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ONSOZ
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Doktora Tezi

OZET

NANO KATKI VE VERMIKULIT KULLANIMININ YONGALEVHALARIN KALITE
OZELLIKLERINE ETKIiSI

Ugur ARAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2021, 170 Sayfa

Bu calismada; ii¢ nano katk tiirii (organo modifiye nanokil (OM NK), sodyum hidrofilik
nanokil (Na NK) ve grafen nanoplatelet (GNP)), ii¢ nano katki orani (%1, %2 ve %4), i vermikdilit
orani (%10, %15 ve %20) ve iki farkli tutkal tiirii (iire ve melamin formaldehit) kullaniminin
yongalevha dzelliklerine etkisi incelenmis olup; tutkal karigimlarinin viskozitesi, levhalarin fiziksel
ve mekanik o6zellikleri, formaldehit emisyonlari, hizli yaslandirma sonrasi performanslari, ile
termal, yanma ve morfolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Nano katki kullanim ile tutkallarin viskoziteleri artis gdstermistir. Ure formaldehit ile
iiretilen levhalarda; OM NK ve GNP kullaniminda fiziksel ve mekanik 6zellikler artig gostermistir.
%1 ve %2 kullanim oraninda en iyi 6zellikler elde edilmistir. Genel olarak, hizli yaslandirma sonrasi
%1 nano katki kullanimu ile direng degerlerindeki kayip azalmistir. Melamin formaldehit kullanilan
levhalarda; %1 ve %2 nano katki kullaniminda boyutsal kararlilik artarken, tiim nano katki tiir ve
oranlarinda mekanik 6zelliklerde artis meydana gelmistir. Hizl1 yaslandirma sonras1 %1 nanokil,
%1 ve %2 GNP kullanimu ile direng degerlerindeki kayip azalmistir. Nanokil kullanimi formaldehit
emisyonu iizerine daha olumlu etki yapmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile LOI degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Vermikiilit kullanimi ile levhalarin
boyutsal kararliliklar1 ve yanma ozellikleri iyilesirken, mekanik o6zellikleri ve formaldehit

emisyonunu degerleri olumsuz etkilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yongalevha, nanokil, grafen nanoplatelet, formaldehit emisyonu, LOI



PhD. Thesis

SUMMARY

THE EFFECT OF THE USE OF NANO ADDITIVES AND VERMICULITE ON THE
QUALITY PROPERTIES OF PARTICLEBOARDS

Ugur ARAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industry Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2021, 170 Pages

In this study, the effects of using three nano additive types (organo modified (OM NK) and
sodium hydrophilic nanoclay (Na NK) with graphene nanoplatelet (GNP)), three nano additive
ratios (1%, 2% and 4%), three vermiculite ratios (10%, 15% and 20%) and two different types of
adhesives (urea and melamine formaldehyde) on the particleboard properties were investigated. The
viscosity of the adhesive mixtures and the physical and mechanical properties, formaldehyde
emissions, accelerated weathering (QUV) test performance, thermal, combustion and
morphological properties of the boards were determined.

The viscosity values increased with the use of nano additives. The boards were produced with
urea formaldehyde; The physical and mechanical properties were improved with the use of OM NK
and GNP. The best properties were obtained at 1% and 2% usage ratios. In general, adding
nanomaterials at 1% loadings reduced the loss of mechanical resistance after the QUV test. The
boards were produced with melamine formaldehyde; dimensional stability increased with 1% and
2% nano additives and mechanical properties increased in all nano additive types and usage ratios.
Adding nanoclays at 1% and GNP at 1%-2% loadings reduced the loss of mechanical resistance
after the QUV test. The use of nanoclay also positively affected the formaldehyde emission values.
The physical and mechanical properties and LOI values of the boards produced with melamine
formaldehyde were higher. The dimensional stability and combustion properties of the boards were
improved, while their mechanical properties and formaldehyde emission values were adversely

affected using vermiculite.

Key Words: Particleboard, nanoclay, graphene nanoplatelet, formaldehyde emission, LOI
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Kompozit; gelismis 6zelliklere sahip yeni bir malzeme olusturmak icin iki veya daha
fazla malzemenin kombinasyonu ile olusturulan malzemedir. Temel olarak; {listiin mekanik
Ozelliklere sahip yapisal kompozitler ve farkli fiziksel, kimyasal veya elektrokimyasal
ozelliklere sahip fonksiyonel kompozitler olarak iki ana grupta toplanirlar [1]. Bilinen en
eski dogal kompozit odun yapisindaki lignin-seliilloz matrisidir. El yapimi1 kompozitler ise
saman ve Kil kullanilarak tretilen tugla ve seramikler olup giiniimiiz 6rnekleri; metal,
seramik veya polimer lifleri ile gii¢lendirilmis polimerlerdir [2].

Dogal yenilenebilir kaynak olan ahsap; kesilebilme, yiiksek mekanik direng ve kolay
bulunabilme 6zelliklerine sahiptir ve islenme kolayligi, hafiflik ve dayaniklilik 6zellikleriyle
yap1 malzemesi olarak 6nemli bir alternatiftir. Ahsap; nem, sicaklik ve basing altinda bigim
degistirmeye egilimli ve geometrik yapisini koruyabilme 6zelliklerine sahiptir. Bu onun
kullanim alanini1 genisletmis ve mobilya ve esyalar, spor lirlinleri ve nakliye araglar1 (gemi,
tren, motorlu tasit ve ucgaklar) gibi bircok uygulama alaninda tercih edilmesini saglamistir.
Ayni zamanda dogal olarak giizel ve estetik agidan ilgi ¢ekici bir malzemedir [3].

Gilinlimiizde, yesil bina kavrami yayginlasmis olup, bu binalarin; enerji kullanimi
(yalitim, 1sitma, havalandirma ve klima sistemleri vb.) ve saglik iizerine etkilerinin
azaltilmas1 (ucucu organik madde salinimi ve kiif gibi etkenlerin olusumunu azaltmak i¢in
havalandirma ve nem kontrolii) beklenir. Dolayisiyla ¢evreyi olumlu etkileyen malzeme
kullanim1 6nem kazandigindan ahsap malzeme; 1s1l gegirgenligi ve karbon salinimi diistik,
stirdiiriilebilir olmasi gibi pozitif 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Bu da ahsabin yapi malzemesi
olarak popiiler bir tercih haline gelmesini saglamaktadir [4].

FAO [5] verilerine gore diinyada MDF ve yonga levha iiretimi toplam 200 Milyon m®
olup, Tirkiye, diinya {iretiminin %>5’ini, laminat parke {retiminin ise %10 unu
karsilamaktadir. Agac bazli panel iiretimi son 15 yilda diinyada ortalama bilesik biiyiime
oran1 %3,6 iken; Tiirkiye’de %6,5tir. Ulkemizde toplam panel iiretim kapasitesi 13 milyon
m?/y1l gerceklesen iiretim ise 10 milyon m* (KKO: %80) olup, odun hammaddesi ihtiyact
12,5 milyon ton/y1l’dir. Sektor toplam 1 milyon kisiye dolayl (iiretim, nakliyat, satis, satis

sonras1 hizmet vs.) ve dogrudan istihdam saglamaktadir.



Panel sektoriiniin tilkemizdeki biiytikliigli 11milyar USD civarinda, 2023 yili hedefi
ise 25 milyar USD’dir. Sektortin 2019 yili ihracati 3,5 milyar USD olup, 2023 hedefi 8

milyar USD’dir. Sekil 1°de odun kompozitlerinin iiretim miktarlar1 verilmistir [5].
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Sekil 1. Odun kompozitlerinin iiretim miktarlar

Yangin biiyiik bir tehlikedir. Felaket olarak nitelendirilmesi kontrol edilmesinin
giicliigiinden ileri gelir. En iyi korunmus ahsap yapilarda dahi yangin tehlikesi tamamen
ortadan kaldirilamaz [6, 7]. Zira ahsap ve ahsap esasli malzemeler karbon ve hidrojenden
olusmakta olup yanabilme dezavantajina sahiptir. Kendi kendine yanabilmesi i¢in sicakligin
275°C ye ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ancak bir tutusturucu alev kaynagi varliginda ¢cok daha
diisiik sicakliklarda tutusur ve yanabilir [8]. Levha iiretiminde yanmay1 geciktirici emprenye
maddeleri kullanilarak yangin dayanimi artirilabilir. Ancak emprenye maddeleri fiziksel ve
mekanik Ozellikleri azaltabilir. Ayrica alev geciktiricilerin ¢evresel etkileri ve zehirlilik
degerlerine dikkat etmek gerekir. Giiniimiizde yanmay: geciktirici dogal mineral
malzemelerin kullanimi tizerine ¢aligmalar artmistir [9].

Bilim insanlari gilinlimiizde Nanoteknolojiye odaklanmistir. Pargacik boyutlar
kiiciildiikge, etkili yiizeylerinin hacme orani artmakta olup, ylizey ve biyokimyasal
ozellikleri iyilestirmektedir. Diger nanopartikiiler ile kiyaslandiginda kullanilabilirligi ve
diisiik maliyetlerinin yaninda sahip oldugu 500-1000 m?’lik yiiksek yiizey alanlar1 6zellikleri
nanokiller pek ¢ok calismada kullanilmaktadir [10]. Karbon nanotiipler (KNT) ve grafen
nanoplatelet (GNP) gibi karbon nanomalzemeler, {istiin mekanik ve elektriksel 6zelliklere
sahip olup; 6zellikle polimer nanokompozitler igin ideal dolgu maddeleri olmustur [11].

Grafitin tek atomik tabakasindan olusan grafen; mekanik ve termal dayanikliligi,

yiiksek elektron mobilitesi, optiksel gegirgenlik gibi iistiin 6zellikleri ile dikkat ¢eker. iki



boyutlu bal petegi yapisindaki karbon allotropu; nanoelektronik sensor uygulamalari, enerji
depolayicilar gibi farkli alanlarda kullanilabilir. Karbon lifleri, grafen nanoplatelet, karbon
siyah1 ve karbon nanotiipleri de dahil karbon malzemeler, termal kararlilik, diisiik kayma
mukavemeti ve yiizey tutunmasi gibi 6zellikleri ile dolgu malzemesi olarak yaygin kullanim
alan1 bulur [12, 13].

Bu tez kapsaminda, mobilya {iretimi ve yap1 malzemesi olarak kullanim alanina sahip
yongalevhalarin bazi teknolojik ve dayanim ozelliklerinin, 6zellikle iilkemizde Ar-Ge
caligmalar1 sonucu yeni ve yiiksek bir katma deger potansiyeline sahip olan organo nanokil
ve grafen nanoplatelet katkilar1 kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmistir. Ayrica tilkemizde

rezervi bulunan vermikiilit mineralinin de kullanim imkanlarinin belirlemesi planlanmustir.

