans Kaynaklar n Emisyonu
(mg/L)
Agag Turt
Kayin 27 3.301 a
Kizilagag 27 | 4675 | b
I |Tutkal Tiri
UF1 18 6.185 a
UF2 18 | 4.701 b
FF 18 1.079 c
Emprenye Maddesi Tiirli
Kontrol 18 3.938 a
Boraks 18 3.482 b
Borik Asit 18 4.545 c
Agac Tiri
Kayin 48 4.248 a -
Kizilagag 48 5.507 b
U/F Mol Orani
1/1.74 48 5.538 a
1/1.32 48 4217 b
II |Emprenye Maddesi Ttri
Kontrol 24 5.331 a
Boraks 24 4.568 b
Borik Asit 24 6.541 ¢
Amonyum Asetat 24 3.070 d
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 48 4.925 a
Tutkala Ilave 48 4.830 b

3.4.2. Asit Emisyonu

Deneme levhalarna ait asetik asit emisyonu ortalama degerleri Tablo 43°te

verilmigtir.
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Tablo 43. Kontrplaklara ait asetik asit emisyonu ortalama degerleri

Asetik Asit Emisyonu
Levha Tipi Kaymn Kizilagac
X (pg/ml) S X (ug/ml) S
UF1 1.89 0.09 3.138 0.06
UF2 1.43 0.01 2.279 0.09
FF 2.25 0.05 4.404 0.07
2A 3.60 0.00 3.855 0.02
2B 451 0.07 4361 0.09
2C 2.04 0.04 3.371 0.00
2D 2.55 0.09 3.612 0.05
2F 5.18 0.09 5.400 0.09
3A 3.32 0.01 3.729 0.10
3B 4.11 0.04 4.014 0.01
3C 1.90 0.09 3.274 0.00
3D 3.08 0.01 3.613 0.02
3F 6.95 0.02 5.933 0.07
4A 19.50 0.09 15.126 0.08
4B 27.44 0.06 28.345 0.01
4C 13.93 0.07 11.234 0.06
4D 25.16 0.01 19.194 0.04

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan iiretilen deneme

levhalarinin asetik asit emisyonu tizerine agag tiirii, tutkal tiirii, emprenye maddesi tiirii ve

bunlarin karsithkl etkilerini belirleyebilmek amaciyla cogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 44’de verilmigtir.

Tablo 44. Emprenyeli kaplamalardan iiretilen deneme levhalarinin asetik asit
emisyonu lizerine agag tiirli, tutkal tiirli ve emprenye maddesi tiiriiniin
etkisine ait ¢ogul varyans analizi (I.Grup)

Varyasyon Kaynag: Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplam | Derecesi | Ortalamas: Derecesi
Agac Turiiniin Etkisi A 3.77 1 3.77 819.19 *AF
Tutkal Tiiriiniin Etkisi B 46.46 2 23.23 5039.65 wkk
Emprenye Mad. Etkisi C 43.41 2 21.70 4709.25 ki
Etkilesim AB 0.55 2 0.27 60.37 ok
Etkilesim AC 6.01 2 3.00 652.15 ok
Etkilesim BC 6.42 4 1.60 348.60 ok
Etkilesim ABC 3.76 4 0.94 20424 HAE
Hata 0.16 36 0.00
Toplam 110.58 53
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Yapilan gogul varyans analizi sonucuna gore; afag tiirli, tutkal tiiri ve emprenye
maddesi tiriiniin, emprenyeli kaplamalardan iretilen levhalarm asetik asit emisyonu
izerine etkilei % 0.1 yamlma olasilift ile anlamli bulunmugtur. Tim kargilikls
etkilesimler de onemlidir. Varyans kaynaklar1 ortalamalarimn kargilagtilmas: amaciyla
yapilan Newman-Keuls testi sonucuna gore, kizilafa¢ kontrplaklanmn asetik asit
emisyonlari kayin kontrplaklarindan, fenol formaldehit tutkali ile tiretilen kontrplaklarin
asetik asit emisyonlar1 da UF tutkallar ile tiretilen kontrplaklardan 6nemli oranda farklidur.
U/F mol oram farkh tutkallarla iiretilen levhalarin asetik asit amisyonlar1 da farklilik
gostermigtir. Emprenyeli kontrplaklarin asetik asit emisyonlar1 kontrol gruplarna gore

farkls bulunmugtur. Newman-Keuls testi sonuglart Tablo 46-1’de 6zetlenmistir.

U/F mol oram farkl: iki tip UF tutkali ve iki farkli emprenye yontemi ile tretilen
levhalarin asetik asit emisyonlar iizerine agag tiirii, U/F mol oram, emprenye maddesi tiirii
ve uygulanma gekli ile bunlarin kargilikl: etkilerini belirleyebilmek amaciyla gogul varyans

analizi yapilmig ve sonuclar Tablo 45°de verilmigtir.

Tablo 45. Agag turt, U/F mol oram, emprenye maddesi tiri ve yonteminin
kontrplaklarin asetik asit emisyonlar: iizerine etkisine ait ¢oful varyans

analizi sonuglar1 (IL.Grup)
Varyasyon Kaynag Kareler | Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem
Toplam1 | Derecesi | Ortalamas: Derecesi
Agac Tirtiniin Etkisi A 1.01 1 1.01 254.79 ok
Tutkal Tiriniin Etkisi B 93.40 1 93.40 23415.04 *okk
Emprenye Mad. BEtkisi C | 190.79 1 190.79 | 47828.80 ok
Empr.Mad.Uyg. Sekli D | 5211.19 3 1737.06 | 35448.86 okx
Etkilesim AB 0.42 1 0.42 107.91 A
Etkilesim AC 0.00 1 0.00 0.00 B.D.
Etkilesim AD 65.00 3 21.66 5432.17 ok
Etkilesim BC 0.44 1 0.44 111.27 ok
Etkilesim BD 85.29 3 28.43 7127.11 wkx
Etkilesim CD 423.91 3 141.30 35422.39 ok
Etkilesim ABC 7.20 1 7.20 1805.35 ok
Etkilesim ABD 12.85 3 4.28 1073.77 ok
Etkilesim ACD 2.36 3 0.78 198.00 ok
Etkilesim BCD 1.23 3 041 103.04 HAk
Etkilesim ABCD 20.32 3 6.77 1698.55 *kk
Hata 0.25 64 0.00
Toplam 6115.73 95
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore; U/F mol oram farkl iki tip UF tutkali ve
iki farkli emprenye yontemi ile iiretilen levhalarin asetik asit emisyonu iizerine aga¢ tiirt,
tutkal ¢esidi, emprenye maddesi tirli ve uygulanma seklinin etkisi % 0.1 yanilma olasilig1
ile anlamli bulunmugtur. Agag tiirii ile emprenye maddesi tiiriiniin karsibkli etkilegimleri
digindaki etkilesimler de oOnemlidir. Tablo 46-I’de 6zetlenen Newman-Keuls testi
sonucuna gore; emprenye maddesinin tutkala ilavesi seklinde tiretilen kontrplaklarin asetik
asit emisyonu emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplakiarin asetik asit emisyonuna
gore onemli olgiide farklidiwr. U/F mol oram farkli tutkallarla iretilen kontrplaklardan
ayrigan asetik asit miktari da 0.05 yanilma olasiligs ile farkl bulunmugtur. Kullanilan tim

emprenye maddelerine gore kontrplaklarin asetik asit emisyonlar: farklilik gdstermistir.

Tablo 46. Kontrplaklarin asit emisyonlart {izerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglari ( P< 0.05)

Asit Emisyonu
Varyans Kaynakian n (1g/mi)
Agac Tiri
Kaymn : 27 3.55 a
Kizilagag 27 4.08 b
Tutkal Tirg
I UF1 18 3.67 a
UF2 18 2.76 b
FF 18 5.02 c
Emprenye Maddesi Tiirti
Kontrol 18 2.56 a
Boraks 18 4.27 b
Borik Asit 18 4.61 c
Agag Tirt
Kaymn 48 7.36 a
Kizilagag 48 7.16 b
U/F Mol Orant
1/1.74 48 8.24 a
1/1.32 48 6.27 b
I |Emprenye Maddesi Tiirii
Kontrol 24 2.18 a
Boraks 24 3.48 b
Borik Asit 24 3.38 c
Amonyum Asetat 24 19.99 d
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 48 8.67 a
Tutkala flave 48 5.85 b
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3.5. Yanma Ozellikleri
3.5.1. Yanma Kayiplar (Agwrhk Kaybs)

Kontrplaklarin yanma deneyi sonrasi olugan ortalama agirlik kayb: degerleri Tablo

47 de verilmistir.

Tablo 47. Kontrplaklarin yanma sonucu olugan agirlik kaybi ortalama degerleri

Agac Tiirii
. . Kavin Kizilagac
Levha Tipl 0 ik Kaybr s |ABrikKaybt| o
(%) (%)
UF1 90.33 0.38 85.88 0.18
UF2 91.73 086 |  84.58 0.10
FF 85.60 0.11 90.00 0.55
DA 83.63 0.08 79.89 0.27
2B 80.80 0.35 80.53 0.61
2C 84.39 0.12 80.37 0.73
2D 82.21 0.40 82.70 0.18
2F 88.65 0.40 90.26 0.20
3A 81.55 0.48 82.19 0.22
3B 76.40 0.74 78.90 0.40
3C 79.99 0.33 80.68 0.80
3D 74.39 0.46 73.59 0.17
3F 88.57 0.13 84.77 0.13
4A §7.20 0.28 85.01 0.86
4B 87.56 0.45 85.61 0.67
4C 90.55 035 84.58 0.84
D 87.44 0.28 84.53 0.42

Farkli emprenye maddeleri ile emprenye edilen kaplamalardan tretilen deneme
levhalarinin yanmada olusan afirlik kayiplari {izerine agag tiirii, tutkal tiiri, emprenye
maddesi tliri ve bunlarin kargilikli etkilerini belirleyebilmek amaciyla g¢ogul varyans
analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 48’de verilmigtir.
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Tablo 48. Emprenyeli kaplamalardan iretilen deneme levhalanimin yanmadaki
agirlik kayiplart {izerine agag tiir(i, tutkal tiri ve emprenye maddesi
tiiriiniin etkisine ait goZul varyans analizi (I.Grup)

Varyasyon Kaynag Kareler | Serbestlik | Kareler F-Hesap Onem
Toplam | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Agac Tiriiniin Etkisi A 6.40 1 6.40 35.73 ok k
Tutkal Tiriniin Etkisi B | 304.46 2 152.23 848.85 ok
Emprenye Mad. Etkisi C | 441.43 2 220.71 1230.70 kK
Etkilesim AB 15.61 2 7.80 43.54 ok
Etkilesim AC. 14.11 2 7.05 39.33 *okk
Etkilesim BC 209.25 4 5231 291.69 *HE
Etkilesim ABC 79.60 4 19.90 110.96 rokk
Hata 3.22 18 0.17
Toplam 1074.12 35

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; agag tird, tutkal tiiri ve emprenye maddesi
tirintin emprenyeli kaplamalardan tretilen levhalarin yanmadaki agirlik kayiplar: izerine
etkileri % 0.1 yamlma olasihif1 ile anlambi bulunmugtur. Tim karsilikli etkilegimler de
Onemlidir. Varyans kaynaklari ortalamalarimi kargilagtirmak igin yapilan Newman-Keuls
testi sonucuna gore; kayin kontrplaklarin agirlik kayiplant kizilagag kontrplaklarindan,
fenol formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarin agirlik kayiplart da iire-formaldehit
tutkal: ile iretilenlerden farkli bulunmustur. Deneme levhalannin agirhik kayiplar,
kullanilan emprenye maddelerine gére 0.05 yamlma olasihidi ile farklidir. Newman-Keuls
testi sonuglar1 Tablo 50-T"de verilmigtir.