1.2. Odun Esash Kompozitler

Odun esaslt kompozitler; istenilen sekil, boyut ve kalinliklarda iiretilerek; mobilya ve
bilesenlerinde (kaplamalar ve paneller), insaat sektoriinde cephe, kaplama, bolmeler, kap1
gobekleri, paneller, akustik bolmeler gibi iiriinlerin iiretiminde kullanilan genis yiizeyli
levhalardir. Teknolojik gelismeler, hammadde tedarikinin zorlanmas1 ve pazarda yenilik
arayist odun esasl kompozit ve tiretim proseslerinin gelisimini desteklemistir [14].

Ozellikle artan kereste ve tomruk fiyatlar1 ve azalan idari dmiir ve ¢aplar ile orman
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ihtiyact odun esashi levha (panel) sektoriiniin
gelisimini, {iretim ydntemlerinin gelismesi de biiyiimeyi hizlandirmistir. Ote yandan {istiin
performansli yap1 malzemesi kullanma arzusu da odun kompozitlere olan talebi artmistir.
Ahsabin rutubete bagl olarak ¢alismasi ve boyut degisimi dezavantaji kompozit levhalarda
kullanilan katki maddeleri (Parafin, vaks vb.) ile ¢6ziilebilmektedir. Masif ahsap hem farkli
tiirler arasinda hem de kendi biinyesi igerisindeki anizotropik yapisi dolayisiyla; yogunluk
ve fiziko-mekanik performans degisikligi gosterir. Kompozitlerin mukavemet 6zellikleri ise
masif ahsap malzemeye gore daha diisiik olsa bile daha homojen ve stabildir. Dengeli bir
yuk tasima kapasitesine sahip olmasi da kompozitlerin masif ahsaba kiyasla diisiik olan
mukavemet farkini telafi edebilir [15].

Odun esasli kompoztilerin diger bir onemli avantaji &zelliklerinin tasarlanabilir
olmasidir. 225 mm'den daha genis ve 100 mm'den daha kalin kereste iiretimi zordur. Tipik
panellerin boyutlart pazardan pazara degisir, ancak genellikle 2-2,5 m uzunlugunda ve 1-

1,5 m genisligindedir. Istenildiginde biiyiik boyutlarda da iiretimleri yapilabilmektedir [15].



Odun esasli kompozitlerin termal iletkenligi diisiik, ses emilimi yliksek, yangin direnci
iyi, nem ve su iticiligi ytiksek, piiriizsiiz ve ylizeyleri sert olup, gereklilik halinde daha
iyilestirilebilir [16,17]. Bakteri, mantar ve bocekler, 6zellikle rutubetli ahsabi kolayca
ciiriitmektedir. Ozel iiretilen kompozitler bocek ve mantar tahribatina karsi direnclidir.
Ozellikle odun-gimento kompozitleri bécek ve termitlere karst cok dayaniklidir [18, 19].

Ancak odun esasli kompozitlerin bazi dezavantajlarida vardir. Kereste iiretimi ile
kiyaslandiginda proseste enerji gereksinimleri fazladir. Kullanilan tutkallara bagli olarak
formaldehit emisyonu meydana gelebilir [20]. Ancak bu dezavantajlar avantajlar1 yaninda
eliminize edilebilir. Formaldehit emisyonu ise tutkalin formiilasyonu ile dengelenebilir.
Ayrica tire formaldehit tutkalr disindaki sentetik regineler daha az risk tagimaktadir.

Kompozit iiretiminde en fazla {ire formaldehit ve melamin iire formaldehit
kullanilmaktadir, ancak formaldehit icermeyen biyobazli recineler de arastirilmaktadir.
Bunlarin formaldehit igermemesi ve siirdiirebilirligi iki 6nemli avantajidir [21]. Odun esashi
kompozitlerin 6zelliklerini degistirmek ve maliyetlerini diisiirmek i¢in g¢aligmalar hiz
kazanmustir. Ornegin; iire formaldehit tutkali ucuz kil ve sepiyolit gibi minerallerle modifiye
edilebilir. Yapilan bir calismada; kontrplak {iretiminde tlire formaldehit tutkalin1 modifiye
etmek i¢in sepiyolit (SEP) kullanilarak performans ve termal 6zellikleri test edilmis ve yas
cekme makaslama mukavemetini %31,4 oraninda arttirdigi belirlemistir. SEP'in tiinel yapis1
formaldehitin preste serbest birakilmasinda faydali olmus ve pres sonrasi formaldehit
emisyonunu %43 oraninda azalmstir [22].

Seliiloz nanofibrillerin (SNF) yongalevha iiretiminde kullaniminda kurutmanin; SNF
ve odun yongalar1 arasindaki baglanma ve yapisma kalitesini etkiledigi belirlenmistir. Yiizey
ptiriizliiliigii taramali elektron mikroskopu, odun-SNF baglanma mukavemeti ise makaslama
testi ile Olglilmiistiir. Diisiik yogunluklu levhada SNF kullaniminin gerekli direng
ozelliklerini karsiladigi, orta yogunluklu levhalarda ise ¢ekme direnci gereksinimleri
karsilanirken, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin standartlardan
daha diisiik oldugu belirlenmistir [23].

Widyorini vd. [24] farkli tiirdeki bambu yongalarindan iiretilen levhalarda sitrik asit
ilavesinin etkisini arastirmis, sitrik asidin mekanik 6zellik ve boyutsal kararlilig1 arttirdigini,

bambu tiiriiniin ise 6zelliklere etki etmedigini belirlemislerdir.



1.2.1. Yongalevha Tanimi ve Tarihgesi

Yongalevhalar odun veya diger lignoseliilozik lifli materyalin (odun yongasi, testere
talasi, keten lifi vb) bir tutkal ilavesi veya tutkal ilavesi olmaksizin (hidrolik baglayicilarin
meydana getirdigi yapigma ile) sekillendirilmesi sonucu olusan kompozitler olup, liretim
maliyeti liflevhalara (MDF) gore daha diistiktiir [17].

Yonga ve lif levha ve kontrplak gibi ahsap esasli levhalarin tiretiminde gesitli avantaj
ve miikkemmel performansa sahip oldugu igin iire, melamin ve melamin-iire formaldehit gibi
formaldehit esash tutkallar kullanilir. Ozellikle iire formaldehitin stabilitesi diisiiktiir ve
tiretim esnasi1 ve sonrasinda ¢evre ve saglik agisindan problem olan formaldehit emisyonuna
neden olmakta ve bu emisyon yillarca siirebilmektedir [25, 26].

Formaldehit emisyonu; resmi ve bilimsel raporlarda ele alinmis ve odun kompozit
tireticileri yeni diizenlemelere giderek formaldehit oranini smirlandirma g¢alismalarini
stirdirmiiglerdir. Giiniimiizde tire ve melamin formaldehitin tutkallar1 i¢ ortam kirleticileri
arasina almmustir. I¢ ortam kirleticileri; odun kompozitleri, mobilyalar, yalitim malzemeleri
gibi irlinlerinden ortama yayilmaktadir. Formaldehit; géz, burun ve bogaz tahrisleri,

Oksiiriik, bitkinlik ve alerjik hastaliklara bazen kanser olusumuna da yol agabilir [27].

1.2.2. Yongalevha Uretiminde Kullanllan Hammaddeler

1.2.2.1. Odun

Yongalevha tiretiminde kullanilacak hammaddenin ucuz ve siirdiiriilebilir iiretim i¢in
yeterli miktarlarda bulunmasi gerekir [28]. En kaliteli yonga yuvarlak odundan elde edilir.
Zira bu durumda yonga boyutlari, sekli ve yiizey kalitesi kontrol edilebilir. Hammadde
olarak baslangicta lif ve yongalik tomruklar kullanilirken, glinlimiizde her tiirlii hammadde
(orman ve fabrika atiklari, geri doniisiimlii ahsap ve yillik bitkiler vb.) degerlendirilmektedir
[29]. Ancak, odunun ciiriikliik ve fazla kabuk igermemesi arzu edilir. Budak, catlak, lif
kivriklig1 gibi kusurlar bulunabilir. Odunun yogunlugu, asiditesi (pH), icerdigi ekstraktif
madde ve rutubeti kalite lizerinde 6nemli rol oynar. Baslangicta igne yaprakli agac odunlari
(ladin, cam, goknar ve sitka ladini) tercih edilirken, zamanla ekonomik olmalar1 ve kolay
temin edilmelerinden dolay1 kayin, hus, kavak, kizilaga¢ ve sogiit gibi yaprakli tiirlerde

kullanilmaya baslanilmustir. Igne yaprakli agaglardan iiretilen yongalar diizgiin, ince ve uzun



liflere sahip olduklar1 i¢in yaprakl tiirlerden daha yiiksek direng degerleri verir. Icerdikleri
ekstraktif maddeler su alma (SA) ve kalinlik artimi (KA) orant ve tutkal kullanimini
azaltarak, tiretim maliyetini diistrtr [30].

Giliniimiizde sektoriin bliyiimesinde odun atiklarinin kullanilmasi 6nemli bir rol oynar.
Bu amagla orman kesim kalintilari, agag tepe ve dallari1 kullanilabilir. Fakat yiiksek miktarda
kabuk ve ibre igerdigi icin dnce eleme yapilmali ardindan yongalama islemi uygulanmalidir.
Kereste fabrikasi atiklar1 daha uygundur. Biiyiik parcali atiklar yongalama isleminden sonra
kullanilabilir. Daha kiigiik atiklar ve talaglar ise yongalamada enerji tasarrufu saglar ve
tomruklara oranla daha diisiik rutubet igerikleri icin kurutma enerjisi ihtiyaci azalir. Ince
talaglarin dis tabakalarda kullanimi tercih edilmektedir. Boylece dis tabakalar daha kapali,
diizgiin ve yogun bir ylizey verdikleri i¢in yiizey islemlerine daha uygundur. Orta tabakada
ise talag ilavesi arttik¢a ylizeye dik ¢cekme direnci artar, ancak fiziksel ozellikler olumsuz
etkilenir [17, 28].

Ureticiler daha ucuz ve rutubet degerleri daha diisiik oldugu icin geri kazanilmis ahsap
malzemeyi tercih etmektedirler. Ancak bu ¢evreye duyarli ve ekonomik goziikse de tas,
demir, ¢elik, plastik, boya, kaucuk ve kumaslar gibi farkli hammaddeler ile karigmis olmasi
durumunda temizleme problemi yeni bir is istasyonu gerektirir. Gelismis temizleme
sistemleri ise yatirnm maliyetini artirir. Genel olarak geri doniisiimlii hammadde kullanim1
ile elde edilen kar, yatirim masraflarin1 amorti etmelidir. Gelecek yillarda geri dontistimli

odun hammaddelerinin kullanim miktarinin artacagi da bir gerecektir [28, 29].

1.2.2.2. Yillik Bitkiler

Giliniimiizde; ¢evresel farkindalik, kiiresel atik sorunu, fosil yakitlarin atmosfere etkisi
ve petrol fiyatlarindaki artiglar ile yenilenebilir kaynaklara yonelim artmistir [31]. Ayrica;
ormansizlasma, asir1 hasat ve kullanim alanlarinin ¢esitlenmesi gelismekte olan iilkelerin
¢ogunda odun kithgina yol agmistir [32] Bu nedenle sektor oduna ikame odun dist ve
tarimsal atik kaynaklarini1 degerlendirme arayislarini siirdiirmektedir. Bu arayis ile alternatif
kaynaklara duyulan ihtiyaca bagli olarak sektdr ve akademik diizeydeki c¢aligmalar
yogunlasmustir [33].

Kalaycioglu ve Nemli [34] dokumacilikta kullanilan kenaf (Hibiscus cannabinus L.)
saplarinin yongalevha iiretiminde kullanim imkanlarini arastirmig, pres parametreleri

(sicaklik, basin¢ ve zaman) ile levha yogunlugu ve serme oranin etkisini incelemislerdir.



Pres basinct hari¢ tiim parametlerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri etkiledigi, kenaf
saplarinin yongalevha iiretimine uygun oldugu tespit edilmistir.

Zhang ve Hu [35] piring sap ve hindistancevizi lifleri kullanarak hibrit levha tiretmis,
piring sap1 ekstraktiflerinin sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi ile yikanmasinin tutkallanma
yetenegini arttirdigi ve Ozellikleri iyilestirdigini belirlemislerdir. Hindistan cevizi lif
kullaniminin egilme direnci ve boyutsal kararlilik olumsuz yonde etkiledigi NaOH ile
yikamanin ise ylizeye dik ¢ekme direncini arttig1 tespit edilmistir.

Khazaeian vd. [36] sorgum sapmin (Sorghum bicolor) yongalevha iiretimine
uygunlugunu arastirmigtir. Sorgum sapi lif uzunlugunun igne yaprakli agaclara, lif genisligi
ve ¢eper kalinliginin ise yaprakli agaclara yakin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica sicak suda
¢Oziiniirliik degerlerinin artti81, lignin ve kiil iceriginin ise fazla oldugu goriilmiistiir. EN 312
[37]’ye uygun, yiizeye dik ¢ekme direnglerinin standartlardan daha {istiin oldugu, su alma
ve kalinlik artimi1 degerlerinde de ise iyilesme meydana geldigi belirlenmistir.

Kusumah vd [38] %4 rutubete kadar kurutulan tatli sorgum kiispe (Sorghum Bicolor
L. Monech) yongalarinin iizerine sitrik asiti piiskiirtiip tekrar kuruttuktan sonra sitrik asit
kullaniminin levha kalitesine etkisini arastirmislardir. Sitrik asit piiskiirtmenin fiziksel
ozellikleri artirdig1, en yiiksek degerlerin %20°lik sitrik asitin kullaniminda elde edildigi
belirlenmistir. Kizilotesi Spektroskopisi (IR) sonuclart sitrik asit karboksil gruplarinin
sorgum kiispesinin hidroksil gruplart ile reaksiyona girdigini ve fiziksel Ozellikleri
tyilestirdigini gostermistir.

Klimek vd. [39] fil ¢imeninin (Miscanthus giganteus) yongalevha iiretiminde kullanim
imkanlarini aragtirmis, ladin odununa gore daha diisiik seliiloz ve lignin i¢erdigi, hemiseliiloz
oranlarinin ise ayni oldugunu belirlenmislerdir. Tutkal olarak Metilen Difenil Diizosiyanat
(MDI) kullanilmis ve fil ¢imeni kullanimi arttik¢a mekanik 6zellikler azalmistir. Boyutsal
ozelliklerde ise su alma miktar1 azalirken kalinlik artimi oranlarinda artis gergceklesmistir.

Papadopoulos [40] muz (Musa acuminata) yongalar1 kullanarak tek tabakali yonga
levha iiretmis, diisilk kullanim oranlarinda mekanik ozellik gereksinimleri karsilarken
kalinlik artimi1 ve su alma oranlar yiiksek ¢ikmistir. %14 tutkal ve %1 parafin kullanima ile
kalinlik artim1 degerlerinin standartlara uygun sonuglar verdigini belirtmistir.

Papadopoulos vd. [41] asetillendirilmis aygigegi (Helianthus annuus L.), saplar
kullandiklar1 ¢aligmada levhalarin kuru ortam sartlari i¢in uygun gereksinimleri karsiladigi
belirlenmistir. Asetillendirme islemi kalinlik artimi1 degerlerini azaltmis, ylizeye dik ¢ekme

direnci degerlerini ise olumsuz etkilemistir.



1.2.3.4. Odun Esash Kompozitlerde Kullamilan Tutkallar

Tutkal konusundaki gelismeler levha endiistrisinin giiniimiiz teknolojisine ulagmasini
saglamistir. Sentetik tutkal tiir ve 6zelliklerinin gelistirilmesi; iretim hacmini artirmis, yeni
kompozitlerin iiretimi tetiklemis ve pres siiresinin 150 saniyelere kadar inmesini de
saglamistir. Bu gelisim hizli kiirlesen, ¢ok bulunabilen ve ucuz tutkal iiretimini gelistirmistir
[42]. Giinlimiizde yongalevha ve liflevha (MDF) gibi levhalar i¢in aminoplastik yapistiricilar
hala en 6nemli tutkallar (lire ve melamin ve melamin-iire formaldehit) olup 1s1 etkisiyle bir
kez sertlestikten sonra tekrar sivilagsmayan polimerlerdir [43].

Ure formaldehit tutkallar1 i¢ mekan kullanimlari igin uygundur. Icerigine az miktarda
melamin (siyanamid trimerinin) dahil edilmesi, hidrolize kars1 daha diisiik duyarliliga sahip
(az rutubet alma ve dis hava kosullarina dayanikli) levha iiretimini saglar. Aminoplastik
tutkallar modifiye edilerek farkli gereksinimleri karsilamak (rutubet almay1 6nleme, yangin
ve ¢lirlimelere karsi direng kazandirma vb.) miimkiin olmus ve iiretimler artmistir [44, 45].

Avrupa'da formaldehit emisyonu ile ilgili son otuz yildaki diizenlemeler; diisiik serbest
formaldehit igerigine sahip aminoplastik tutkal iiretimini zorunlu hale getirmistir. Dogal
ahsap kadar diisik formaldehit emisyonlu levhalar ancak melamin tire formaldehit ile
tiretilebilir. Az miktarda fenol (%3-8) veya hidroksimetilfenol i¢eren melamin-iire-fenol
formaldehit ve polimerik metilen di-izosiyanat (PMDI) tutkallar1 da kullanilabilir (%2-3)
[44-46]. OSB endiistrisi ise daha ¢cok PMDI birincil tutkal olarak kullanir.

Odun kompozit endiistrisinde biyobazli tutkallar heniiz kullanilmamaktadir. Tanen
tutkallar1 pazarda ¢ok az bulunur. Soya bazl tutkallar ve kullanimi iizerine ¢alismalar daha
cok Kuzey Amerika ve Cin’de az miktarda da Avrupa’da yeniden yogunlasmistir [21].

ABD'de soya proteini-Kymene adli soya tutkali, yongalevhada ve i¢ mekan kontrplak
ve ahsap dosemeleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir Amerika'da kontrplak, yongalevha,
MDF ve ahsap dosemeler igin kullanilmaktadir [47]. ki biiyiikk Avrupali grup "katkisiz
formaldehit" (NAF) DuraBind adli biyo-bazli bir recine iiretmektedir. Avrupa pazarinda, iki
firma MDF {iretiminde ¢ok az miktarda tanen tutkali kullanmaktadir [48]. Tablo 1’de odun
esaslt levha endiistrisinde kullanilan tutkallarin fizikokimyasal ve mekanik o6zellikleri

verilmistir [49].



Tablo 1. Formaldehit esasli tutkallarin genel 6zellikleri

Tutkal Tiirleri
Ozellikler Ure Melamin iire Fenol Melamin iire fenol
formaldehit formaldehit formaldehit formaldehit

Sertlesme sicakligi (°C) 100 100 135 100
Sertlesen tutkalin rengi Acik beyaz Acik beyaz Kahverengi Sar1
Kuru makaslama direnci
(MPa) 13 13 12 12
Islak makaslama direnci
(MPa) 8 9 10 9

. . Kosullu Cok Cok Cok
Su Alma direnci dayanikli dayanikli dayanikli dayanikli
Dis mekan sartlarina Dayaniksiz Az dayanikli Dayanikli Az dayanikli
dayanim
Akigkanlik Az akici Az akict Iyi akict Ortalama akic1
Sertlestirici kullanimi Evet Evet Evet (bazen) Evet

Yongalevha ve MDF iiretimi yapan iki alman sirketi Quebracho agaci (Schinopsis sp.)

ve Wattle (Acacia sp.- akasya) tiirlerinden elde edilen tanen bazli tutkal kullanmaktadir [50].

Sekil 2°de Formaldehitin tire, melamin, fenol ve resorsinol ile reaksiyonu verilmistir

[51]. Bu bilesiklerin tiimii formaldehit ile kopolimerize olur. Ilk asama, bir niikleofilin asidik

veya bazik kosullar elektrofilik bir formaldehit ile reaksiyonudur.

Nu:

Nu

b

H

>/‘— OH* Daha guglu elektrofil nedeniyle yuksek reaksiyon hizi

g

- O Zayif nukleofil ve elektrofil nedeniyle yavasg
/

H

Elektrofil

'—/.“ O Daha gucgla nukleofil nedeniyle daha hizh

H

Nukleofiller

Sekil 2. Formaldehitin {ire, melamin, fenol ve resorsinol ile reaksiyonu
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1.2.2.3.1. Ure Formaldehit Tutkah

1930'larda gelistirilmis olup, kompozit endiistrisinde en ¢ok kullanilan tutkal tiiriidiir
[52]. Ure formaldehit tutkalinin sertligi, yaniciliginin diisiik olmast, renginin saydam olmast,
diisiik sicakliklarda sertlesebilmesi ve termal 6zelliklerinin iyi olmasi avantajlaridir. Ucuz
ve bol bulunur. Fakat dis mekanda kullaniminin uygun degildir [53].

Ure, 135-200°C sicaklik ve 70-230 atm basing altinda karbondioksit ve amonyaktan,
formaldehit ise karbondioksitin hidrojen ile reaksiyonundan veya metanoliin oksidasyonu
ile iiretilir. Ure ve formaldehitin kondensazyonu; kiirlenmis reginede ii¢ boyutlu matris ile
dogrusal ve dalli polimerleri de verir. Ure dort degistirilebilir hidrojen atomu ile dort
fonksiyonel gruba, formaldehit ise iki fonksiyonel gruba sahiptir. Reaksiyon iiriinlerinin
ozelliklerini; molarite, reaktorler, reaksiyon sicakligi ve kondensazyonun pH degeri etkiler
ve re¢inenin molekiiler agirligini artirir. Reaksiyon triinleri, reaksiyonu etkileyen faktorlerin
degisikliklerine gore olusur. Coziiniirliik, viskozite, su tutma ve sertlesme oran1 molekiiler
agirliga gore degisir [54, 55]. Sekil 3’te iire ve formaldehitin molekiiler yapisi verilmistir
[55].