U/F mol oram farkh iki tip UF tutkah ve iki farkli emprenye yontemi ile tiretilen
levhalarin yanmadaki afirhk kayiplart izerine aga¢ tirii, U/F mol orany emprenye
maddesi tiiri ve uygulanma sekli ile bunlarin kargilikls etkilerini belirleyebilmek amaciyla
¢ogul varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 49°da verilmisgtir.
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Tablo 49. Agag tirt, U/F mol oram, emprenye maddesi tirii ve yoOnteminin
kontrplaklarin yanmadaki afirlik kayiplari izerine etkisine ait goful

varyans analizi sonuglart (I1. Grup)
Kareler | Serbestlik| Kareler Onem
Varyasyon Kaynag Toplam | Derecesi | Ortalamas: F-Hesap Derecesi
Agac Tirtiniin Etkisi A 105.13 1 105.139 429.00 hE
Tutkal Tiriiniin Etkisi B 0.70 1 0.70 2.88 B.D.
Emprenye Mad. Etkisi C 40.14 1 40.14 163.81 ok
Empr.Mad Uyg. Sekli D 936.36 3 312.12 1273.57 okl
Etkilesim AB 0.99 1 9.99 40.77 HowH
Etkilesim AC 8.48 1 8.48 34.64 HEE
Etkilesim = AD 91.52 3 30.50 124.49 el
Etkilesim BC 2.29 1 2.29 9.350 wx
Etkilesim BD 32.91 3 10.97 44.76 kR
Etkilesim CD 73.60 3 24.53 100.10 wHE
Etkilesim ABC 0.01 1 0.01 0.06 B.D.
Etkilesim ABD 4,88 3 1.62 6.64 *AE
Etkilesim ACD 10.20 3 3.40 13.87 AR
Etkilesim BCD 7.85 3 2.61 10.68 HEH
Etkilesim ABCD 5.01 3 1.67 6.82 *k
Hata 7.84 32 0.24
Toplam 1337.00 63

Yapilan varyans analizine gore; U/F mol oram farkh iki tip UF tutkah ve iki farkh
emprenye yontemi ile tiretilen levhalarin yanmadaki agirlik kayiplan {izerine aga¢ tiiri,
emprenye maddesi tiirli ve uygulanma seklinin etkileri % 0.1 yamlma olasilig ile anlamli,
U/F mol oranmin etkisi ise anlamsiz bulunmustur. ASag tiri, mol oram ve emprenye
maddesi tiirinin kargilikli etkilegimleri digindaki etkiler énemlidir. Varyans kaynaklari
ortalamalarint kargilagtirmak icin yapilan Newman-Keuls testine gore; farkli formaldehit
mol oranina sahip tutkallarla tretilen levhalarin yanmadaki agilik kayiplar arasinda
belirgin fark yoktur. Emprenyeli kaplamalardan iiretilen kontrplaklarn agirhk kayb:
degerleri emprenye maddesinin tutkala ilave edildigi kontrplaklara gore 0.05 yanilma
olastlifi ile farkli bulunmugtur., Newman-Keuls testi sonuclari Tablo 50- II’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 50. Kontrplaklarin yanmadaki agilik kayiplan izerine etkileri aragtirilan
varyans kaynaklari ortalamalarinin Newman Keuls testi sonuglan ( P<

0.05)
Varyans Kaynaklar1 n Aglrlg;)I){aybl
Agac Tirii
Kaymn 18 84.30 a
Kizilagag 18 83.45 b
Tutkal Tiri
I UF1 12 82.12 a
UF2 12 81.53 b
FF 12 87.97 c
Emprenye Maddesi Tiirti
Kontrol 12 88.00 a
Boraks 12 84.19 b
Borik Asit 12 79.44 c
Agac¢ Tart
Kayin 32 85.01 a
Kizilagag 32 82.45 b
U/F Mol Oram
1/1.74 32 83.84 a
1/1.32 32 83.63 a
I |Emprenye Maddesi Tirii
Kontrol 16 88.10 a
Boraks 16 81.81 b
Borik Asit 16 78.46 c
Amonyum Asetat 16 86.56 d
Emprenye Yontemi
Kaplama Emprenye 32 82.94 a
Tutkala Ilave 32 84.52 b

3.5.2. Alev Kaynakh Yanma, Kendi Kendine Alev Kaynaksnz Yanma ve Kor
Halinde Yanma Sicakhiklar

Kontrplaklara ait alev kaynakli yanma, kendi kendine yanma ve kor halinde yanma
sirasinda olgiilen ortalama sicaklik degerleri Tablo 51°de verilmigtir.



103

Tablo 51. Alev kaynakli yanma, kendi kendine yanma ve kor halinde yanma
sirasinda Olgiilen ortalama sicaklik degerleri (°C)

Levha| . . .| AlevKaynakh Kendi Kendine Kor Halindev
Tipi Agac Tiirii | Yanma Sicakhy Yanma Sicakhis Yanma Sicakhi
) X S X S X S
UF1 Kaym 304 6.13 845 15.55 449 0.53

Kizilagag 530 35.48 850 44.83 577 4.24
UF2 | Kaym 355 6.20 802 10.91 341 14.17
Kizilagac 422 40.30 721 20.95 593 17.67
FF Kayin 360 16.10 754 51.85 588 19.79
Kizilagag 422 14.14 590 15.73 221 31.32
2A Kayin 346 5.65 821 32.22 686 9.89
Kizilagag 434 1.41 625 30.62 471 1.41
2B Kaymn 354 28.75 687 9.43 318 27.19
Kizilagac 372 2.43 596 32.05 438 8.48

2C Kayin 355 7.07 723 10.13 - -
Kizilagag 404 11.47 685 9.50 491 32.52

2D Kayin 374 8.40 731 20.60 - -
Kizlagag 42 19.01 458 30.88 197 39.24
2F Kaymn 352 18.61 726 28.48 218 0.21
Kizilagag 364 26.16 461 26.29 140 1.95
3A Kaylfi 327 10.60 657 21.79 326 58.60
Kizilagag 487 12.72 590 434 309 9.19
3B Kayin 343 5.34 684 0.29 268 19.18
Kizilagag 394 38.65 460 41.78 225 13.43
3C Kayin 340 2.04 690 23.23 523 4277
Kizilagag 435 43.84 527 10.76 256 8.48
3D Kaym 321 0.15 638 26.32 575 25.45
Kizilagag 410 19 579 21.21 284 14.84
3F Kaym 282 1.25 560 40.76 226 10.87
Kizilagag 399 3.14 588 0.29 167 7.35
4A Kayin 374 6.75 722 34.81 253 13.73
Kizilagac 354 32.44 616 25.13 404 12.72
4B Kaymn 392 18.29 724 1.41 348 25.05
Kizlagag 433 6.91 697 18.80 248 8.53
4C Kaym 317 32.37 619 52.75 363 43 84
Kizilagac 514 63.95 310 25.45 579 21.92
4D Kayin 273 21.92 670 23.77 345 7.7
Kizilagag 455 25 745 12.86 459 4.10
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3.5.3. Kendi Kendine Yanma, Kor Hali ve Yikilma Anma Kadar Gegen Siire

Kontrplaklarin yanma deneyleri esnasinda kaydedilen kendi kendine ve kor
halindeki yanma siiresi ile yikilma baglangici siiresine iligkin ortalama degerler Tablo
52’da verilmistir. ’ '

Tablo 52. Deneme levhalarinin kendi kendine yanma, kor halinde yanma ve
yikilma baglangici siireleri

Yanma Siireleri (sn)

Levha | Agac Kendi Kor Yikilma Yikilma
Tipi Tiirii | Kendine Y. | Halinde Y. | Baslangici | Baslangic A,
UF1 Kaymn 180 90 180 KKY

Kizilagag 120 30 90 KKY
UF2 | Kaym 180 300 60 KHY
Kizilagag 150 30 90 KKY
FF Kayin 150 30 90 KKY
Kizilagag 180 600 - -
2A Kayin 150 60 120 KKY
Kizilagac 150 30 60 KKY
2B Kayin 150 20 60 KKY
Kizilagac 150 30 60 KKY
2C Kayin 150 - 90 KKY
Kizilagag 150 30 60 KKY
2D Kaymn 180 30 90 KKY
Kizilagac 180 60 120 KKY
2F Kaym 180 570 - -
Kizilagag 330 690 - -
3A Kaymn 210 150 150 KKY
Kizilagac 240 30 90 KKY
3B Kaymn 180 60 90 KKY
Kizilagag 300 30 90 KKY
3C Kayin 180 30 90 KKY
Kizilagac 270 60 v 60 KKY
3D Kayin 150 30 30 KKY
Kizilagac 180 30 60 KKY
3F Kayn 240 510 - -
Kizilagag 210 690 - -
4A Kaymn 180 210 90 KHY
Kizilagag 210 30 20 KKY
4B Kaym 180 150 90 KKY
Kizilagac 180 180 20 KKY
4C Kaymn 240 60 120 KKY
Kizilagag 120 30 60 KKY
4D Kayin 210 60 150 KKY
Kizilafag 120 30 90 KKY
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3.5.4. Tytk Yogunluklar:

Kontrplaklarin yanmasi esnasinda gikan duman yogunluklari, baca agzindan gegen
ve bir fotosel olarak algilanan degerler olarak ii¢ yanma agamasi i¢in ayr1 ayn Olgtilmis ve

sonugclart Tablo 53’ de verilmigtir.

Tablo 53. Deneme levhalarinin yanmalar: esnasinda 6lgtilen 19tk yogunluklarn

ortalama degerleri (Liix)
Alev Kaynakh Kendi Kendine |Kor Halinde Yanma
Levha| Aga¢ | Yanma Isik Yog. Yanma Isik Yog. Isik Yogunlugu
Tipi | Tiirii X S X S X S
UF! { Kaym 955 10.47 821 3.36 991 11.39
Kizilagag | 866 5.23 773 9.43 1000 0.00
UF2 | Kaym 909 4.45 821 3.36 995 5.89
Kizilafag | 923 11.02 831 12.57 916 0.00
FF Kaym 959 5.23 841 3.98 1000 0.00
Kizilagiag | 922 0.00 885 17.80 1000 0.00
2A Kaym 968 2.62 833 8.64 1000 0.00
Kizilagag | 951 0.00 917 9.87 1000 0.00
2B Kaymn 957 2.61 880 14.92 1000 0.00
Kizilagag | 946 7.85 891 3.93 1000 0.00
2C Kaym 961 7.85 844 15.71 1000 0.00
Kuzilagag | 937 5.23 884 6.27 1000 0.00
2D Kayin 968 785 - 866 13.47 1000 0.00
Kizilagag 922 5.23 942 17.08 1000 0.00
2F Kayin 966 5.60 869 3.36 1000 0.00
Kizilagag | 953 13.00 943 5.53 1000 0.00
3A Kayin 984 6.87 872 7.32 1000 0.00
Kizilagag | 914 15.00 908 10.81 1000 0.00
3B Kayin 981 0.00 899 6.73 1000 0.00
Kizilagag | 957 9.42 948 4.28 1000 0.00
3C Kaymn 981 0.00 878 3.36 1000 0.00
Kizilagag | 922 15.71 910 7.77 1000 0.00
3D Kaymn’ 974 15.71 883 9.43 1000 0.00
Kizilagag | 918 8.37 906 17.02 1000 0.00
3F Kayin 985 0.00 879 12.76 1000 0.00
Kizilagag | 949 4.71 909 13.46 1000 0.00
4A Kayin 959 0.00 836 3.92 1000 0.00
Kizilagag | 962 10.47 885 11.47 1000 0.00
4B Kayin 953 7.85 880 6.73 1000 0.00
Kizilagag | 942 7.85 872 10.93 1000 0.00
4C Kayin 970 10.47 860 3.27 1000 0.00
Kizilagag | 916 9.42 843 14.37 1000 0.00
4D Kaymn 957 7.85 874 11.00 1000 0.00
Kizilagag | 912 7.85 801 16.49 1000 0.00




4. IRDELEME

4.1. Fiziksel (zellikler
4.1.1. Yogunluk

Kaymm kontrplaklarin hava kurusu haldeki yogunluklar kizilaga¢ kontrplaklarin
yogunluklanndan fazla bulunmustur. XKontrplaklarin  yogunluklari O6nemli oranda
uretildikleri odun tiriiniin yogunluguna baghdir. Kizilagaca gore yogunlugu fazla olan
kayindan dretilen kontrplaklann da yogunluklarinin fazla olmas: tiirlere bagh 6zelliklerin

dogal bir sonucudur.

Kullanilan G¢ tutkal tiiri kargilagtinldiginda; fenol formaldehit tutkah ile tretilen
levhalarm yogunluklan ile U/F mol oram 1/1.32 olan UF tutkal ile tiretilen kontrplaklarm
yogunluklar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmazken, U/F mol oram 1/1.74 olan UF
tutkali ile dretilen kontrplaklarin yogunluklar: bunlardan digik bulunmustur. Agag tiirii ve
tutkal tiiriiniin levha yogunlugu tizerine etkisi Sekil 11°de gosterilmigtir.

g B Kaym

= H Kizlagag
‘é SUFI

& mUF2

> 2 FF

[Sosoeiey
[oooeept=rs

Agac Tiirti ve Tutkal Tirii

Sekil 11. Agag tiirt ve tutkal tiiriiniin kontrplak yogunluguna etkisi

Emprenye maddesi tutkala ilave edilerek tretilen kontrplaklann yogunluklar,
emprenyeli kaplamalardan iretilen kontrplaklarin yogunlukiarindan genelde daha fazladir.
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Bu durum; emprenye maddesinin tutkala ilave edilmesi halinde eklenen miktar kadar bir
artigin  direkt levha aguwhfina yansimasi, kaplamalarin emprenye edilmesi halinde ise
artigimn emprenye maddesi retensiyonuna bagl olmas: ile izah edilebilir.

Kaplamalarin boraks ile emprenyesi kontrplaklarm yogunlugunda azalmaya neden
olurken borik asit ile emprenye yofSunluk artisa neden olmustur. Emprenye igleminin
kimyasal madde retensiyonuna bagh olarak levha yogunlugunu artirmast dogaldir. Ancak;
boraks alkali karakterde olmasi sebebiyle emprenye esnasinda muhtemelen seliiloz
liflerinde gismeye neden olmug olabilir. Literatiirde; seliilozun saf su yerine elektrolitlerle
nemlendirilmesi halinde gigmede artigin goriilebilecegi ifade edilmekte olup, bu durum
selillozun hidroksillerinin su molekiillerinden daha hacimli olan hidratlanmis iyonlar
absorplamasina baglanmaktadir[122]. Dolaysiyla boraks ile emprenyeli kaplamalardan
tiretilen kontrplaklanin hacimlerinin de artmasi beklenilebilir bir sonugtur. Boraks ile
emprenyeli kontrplaklarin yogunluklarindaki azalma, bu hacimsel artigin emprenye ile
absorplanan kimyasal maddenin agirhikta meydana getirecegi artistan fazla olmasinin bir
sonucu olarak izah edilebilir. Emprenye maddesi tiri ve uygulanma geklinin kontrplak
yogunluguna etkisi Sekil 12°de gosterilmistir.