0 NH,
Ve
H— C/ 00— C/
H NH,
Tre Formaldehit

Sekil 3. Ure ve formaldehitin molekiiler yapisi

Ure ve formaldehitin reaksiyonu iki asamaya ayrilmaktadir. Ilk asamada alkali
kondensazyon ile mono-, di- ve tri-metiloliireler (sekil 4), ikinci ise asamada metiloliirelerin
asidik kondensazyon ile Metilol iire birbirine etki ederek metilen veya metilen-eter kopriileri
olusur (Sekil 5) [54,55]. Sekil 4 ve sekil 5’te tire ve formaldehitin alkali kondenzasyonu ile

diisiik molekiiler agirlikli metileniirenin yapisi verilmistir [55].
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Sekil 4. Ure ve formaldehitin alkali kondenzasyonu

H>NCONH(CH,NHCONH),H

Sekil 5. Diisiik molekiiler agirlikli metilentire

Monometiloliire asit katalizor ile kopolimerlesir ve polimerler ardindan oldukga dalli

ve sertlestirilmis baglar tiretir (Sekil 6) [54, 55].

H

+
H, H o H H, H
HO——C —N——C——NH, —_— HOCC —N——C——NH,

H 0
H,G——N——C——NH,

)

- 0] H +
H,;N——C——N——~CH;

/

H 0 H Hy | H O H Hy|H 0
H;c—N—C——N—C —+N—C——N—C —N——C——NH,
n

Sekil 6. Monometiloliirelerin kopolimerizasyonu
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Reaksiyon hizi, ¢ozeltinin pH'ina gore degisir. 1:1 tire/formaldehit orani i¢in pH 5-8
ve 1:2 molar oran igin £6.5 pH degeri ile minimum reaksiyon hizina ulasilir (Sekil 9). Ure'nin
monometileniire ile yogunlasmasiyla metilenebisurea molekiillerinin olusma hizi pH’ya
bagli olup, reaksiyon hizi, pH 2-3’ten notre diiser [54].

Ure formaldehit asit katalizor (sitrik veya formik asit gibi) ilavesiyle oda sicakliginda
sertlesebilir ancak, levha tiretiminde reaksiyon hizi ve kalitesini artirmak i¢in sicaklik ve
sertlestiriciler kullanilir. Tutkal sertlestikce, dnce viskozite artar ve sonunda tam c¢apraz

baglanma gergeklesene kadar jellesme ardindan sertlesme tamamlanir [17, 55].

1.2.2.3.2. Melamin Formaldehit Tutkali

Melamin formaldehit tutkali iyi bir su direncine sahip olup agik renklidir. En ¢ok dis
ve nemli ortamlarda kullanilacak kompozitlerde ve laminatlar1 olusturan kagit tabakalarin
emprenye edilmesinde kullanilir. Maliyetinin yiiksek olmas1 kullanimini sinirlar. Bu nedenle
su alma direncini saglayan ve daha diisiik maliyetle iiretilebilen melamin {ire formaldehit
tutkallari tiretilmis olup, dis mekanlarda da kullanilabilir [44].

Melamin formaldehit kiirlenmesinde ilk adim formaldehitin melamine eklenmesidir
(Sekil 7). Melaminin formaldehit ile reaksiyonunu en ¢ok pH etkiler. Melamin, her
eksosiklik amin grubu {izerinde en fazla iki adet, metilol grubu olusturmak i¢in ise alt1 adet

formaldehit grubu ile reaksiyona girebilir [51].

e ki hidroksimetil grubunun reaksiyonu ile bimetilen eter olusumu;
RCH,0H + R"CH20H => RCH,0OCH:R" + H,0

e Hidroksimetil grubunun bir amin grubu ile reaksiyonu sonucu metilen kopriisii
olusumu;

RNHz + R"CH20H => RHNCH2R" + H20

Ticari melamin formaldehit, standart karistirmali reaktorlerde 1s1 polimerizasyonuyla
ile tiretilen bir oligomer karigimidir. Normal uygulamalarda, formaldehitin melamine oran
yaklagik 1.5-2°dir. Formiilasyon, spesifik uygulamaya bagli olarak degisir. Melamin
formaldehit tutkalinin pH’19.9-10.3, katt madde miktari ise %53-55 oranindadir. Reginenin
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stabilizasyon ve polimerizasyonu yavaglatmak i¢in reaksiyonun sonunda pH yiikseltilir [56].

Sekil 7°de melamin ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu verilmistir [57].

CH,0H

NH, e
N Sy 0 N/L\\»N
| Jo— I
# - 7
HNTT S Sy H H P .
| e
CH,0H CH,0H
Melamin formaldehit N Ry
e J\ /J\
HN \HN/ N SN
Kondenzasyon l
181 P L
Ho N| N R
Py /K /)\ J\
s d N NH Nl, SN,
CH,0H CH,0H \N/\HN‘/\__‘ N”JJ\NH
Hbll N i o N ! iy N | J
N - < NH
SR TN N Xy TN A oM A
H, T H, Polimerizasyon N N NH
N =N N

B
Isi
o o AN -H,0 o~ /L =
]/ s \r X N TN Sy
N,

NH
H
HI HN HN
. - N
“CH,0H TSCH,0H T CH0H \N,J\ N’/J\\N/”H-H
n H H

Melamin formaldehit oligomeri Melamin formaldehit ¢capraz bagh polimeri

Sekil 7. Melamin ve formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu

Son {irlinde iyi bir polimerizasyon saglamak i¢cin melamin formaldehit tutkalinin
aktive edilmesi gerekir. Bu genellikle pH’1 diisiirerek ve sicakligi yiikselterek gerceklesir.
Melamin formaldehite eklenen katalizorler, 1sitildiginda asidi serbest birakan asitler veya

asit onciileridir. Siklikla, amonyum kloriir veya siilfat gibi bir sertlestirici kullanilir.

1.2.2.3.3. Fenol Formaldehit Tutkal

Fenol formaldehit 20. ylizyilin basinda gelistirilen en eski sentetik polimerlerdendir
Mukavemeti yiiksek ve stabilitesi miikemmeldir. Hem laminasyonda hem de kompozitlerde
yaygin olarak kullanilir. Yapigsma direnci oldukga yiiksektir. Ancak presleme zamani
yetersiz olursa yongalar arasindaki baglanma yeterli olamaz. Ayrica pahali bir tutkaldir.
[58].

Sertlestirme reaksiyonunda daha fazla polimerizasyona ugrayan bir oligomer tiretmek
icin fenol formaldehit veya bir formaldehit onciisii ile reaksiyona sokulur. Formaldehit/fenol
(F/F) oran1 1'den diisiik olan ve genellikle asidik kosullar altinda novolak ve F/F oranlari
1'den biiyiik olan bazik reaksiyonda resol regineleri olarak iki temel oligomer tiirii bulunur.

Ahsap yapistirmalar i¢in resol tipi re¢ine kullanilir [58-60].
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Novolak regineleri 1-4 pH’da 0.5-0.8 tipik formaldehit-fenol oranlari ile asidik
kosullarda firetilir. Novolak oligomerleri, suda ¢oziiniirliikkleri ve pH’larinin diisiik olmasi
nedeniyle genellikle ahsap sektoriinde kullanilmaz [44]. Rezol regineleri genellikle
formaldehit / fenol oran1 1.0-3.0 olan alkali hidroksitler kullanilarak 7-13 pH’da {iretilir.
Fenol formaldehit igin sertlestirici olarak genellikle para formaldehit kullanilir ve 110-
120°C’de hemen preslenir. Her tiirlii a¢ik hava kosullarina karsi dayamiklidir. Asit, yag,
organik ¢oziiciilerden etkilenmez. Rengi koyudur ve levha yiizeyinin lekelenmesine neden

olabilir. Sekil 8’de Fenol ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu verilmistir [51].

OH

OH
HOH,C CH,OH
3 Q Baz veya asit 2 2
N J\
H H

CH,0H

Fenol formaldehit

HOH,C C

CH,OH

Fenol formaldehit gcapraz bagh polimeri

Fenol Formaldehit oligomeri

Sekil 8. Fenol ve formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu

1.2.2.3.4. izosiyanat Tutkallar

[zosiyanatlar; amin ve alkol gibi reaktif hidrojen gruplar1 nedeniyle reaktiflerdir.
Kendi kendine polimerlesebilme veya bircok monomerle reaksiyona girebilme 6zelligi ile
kullanim yerlerinde biiyiik esneklik saglar. Cogunlukla siv1 dioller ile reaksiyona girerek
poliiiretan iiretmek i¢in kullanilir. Yiiksek reaktivitesi hem avantaj hem de dezavantajdir.
Avantaj1 polimerizasyonun hizli ilerlemesi ve genellikle yiiksek doniisiime ulasmasidir.
Dezavantaj1 ise odundaki su ile ¢ok hizli reaksiyona girerek seliiloz ve hemiseliiloz
fraksiyonlarindaki hidroksil gruplar1 ve lignindeki fenol ve hidroksil gruplar1 arasindaki

tepkimelerin gerceklesmesini engelleyebilir. Ayrica, insan viicudunda bulunan bir¢ok
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bilesik ile hizla reaksiyona girebilir. Bu reaksiyonlar fizyolojik kosullar altinda hizlidir ve
geri dondiirilemez. Bu ise izosiyanatlarla calismada is glivenliginin 6nemli oldugu anlamina
gelir. Sorun, diisiik molekiiler agirlikli ve ugucu izosiyanatlarin imalat agsamasinda ortaya
cikmasidir. Bu iirlinler ile bir kez reaksiyona girdikten sonra, ortaya ¢ikan iire ve iiretanlar
oldukca giivenlidir. Bunun bir istisnasi, yanma isisimnin serbest izosiyanat gruplarin
olusmasina neden olmasidir. Ahsap yapistirmada kullanilan izosiyanatlar, diger
izosiyanatlar kadar tehlikeli degildir. Ciinkii bunlar genellikle daha yiiksek molekiiler
agirliktadir. Bu nedenle uguculuk ve serbest izosiyanat gruplarinin sayisi azalir [51, 61]. En
yaygin ahsap izosiyanat tutkali kendi kendine sertlesen difenilmetan diizosiyanattir.
Sertlesmek i¢in ahsabin igindeki su ile reaksiyona girer. PMDI esas olarak yonlendirilmis
yongalevha iiretiminde kullanilmaktadir. Bu tutkallarin maliyeti daha yiiksek olmasina
ragmen, hizli sertlesmesi ve daha diisiikk uygulama oranlarinda kullanilabilmesi nedeniyle
tercih edilir [61].

Maliyetlerinin yiiksek olmasina ek olarak PMDI; ahsap malzeme ile miikemmel uyum
gostermesine ragmen metal yiizeylere yapisma ve korozyon yapma o6zellikleri vardir. Bu
sebeple odun esasli levha sektoriinde 6zellikle yiizey tabakalarinda kullanilma ihtimali ¢ok
diisiiktiir. Diger yandan formaldehit salinimi1 yapmamaktadir [48]. Sekil 9°da MDI tutkallari
ile odun hidroksil gruplar1 arasindaki baglar ve MDI-odun arasindaki kimyasal reaksiyon

verilmistir [55].

o]

R—N—/—C=—0 + R—0H ——— R—NH—C—0—R

b

OH + OCN—-R—NCO —— 2 OHCONH—R—NCO

/

Sekil 9. MDI tutkallari ile odun hidroksil gruplar1 arasindaki baglanma (a)
ve MDI-odun arasindaki kimyasal reaksiyon (b)
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1.2.2.3.5. Biyo Bazh Ahsap Tutkallar

Hayatin baslangicindan beri insanlar bir seyleri yapistirma ihtiyacit duymustur. ilk
olarak Cinli ve Misirlilar papiriis laminasyonu, dekoratif ahsap kaplama, mobilya ve miizik
aleti montajimi yapmislar ancak yapistirict malzeme segenekleri oldukg¢a sinirli olmustur.
Ahsab1 daha verimli kullanma arzusu 19. ve 20. ylizyillarda tutkallarin gelisimi i¢in bir itici
glic olmustur. Biyobazli yapistiricilarla elde edilen bazi basarilara ragmen; ekonomik
sebepler, su direnci ve kullanim kolayligit nedeniyle 1930'lardan itibaren sentetik
yapistiricilar kullanilmaktadir. Sentetik yapistiricilarin iyilestirilebilir olmasi, mevcut pazar
ve yeni lriinlerin gelistirilmesine olanak saglamasi ahsap kompozitleri endiistrisindeki
uygulamalarin gelisimini saglamistir.

20. yiizy1l ahsap yapistiricilarinin kimya ve {iriin performans bilgisinin daha fazla
anlasilmasina tanik olmustur. Gegtigimiz otuz yil igerisinde; ¢cevresel kaygilar, insan sagligi
riskleri, geri dontigiim hedefleri ve siirdiirtilebilirlik kaygilar1 biyobazli yapistiricilarla ilgili
arastirmalarinin yeniden canlanmasina yol agmis, tarim ve orman iirlinleri ile tretilen
tutkallar 6zellikle ¢ok ilgi gormiistiir [51, 62].

Tanenler, birgok bitki tiiriiniin yapisinda bulunan polihidroksipolifenoliklerdir. Ancak
yalnizca birkag tiir onlar1 izole etmeye degecek kadar yiiksek bir konsantrasyona sahiptir.
Tanenlerin ticari arz1 birkag iilke ile sinirlidir. Tanenler, fenolden daha reaktif olduklar1 i¢in
kullanilir, ayn1 zamanda fenolden daha pahalidirlar. Sentetik yapistiricilara kiyasla
tanenlerin yiiksek viskozitesi, sinirli bulunabilirligi, kaynak problemleri ve reaktiviteleri
kullanimlarin1 sinirlandirmaktadir. Tanenlerin bilesimi yetistirme kosullarina bagli olarak
degismekte, bu tutkallarin endiistriyel olarak siirekli kullanilmas1 zorlagtirmaktadir [51].

Ligninler aromatik bilesikler olup diinya tizerindeki miktarlari fazladir ve maliyetleri
diisiiktiir. Formaldehit ile reaksiyonlari ¢ok daha yavastir. Yumusak agacglarda odunsu
maddenin %24-33'inii, sert agaglarda ise %216-24"inii olusturmaktadir. Dogal lignin
karmasik bir polimerdir ve polimerik yapinin seliilozik yapilardan ayrilmalarina izin vermek
icin kismen par¢alanmasi gerekir. Yalnizca birkag fenolik halkas1 vardir ve polihidroksi fenil
halkalar1 yoktur. Bu formaldehit ile diisiik reaktiviteye yol agmaktadir [43].

Ahsap yapistiricilarda bitkisel protein kaynaklari arasinda soya [63], bugday [64], yer
fistig1 [65], kanola (veya kolza tohumu) [66], pamuk tohumu [67] gosterilebilir. Hayvansal
bazli yapistiricilar ise epitel, bag, kas ve sinir dokulari olmak tizere dort tiir dokudan

gelmektedir [68].
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Qi vd. [69] soya proteinin alt birim karakterizasyonunu ve ahsap yapistiricisi olarak
yapisma Ozelliklerini incelemis, glisinin yapisma giicline ana katki sagladigim
belirlemislerdir. Zhang ve Hua [70] ¢am, ceviz ve kiraz yongalar1 ile modifiye edilmemis ve
IM iire ile modifiye edilmis 11S proteinlerinin yapisma mukavemetinin 7S protein
muadillerine gére daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Nordgvist vd. [71] bugday proteinini (gliiten) iki alt sinifa ayirmis (sulu etanol (%70)-
¢oziniir gliadinler ve ¢6ziinmeyen gluteninlerin yapistirici olarak performanslarini test etmis
ve glutenin fraksiyonunun yapisma oOzelliklerinin tam gluteninkilere benzer, gliadin
fraksiyonunun Ozelliklerinin ise suya dayanimimin glutenden daha diisik oldugunu
belirlemislerdir.

Odun ve diger lignoseliilozik atiklarin sivilastirilip tutkal olarak degerlendirildigi
calismalarda biyokiitleler farkli tip (fenol formaldehit, poliiiretan, epoksi vb.) yapistirici ile
karigtirilarak test edilmistir. Stvilastirilmis biyokiitle atiklarinin odun kompoziti tiretiminde
sentetik tutkallara ikame olabilecegi, maliyet ve formaldehit emisyonunu azaltilabilecegi
belirlenmistir [72].

Biyo esasli tutkallarda dayanim 6nemli kriterlerdir. D’ Amico vd. [73] bugday unu ile
uiretilen tutkallarin yaslanma ve mekanik 6zellikler iizerine etkisini incelemis, 12 aylik siirede
tutkalin baglanma 0Ozelliklerinde 6nemli bir azalma gozlenmezken daha sonra bag
direnclerinin azaldigimi tespit etmistir. Bu bozunmanin protein degil nisasta kaynakli

oldugunu goérmiislerdir.

1.3. Nanoteknoloji

1.3.1. Nanoteknolojinin Tanimi ve Kullamim Alanlari

Nanoteknoloji genel olarak; 1-100 nanometre (nm) boyutlarindaki maddenin atomik
ve molekiiler yonlendirilmesi ve yeniden yapilandirilmasiyla farkli 6zellikli ve beceriler
kazandirilmasidir. Amag, temelde farkli 6zellik ve islevlere sahip malzeme, cihaz ve
sistemler yaratmaktir [74].

Nanoteknoloji, nanometre cinsinden odlgiilen en az bir karakteristik boyuta sahip
islevsel yapilarin tasarimi, yapimi ve kullanimini kapsamak i¢in kullanilan terimdir [75].

Nanoteknoloji ¢aligmasinin en énemli nedenlerinden biri, nano 6l¢ekte bir malzeme

ve sistemin temel fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin (6rnegin; erime sicakligi, termal
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iletkenlik, sarj kapasitesi, elektronik iletkenlik, gerilme mukavemeti ve renk) istenilen
sekilde tasarlanabilmesi ve ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmesidir [76].

Nanopartikiiller metal, seramik, polimerik veya kompozit sistemlerin islevselliginde
tyilestirme saglayarak nano boyutlu malzeme yaninda nanoteknolojinin de temelini
olusturmakta olup, gilinliik hayattaki bir¢ok {iriiniin (su gecirmez nanoliflerden yapilan kayak
malzemeleri, kil bazli polimer nanokompozitler kullanilarak {iretilen tenis toplar1 vb.)
gelistirilmesinde kullanilmaktadir [78]. Sekil 10°da nanoteknolojinin kullanim alanlar

verilmistir [79].

~ Optik Miihendis!igi Biyomedikal
lletigim liag -

Metalurji

Malzeme
Savunma
Guvenlik

Kozmetik

Boya

Biyoteknoloji

Uygulamalar

Sekil 10. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1

Nanopartikiiller yiizey alan1 genisligi ve kuantum etkileri 6zelligi ile diger
malzemelerden ayrilir. 30 nm'lik bir parcacik i¢in yiizeydeki atom orant %5 iken, 10 nm'lik
boyut i¢in oran %20'ye kadar ¢ikar. Bu nedenle nanopartikiiller biiyiik partikiillere gore daha
yuksek yiizey/hacim oranina sahiptir. Bu 6zellik nanopartikiilleri; reaktivite, direng, sertlik
ve elektriksel 6zellikler agisindan daha hassas hale getirmektedir [78].

Nanopartikiiller kaplama, ylizeyler ve fonksiyonel yapilar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kendi kendini temizleyen ylizey ve camlar en iyi Ornektir. Yiiksek
aktivasyonlu titanyum dioksit kullanilarak kaplanan malzemeler su tutmaz ve anti bakteriyel
Ozelliklere sahiptir. Dokunmaya duyarli ve oda sicakliginda kendi kendine toparlanabilen

nikel nanopartikiiller ile iiretilen sentetik polimer kompozitler baska bir 6rnektir. Bu sentetik
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polimer kesildikten sonra pargalar birbirine hafifce yaklastirildiginda 30 dakika i¢inde eski
haline donebilir. Bu gelismeler 6zellikle kendini onarabilen akilli protezlerin gelismesinde
onemli bir asama saglamistir [80]. Baska bir ¢alismada viriis, bakteri ve mantarlara kars1
etkili olan iyonik nano giimiis igerikli bir ¢ozelti gelistirmis olup, bu ¢ozelti yiizeyde bir film
tabakas1 olusturmakta ve zararli organizmalarin tutunmasini engellemekte olup, daha uzun
kullanim siiresine sahip ve %99 oraninda koruyucu cerrahi maskelerin iiretiminde
kullanilabilecektir [81].

Ahsap ve ahsap kompozitler biyolojik bozucu ajanlara kars1 duyarhidir (mantar, bocek
ve termit). Sorunu ¢ozmek igin farkli islem ve malzemeler (ahsap koruyuculari)
kullanilabilir. Bunlardan 1s1l islem, ticari olarak en gelismisi olup [82], aga¢ bilesenlerinin
molekiiler yapisini mantar enzimlerinin tahribat yapamayacagi sekilde degistirerek
malzemenin dayanikliligini 6nemli 6l¢tide arttirir. Molekiiler yapinin degismesi; su alma ve
kalinligina sismenin ana nedeni olan serbest hidroksil (-OH) gruplarinin hidrojen ve ¢apraz
baglanmasini igermekte olup, boyutsal kararliligi 6nemli 6l¢iide arttirir. Fakat 1s1l iletkenlik
katsayisinin da azalmasina sebep olur ve ahsabin yilizeyde ve i¢ kisminda esit sekilde 1s1l
isleme tabi tutulmasini engeller [83, 84].