0,67
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g 0,665+ A Tutkala llave
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Uygulanma Sekli

Sekil 12. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma geklinin kontrplak yogunluguna
etkisi
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4.1.2. Rutubet

Kayin kontrplaklarn denge rutubet miktarlan kizilaga¢g kontrplaklannkinden
yitksektir. Bu durum kaymin 6zgiil agirlifmin kizilagaca gore daha yitkksek olmasmin dogal

bir sonucudur.

UF tutkallan ile tretilen kontrplaklarin denge rutubet miktarlan fenol formaldehit
tutkal: ile retilen kontrplaklardan yitksek bulunmustur. UF tutkallarinda sertlestirici olarak
asidik tuzlar kullanilmaktadir. Bundan dolayr bu sertlegtiriciler izl bir gekilde rutubet
absorbe ederler [18]. Fenol formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklar ile tire formaldehit
tutkaliyla iiretilenler arasmdaki rutubet farki muhtemelen bundandir. U/F mol oram fazla
olan UF tutkah ile tiretilen kontrplaklarin denge rutubet miktarlari da mol oram diisiik olan
UF tutkah ile dretilenlerden yiiksek bulunmustur. Aga¢ tiri ve tutkal tiriiniin
kontrplaklann denge rutubet miktarlarina etkisi Sekil 13°de gosterilmigtir.

B Kaym
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Agag Tiirii ve Tutkal Tiirii

Sekil 13. Agag tirii ve tutkal tiiriiniin kontrplak rutubetine etkisi

Emprenyeli kaplamalardan tiretilen kontrplaklarin denge rutubet miktarindaki artig
emprenye maddesinin tutkal hattina ilave edildifi kontrplaklardaki artisa gore daha fazla
olarak gerceklesmigtir. Emprenye igin kullamlan tuzlar higroskopik karakterde olup
odunun higroskopisitesini arttirmaktadir. Ancak higroskopisitedeki bu artis; emprenye
maddesinin tutkala ilave edilmesi durumunda tutkal hatt: ile smirh kahrken, kaplamalarm
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bu tuzlarm sulu cozeltilerine daldirdmalan durumunda tim kaplamanm dolayisi ile tiim
kontrplagin higroskopisitesinde artisa neden olmaktadir.

Kullanilan emprenye maddeleri icersinde denge rutubet miktarim en fazla borik asit
arttitmgtir. Amonyum asetatn denge rutubet miktarint arttiran ikinei madde olmast asit
karakterli tuzlarin daha higroskopik olmas: sonucundandir. Asit karakterli tuzlar seliiloz ve
hemiseliilozun hidrolizine neden olarak odunu rutubete karst daha hassas hale getirirler.
Hidrojen iyonlarmun katalize ettii bu reaksiyonla glikozidik oksijen koprilerinde
kopmalar meydana gelir ve her kopma noktasinda selilloza bir molekiil su eklenir[123].
Emprenye maddesi tiirli ve uygulanma geklinin levhalarin denge rutubet miktarlanma etkisi
Sekil 14°te g6sterilmigtir.
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Sekil 14. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma geklinin kontrplak rutubetine etkisi

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

Bu gahsméda; kaym kontrplaklanin efilme direngleri kizilafa¢ kontrplaklarn
egilme direnglerinden yitksek bulunmustur. Buna gore kontrplagm iiretildigi agag tiriiniin

egilme direnci ile kontrplaklarin eBilme direnci arasinda onemli bir iligki oldugu
soylenebilir.
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U/F mol oram yiiksek olan UF tutkah ile iiretilen levhalarn egilme direngleri mol
oram disiik olan UF tutkal ile dretilenlerden, fenol formaldehit ile dretilen levhalarn
egilme direngleri de UF tutkallan ile yapistinlanlardan yitksek bulunmugtur. Yapilan bir
calismada [2]; U/F mol orant 1/1.74 ve 1/1.32 olan iki tip tutkal ile iiretilen kavak
kontrplaklarin egilme direngleri arasinda da benzer sonuglar elde edilmigtir. Bir bagka
calismada [124] ise; tre formaldehit ve fenol formaldehit tutkal kullamilarak tretilen
kontrplaklarin egilme direngleri i¢in bulunan sonuclar, bu ¢alismada bulunan sonuglara
paralellik arz etmektedir. Agag tiirii ve tutkal tiriiniin kontrplaklarn egilme direncine etkisi
Sekil 15°te gosterilmigtir.
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Sekil 15. Agag tirl ve tutkal tiiriiniin kontrplaklarn egilme direncine etkisi

Aragtirma sonuglarma goére; boraks ile emprenyeli kaplamalardan dretilen
kontrplaklarin egilme direncleri ile kontrol gruplan arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmazken, borik asit ile emprenyeli kaplamalardan iiretilen kontrplaklann egilme
direngleri bunlardan 6nemli oranda yiiksek bulunmugtur. Masif odun; borik asit, amonyum
fosfat, amonyum siilfat gibi inorganik tuzlar ile emprenye edildiginde, bu kimyasallar
odunun koémirlesme miktarimi artirip yamict ve ugucu maddelerin miktanim azaltmakta ve
boylelikle odunun pirolizini degigtirmektedir. Asidik karakterdeki yanmay: geciktiriciler;
glikoz initelerinin dehidratasyonunu ve selillozun depolimerizasyonunu kolaylagtirabilirler
[125]. Bu maddeler odun yapisimn bozulmasi nedeniyle direng ozelliklerinde bir
bozulmaya neden olurlar. Ancak tabakah afa¢ malzemelerde; yapistinicinin cinsi ve
hazirlanmasinin da egilme direnci ve elastikivet modiilii {izerine 6nemli etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu bakimdan borik asit ile emprenye edilmis kaplamalardan iretilen
kontrplaklarin egilme direnglerinin yiiksek ¢ikmasi, tutkal tabakas: olugmast tizerine borik
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asitli kaplama yiizeylerinin gostermis oldugu fiziksel ve kimyasal etkiyle agiklanabilir.
Tutkal hattinin gevrek yada esnek olmas: egilme direncini etkilemektedir. Tutkalin gevrek
yada esnek olmasi ise; ilave maddelerin (sertlestirici, koruyucu, katk: ve dolgu maddeleri)
tir ve miktarlari yanminda, tutkalin kaplama yiizeyléﬁne siiriildiikten presleme bitimine
kadarki reaksiyonunu hizlandiracak odun ozelliklerine de bagli olabilir. Ornegin; borik asit
ile emprenye edilmis kaplamalarin asiditesi daha fazla olacagindan kontrol gruplan ile
kiyaslandiginda tutkal jellesme siiresinin kisalmasi ve sertlesmenin daha kisa siirede
gerceklesmesi nedeniyle tutkal hiicre bogluklarina dolmadan kaplama yiizeyinde kalarak
daha kalin bir tutkal tabakasi olugturacaktir. Ancak alkali 6zellik gosteren boraks ile
emprenye edilmis kaplamalarin {ire formaldehit tutkallarn ile yapigtinlmasinda; tutkal
kangmunmn jellesme ve sertlegmesi daha uzun siirede gergeklesecektir. Bilindigi gibi sicak
preste tutkal viskozitesi baglangigta hizh bir gekilde azalmakta, bir miiddet bu sekilde
kaldiktan sonra ise hizhi bir gekilde yiikselerek katilagmaktadir. Alkali 6zellik gosteren
boraks ile emprenye edilmis kaplamalarin yapigtirlmasinda presleme esnasinda tutkalin
viskozitesinin azalmast ve bu durumda kalma siresinin daha fazla olacagi
digtiniilmektedir. Boylece viskozitesi azalmuig tutkal kaplamanm hiicreleri igersine kadar
niifuz edecek ve iki kaplama levhasi arasindaki tutkal tabakasi daha ince olacaktir. Bu
nedenle; boraks ile emprenye edilmis kaplamalardan dretilen kontrplakianin egilme
direnglerinin, borik asit ile emprenye edilen kaplamalardan iretilenlerden daha digiik
olmast normaldir. Aynica, alkali bir emprenye maddesinin hidratiandirma ve gigirme
ozelliginin liflerin esnekligini artinp eBilme direncini olumsuz yonde etkileyecei de

diigtiniilmelidir.

Emprenye maddesinin tutkal hattina ilave edilmesi suretiyle iretilen kontrplaklarin
egilme direngleri ve elastikiyet modillerinin emprenyeli kaplamalardan {iretilen
kontrplaklarinkinden daha diigiik olmast da yine yukandaki  agiklamayr dogrular
niteliktedir. Ciinki; egilme direnci ve elastikiyet modiiliindeki bu degisim emprenye iglemi
ile odunun direng ozelliklerinde meydana gelen degisimden ziyade tutkal hattindaki
etkilesimden kaynaklanmaktadir. Emprenye maddesi tiiri ve wuygulama geklinin
kontrplaklarinin egilme direncine etkisi Sekil 16’da gosterilmigtir.
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Sekil 16. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma geklinin kontrplaklarin egilme
direncine etkisi

4.2.2. Elastikiyet Modiilii

Bu c¢aligmada, kaymn kontrplaklann elastikiyet modiili degerleri kizilagag
kontrplaklardan daha yitksek bulunmustur. Bu durum egilme direncinde oldugu gibi
kontrplaklarin elastikiyet modiillerinin de 6nemli oranda tiretildikleri agacin tiriine bagh

olmasindandir.

Kontrplaklann elastikiyet modillerine ait bulgular egilme direnci sonuglarina
benzerlik gostermektedir. Yine kullamlan iki tutkal tirii ve iki mol oram igersinde en
biiyiik elastikiyet modiili degerleri fenol formaldehit tutkal ile dretilen kontrplaklarda
tespit edilmigtir. U/F mol oram 1/1.74 olan ire-formaldehit tutkali ile iretilen
kontrplaklarin elastikiyet modiili degerleri de mol oram 1/1.32 olan tire-formaldehit tutkal
ile wiretilenlerden yiiksektir, Agag tiirii ve tutkal tiriiniin deneme levhalarimn egilmedeki
elastikiyet modiiliine etkisi Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Agag tiirii ve tutkal tiriiniin kontrplaklarn elastikiyet modiiliine etkisi

Emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplaklarm elastikiyet modilic degerleri
emprenye maddesinin tutkala ilave edilmesiyle iiretilen kontrplakiarnkinden daha
yikksektir. Bu durum; emprenye maddesi ile tutkallarin etkilegiminin elastikiyet modiilii

lizerine, kaplamalarin emprenyesine nazaran daha fazla etkili olmast ile izah edilebilir.

Tiim kontrplak gruplan dikkate alindiginda (emprenyeli kaplamalardan tretilen ve
emprenye maddesi tutkal hattina ilave edilen) maddelere bagh olarak islem gdrmis
kontrplaklarin elastikiyet modiilleri ile kontrol gruplari arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamustir. Emprenye maddelerinin yitksek retensiyonlarda kullamlmast durumunda
odunun direng degerlerini diistirdiigi literatiirde mevcuttur. Ancak burada direng
degerlerinin istatistiksel anlamda etkilenmemis olmasi kullanilan konsantrasyonun disiik
olmasindan kaynaklanabilir. Emprenye maddesi tiiri ve uygulanma geklinin levhalann
elastikiyet modiilleri tizerine etkisi Sekil 18”de gosterilmistir.
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Sekil 18. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma geklinin kontrplaklarin elastikiyet
modiuliine etkisi

4.2.3. Cekme-Makaslama Direnci

Arastirma sonucuna gore; kayin kontrplaklarin g¢ekme-makaslama direngleri
kizilagag kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnglerinden daha yiikksek bulunmugtur. Bu
sonug; ¢aliymada kullamlan agag tirlerinden kayimn, kizilagaca gore daha yiiksek 6zgiil
agirhiga sahip olmasiyla agiklanabilir. Literatiirde de belirtildigi gibi, odunun 6zgiil agirhigs
arttikca yapigma direnci artmaktadir [126,127]. Ayrica ¢aligmada kullamlan kizilagag
kaplamalar tomruklar bubarlanmaksizin elde edilirken, kayin kaplamalar buharlanmug
tomruklardan soyulmugtur. Daha kolay soyulabilmesi i¢in tomrugu yumugatmak maksadi
ile yapilan buharlama iglemi, odunda mevcut bir takim ekstraktiflerin uzaklagmasina neden
olarak yapigmay etkileyebilir. Bilindigi gibi ekstraktif miktarinin fazla oldugu tiirlerde
yapigsma zayif olarak gergeklesmektedir [128].

Yine galigma sonuglanim gore; U/F mol oram yiiksek olan UF tutkah ile tretilen
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci, mol oram disik olan UF tutkal ile diretilenlere
nazaran yiksek bulunmustur. Diger taraftan, fenol formaldehit tutkali ile iretilen
levhalarin ¢ekme makaslama direngleri ile U/F mol oram 1/1.74 olan UF tutkal: ile iiretilen
levhalarin ¢ekme-makaslama direngleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. Ancak
fenol formaldehit tutkal; sadece boraks ve borik asit ile emprenyeli kaplamalardan levha
iiretiminde kullamlabilmig, emprenye maddesinin tutkala ilavesi seklindeki levha iiretimi
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bu tutkal tirt ile gergeklestirilememistir. Fenolik reginelerle bu tip emprenye maddelerinin
kullammlar1 esnasinda pH’in ve viskozitenin olumsuz yonde etkilendigi ve tutkalin
yapistirilacak  yiizeylere siriilmeden once jellesmenin gergeklestigi literatiirde yer
almaktadir [55,129,130]. Aga¢ tiirii ve tutkal tirinin levhalann g¢ekme-makaslama
direncine etkisi Sekil 19’da verilmistir.
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Sekil 19. Agag tiirii ve tutkal tiiriind kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direncine
etkisi

Emprenye maddesinin tutkala ilavesiyle dretilen kontrplaklarn gekme-makaslama
direngleri, emprenyeli kaplamalardan iretilenlerinkine gore daha yiiksek olmakla birlikte
her iki yontemle iiretilen levhalarin bu direngleri kontrol gruplarindan daha disiik
bulunmugtur. Emprenyeli kaplamalardan kontrplak iretiminde, emprenye ¢ozeltisine
daldurilan kaplamalarin ikici kez endistriyel kosullarda kurutulmast so6z konusudur. Bu
durumda; kaplamalarda meydana gelen kimyasal degisim oram da artacaktir. Kullamlan
emprenye maddeleri suda ¢6ziinen tuzlar olmalart sebebiyle, kaplamalarin emprenyeden
sonraki kurutulmalart agamasinda su uzaklagirken bir kisim maddeyi de beraberinde
tagtyarak kaplama yiizeylerinde birikmelerine neden olabilecegi distnilmektedir. Bu
durum da kaplamalann slanabilme kabiliyeti ve pH’1 gibi yapigma direncini etkileyen
faktorleri olumsuz yonde etkiler. Yanmayr geciktirici tuzlarla emprenyeli kaplamalar tutkal
¢ozeltisini daha hizh bir gekilde absorbe etmektedir. Bunun nedeni emprenye tuzlarinin
hidrofilik karakterde olmasidir. Yapigtirma esnasinda;, kaplama yiizeylerinde depolanan
tuzlarnin stvi haldeki tutkali gok hizhi absorplamasi, islanabilirlik/absorpsiyon dengesine
ulasabilmek i¢in yapistiricinin tutkal hattinda yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Tutkal

¢Ozeltisinin odun ile etkilesimi esnasinda, reginenin kolloidal karakteristiklerinin tutkal
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tarafindan bozulmas: sonucu reginenin yiizey gerilimi ¢ok diiger [79]. Tim kontrplak
gruplan  dikkate alindiginda kullamlan biitiin emprenye maddeleri yapigma direncini
digirmily ve en biyik digis borik asit ile uretilen kontrplaklarda tespit edilmigtir.
Literatiirde yapigtinlarak kullanilacak odun malzemelerin, bu tiir maddelerle emprenye
edilmesi durumunda yapigma direncinde azalma meydana geldigi ifade edilmektedir [76].
Borik asit; hiicre geperindeki amorf bolgelere girerek mikrofibrilleri ayirmaya zorladig,
intrapolimerik bosluklar sisirerek ¢apraz baglanmayr azalttigi séylenmektedir [131,132].
Bu agiklamalara gore; kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnglerinin azalmasimn hem
tutkal bag kalitesinden, hem de kullanilan emprenye maddelerinin kaplamalarda yapmis
oldugu etkiden kaynaklandifi soylenebilir. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma geklinin
kontrplaklarin gekme-makaslama direncine etkisi Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma geklinin kontrplaklarin gekme-
makaslama direncine etkisi

4.3.Kimyasal Ozellikler

4.3.1. pH

Asidite ve alkalilik i¢in kullamlan genel bilimsel ifade pH’ dir. Suyun iyonlar
garpimi sabiti, 25 °C sicaklikta, Ks = 10™* . Suyun iyonik driinleri [H'] ve [OH]
konsantrasyonlar: birbirine esit olup 107 mol/L, dir. Sulu ¢ozeltinin proton fazlalif
{[H'T>107 M} asidik, hidroksit fazlalig1 {[OH]>107 M}ise bazik ¢ozelti olusturur. Daha
kolay ifade edilebilmesi igin 10 tizerinde bulunan sayr pH degeri olarak okunmaktadir.
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Buna gore notr bir ¢ozeltinin pH degeri 7’ dir. Cozelti asitlendirilirse H' iyonlan: artar ve
pH 7’den kiigiik bir deger gosterirken, bu iyonlarin azalmasiyla 7° nin iizerine ¢ikar.

Odunun asiditesi ¢egitli faktorlere baglanmaktadir. Baz aragtumacidar odunun
asiditesini; odun bilegenlerinin dogal asiditesine, ozellikle tuz ve ekstratiflerin miktarina ve
hemiseliilozlarin tironik ve diger asidik gruplan ile lignin ve selilozun dogal yapisindaki
az miktardaki asiditeye baglamaktadir. Ancak bazi galigmalarda ise; esas katkimn odunda
mevcut, yada termik-hidroliz iglemlerle meydana gelen biokimyasal yada kimyasal
reaksiyonlar sonucu olugan organik asitlerden kaynaklandigini belirtmektedirler [100].

Caligmada kayin kaplamalarin kurutulduktan sonra 6lgilen pH degeri kizilagag
kaplamalarnninkinden yitksek bulunmugtur. PH degerinin 6zellikle kayin kaplamalarda
yitksek bulunmasi bir ¢ok faktorle ilgili- olabilir. Odun tiirlerine gore pH degeri [133] ve
tampon kapasitelerinde -[134] buyiik farhhklar vardir. Odunun pH degeri ve tampon
kapasitesi; odun rutubeti, aga¢ yast ve yetisme yeri yaninda, odunun depolanmasi ile
uygulanan buharlama ve termik iglemler gibi bir gok faktore bagh bulunmaktadir. Aym
yetigme yerinden alnan gen¢ ve yash mese odunlarimn pH degeri ve tampon
kapasitelerinde oOnemli farliliklar oldugu tespit edilmigtir [135]. Kurutma sartlarmin
siddetinin artinilmasi durumunda ¢am odunu yongalarin pH degeri azalirken tampon
kapasitesinin artig1 bildirilmektedir [136]. Yapilan bagka bir ¢aligmada, mese yongalarimn
absorbsiyon ¢ozeltisinin pH degeri, kaymn, ¢am ve ladinden daha dugiik bulunmustur.
Kaymin asetil gruplart % 4,2 olup incelenen agag tiirleri igerisinde en yiiksektir. Buna
ragmen, diger agag tirleriyle kiyaslandiginda pH degeri de en yitksek bulunmugtur [103].
Bunlara gore buharlanmig tomruklardan elde edilen kaymn kaplamalariyla buharlanmadan
elde edilen kizlagag kaplamalart arasinda pH degerleri bakinuindan bir farkin bulunmast
bir ¢ok faktorden kaynaklanabilir. Ancak; yapilan gogul varyans analizi sonucunda farkl
emprenye maddeleri ile emprenyeli kaplamalarin pH degerleri arasinda % 5 yamima
olasihd ile fark bulunmamugiir. Emprenye maddelerinin soyma kaplamalarin pH’ina etkisi
Sekil 21°de gosterilmigtir.
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Sekil 21. Emprenye maddelerinin soyma kaplamalarin pH’mna etkisi

Boraks ile emprenye kaplamalarm pH degerini yiikseltmigs ve. 5,4 olan kaym
kaplamalarm pH degeri 7,80 , 5,28 olan kizilaga¢ kaplamalarinki ise 8,00 olmustur.
Boraks; yikanabilen, alkali karakterli bir madde olmasi ve pH’m sulu ¢ozeltide olgiilmesi
nedeniyle bu beklenilen bir durumdur. Ancak pH degeri diisiik olan kizilagag
kaplamalarin, boraks ile emprenye sonucunda daha yiiksek bir pH degerine sahip olmas;
emprenye igleminden sonra kaplamalarin, endiistriyel sartlarda ikinci bir kurutma iglemine
tabi tutulmasi sonucu kaplama tiriine gore kimyasal degismelerin farkli olmasiyla
aciklanabilir. Boraksla emprenye igleminde, kurutma sicakhigi ve alkali gartlarin buharlama
yapilarak yapist gevsetilmis olan kayin kaplamalart daha ¢ok etkilemesi miimkiindiir. Bu
etki ile asetil gruplarmmn termik stabilitesi daha kolay bozularak, buharlanmamig olan
kizilaga¢ kaplamalarina gore, daba fazla oranda odundan aymilacaktir. Boylece ortaya ¢ikan
asetik ve formik asit pH1 bir miktar digtirecektir. Borik asitle emprenye edilenlerde ise;
hidroliz sartlanin asit ortamda gergeklegmesi nedeniyle, asetil gruplarindaki bu ayridmalar
kurutmada uygulanan sicaklik sartlaninda gergeklesmemis olabilir. Bilindigi gibi termik
reaksiyonlar sonucu asetil gruplarinin odundan ayrilmasi, alkali ortamlarda asit ortamlara
gore daha belirgindir. Bu nedenle; borik asitle emprenye sonucunda olugacak asidik
hidrolizin kaplama pH’larint boraksla emprenyedeki kadar etkilememesi normaldir.
Amonyum asetat ile emprenyede ise; sicakligmn etkisiyle amonyak ve asetat agagida
verilen formiile gore ayngw. Burada amonyak, asetik aside gore oOncelikle buharlagir.
Boraksla emprenye edilmis kaplamalar igin yukanda yapilan agiklamalar, amonyum
asetatin pH’1iin nétr olmasi bakimindan bununla emprenye edilmis olan kaplamalar igin
de aynen gegcerlidir. |
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Odunun pH’inmn belirlenmesinde kullanilan yontemler, odun 6rneklerinin belirli
siireler i¢in bekletildigi sulu ¢ozeltilerde yapilmaktadir. Dolayisi ile dzellikle yikanabilir
emprenye maddeleriyle emprenye edilmig odunlarda pH degigmeleri daha belirgindir.

Emprenye maddeleri; agag tiiriine bagh olarak kontrplaklarn pH’in1 benzer gekilde
etkilerken bu maddelerin uygulanma sgekilleri arasinda istatistiksel olarak fark vardir.
Kaplamalarin emprenyesi ile tiretilen kontrplaklarin pH degerleri, bu maddelerin tutkala
ilavesi ile uretilen kontrplaklarinkine gore daha fazla etkilenmigtir. Kaplamalarin
emprenyesi esnasinda tim odunsu kismin bu emprenye ¢ozeltisi ile etkilegimi s6z konusu
iken; emprenye maddesinin tutkala ilave edilmesinde bu etki, tutkal hatt: ve preslemedeki
sertlesme reaksiyonu esnasinda tutkal ve emprenye maddesinin kaplama igersine
penetrasyonu ile sinrli kalmaktadir. Ayrica; kaplamalanin emprenyesinde uygulanan
ikinci kurutma iglemi ile bu maddelerin kaplamalarda meydana getirebilecegi degigim de

g0z ardi edilmemelidir.

Alkali karakterde olmasi sebebiyle en yiiksek pH degerleri fenol formaldehit tutkali
ile tiretilen kontrplaklarda elde edilmigtir. FF tutkali ile iiretilen levhalar hari¢ tutuldugunda
tiim kizilagag kontrplaklarin pH degerleri kayin kontrplaklardan diigik bqunmustur. Bu
durum kizilaag kaplamalarin pH degerinin kayin kaplamalarn pH degerinden diigiik
olmasindandir. Ancak FF tutkali ile yapilan tretimlerde; hem alkali sartlar hem de pres
sicakigmin UF tutkal ile iiretilenlere nazaran daha yiiksek olmasi, asetil gruplarinin
termik stabilitelerini bozarak kopmasmi saglamigtir. Bu durumun buharlanmig
tomruklardan elde edilen kayin kaplamalarda daha fazla etkili olacag: diigiiniilmektedir.
Bunun sonucu asetik ve formik asit miktarlarinin fazla olmasi FF ile iiretilmis kayin
kontrplaklarin pH degerlerini kizilaga¢ kontrplaklarinkine goére bir miktar daha
digiirmiigtiir. U/F mol oram yiiksek olan UF tutkal: ile iiretilen levhalarin pH degerleri de,
U/F mol oram diigik olan UF tutkal ile iretilenlerden daha yiiksek bulunmustur. UF

tutkallart ile levha tiretiminde presleme esnasinda sertlestirici olarak kullanilan amonyum
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kloriiriin tutkaldaki serbest formaldehit ile reaksiyonu sonucu olugan hidroklorik asit
levhalarin pH’im etkileyen diger bir fakt6rdiir. Bu reaksiyon sirasindaki hidroliz olay:
levhamin pH’ i dustriir. Yapidan bir ¢ahgmada; kaplamalardan olgiilen ugucu formik asit
miktanmin, bu  kaplamalardan tretilen levhalardan daha fazla olmasi, kullamlan
sertlestiricinin etkisi altinda preslemede olusan termohidroliz ile izah edilmigtir [136].
Kullamlan tutkal tiirine gore emprenye maddesi tiir ve uygulanma geklinin kontrplaklarin
pH degerleri iizerine etkisi Sekil 22, 23 ve 24°de gosterilmistir.