Guimiis ve bakirin ytiksek 1s1l iletkenlik katsayilarinin, 1s1y1 yilizey katmanindan daha
derin kisimlara hizla aktararak 1sil islem yoOnteminde ahsap modifikasyon siirecini
tyilestirdigi bildirilmistir. Nanogilimiis ve nanobakir’in yiizey katmaninda 1s1 birikimini ve
asir1 1sinmay1 engelledigi ve termal bozunma nedeniyle olusan mekanik Ozelliklerin
azalmasini 6nemli 6lgiide engelledigi belirtilmistir [85].

Bazi minerallerin nano boyuttaki formlar1 fungisit 6zelligi gostererek odun ve odun
esasli kompozitlerin biyolojik dayanikliligini artirabilmektedir. Ornegin vollastonit nano
liflerinin kavak odununda dayanikliligi 6nemli 6l¢lide artirdigint gozlenmistir [86]. Nano
giimiig, nano bakir ve nano ¢inko ¢ozeltilerinin de odunun beyaz ¢iiriikliik mantarina karsi
dayanikliligimi arttirdigi belirlenmistir [87]. Nano giimiis ve nano vollastonitin yanma
direncini arttirdig1 ve nano vollastonitin odun ve odun kompozitlerde yanmasini engelleyici
bariyer olusturdugu belirlenmistir [88, 89].

Ahsap kompozitlerin iiretiminde presleme siiresi; kalinlik, pres sicakligi, kapanma hizi
ve taslak rutubet dagilimina gore degisen 1s1 transferine baglidir. Metal veya mineral esash
nano malzemeler yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisilarina sahip olup, presleme siiresini azalttig1

ve yonga levhanin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir [88, 90].
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1.3.2. Nano Malzemeler

1.3.2.1. Karbon ve Grafen Esashi Nano Malzemeler

Karbon nanotiipler ve grafen gibi karbon bazli malzemeler; yiiksek elastisite modiili,
mekanik mukavemet, yiiksek 151k gegirgenligi ve milkemmel elektrik iletkenligine sahiptir
[91]. Grafen, altigen bir kafeste kovalent olarak baglanmis sp? hibritlenmis karbon
atomlarinin iki boyutlu bir tek tabakasi olup, 1D karbon nanotiip ve 3D grafit dahil olmak
tizere diger tiim boyutlardaki karbon malzemeler i¢in temel bir yap1 tasidir (sekil 11) [92].
Grafen ilk olarak Novoselov vd. [93] tarafindan izole edilmistir. Mekanik olarak pul pul
dokiilmiis grafen tabaka saf ve hatasizdir, ancak verimi ¢ok diistiktiir. Uygulamas1 saf
grafenin elektriksel, mekanik ve optik Ozelliklerini incelemek i¢in yapilan arastirmalarla
siirlidir. Grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (rGO) ve termal olarak indirgenmis
grafen oksit gibi tiirevleri de dahil grafeni biiyiik 6l¢ekte sentezlemek i¢in ¢ok sayida ¢aligsma
yapilmistir [94, 95]. Grafen; levhalarin elektrik, mekanik ve optik 6zelliklerini iyilestirerek
elektronik, optoelektronik ve havacilik sektoriinde kullanim icin ¢ekici malzeme haline
getirmistir [96]. Grafen, dogal grafitin temel bir yapi tasi oldugundan aslinda bol bir
malzemedir.

Melezlenmemis p-orbitalleri, kafese dik olarak yonlendirilir, birlikte etkilesir ve
boylece kafese aromatik karakterini veren bir m bagi olusturur [97]. Mekanik o6zellikler
acisindan ¢ok direngli, asir1 zorlamalar1 dayanikli ve yliksek esneklige sahip en giicli
malzemelerden biridir. Bu direng, sp?-hibritlenmis karbon atomlar1 arasindaki yiiksek C = C
baglarindan kaynaklanir. Garfenin termal iletkenligi grafitik karbon veya elmasa gore ¢cok
daha yiiksek olup 6000 W.m™*.K1"dir [98, 99].

Optik 6zellikleri ise basit¢e gozlemlenebilir. Genel olarak, cok katmanli grafen (grafit)
griden siyaha opalesan bir renge sahiptir. Organik ¢oziiciiler iginde dagildigi kolayca
gozlenebilir. Cozeltinin koyulugu, ¢ozeltideki grafen miktar ve katmanlarinin sayisi ile artar.

Saf grafen tabakalan yiiksek elektrik iletkenligi gosterir [97, 100].
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Sekil 11. Karbon ve grafen esasli nano malzemeler

Melezlenmemis p-orbitalleri, kafese dik olarak yonlendirilir, birlikte etkilesir ve
boylece kafese aromatik karakterini veren bir m bandi olusturur [97]. Optik 6zellikleri ise
basitge gozlemlenebilir. Genel olarak, cok katmanl grafen (grafit) griden siyaha opalesan
bir renge sahiptir. Organik ¢oziiciiler i¢inde dagildig1 kolayca gozlenebilir. Cozeltinin
koyulugu, ¢ozeltideki grafen miktar ve katmanlarinin sayisi ile artar. Saf grafen tabakalar
yiiksek elektrik iletkenligi gosterir [97, 100].

Sheshmani vd [101] GNP ilavesinin odun plasik kompozitlerinin (OPK) fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine etkisini incelemis, birlestirme ajan1 olarak maleik anhidrit asihi
polipropilen (PP) kullanilmis ve en yiiksek ¢ekme ve egilme direnci degerini %0,8 GNP
kullanimda elde etmislerdir. Darbe dayanimi orta derece artmistir. Su alma ve kalinlik artimi
oranlarinda ise GNP kullanimi ile %30 oraninda bir azalma olmustur.

Esmailpour vd. [102] kayin agacinin yangma dayanikliliginin iyilestirilmesi igin
yaptiklart caligmada grafeni su bazli bir boya ile karigtirilip orneklerin yiizeylerine
stiriilmiistiir. Grafenin tutugsma ve parlama noktasi baslama stireleri iizerinde iyilestirici
oldugu ve yanma yiizey alaninin biiylik dl¢lide azaldig1 gézlenmistir.

Antik ahsap derzlerinin karbon nano kompozit ilaveli polimerik reginelerle
giiclendirilmesi ¢calismasinda farkli agag tiirlerinin mekanik performansi incelenmistir. Once
kiictik ahsap numuneler iizerinde, sonra gercek boyutlu ahsap elemanlarda testler

yapilmustir. Ornekler restorasyon ¢alismalar sirasinda sokiilen ahsap malzemelerden elde
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edilmistir. Sonug olarak karbon nanotiiplerin tarihi ahsap eserlerin restorasyonu i¢in énemli
bir malzeme olabilecegi belirlenmistir [103].

Kordkheili vd. [104] tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT) ve odun unundan tirettikleri
polimer panellerde fiziksel, mekanik ve morfolojik ozelliklerini degerlendirmislerdir.
TDKNT oranin %3’ e kadar artmasiyla su alma ve kalinlik artimi1 degerlerinin azaldig: ve
en yiiksek darbe dayanimmin %2 ve %3 TDKNT igeren levhalardan elde edildigi
goriilmiistiir. SEM goriintiilerinde TDKNT ’lerin levha igerisindeki bosluklar1 doldurdugu ve

baglanmay: arttirdigi gézlemislerdir.

1.3.2.1.1. Grafen Nanoplatelet (GNP)

Grafen, 21. ylizyilin devrimci malzemesi olarak kabul edilmektedir. Kalinlig1 bir atom
(0,34 nm) olan tek bir grafit tek tabakadir. Ancak yanal boyutu birka¢ biiyiikliik sirasi
olabilmektedir. Sentezi karmasiktir ve heniiz seri liretilememektedir. Bu nedenle GNP,
diisiik maliyetli ve heyecan verici 6zelliklere ve biiyiik 6l¢ekli iiretim potansiyeline sahip bir
alternatif haline gelmistir. GNP’ler kalinlig1 0,7 ila 100 nm arasinda degisen birkag¢ grafit
tabakasindan olugmaktadir [105].

Baglica en onemli ozellikleri; hafiflik, diizlemsel sekil, yiiksek en-boy orani, iyi
mekanik Ozellikler ve milkemmel termal ve elektrik iletkenliklerine sahip olmasi,
maliyetlinin diisiik ve tretiminin kolay olmasidir. GNP’ler izole edilmis malzemeler,
kaplamalar ve kompozit iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [106].

GNP’ler polimerler, betonlar, metaller gibi farkli matrislere sahip malzemeler
igerisinde nano dolgu maddesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. GNP' nin eklenmesi
genellikle mekanik ve tribolojik davranisi gelistirmekte bariyer o6zelliklerini ve termal
iletkenligi arttirmaktadir. Ayrica alev geciktirici etki gostermektedir [107]. Sekil 12’de
grafen ve GNP’lerin 6zellikleri verilmistir [108].
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Grafen * Tek bir karbon atomu tabakasi veya karbon
atomlarinin atomik olcekli bal petegi orgisu

. Folyo ve levhalar Gzerinde buhar depolama
yontemiyle Gretim, yuksek dretim masraflan,
muhendisligi hentz yeterli degil

Dogal grafitin ultra ince parcalara ayrimasiyla
eldelen malzeme (insan sac telinden 10000

Grafen Nanoplaka (GNP) kat daha ince)

.

Yiksek verimli ve disuk maliyetli Gretim

« Uretimde kusur oraninin diisiik olmasi sebebiyle
grafene gore yiksek direncli ve isil iletkenlikli
malzeme dretimi

Sekil 12. Grafen ve GNP’lerin 6zellikleri

1.3.3.2. Kil Esash Malzemeler

1.3.3.2.1. Killerin Yapisi ve Nanokil

Kil mineralleri temel olarak sulu silikatlar olarak tanimlanir. Dogal konumlarina gore;
kayanin ¢esitli yollarla yilizeyde ayrismasi sirasinda iiretilen ve genellikle asil kaynak yerinde
bulunan artik kil ve tasin kimyasal olarak ayristirilmasiyla iiretilen ve erozyon yoluyla
orijinal birikintiden ayrilip uzak bir yere birakilabilen tasinan kil veya tortul kil olmak {izere
iki tiire ayrilabilir. Bu mineraller dogal ince taneli yap1 matrisi ile tabaka benzeri geometriye
sahiptir. Tabaka yapili sulu silikatlar filosilikatlar olarak adlandirilmaktadir [109, 110].