pH

Kayin Kizilagag
Levha Gruplan

Sekil 22. Fenol Formaldehit tutkal ile tiretilen kontrplaklann pH ortalama degerleri
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Sekil 23. Mol oram 1/1 774 olan UF tutkal ile tiretilen kontrplaklarin pH ortalama
degerleri
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Sekil 24. Mol oram 1/1.32 olan UF tutkah ile iiretilen kontrplaklarin pH ortalama
degerleri

Kullamilan emprenye maddeleri igersinde en diigiikk pH degerleri amonyum asetat ile
en yilksek degerlerr ise boraks ile iretilmis kontrplaklarda tespit edilmistir. Amonyum
asetat’in % 5’lik ¢ozeltisinin pH degeri 6,74 olarak belirlenmigtir. Ancak amonyum asetat
igersindeki asetat anyonu levha iretimi esnasinda ozellikle preslemede ayrigarak levhalarin
pH’ 1 diigirmiis olabilir. Yine boraks alkali karakterde olup ( % 5’lik ¢ozeltisinin pH=

9,30) levhalarin pH’ 11 yilkseltmesi normaldir.
4.3.2. Tampon Kapasitesi

Borik asit ile emprenye iglemi kaym kaplamalarin tampon kapasitelerini kontrol
gruplarma goére bir miktar dastirdigt halde, kizilagag kaplamalarda artirmmgtur. Alhonyum
asetat ile emprenye islemi her iki afa¢ tUrinden elde edilen kaplamalarin tampon
kapasitelerini énemli oranda artrmugtir. Kullamlan emprenye maddelerinin  kaplamalarin

tampon kapasitesi degerlerine etkisi Sekil 25°te gosterilmistir.
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Sekil 25. Emprenye maddelerinin kaplamalarin tampon kapasitelerine etkileri
Fenol formaldehit tutkaliyla uretilen kontrplaklar ile boraks ile emprenyeli

kizilaga¢ kaplamalardan uretilen kontrplaklarin pH’1 alkali 6zellik gostermeleri nedeniyle,

tampon kapasiteleri belirlenememistir.

60 =;VZ i B 4A
‘:m; P N4C
5 R m4D
RN
g SN
& e
Kayin Kizilagag
Levha Gruplart

Sekil 26. Amonyum asetat ile Gretilmig kontrplaklarin tampon kapasitesi ortalama
degerleri

Borik asit ve Ozellikle amonyum asetat ile Uretilen tim kontrplak gruplarinin
tampon Kkapasiteleri onemli oranda artmugtir (Sekil 26, 27). Bu artiglar emprenyeli
kaplamalardan iiretilen levhalarda 6nemli oranda daha fazladir.
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Sekil 27. Borik asit ile tretilmiy kontrplaklarin tampon kapasitesi ortalama
degerleri

4.4. Emisyonlar
4.4.1. Formaldehit Emisyonu

Kaymn kontrplaklardan ayrigan formaldehit miktarlar, kizilagag kontrplaklarindan
daha diigiik bulunmugtur. Odun kokenli bir Griinden kullanim yerinde ayrigan formaldehit
miktari, kalnlk, yogunluk, porozite ve yiizey karakteristikleri gibi tiriine 6zgii gesitli
unsurlara baglidir. Deneme levhalarindan ayrnigan formaldehit miktarlart desikator yontemi
ile belirlenmis olup, bu yontemde ayrnigan formaldehit miktan difer yontemlere nazaran,
levha uretiminde kullanilan kaplamalarin porozitesinden daha fazla etkilenmektedir.
Kontrplaklarda dig tabakalar, yiizey kaplama malzemesi gibi, i¢ tabakalardaki
formaldehitin ¢ikigim engelleyen bir bariyer geklindedir (Sekil 28). Dolayist ile levhann
tretildii kaplamalarin gegirgenligi son derece oOnemlidir. Yogunlugun fazla olmast
formaldehit ayrigmasini siirlandirir. Kaymn kontrplakiardan ayrigan formaldehit miktarinin
daha diisitk olmasi yogunlugunun daha fazia olmasi ile izah edilebilir.
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Sekil 28. Odun kokenli levhalarda formaldehit ¢ikig yollari(1-Yonga levha, 2-
Yiizeyi kaplanmig yonga levha, 3-Kontrplak)

Fenol formaldehit tutkali ile iiretilen levhalarin formaldehit emisyonu UF tutkallar
ile tretilenlerden 6nemli oranda diisiik ¢ikarken, U/F mol iligkisi yonga levhalarda oldugu
gibi kontrplaklardaki formaldehit emisyonuna da etkili olmustur. U/F mol oram 1/1.74
olan UF tutkali ile tiretilen levhalarin formaldehit emisyonlar1 U/F = 1/1.32 olan UF tutkalt
ile wiretilenlerden gok daha fazla gikmigtir. Aminoplast (UF, MUF) ve fenoplast (FF, RF)
recineler formaldehit igeren maddeler olarak benzer olmalarina ragmen aralarinda biiyiik
farkliliklar meveuttur. Aminoplastlarda formaldehit, ¢esitli baglar yapacak gekilde amino
gruplar: ile reaksiyona girer. Genelde UF ve MUF reginelerinin olusumunda meydana
gelen baglanma reaksiyonlar: tersinirdir (geri doniigli). Bu nedenle kararlilifinda 6nemli
farklar vardir. Ure; formaldehit ile kolaylikla hidrolize olabilen baglar olugturur. Metilen
baglari metilen eter baglarindan ¢ok daha kararhdir. Metilol gruplari kolaylikla kopar.
Rutubet varliginda UF reginesi yavas bir sekilde hidroliz olmakta, asidik kosullarda ve
yiiksek sicakliklarda bu durum siddetlenmektedir. Fenoplastlarda da baglangigta fenol ve
diger fenolik bilesikler metilol gruplar olusturmak iizere formaldehitle reaksiyona girer.
Aminoplastlarda ise metilol gruplan bir azot atomuna baglanirken fenoplastlarda aromatik
halkamin bir karbon atomuna baglammaktadir. C-C baglarn hidrolize karsi kararhidir.
Bununla birlikte fenolik metilol gruplarinin formaldehit emisyon kayna@i olabileceginin
g0z ardi edilemeyecei ortaya konmugtur. Fenollerin daha ileri reaksiyonlan ile metilen,
etilen ve metilen-eter kopriileri olusur. Fenoplastlardaki bu reaksiyonlar ise tersinir
degildir. Boylelikle regine formiilasyonuna yeterli (gerekli) miktarda katilan formaldehit
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regine sertlestikten sonra daha ayrigmaz. Bu kogullar altinda bir fenolik re¢ineden ayrigan
formaldehit daima fenol ile formaldehitin tamamlanmamug bir reaksiyonundan veya tutkal
formilasyonundaki agin formaldehit (veya paraformaldehit, hexametilentetramin)
varligindan kaynaklanmaktadir{22]. Agag tiirii ve tutkal tiirline gore kullanilan emprenye
maddelerinin formaldehit emisyonu tizerine etkisi Sekil 29, 30 ve 31°de gosterilmistir.
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Sekil 29. Fenol Formaldehit tutkal: ile iiretilen kontrplaklarn formaldehit emisyonu
ortalama degerleri

Formaldehit mol oram, UF reginelerinde formaldehit ayrigmasmm etkileyen en
onemli unsurlardan biridir. Formaldehit ayrigmasmin mol oranmin azaltilmas: ile énemh
olgtide azaltildify ancak bu durumun diger tutkal karakteristiklerini olumsuz yonde
etkiledigi literatiirde mevcuttur [137,138 ].
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Sekil 30. Mol oram 1/1.74 olan UF tutkal: ile iiretilmis kontrplaklarmn formaldehit
emisyonu
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Sekil 31. Mol oram 1/1.32 olan UF tutkal ile tiretilmis kontrplaklarin formaldehit
emisyonu

Kaplamalarin  emprenyesi, bunlardan Ttretilen kontrplaklarin formaldehit
emisyonunu etkilemistir. Boraks; formaldehit emisyonunu azaltici etki yaparken, borik asit
ile emprenye bu durumun aksine formaldehit emisyonunu arttirmugtir. Alkalen kogsullarda
ozellikle yiiksek sicakliklarda, odunda bazi reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bunlarin en
onemlileri degrade olmanug polisakkaritlerin ¢oziinmesi, alkali stabil son gruplar ile son
gruplarin soyulmasi reaksiyonu ve asetil gruplarinmn alkalen hidrolizidir [122]. Asetil
gruplart odunda hemiseliloz i¢indeki geker uniteleri ile esterlegmis olarak bulunur
[100,123]. Boraks alkali karakterde olmas: sebebiyle (% 5°lik sulu ¢ozeltisi pH=9,30)
presleme esnasinda uygulanan sicakligin da etkisiyle asetil gruplanimn hidrolizine neden
olmus olabilir. Bu reaksiyonlarin sonucunda agifa ¢ikan asetik asit formaldehiti baglayict
etki yapmaktadir. Aynca kaplamalann pH degerini nétr civarma yikselterek UF
reginesinin hidrolize olabilirligini azaltrms olmasi muhtemeldir. Bilindigi gibi UF
regineleri asidik kogullarda daha fazla hidrolize ugramaktadir [22]. Borik asit ile emprenye
edilen kaplamalardan iretilen levhalarin formaldehit emisyonunun artmasi da bunu

destekler niteliktedir.

Gerek emprenyeli kaplamalardan tretilen, gerekse emprenye maddesinin tutkal
hattina ilave edildigi levha gruplanmn tiimii dikkate alindiginda en diigiik formaldehit
emisyonu degerleri amonyum asetat ile Uretilen levhalarda tespit edilmistir. Amonyak,

amonyum tuzlann veya tre ile 6n muamele esasma dayanan formaldehit emisyonunu



127

azaltan veya minimize eden pek ¢ok yayin, rapor ve patent mevcuttur [22,139]. Amonyak
tuzlarindaki aktif baglayici amonyaktir. Amonyak ile muamele sadece levhadaki serbest
formaldehiti baglayict etki yapmaz aym zamanda boraks ile muamelede oldugu gibi pH
degerini yitkselterek asiditeyi etkiler.

4.4.2. Asit Emisyonu

Yiiksek sicaklik ve bagil nem gartlari altinda odundan ugucu asitlerin ayrigtigi
bilinmektedir. Formik ve asetik asit gibi odundan aynsan ucgucu asitler ¢esitli
mekanizmalar sonucunda olusurlar ve teknolojik bir ©neme sahiptirler. Belli
konsantrasyonlarda metallerde korozyona neden olabilirler [22]. Omegin; asetik asit 0,5
ppm konsantrasyonda metal korozyonuna neden olabilmektedir [103]. Ayrica sentetik
vernik ve tutka,llanﬁ sertlesmesi lizerine etkisi, odun koruyucularin fikse olmalars,

kagitlarda sararma gibi etkilerinden dolay: endiistriyel agidan oldukca énemlidirler [3,4].

Bu ¢aligmada deneme levhalarindan normal oda sartlarinda ayrigan ugucu asetik
asit miktart belirlenmeye galigilmistir. Desikator igersinde 20 °C’de bekletilen kontrplak
orneklerinin asit yayilimi absorbsiyon ¢ozeltisinden 6lgiilmis ve kizilaBagtan iiretilen
kontrplaklarin emisyon degerleri kayindan iretilenlere nazaran daha yiiksek bulunmustur.
Aynisan asit miktarlari ile ilgili degerlendirmeler yapilirken; formaldehit emisyonunda
oldugu gibi, termik islemler ile uygulanan emprenye islem ve maddelerinin tutkal ve
odunla olan kimyasal reaksiyonlar: yaninda, kaplamanm iretildigi odun tiiriiniin
yogunlugu ve diflizyon oOzellikleri de dikkate alinmalidir. Ciinkii; asit ve formaldehit
emisyonu agisindan etkili olan reaksiyonlar presleme esnasinda tutkal hattinda meydana
gelmektedir. Kontrplak ile diger levha tiriinleri (yonga levha, MDF. gibi) kiyaslandiginda,
reaksiyonlarin meydana geldigi tutkal hattinin bir kaplama ile tamamen kapali olmas,
dolayisiyla yiizeyde tutkal tabakasmin olmamasi, emisyon miktarlarinin bilyiik oranda bu
kaplama tabakasinin ozelliklerine bagli olmasina neden olmaktadsr. Bu bakimdan
kaplamanin anatomik yapist ve difizyon ozellikleri on plana cikabilir. Calismada
kullamilan kaym kaplamalar bubarlanmmg tomruklardan tretilicken, kizilagag kaplamalar
buharlanmaksizin tiretilmiglerdir. Literatiirde buharlama ile, sicaklik ve siireye bagli olarak
holoseliiloz, alfaselilloz ve hemiselillozlarda tedrici bir azalma [140], suda ¢oziinebilir
madde miktarinda ise artma gozlendigi bildirilmektedir [141]. Odunun buharlanma iglemi
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bir nevi buhar destilasyonu olup; odundan buhar destilasyonu ile izole edilen bilegenler,
terpenleri igeren ugucu fraksiyon ile fenoller, hidrokarbonlar ve lignanlardir [123].
Buharlama iglemi yapidmamug tomruklardan elde edilen kizilaga¢ kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarm  asit emisyonunun, bubarlanomg  tomruklardan  iretilen  kaymn

kontrplaklarindan ayrigandan fazla bulunmasinin nedeni bu agidan da digiiniilmelidir.

Kizilagacgtan {retilen kontrplaklarin hem formaldehit hem de asit emisyonunun
kaym kontrplaklardan fazla olmasi, daha ¢ok difizyon direnciyle ilgilidir. Yiizey kaplama
malzemelerinin difizyon direncinin formaldehit emisyonu tizerine etkili oldugu literatiirde
verilmigtir [142].

Odundan ayrigan asitlerin miktar;; agacin kimyasal yapisina ve uygulanan
islemlere de baglhdir. Her bir aga¢ tiiriiniin kimyasal yapisi, bir diferine gore oldukca
farkli olup aym tir igersinde bile farkliliklarin olmasi miimkiindiir. Bu nedenle
aynigabilecek potansiyel asit miktari da farkhdir. Ornegin; yapilan bir ¢alismada megenin
diri ve 6z odunu arasinda formik ve asetik asit miktar1 bakimindan fark bulundugu
belirlenmigtir [4]. Bir bagka caligmada ise; 48 °C sicaklikta ve yiiksek bagil nem
kosullarinda depolama sonucunda ugucu organik asitlerin miktarinda degismeler meydana
geldigi ve mese odununun serbest asit miktarinin douglas odunununkinden ¢ kat fazla
oldugunu tespit edilmistir [143]. Aym aragtirmada, ugucu asitlerin miktarimin odunun asetil
gruplan ile iligkili olmadig), asetil gruplan orami az olmasina ragmen mese odunundan
ayrigan asit miktarimn, asetil gruplart oram bakimindan zengin olan kayina gore daha fazla
olmasina baglanarak, agiklanmaktadir. Ancak bu ifadeler galigmada kullamlan termik
sartlara da baghdir. Cinki WKI sise yontemiyle 40 °C sicaklikta yapilan bagka bir
incelemede mege yongalarinun absorbsiyon ¢ozeltisinin pH degeri; kayin, ¢am ve ladinden
daha digik bulunmugtur [103]. Halbuki kaymun asetil gruplan % 4,2 olup incelen agag
tirleri igerisinde en yiiksektir. Buna ragmen, diSer aga¢ tiirleriyle kiyaslandiginda pH
degeri de en yiksek bulunmusgtur. Yine aym galigmada, aym sicaklik ve siire sartlarinda,
asetil gruplan oram % 1,4 olan gam yongalanimn formik asit miktari en fazla oldugu tespit
edilmigtir. Bu agiklamalara gére odun tiirlerine gore elde edilen bu farkli sonuglar; agacin
yagt, kesim zamani, yetigme bolgesi v.b. gibi faktorlere gére degisme gosterebilecegi
digiiniilebilir. Ancak bahsedilen g¢aligmada, bu farklibklarm odunun termo-hidroliz
sartlariyla ilgili olabilecegi tahmin edilerek, aym odun 6rneklerinin 103 °C sicakliktaki
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absorbsiyon ¢ozeltilerinde asetik ve formik asit miktarlani da aragtirildiginda kayin
odunundan, ladine gore daha fazla asetik asit daha az formik asit ayrigtigi belirlenmigtir.
Diger taraftan asetil gruplann miktan kaymndan digiikk olan mege odunundan yiiksek
sicaklik sartlarnda elde edilen absorbsiyon g¢ozeltisindeki ugucu asit miktarlan, kayn
odunundan ¢ok fazla bulunmugtur. Bu agiklamalardan; ugucu asitlerin ayrigma miktarimn,
odun tiirlerinin asetil gruplarnin termik stabilitesine de bagh oldugu anlagilmaktadir.

Tutkal tirleri dikkate alindiginda en yiiksek asit emisyonu degerleri fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklarda tesbit edilmigtir. Fenol formaldehit tutkal ile
kontrplak iiretiminde;, sertlesme reaksiyonunun alkali kogullarda gergeklesmesi, alkalen
soyulma reaksiyonlarina hassas asetil gruplannin ayrigmasint arttirrr. Ayrica bu tutkalin
sertlesmesi i¢in uygulanan sicaklik UF tutkallan igin uygulanandan fazladir. Dolayist ile
asetil gruplanmin ayngmasinda termik iglemlerin daha siddetli olmasi muhtemeldir.
Formaldehit mol oram yitksek olan UF tutkali ile iretilen kontrplaklarn asit
emisyonlarmin fazla olmast presleme iglemi esnasinda HCI olusumunu daha belirgin hale
getirecegi i¢in bu tir kontrplaklarin asit yayldim daha fazladir. Agag tirii ve tutkal tiiriine
gore kullanilan emprenye maddelerinin asit emisyonu lizerine etkileri Sekil 32, 33 ve 34’de

goOsterilmistir.
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Sekil 32. Fenol Formaldehit tutkals ile tiretilen kontrplakiarin asit emisyonu
ortalama degerleri

Ure-formaldehit reginesi kullamlarak {iretilen yonga levhalarda asidik pH’in
kogullarinda da asetil gruplannin odundan aynldigim bilinmektedir [102]. Ancak bu
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kimyasal degigmelerin kontrplak iretiminde kullanlan kaplamalardaki sonucunun daha
farkli olacag: diigiiniilmelidir. Ciinkii kaplamalarin tiretiminden 6nce, ¢ogu agag tiirii igin,
tomruklar bir 6n hidroliz olan, 60 °C — 80 °C arasindaki sicakliklarda buharlama iglemine
tabi tutulmaktadir. Ayrica yongalar kaplamalara gore daha siddetli kurutma sartlaninda % 1
— 3 ¢ kadar kurutulmaktadular. Pres sicaklifi da yonga levha iretiminde 170 — 220 °C yi
bulurken, bu kontrplak iiretiminde 110 — 140 °C arasmdadir. Bu bakimdan asetil
gruplarinin ayrigma miktarimn, kaplamalarn dretim sartlart srasindaki termik iglemlerin
daba timli olmasi nedeniyle, daha az olmast muhtemeldir.
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Sekil 33. Mol oram 1/1.74 olan UF tutkal ile tiretilmis kontrplakarin asit emisyonu
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Sekil 34. Mol oram 1/1.32 olan UF tutkal ile iiretilmis kontrplaklarn asit emisyonu

Caligma sonuglarina gore; emprenyeli kaplamalardan (iretilen kontrplaklarn asit
emisyonlari, emprenye maddesinin tutkala ilave edildigi kontrplaklara gore daha yuksektir.
Emprenyeli kaplamalara uygulanan ikinci kurutma islemi, odundaki termik nedenli
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4

kimyasal degigimleri arttirabilir. Kullanilan emprenye maddelerinin odun bilegenleri ile
reaksiyonlart;, kurutma sicaklifma bagh olarak siddetlenerek kararlihig, seliloz ve lignine
gore daha disiik olan hemiseliloz kisimlanm bozundurarak daha fazla asetil gruplarinin
ayrnigmasina neden olmus olabilir. Emprenye maddelerinin tutkal hattina ilave edildigi
iiretimlerde; termik nedenli degisimler sadece presleme esnasinda meydana gelmekte olup
bu durum tiim kontrplak gruplar igin de gegerlidir.

Tim gruplar dikkate alindifinda, en fazla asetik asit ayrigmasi, amonyum asetat ile
tretilmiy kontrplaklarda gergeklesmigtir. Amonyum asetat; preslemede uygulanan
sicakligin etkisiyle pargalanma triinleri olan amonyak ve asetik asidi olugturacag: i¢in bu
beklenilebilir bir sonugtur.

4.5. Yanma Ozellikleri
4.5.1. Agirhk Kayh

Kaymn kontrplaklarin yanma sonucunda olusan agulk kayiplar, kizilagagtan
retilen kontrplaklarin aguhk kayiplarindan fazladir. Agag malzemenin, 6zgil agulik,
rutubet miktari, kahnlik ve tutugma kabiliyeti yaninda anatomik yapisiin da yanma iz
tizerine etkisi vardir. Anatomik yap: ile fiziksel ve kimyasal ozellikler goz ard: edildifinde
aga¢ tlrleri; yanma hizlarina gore G¢ smufa ayrilmakta olup, kayin ve kizilagag tirleri
“orta hizda yananlar” smifinda (6zgiil agirliklan 300 ile 1000 kg/m® arasinda olan agaglar)
yer almaktadir. Agacin halkali yada dagmmk traheli olmasi, trahelerin, yanma esnasinda
olusan gazlann igeriden digariya atdmasim saglayarak yanmayr hizlandirmalar
bakimndan énemlidir [144]. Kaymn ve kizilagag tirleri dagnik traheli olup bu bakimdan
da aralarinda fark yoktur. Ancak kontrplak iiretiminde kullanilan kayin tomruklarin
buha.rlammg'olmasu yanmada olugacak gazlarin iletimini kolaylagtiracak gekilde, yapumun
gevsemesini saflayarak yanmayi hizlandirmug olabilir. Boylelikle daha hizhi yanan kayin
kontrplaklarinin  agirlik kayiplarimn daha fazla olmast buharlama sonucunda yapisiun
gevsemesi ile agiklanabilir. Emprenyeli kaplamalardan dretilen kontrplaklar dikkate
ahndiginda en biiyikk agirflik kayiplart fenol formaldehit tutkal ile tiretilen kontrplaklarda
tespit edilmigtir. Ancak en uzun yanma siireleri de yine fenol formaldehit tutkali ile

iiretilen kontrplak gruplarinda belirlenmigtir.  Boraks ve borik asit ile emprenyeli
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kaplamalardan fenol formaldehit tutkali ile dretilen levhamn yanma siiresinin hem fenol
formaldehit ile Gretilen kontrol gruplarindan, hem diger levha gruplarindan ¢ok daha uzun
olmas: sonucunda agirhk kayiplarmm da daha gok oldugu soylenebilir. Ure formaldehit
tutkallart. ile iiretilen kontrplaklarda yanma sonucu olusan agirlik kayiplarinin daha az
olmasmin nedeni; bu tiir regine sistemlerinin yanmayi geciktiren 6zellikte olmalarindandir.
Amino regine sistemlerinin yanmay: geciktiren kimyasallar olarak kullammi ve
performanslarinin  iyilegtirilmesine yonelik c¢aligmalar literatiirde mevcuttur [57,58,59].
Fenol formaldehit tutkali ile iretilen kontrplaklarda ise yanma siiresi ¢ok daha uzun
oldugundan agulk kayiplan daha fazla olmugtur. Agag tiiri ve tutkal tiirinin yanma
sonucu levhalarda meydana gelen agirlik kayiplar Gizerine etkisi Sekil 35°de gésterilmigtir.
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Sekil 35. Agag¢ tiri ve tutkal tiiriniin kontrplaklarin yanmada olugan agirhik
kaybina etkisi

Gerek kaplamalarin emprenyesi edilmesi, gerekse bu maddelerin tutkal hattina ilave
edilmesi ile iiretilen tiim kontrplaklar dikkate alindiginda agirlik kayiplarim azaltmakta en
etkin madde borik asit olmugtur. Borik asit ile iiretilen kontrplaklarda ortalama % 78
oramnda bir agirlik kaybi gerceklesirken bu oran boraksla iretilen levhalarda ortalama %
81 kadardu. En digik agirlik kaybi % 73’lik bir degerle Borik asit ile emprenyeli
kizilagag kaplamalardan tretilen kontrplaklarda tespit - edilmigtir. Yanmay: geciktiren
kimyasallar; piroliz sicakligim diigirip komiir miktarnim artirmak ve tutugabilen ugucu
gazlarin miktarm azaltmak  suretiyle, odunun yanma kimyasint degistirmektedirler
[41,51,58]. Asidik o6zellik gosteren kimyasallanin, bunu daha etkin bir gekilde sagladig
bilinmektedir. Asidik tuzlar yanma esnasinda tutugabilen ugucu gazlarnin miktarim

azaltmak ve komiir miktarm artirmak iizere asit aynstirirlar ve bu nedenle daha etkin
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yanmayt geciktirici kimyasallardir [S8]. Amonyum asetatin ise, yanmada olusan agulik

kayiplarini azaltmaya yonelik bir etkisi tespit edilememigtir.