Trombosit seklindeki silikatlar 300'den fazla en-boy oranina sahip katmanlar halinde
bir araya getirilir. Kil mineralleri; genel formiilii Al.Si2Os(OH)4 olan kaolinit (kaolinit, dikit,
nakrit) grubu ve genel formiilleri (Ca, Na, H) (Al, Mg, Fe, Zn). (Si, Al)4010 (OH)2-x H20
olan montmorillonit veya smektit grubu (montmorillonit, talk, pirofillice, saponit, nontronit)
olmak tizere ¢esitli gruplara ayrilmaktadir. Her katman, sekiz yiizli ve dort yiizli olmak
tizere iki tiir yapisal geometriden olusmaktadir [110]. Sekil 13” de killerin siniflandirilmasi

verilmistir [111].
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Sekil 13. Killerin siniflandiriimasi

Montmorillonit (MMT) endiistride en yaygin kullanilan kil tiirlerindendir. Kilin
boyutu, kilin fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin belirleyici bir faktoriidiir. Montmorillonit
durumu, ¢ok kiiciik bir partikiil boyutu (2 mm'den az) ve yiiksek bir en-boy orani (10 ile
1000 arasinda) sunmaktadir. Yiiksek katyonik degisim kapasitesine (yaklasik 60 ve 200
meqg/100g olup kil ¢esitleri igerisinde en yiiksek degere sahiptir) ve spesifik yiizey alanina
(60 ila 300 m?%/g) eklenen bu dzellikler, MMT'yi nano katki olarak iyi bir aday haline
getirmektedir [112]. MMT oktahedral aliiminyum ve tetrahedral silikon katmanlarindan
meydana gelen bir filosilikattir. Bu tiir kristal kafes, oksijen molekiilleri tarafindan merkezi
bir oktahedral aliimina veya magnezya tabakasina baglanan iki tetrahedral silika
tabakasindan olugmaktadir (sekil 16). 2:1 veya T:O:T (Tetrahedric: Octahedric: Tetrahedric)
olarak bilinen ve kimyasal formiil (Si2Os)? ile bu konfigiirasyon, filosilikatin ana birimine
karsilik gelir ve esitlerle birlestirildiginde 1 nm kalinliginda bir katman olusturur. 30 nm'den
birka¢ mikrometreye kadar yanal olarak uzatilabilir [113].

MMT, nanokil itiretiminde kullanilan temel hammaddedir. Nanokil pargaciklari ve
polimer matrisi arasindaki etkilesim, 6nemli dlgiide hidroksil gruplarina ve i¢inde bulunan
yuklere baghdir. Kil-polimer yapi1 sistemlerinde nanokiller polimer igerisine; tabakali
(polimer zincirleri kil trombositleri arasinda) ve ayrilmis tabakali (yani, kil trombositleri
polimer i¢inde izotropik olarak dagilir) olarak dagilim gosterebilmektedir [109]. Sekil 14°te
kilin temel yapisi ve gesitleri gosterilmistir [114].
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Sepiyolit Montmorillonit Hallosit

Sekil 14. Killlerin yapisal modellemeleri

Kilin en 6nemli 6zellikleri; partikiil boyutu, yiizey alan1 ve en boy oranidir. Nano
partikiillerin uzunluk ve genisligi 1,5 pum'den mikronun onda birkagmma kadar
degisebilmektedir. Artan en-boy orani ve daha kiiciik bir nanokil kiitle daha yiiksek yiizey
alam olusturmaktadir. Ornegin 1gr bir nanokil {iriinii 750 m?'yi asan yiizey alanina sahiptir.
Nanokiller %98 oraninda MMT igerebilir. Renk farkliliklar1 ara tabaka katyonlarinin kafes
yapist i¢indeki demir, titanyum ve manganez miktarina baglidir [109].

Nanokiller, ambalaj, otomotiv, havacilik sektorii, ilag, boya ve iist ylizey islemler,
kozmetik, plastik, kimyasal katki, seramik ve sir kaplamalari, su filtrasyonu gibi ¢ok genis
bir kullanim alanlarma sahip olup, alev geciktirici yapidadir [115].

Nanokillerin 6zellikle OPK iiretiminde kullanimi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir.
Odun-HDPE kompozitlerinin 6zelliklerine etkisinin incelendigi bir caligmada eriyik
harmanlama yonteminin karigimin hazirlanmasi i¢in en ideal yontem oldugu belirlenmis ve
HDPE/odun unu kompozitlerinin uygun bir baglama ajan1 ve nanokil tipi kombinasyonu ile
mekanik 6zelliklerin 6nemli dl¢iide iyilestirilebilecegini gdzlenmistir [116].

Yadav ve Yusoh [117] %1-5 oranlarinda modifiye nanokil kullanarak modifiye
pristine nanokil kullaniminin odun plastik kompozitlerinin 6zelliklerine etkisini incelemis
ve %1 nanokil kullanimi ile egilme, darbe ve gerilme dayanimlarmin arttigir ve termal
ozelliklerin iyilestigini belirlemislerdir.

Ahsap polimer nanokompozit liretiminde, fonksiyonellestirilmis soya fasulyesi yagi

ve nanokilden kullannminin etkisini belirlemek icin; termoset regine, epoksitlenmis soya
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fasulyesi yagi, akrilik asit ve ardindan maleik anhidrit ile sentezlenme reaksiyonu
gerceklestirilmistir. En iyi egilme mukavemeti ve gerilme dayanimi %3 oraninda bentonit
nanokil kullanilan kompozitlerde goriilmiistiir. Nanokil kullanimai ile su ve kimyasal direng
ozellikleri artmistir [118].

Nabil vd. [119] ahsap malzemeyi; termit ve mantar zararlilarindan korumak igin %10,
%15 ve %20 oraninda Fenol formaldehit tutkali ve %1,5 nanokil kullanarak vakum basing
yontemi ile emprenye etmislerdir. Genel olarak tek basina kullanimi1 durumunda nanokilin
zararlilara kars1 daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica gesitli nanokil ilavelerinin odun
kompozitlerinin yanma direnglerini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gézlenmistir [120, 121].

Polimer/kil nanokompozitlerinin hazirlanmasi sirasinda polimer matris iginde kil
tabakalarinin iyi sekilde dagildigimi, polimer ve kil partikiillerinin fiziksel olarak
karistirilmasiyla miimkiin degildir. Katmanlarin topaklanmis taktoidlerde istiflenmesi ve
hidrofobik polimerlerle uyumsuz kilan igsel hidrofiliklikleri nedeniyle nano katkilarin ¢ogu
polimerde dagitmak zorlagmaktadir. Kil katmanlarinin polimer zincirleriyle daha uyumlu
hale getirilmesi i¢in hidrofobik maddelerle organik modifikasyonu gerekir. Diisiik yiizey
enerjisine sahip olan organokiller; polimer ve polimer molekiilleri ile daha uyumludur. Kil
katmanlarmin yiizey modifikasyonu katmanlar arasi bosluklardaki sodyum ve kalsiyum
katyonlarinin alkilamonyum veya alkilfosfonyum (onyum) katyonlar1 ile degistirilmesiyle
(katyon degisimi) gerceklesebilir [122, 123].

Yiizey modifikasyonu ve kil katmanlarinin hidrofobikligini artirmaya ek olarak,
bosluklara alkilamonyum veya alkilfosfonyum katyonlarinin eklenmesi, katmanlarin
arasindaki boslugun bir dereceye kadar artmasina neden olur. Bu nanokompozit iiretiminde
polimer zincirlerinin baglanmasini arttirir [124]. Sekil 15°te organo modifiye edilmis MMT

verilmistir [125].

@ Degistirilebilir katyon

Sekil 15. Organo modifiye MMT
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1.4. Vermikiilit Grubu Killer

Vermikiilitler  (2:1 tipi  mineraller), dogal olusan  bir  hidrath
alliminyum/demir/magnezyum silikat grubudur. Vermikiilitler genellikle trioktahedral veya
bazen dioktahedral yapida negatif bir tabaka yiikiine sahiptir. Cogu vermikiilitin dort yiizli
tabakasinda bulunan aliiminyum g¢ogu yerde silikon ile ikame edilir ve negatif ylik olusur.
Magnezyum ve diger iyonlara sahip su molekiilleri, birimleri bir arada tutan ve koprii gorevi
goren vermikiilitlerin ara katman boslugunda adsorbe edilir. Bu nedenle, sinirli genlesmeli
kil minerallerine sahip vermikiilitlerin sisme derecesi MMT' den ¢ok daha azdir. Kaoline
gore ise daha fazla sismektedir.

Bu killer; levha ve panel, kaplama, paketleme, hafif beton ve vermikiilitli sivalarin
yapiminda kullanilir [123]. Vermikiilitin ham kullanimi siirli olup, genellikle genisletilmis

olarak kullanilirlar.

1.5. Yongalevhalari Uretimi

e Yongalama ve eleme/tasnif: Yuvarlak odunlar; silindir veya diskli normal
yongalama makinelerinde yongalanir ve i¢ ve dis tabakalar icin farkli 6zelliklerdeki bicak
halkali degirmenlerde inceltilir. Odun ve biiyiik atiklar silindir veya diskli kaba yongalama
makinasi ile yongalanir ve g¢eki¢li degirmenlerde ogiitiiliir. Bitkisel ve geri kazanilmis
atiklar ise kiricilarda kirildiktan sonra once kaba yongalama makinelerinde ardindan
degirmenlerde hazirlanir. Levhalarin kaplamasi ve diger {ist yiizey islem kalite i¢in dig
tabakanin kapali ve 0zgiil agirligimin yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle levhalar dis
tabakalarda daha ince, orta tabakada ise daha biiyiik boyutlu yongalar kullanilarak, 3 tabakali
olacak sekilde iiretilir. Uretimde kullanilamayacak boyutlardaki (toz ve budak gibi ¢ok iri)
materyal liretim hattina alinmaz yanma {nitesine gonderilir. Bu nedenler ile yongalarin
boyutlarina gore tasnif edilmesi gerekir. Eleme islemi; mekanik veya pnomatik (havali)
elekler ile gerceklestirilir.

e Kurutma: Taslak igerigindeki rutubet, preslemede levha simetri eksenine dogru
egilim gosterir ve tam ortada buhar basinci olusur. Bu buhar basinct; levha presten ¢ikmadan
atilmaz ise ya levha patlar yada pres siiresinin uzamasina neden olur. Bu sakincalar1 6nlemek
i¢in yongalarin diisiik rutubete kadar kurutulmas: gerekir. Ote yandan levha taslagindaki

sicaklik ve rutubet meylini hizlandirmak i¢in dis tabaka yongalarinin orta tabaka
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yongalarindan daha rutubetli olmasi gerekir. Bu dis tabaka yongalarinin %3-4, orta tabaka
yongalariin ise %1 rutubete kadar kurutulmasi ile saglanabilir. Bu amacla kapasitesinin
ylksek olmasi ve kurutma kalite/maliyet avantajlar1 dikkate alinarak tamburlu kurutucular
kullanilir.