Emprenye maddelerinin uygulanma sgekilleri kargilastirildiginda ise; kaplamalarin
emprenyesinin agirhk kayiplariu azaltmada daha etkili oldugu belirlenmistir. Emprenye
maddesinin tutkal hattina ilavesi durumunda; agulik kayiplariun daha fazla olmas,
yanmayr geciktirici etkinin sadece tutkahin sertlegmesi sirasinda olugan penetrasyon
derinligine bagh bulunmas: ile izah edilebilir. Diger durumda ise, koruyucu etki tiim
levhada ve ozellikle yiizey kisimlarinda yogunlagmig sekilde bulunmaktadir. Emprenyeli
kaplamalardan kontrplak iretimi esnasinda uygulanan sicak presleme yanmayi geciktirme
ve yanma dayanmum arttirmada ilave bir katki saflamaktadir. Sicak preslemede
uygulanan basing ve sicaklifin etkisi emprenye maddesinin levha yiizeyindeki
konsantrasyonunu ve odun yogunlugunu artirmaktadir. Boylelikle yanma dayanim
artmaktadir. Burada odundaki yanmayi geciktirme etkisindeki artig; alev yayilimimn
azalmast ve alev penetrasyonunun bir oOlgiide Onlenmesi ile izah edilebilir [145].
Yiizeydeki kaplamada olusan konsantre yanmayi geciktirici etki, yanmada daha iyi bir
karbonlagmg tabaka olusturur. Odunun yanma direncini arttirmak igin karbonlagmig
tabakanin nerede olusacag: 6nemlidir. Yanmay1 geciktirici etkinligin yiizeyde yogunlagmsg
olmast alev yayilim ve yanma penetrasyonunu énlemek bakimindan daha etkilidir [146].
Bu nedenle, emprenyeli kaplamalardan iretilen levhalann agirlik kayiplanmin daha digik
olmasi, yiizeylerinde daha yogun yanmay1 geciktirici etkinlife sahip olmalariyla izah
edilebilir. Emprenye maddesi tiir ve uygulanma geklinin yanmada olusan agirhk
kayiplarina etkisi Sekil 36’da gosterilmistir.
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Sekil 36. Emprenye maddesi tiirii ve uygulanma seklinin kontrplaklarin yanmada
olusan agirlik kaybina etkisi
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4.5,2. Yanma Sicakliklar:

Emprenyeli kontrplaklarin alev kaynakli ve kendi kendine yanma sicakhii degerleri
kontrol gruplanindan daha diigik bulunmugtur. Yanmayi Onleyici etkinin onemli bir
gostergesi sayilan alev kaynakli yanma sicaklign ve kendi kendine yanma sicakhigi
derecelerinde 6nemli bir oranda azalma belirlenmigtir. Yanma sicakliklarinim emprenyeli
kontrplaklarda kontrol kontrplaklarmdan daha az bulunmas: yanmaya karsi bir mukavemet
oldugunu gostermektedir. Kullanilan emprenye maddesi tiir ve uygulama gekli ile tutkal
turiiniin kontrplaklarin alev kaynakli yanma sicakliklarina etkisi kayin kontrplaklar i¢in
Sekil 37°de, kizilagag kontrplaklan i¢in Sekil 38°de gosterilmigtir.

Alev kaynakli yanma mukavemetinin artmasi, emprenye maddelerinin, kaplama
yiizeylerini kaplamasi, tutkal ve/veya sertlestirici (amonyum kloriir) ile reaksiyona girmesi
suretiyle sertlegmeyi artirmasi, yanma sirasinda tutugma ve alevlenmeyi geciktiren gazlar
veya komiir tabakasi olugturmalar: gibi etkilerden dolayr yanmaya karsi koruyucu bir
yiizey meydana gelmesinden kaynaklanabilir. Zira, amonyum siilfat, borik asit, boraks ve
tanalith-CBC gibi suda ¢6ziinen tuzlardaki asitli maddelerin formaldehit ile reaksiyona
girerek; sertleymeyi artirdiklan, yanma swasinda tutugmayr geciktiren gaz (amonyak,
siilfiirik asit vb.) veya eriyikler (borat, kromat, sodyum vb.) olusturduklan literatiirde
belirtilmektedir [147]. Ayrica preslenmig malzemelerin yiizeylerinde emprenye maddesi
konsantrasyonunun ve levha yogunlufunun artmast yanma/tutugma  olaymin
gergeklegsmesini daha zorlagtirmmg olabilir. Bu durum da yine yanma mukavemetinin

artigim saglar.
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Sekil 37. Kaymn kontrplaklarnin alev kaynaklt yanma sicakhit degerlerine
kullanilan emprenye maddeleri tiir ve uygulanma sekilleri ile tutkal

¢esidinin etkisi
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Sekil 38. Kizilagag kontrplaklarinin alev kaynakli yanma sieakligi degerlerine
kullanilan emprenye maddeleri tiir ve uygulanma sekilleri ile tutkal
¢esidinin etkisi

Emprenyeli kontrplakiarinin alev kaynaksiz kendi kendine yanma sicakliklari
ortalama degerleri de yine kontrol gruplarindan digtik bulunmugtur (Sekil 39, 40). Yaygin
kabul goren kimyasal teoriye gére;, yanmayt geéiktiren kimyasallar piroliz sicaklifint
dustirerek muameleli malzeme yiizeyinde komiir tabakas: olusturmak suretiyle malzemenin
yanma kimyasim degigtirmektedirler. Dolayis1 ile uygulanan iglemin etkinlifinden
bahsedebilmek igin; yanma sirasindaki sicaklik degerlerinin dilgmesi gerekmektedir.
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Genellikle boraks ile tiretilen kontrplaklarin her iki agag tiirii igin de kendi kendine
yanma stireleri kontrol gruplarina yakin, borik asitle dretilenlerinki ise 6nemli oranda daha
uzun bulunmugstur. Aynca amonyum asetatla muamele edilmis kontrplaklarin da alev
kaynaksiz kendi kendine yanma siireleri kontrol gruplarindan daha fazladir. Bu durum;
yanma esnasinda, amonyum asetatin yanmayt geciktirici bir etkisi olmasa bile, ortaya
¢tkan 1s1nin bir kismum pargalanma triinleri olan amonyak ve asetik asit’i olugturmak tizere

absorplamasi ile agiklanabilir.

Iki tip UF tutkal: ile siretilen gruplar arasinda yanma siireleri agismndan belirgin bir
fark goérilmezken, fenol formaldehit tutkah ile diretilen gruplénn yanma siireleri bunlardan
daha fazladir. Ancak yanmayi geciktirirci etkinlikten bahsedebilmek igin yanma siireleri
agulik kayiplan ile ele almmalidir. Yanma siiresinin uzamasi, yanma esnasinda can ve mal

kurtarmak agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 39. Kaymn kontrplaklarimn alev kaynaksiz kendi kendine yanma sicaklig
degerlerine kullamlan emprenye maddesi tir ve uygulama gekli ile
tutkal tiirtiniin etkisi
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Sekil 40. Kizilagag kontrplaklarimn alev kaynaksiz kendi kendine yanma sicakligi
degerlerine kullamlan emprenye maddesi tiir ve uygulama sekli ile tutkal
tirtniin etkisi

Sonuglara dikkat edildiginde; kizilagag kontrplaklarmn alev kaynaksiz kendi
kendine yanma sicakliklarina ait ortalama degerlerin emprenye maddesi kullammi ile
daha fazla dustigi gorilmektedir. Bu durum emprenye maddelerinin, elde edilen
retensiyon miktarlarinda, yanmaya karyt saglanan direncin kizilagag kontrplaklarda daha
fazla olmasindan kaynaklanabilir. Yanmada meydana gelen afulik kayiplanmn kizilagag
kontrplaklarda daha diisiik olmasi da bunu dogrular niteliktedir.

4.5.3. Isnk Yoguniukian

Bir yanma olayinda; belki de alevli yanmadan ¢ok daha onemlisi yayilan duman
etkisiyle meydana gelen zehirlenme ve bogulmalar oldugundan, duman yogunlugu da
dikkate alinmalidic. Duman olugumu; binalardaki yanma esnasinda insan hayati igin en
biiyiik tehlikeyi olugturur [39,43 ]. Pek ¢ok bina yangimnda, ¢okme gergeklesmeden olugan
duman sonucu, insanlarin zehirlendikleri bilinmektedir. Yapilan bir galismada yangm
esnasinda Olenlerin % 89’unun olusan gazlardan zehirlendigi ve yalmzca % 11°inin

yanarak 6ldigi tespit edilmigtir [148].
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Isik Yogunluklan (Lix)

Levha Gruplan

Sekil 41. Kaym kontrplaklarinin alev kaynakli ve kendi kendine yanma igik
yogunluklarina emprenye maddesi tiir ve uygulanma gekli ile tutkal
tiiriiniin etkisi

Kontrplaklarin yanmadaki 151k yogunluklari incelendiinde (Sekil 41, 42)
kullamilan emprenye maddelerinin ve elde edilen bu konsantrasyonlarda duman

yogunluklanm olumsuz yonde etkilemedikleri goriilmiigtiir.

Isik Yogunluklan (Liix)

Levha Gruplan

Sekil 42. Kizlagag kontrplaklarimn alev kaynakli ve kendi kendine yanma 1gik
yogunluklarina emprenye maddesi tiir ve uygulanma gekli ile tutkal
cesidinin etkisi



5. SONUCLAR

Bu aragtirmada farkli kimyasal maddeler ile emprenye edilen kontrplaklarin bazi
mekanik o6zellikleri ile kullanim yerindeki ugucu asit ve formaldehit emisyonlari
belirlenmeye c¢aligilmugtir. Ayrica kullanilan emprenye maddelerinin yanma sirasindaki

etkinlikleri de belirlenmeye galigiimigtir. Buna gore:
5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Yogunluk

1. Kaymun yogunlugunun daha fazla olmast nedeniyle, bu tiirden {iretilen
kontrplaklarin yogunluklari da kizilagactan Uretilen levhalara nazaran, daha yiiksek

bulunmustur.

2. Fenol formaldehit tutkali ile Gretilen kontrplaklarin hava kurusu haldeki
yogunluklari U/F mol oram 1/1.32 olan UF tutkal: ile iiretilenlerle yaklagik olarak aym,
mol oramt 1/1.74 olan UF tutkalt ile iretilenlerin yogunluklar ise bunlardan diigik

bulunmugtur.

3. Emprenye maddelerinin tutkal hattina ilave edilmesi suretiyle iretilen

kontrplaklarin yogunluklar: emprenyeli kaplamalardan iiretilenlerden fazladir.

4. Kullamlan emprenye maddeleri igersinde kontrplak yogunlugunu en fazla borik
asit artrmig, en digiik yogunluk degerleri ise boraks ile iiretilen kontrplaklarda tespit
edilmigtir. Amonyum asetat ile muamele ise kontrplak yogunluguna belirgin bir etki

yapmamugtir.
5.1.2. Rutubet

1. Kaym kontrplaklarin denge rutubet miktarlar: kizilaga¢ kontrplaklarin denge
rutubet miktarlarindan daha fazladir.
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2. En yitksek denge rutubet miktarlari U/F mol oram 1/1.74 olan UF tutkal: ile
iiretilen kontrplaklarda, en diigiik denge rutubet miktarlar ise fenol formaldehit tutkali ile

iiretilen levhalarda tespit edilmigtir.

3. Emprenyeli kaplamalardan iretilen kontrplaklarin denge rutubet miktarlar,
emprenye maddesinin tutkala ilave edildigi kontrplaklarin denge rutubet miktarlarindan
yiiksek bulunmustur.

4. Kullanilan tiim emprenye maddeleri kontrplaklarin denge rutubet miktarlarini

arttirmig ve en biyiik artiglar borik asitli kontrplaklarda gerceklesmigtir.
5.2. Mekanik Ozellikler
5.2.1. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modiilii

1. Yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle mekanik 6zellikler bakimindan kayin
kontrplaklar kizilagag kontrplaklardan daha iyi sonuglar vermistir,

2. Emprenyeli kaplamalardan dretilen kontrplaklar karsilagtirildiginda en yiiksek
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri fenol formaldehit ile yapigtiriimis
kontrplaklarda tespit edilmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri,
U/F mol oram 1/1.74 olan UF tutkal ile iiretilen levhalarda mol oram 1/1.32 olan UF
tutkalina gore daha yiiksektir.

3. Kaplamalarin borik asit ile emprenyesi bu kaplamalardan tiretilen kontrplaklarin
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerini arttirirken, boraks ile emprenye
bu kaplamalardan dretilen kontrplaklarn efilme ve elastikiyet modiilii degerlerini

istatistiksel olarak etkilememistir.

4. Emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplaklarimn egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerleri emprenye maddesinin tutkala ilave edilmesi suretiyle tiretilen
kontrplaklarinkinden daha yiiksek bulunmustur.
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5. Gerek emprenyeli kaplamalardan ve gerek emprenye maddesinin tutkal hattina
ilavesi geklinde iretilen tiim kontrplak gruplart mukayese edildifinde muamele edilmis
kontrplaklarimn  egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri ile kontrol
gruplann  arasinda  istatistiksel olarak fark bulunmamigtir. Yani kuilamlan
konsantrasyonlarin ve uygulama kosullarinin belirtilen 6zellikler iizerine belirgin bir etkisi

tespit edilmemistir.
5.2.2. Cekme-Makaslama Direnci

1. Cekme-makaslama direnci degerlerinde; fenol formaldehit ile iretilen
kontrplaklar ile U/F mol orami 1/1.74 olan UF tutkal ile iretilenler arasinda fark
bulunmazken, mol oram 1/1.32 olan UF tutkah ile iiretilenler bunlardan belirgin olarak
digiik bulunmugtur.

2. Emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplaklarin gekme-makaslama direngleri
emprenye maddesinin tutkal hattina ilavesi ile liretilenlerden daha diisiik bulunmustur.

3. Kullanilan biitiin emprenye maddeleri kontrplaklarin gekme-makaslama
direnclerini diigiirmiis ve en biyiik digisler borik asit ile muameleli levhalarda

gerceklegmigtir.
5.3. Kimyasal Ozellikler
5.3.1. pH ve Tampon Kapasitesi

1. Kaymn kaplamalarin pH degerleri kizilagag kaplamalarin pH degerlerinden
yiksek bulunmustur. Boraks ve borik asit ile emprenye kaplamalarin pH degerlerini
artrmug, ancak boraks ile elde edilen artiglar gok daha fazla olmug ve kaplamalarin pH
degerleri nétr civarinda gergeklesmigtir. Borik asit ile emprenye iglemi kayin kaplamalarin
tampon kapasitelerini kontrol gruplarmna gore bir miktar diigiirdiigii halde, kizilagag
kaplamalarda artunugtir. Amonyum asetat ise her iki afa¢ tiiriinden elde edilen

kaplamalarin tampon kapasitelerini dnemli 6lgiide artirmugtir.
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2. Kaymdan retilen kontrplaklarin pH degerleri kizilagagtan iiretilen
kontrplaklarin pH degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek pH degerleri fenol
formaldehit ile tretilen levhalarda tesbit edilmigtir. U/F mol oram 1/1.74 olan UF tutkali
ile tiretilen kontrplaklarin pH degeri digerine gore daha asidiktir.

3. Emprenye maddesinin tutkal hattina ilave edilmesi suretiyle Uretilen levhalarin

pH degerleri emprenyeli kaplamalardan tretilenlerden daha asidik bulunmusgtur.

4. Tim gruplar kargilagtinldifinda; sadece amonyum asetat ile muameleli
kontrplaklarin pH degerleri kontrol gruplarindan daba asidik bulunmugtur. En yiksek pH
degerleri boraks ile muameleli kontrplaklarda tespit edilmigtir. Tampon kapasiteleri
bakimindan en yiiksek degerler amonyum astat ile dretilen kontrplaklarda belirlenmis ve
kizilagag kontrplaklarin tampon kapasiteleri de kaymn kontrplaklardan yiiksek bulunmustur.

5.3.2. Emisyonlar

1. Kaym kontrplaklarindan ayrigan formaldehit miktarlan  kuzlagag
kontrplaklarmdan daha disiik bulunmustur.

2. En yiksek formaldehit emisyonu U/F mol oram 1/1.74 olan tutkal ile tretilmis
kontrplaklarda en diigiik formaldehit emisyonlan ise fenol formaldehit ile iiretilmig
kontrplaklarda tespit edilmistir.

3. Amonyum asetat ve boraks ile emprenye formaldehit ayrigmasini azaltirken,

borik asitle emprenye formaldehit emisyonunu artirmgtir.

4. Emprenyeli ‘kaplamalardan iiretilen kontrplaklarmn formaldehit emisyonlan,
emprenye maddesinin tutkala kangtirilmasi suretiyle iiretilenlerden daha fazla

bulunmustur.

5. Gerek emprenyeli ve gerek emprenye maddesinin tutkal hattina ilave edildigi
tim gruplar kargilagtirildiginda en diisitk formaldehit emisyonu degerleri amonyum asetat

ile muameleli kontrplaklarda tespit edilmigtir. Boraks ile muameleli kontrplaklarin
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formaldehit emisyonlar kontrol gruplarindan digiik, borik asit ile muameleli levhalarinki
ise kontrol gruplarindan yiiksek bulunmustur.

6. Kullamm yerindeki ugucu asetik asit miktarlart kayin kontrplaklarinda kizilagag
kontrplaklarma nazaran daha diigiktir. En yiksek ugucu asetik asit ayrigmast fenol
formaldehit ile, en diisik aynigma miktarlari ise U/F mol oram 1/1.32 olan UF tutkal: ile

iiretilen levhalarda tespit edilmigtir.

7. Emprenyeli kaplamalardan fiiretilen kontrplaklarin asetik asit emisyonlari,
emprenye maddesinin tutkala ilave edildigi kontrplaklarinkinden daha yiksek
bulunmugtur.

8. Tim emprenye maddeleri; ugucu asetik ‘asit ayrigmasim artirmig ve en yiiksek
asetik asit miktarlan amonyum asetat ile muameleli kontrplaklarda belirlenmigtir.
Emprenye maddeleri igersinde asetik asit ayrigmasi tizerine en az etki borik asit ile

muamelede gerceklegmigtir.
5.4. Yanma

1. Yanma sonucu olusan agirlik kayiplari kaym kontrplaklarinda kizilagag
kontrplaklarindan daha fazla olmustur. Ure formaldehit tutkallari yanmada olusan agulhik
kayiplar1 agisindan fenol formaldehit tutkalina gére daha iyi sonuglar vermistir.

2. Emprenyeli kaplamalardan tretilen kontrplaklarin yanma sonucu olugan agirlik
kayiplar1 emprenye maddesinin tutkala ilave edildigi kontrplaklara nazaran daha digik

bulunmustur.

3. Kullanilan emprenye maddeleri igersinde, tiim levhalar karsilastirildiginda,
yanmada olugsan agwlk kayiplari bakimindan borik asit en etkili madde olmustur.

Amonyum asetat ile muamelenin agirlik kayiplarina etkisi olmadigs tespit edilmigtir.

4. Emprenyeli kontrplaklarin alev kaynakli, alev kaynaksiz kendi kendine yanma ve
kor halinde yanma sicakliklari kontrol gruplarindan diigiik bulunmugtur. Borik asit ve
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amonyum asetat ile muameleli levhalarin yanma siireleri kontrol gruplanndan daha uzun,

gergeklesmigtir. En uzun yanma siireleri fenol formaldehit tutkal ile tiretilen levhalarda

tespit edilmigtir.

5. Konirplaklarin  yanma esnasindaki duman yogunluklar: incelendiginde,
kullanilan emprenye maddelerinin ve elde edilen retensiyon miktarlarmin duman

yogunluklarin Gizerine olumsuz bir etkisi tespit edilmemisgtir.



6. ONERILER

Tarihi 1800°lii yillara dayanan ve pek ¢ok ilkede yasa yada yonetmelik seklinde
uygulanan 6zellikle odunsu yapt elemanlarinin (kontrplak, LVL gibi) yangn geciktirici
kimyasallarla muamelesi Glkemizde bu giine degin ciddi bir gekilde ele alinmug degildir.
Opysa bir yandan hizla artan niifus ve kentlesme, endiistri merkezlerine yigilmalar, diger
yandan Tirkiye nin bir deprem tlkesi olmasi ve son yillarda yaganan deprem felaketleri
sonucunda biyik boyutlara varan konut sorunu distnildigiinde konﬁnun ilkemiz
agisindan énemi daha biiyiik olmaktadir. 'ABD, Japonya, Fransa ve diger diinya tilkelerinin
gegirmiy oldufu deneyimler ¢oziimin sadece “endistrilesmis konut yapiminda” yani
prefabrik yapimnda oldufunu ortaya koymugstur. Bu tir  retimlerde de odun
malzemelerin, ¢zellikle kontrplak, LVL ve OSB’nin, kullanimi daha fazla olmaktadir.
Dolayist ile bu tir yapt malzemelerinin farkli yanmayi geciktirici kimyasallarla,
konsantrasyonlarda emprenyesi ve cesitli kogullarda {iretimine yonelik caligmalarla
iilkemiz igin bu konuda gerekli veri tabamnin olugturulmas: ve standartlarin

hazirlanmasina yonelik aragtirmalar 6nerilebilir.

Yanmay1 geciktirirci kimyasallarla muamele edilmis aga¢ malzemeler; ugak
hangarlant ve yangin tehlikesi bulunan ambarlar ile prefabrik ev yapiminda, yapilarin ig
kisimlarinda kapr ve pencere dogramalar, yer désemeleri, duvar ve tavan kaplamalar,
catilar, biiyik yolcu gemilerinin absap kisimlar, maden ocaklart ve miizelerde
kullamlmaktadir. Bu nedenlerle kullamm yerlerine gore yapt malzemelerinin emisyon
ozellikleri de 6nem kazanmaktadr. UF ve FF tutkallari ile iiretilen levha wriinlerinden
ayrisan asetik asit ve formjk asit digik konsantrasyonlarda bile korozyona neden
olabilmektedir. Bu nedenle bu tutkallarla Gretilen levha triinlerinin metallerle bir arada
kullamlmalari durumunda korozyon zararlan beklenmelidir. Ornegin, otomobil
mobilyalar, iginde metal pargalaninin tagindigi ambalaj sandiklari, veya karavanlarda
kullamlacak levha triinlerinin diisiik emisyon miktarina sahip malzemeler olmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica kitiiphane ve miizelerdeki dolap raflari, muhafaza kutularmin
yapimunda kullanilan odun levha iiriinleri igin de aym hususlar gegerlidir. Ornegin

kiitiphanelerde; uzun siire bekleme sonucunda yiiksek asit emisyonu kagitlarin eskimeye
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kargt dayammini azaltmaktadir. Yine deferli tablolar, kitaplar veya metal eserler de
muhafaza edilirken uygun ahsap malzemelerin kullanimina dikkat edilmelidir.

Odun kokenli levhalardan kaynaklanan emisyonlarn spesifik kullamm yerleri igin
belirtilen bu etkileri yaminda, esas ve belki de en fazla {izerinde durulmast gereken husus
cevre ve insan saglifina etkileridir. Teknolojik geligim insanliga yeni ve fonksiyonel
tirinler sunarken bunlarin ¢evreye verdikleri zararlar da 6nlemek zorundadir. Bu nedenle

kullanilacak her yeni madde ve y6éntemin bu bakimdan ele alinmasi gerekmektedir.

Bu caligmada kullamilan emprenye maddeleri segilirken, éncelikle g¢evre dostu
olmalarma Snem verilmis ve pH’1 ii¢ farkli emprenye maddesi denenilerek emisyon
ozelliklerinin nasil degistigi belirlenmeye caligilmigtir. Ancak boraks ve borik asidin
karigim halinde kullanilmalant durumunda yanmay: geciktirirci etkinliinin arttig
bilinmektedir. Diigiik ¢oziinirlikleri dolayist ile masif oduna uygulanmalari nispeten zor

olan bu tiir kimyasallarin levha tiriinlerinde tutkala toz olarak ilaveleri dnerilebilir.

Masif yap1 malzemelerinin emprenyesi oldukga gii¢ olup, gok daha fazla zaman,
enerji ve emprenye ¢ozeltisi gerektirmektedir. Ayrica bazi durumlarda i¢ kisimlarda
catlama ve deformasyon gibi kusurlarin olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle
kolaylikla emprenye edilebilecek kaplama veya yongalardan iiretilecek; kontrplak, LVL
ve OSB gibi malzemelerin yanmasi geciktirilmis yapit elemanlan olarak kullanimi

Onerilebilir.

Boraks ve borik asidin, yanmay1 geciktirici etkileri yaninda mantar ve bocek
zararhlarina karg1 da etkin kimyasallar olduklari bilinmektedir. Yanmay1 geciktirme etkisi
icin gok daha yiksek retensiyonlar gerekmektedir. Oysa mantar ve béceklere kars:
korunma saglamak gerekli kimyasal madde retensiyonu tutkal hattina ilave edilerek veya
kaplamalarin emprenye ¢ozeltisine daldiriimastyla kolaylikla temin edilebilir. Boylelikle
tiretilecek levha trtinleri bu tiir zararlilara kars1 yeterli koruyucu etkiye sahip malzemeler
olarak kullamlabilir.

Suda ¢ozimen emprenye maddeleri higroskopik karakterli olup uygulandiklars

triinin denge rutubet miktarim arttirmaktadirlar. Bu nedenle emprenyeli levha iiriinlerinin
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depolanmasi esnasinda rutubet artigina bagh olarak levha ozelliklerinin olumsuz gekilde
etkilenmesini 6nlemek maksadi ile kuru ortamlar tercih edilmelidir. Ayrica; bu levhalar i¢

mekanlarda degerlendirilmeli veya rutubet absorbsiyonunu énleyici tedbirler alinmalidir.

Diger taraftan suda ¢oziinen tuzlar agik havaya maruz kullamim yerlerinde odundan
kolaylikla yikanp uzaklagabilmektedir. Uzun siireli etkin kullamim igin bu tiir tuzlarin
tutunmay arttiran kimyasallarla birlikte kullantlmalar1 uerilebilir.

Kullanilan emprenye maddeleri levha tirinlerinin yapigma direncini diigiirmektedir.
Farkli konsantrasyonlarla, yapigma direncini standartlarda belirtilen degerlerin altina
digtirmeden yanmay: geciktirici maksimum etkinligin saglanmasmna yonelik ¢aligmalar
onerilebilir. Borik asit ile emprenye kaplamalarin pH’im distrdigi ve UF tutkalimn
jellesme siiresini  kisaltti1 i¢in, bu kaplamalarla levha iretimi esnasinda daha az

sertlestirici kullanilmasi ve pres siiresinin kisaltilmasi dnerilebilir.

U/F mol oram digiik iire~formaldehit tutkallarmin kullammy, ayrisan formaldehit ve
asit miktarini azaltmaktadir. Kullanim yerindeki formaldehit emisyonunu azaltmak icin
levha iiretiminde U/F mol oram distk tutkal kullammu onerilebilir. Ayrica boraks ve
amonyum asetat, formaldehit emisyonunu azaltici etkileri nedeniyle formaldehit
emisyonunun diigiik olmas: istenilen tiriinlerde kullamlabilir. Ancak bu kimyasallarin ilave
miktar, yapigma direncini standartlarda belirtilen degerlerin altina diisiirmeyecek 6lgiide
olmalidir.
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