e Tutkallama: Yongalevha iiretiminde genellikle Ure formaldehit, az miktarda
melamin ve fenol formaldehit ile izosiyanat kullanilir. Dis tabakalar i¢in %6-12, orta tabaka
icin ise %4-8 oraninda tutkal kullanilir. Levhalarin rutubete kars1 direncini artirmak igin dis
tabakada %] civarinda parafin veya vaks ilave edilir. Dig ve orta tabakalar ayri makinede
tutkallanir ve bu amagla silindirli tutkallama makineleri kullanilir. Yongalar makinenin bir
ucundan iist taraftan beslenerek igeriye alinir, spiral yol izleyerek diger uca ilerlerken, tutkal
istten pulverize edilerek lizerlerine puskiirtiilir. Bu tutkal kullanimi minimize edilerek
tasarruf saglar [17, 28].

e Serme: Uc tabakali levhalar; dis-orta-dis tabaka olacak sekilde serilir. Sermede
dokme, riizgarli, savurmali yada siniflandirmali serme sistemlerinden bir veya ikisi birlikte
uygulanir. Ornegin dis tabakalar riizgarl sistemleri ile serilirken orta tabakada dokme
yontemi uygulanir. Bu amagla ti¢ (dis-orta-dis) yada dort (alt dis-alt orta- tist orta- ist dis)
farkli serme baglig1 kullanilir.

e On presleme: Levha taslag serildikten sonra oldukca hacimli olup, bantlar arasinda
tasinirken sarsilabilir ve ince yongalar alt dig tabakaya dogru akar. Kenar alma zayiatlari
artar ve dis tabaka pres hattinda 1slatilirken yiizey kapalilig1 bozulabilir. Bu nedenle taslak
serildikten hemen sonra mutlaka on preslerde preslenir. Giinlimii 6n presleri diisiik
sicakliklarda 1sitilarak (40°C civarinda) sicak preslerin iglerini kolaylastirilir.

e Sicak presleme: Uretimde tek, ¢ok katli veya sonsuz presler kullanilir. F.

Kollmann’a gore sicak presleme i¢ ice girmis dort kademede gerceklesir.

v' Taslagin 6ngoriilen levha kalinliginda sikigtirilmast,
v Yapistirma igin gerekli basincin saglanmasi,
v Yongalar tutkalin sertlesmesi i¢in gerekli olan sicakliga kadar 1sitilmast,

v" Her bir yonganin bir levha olusturacak sekilde yapistirilmasi,

Pres siiresinin kisaltilmas1 maliyeti azaltirken, tesisin kapasitesini artirir.  Pres
sicakligi; tire formaldehit tutkali i¢in 150-160°C, fenol formaldehit i¢in ise 180-200°C

civarinda uygulanir. Yonganin prese giris sicakliklari, presleme kalitesi ve siiresini etkiler.
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Pres basing, siire ve sicakliklar1 (pres diyagrami) levha kalitesi ve maliyeti yaninda
fabrikanin kapasite kullanim oranini etkiler.

Kenar kesme ve Zimparalama: Uretilen levhalarin yanlari standart dlgiilerde doksan
derece ag1 ile kesilir. Kalinliklar1 hassas bir sekilde diizeltmek ig¢in salinimli zimpara
makineleri kullanilir. Levhalar 6nce kontak sonra da kalibre zimpara makinesinde istenilen
kalinliga kadar zimparalanir [17, 28, 29, 126]. Sekil 16’ da yongalevha iiretim akist
verilmistir [127].

Kabuk soyma Yongalama Kurutma Eleme Tutkallama

= \
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Sogutma Zimparalama Ham yongalevha Sonraki iglemler

Sekil 16. Yongalevha iiretim semasi

Uretim agamasinda yongalevhalarin 6zellikleri planlanir. Bu planlamada en énemli rol
pres diyagramlarina ait olup iretilecek levhalarin kullanim yerine gore pres diyagramlari

hazirlanir. TS EN 312 [37] standardina gore yongalevhalar yedi gruba ayrilmistir.

e P1 Kuru sartlarda kullanim i¢in genel amagli levhalar,

e P2 Kuru sartlarda kullanim i¢in i¢ donanim levhalari (mobilyalar dahil),
e P3 Nemli kosullarda kullanim i¢in yiik tasimayan levhalar,

e P4 Kuru kosullarda kullanim i¢in yiik tasiyici levhalar,

e P5 Nemli kosullarda kullanim i¢in yiik tasiyici levhalar,

e P6 Kuru kosullarda kullanim i¢in agir hizmet tipi yiik tasiyici levhalar ve

e P7 Nemli kosullarda kullanim i¢in agir hizmet tipi yiik tasiyici levhalaridir.
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Yongalevhalarin 6zellikleri; yonga, tutkal ve iiretim hattindaki makinelere bagldir.
Yonga yogunlugu azaldikca, pres basinci arttik¢a yapigma kalitesi artmaktadir.

Di1s tabakalarin yogunlugu arttikca egilme direnci artar. Sicak presleme sirasinda ilk
once dis tabakalar pres saclarina temas eder. Yiizey yongalari, orta tabaka yongalarina
kiyasla daha yiiksek rutubet icerigine sahip olup, 1sinin orta tabakaya iletilmesini hizlandirir.
Presleme esnasinda dis tabakalardaki sicaklik orta tabakaya ulagsmadan ve orta tabaka tutkal
reaksiyonu baglamadan sertlesirse 1s1 orta tabakaya iletilemez ve orta tabaka olusumu
bozulur. Orta tabaka sertlesemeden pres agilirsa levha patlayabilir yada merkezdeki 6zgiil
agirlik ¢ok diisiik olur. Bu durum kalite sorunu yaratir. Pres diyagrami ve dis ve orta tabaka
rutubet farkliliklar1 levhanin kalitesini etkiler. Uretim planlamasi yapilirken ve pres
diyagramini belirlerken levhanin kullanim yeri dikkate alinmalidir. Levhalarin dis
tabakalarimi giiclendirmek icin farkli diyagram kullanilirken, orta tabakanin yogunlugunu

artirmak icin daha farkli pres diyagrami kullanilmalidir [29].

1.6. Odun Esash Kompozitlerin Cevresel Etkileri
1.6.1. Formaldehit (CH20) ve Formaldehit Emisyonu

Formaldehit ¢ogu canlida bulunan dogal bir kimyasal bilesiktir. Metan veya metanoliin
katalitik oksidasyonu ile iiretilir. Cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in ara iiriin veya koruyucu
olarak kullanilir. Uzun siireden beri, ahsap tutkallar1 ve odun esasli kompozitlerin iiretimi
icin 6nemli bir kimyasaldir [128, 129].

Formaldehit ayn1 zamanda en ¢ok bilinen i¢ mekan hava kirleticisidir. 1960'larin
ortalarinda, prefabrik evlerde {ire formaldehit tutkali ile tiretilen levhalarda 6zellikle g6z ve
ist solunum yollarinda tahris olmak tizere olumsuz saglik etkileri tespit edilmistir. 1977'de
eski Alman Federal Saglik Ajansi, konutlarda insan maruziyeti i¢in 0.1 ppm'lik bir kilavuz
deger Onermistir [129] 1980'de, sigan ve fareler ilizerinde gergeklestirilen ¢alismada
formaldehitin kanserojen etkisi rapor edilmistir [130]. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi
(Grup 1) tarafindan insanlarda kanserojen etki yapan maddeler kapsamina kabul edilmesi ise
2004°te gergeklesmistir [131]. ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA), 1991'den beri
formaldehiti kanserojen olarak kabul etmistir. Bu Avrupa Komisyonu tarafindan kanserojen

Kategori 1B ve mutajen Kategori 2 olarak siniflandirmis ve 2004 te ise Diinya Saglik Orgiitii
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(WHO) tarafindan onaylanmistir. WHO ayni zamanda, formaldehit i¢in 0,1 mg/m®liik bir i¢
mekan sinir degeri belirlemistir [132, 133].

Insanlar zamanlarmin yaklasik %90'm1 i¢ mekanlarda gegirir, bu nedenle i¢ hava
kalitesinin modern yasam {iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Cesitli yapt malzemeleri ve
tiriinlerinden yayilan formaldehit (ve diger ugucu organik kirleticiler) ¢evre giivenligi ve
insan saglig1 i¢in bir tehdit olusturur [134, 135].

2004'te WHO, 2008'de Amerikan Kaliforniya Hava Diizenleme Kurulu ve 2014'te
Avrupa Birligi'ne gore formaldehit; tist yutak kanseri ve 16semi gibi hastaliklara yatkin bir
insan kanserojeni olarak kategorize edilmistir. Formaldehit emisyonu iizerine yapilan
arastirmalar malzeme ve ¢evre bilimleri alanlarinda giincel bir konu haline gelmistir [136].

Odun esasli kompozitlerde formaldehit emisyonunun neredeyse tamami iiretimde
kullanilan iire, melamin ve fenol formaldehit tutkallarindan kaynaklanir [137]. Ozellikle iire
tutkali, diisiik maliyeti, hizl1 sertlesmesi ve istenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip
olmast dolayistyla orman firiinleri endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Tutkallarin
performansini artirmak icin, formaldehit tutkala fazladan eklenirse oda sicakliginda agiga
cikarak formaldehit miktarinda artisa sebep olmaktadir. Ote yandan serbest formaldehitim
ylksek olusu presleme siiresi iizerine etkili oldugu icin serbest formaldehit vazgecilmezdir.
Bu nedenle sentetik tutkallarin formaldehit emisyon davranisi, ahsap yapi malzemelerinin
neden oldugu i¢ mekan kirliliginde daha 6nemli bir rol oynar [138, 139]. Sekil 17°de i¢ ve
dis ortamdaki formaldehit kaynaklar: ile ortamlar arasindaki formaldehit konsantrasyon

aralig1 verilmistir [136].
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Sekil 17. I¢ ve dis ortam formaldehit kaynaklar
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Sentetik tutkallarin formaldehit emiyonunu azaltmak i¢in fiziksel ve kimyasal
modifikasyon yapilabilir. Fiziksel modifikasyon i¢in; recineye sepiolit ve nanokristalin
seliiloz gibi dolgu maddeleri eklenebilir. Kimyasal modifikasyon i¢in ise; tutkal sentez
prosediirii, mol oran1 ve hammaddelerin eklenme sirasini1 degistirmek veya etanol gibi bazi
coziiciileri destekleme yontemleri kullanilabilir [140]. Odun kompozitleri igin pres siiresi,
pres sicakligi ve sertlesme kosullart gibi faktorler emisyon miktarini degistirir [141].

Ahsap iiriinlerinde formaldehit emisyonu; Avrupa’da ISO 12460-5 [142] (perforator
ekstraksiyon), EN 717-1 [143] (gevresel oda), ISO 12460-3 [144] (gaz analiz), EN 717-3
[145] (sise), DD ENV13419-2 [146] (alan ve laboratuvar emisyon hiicresi-FLEC),
Amerikan ASTM D 5582 [147] (desikator) ve Japon JIS A 1460 [148] (desikator)
standartlari ile belirlenebilir.

Yongalevhalarin formaldehit emisyonu kabul sinir1 1960'lardan bu yana biiyiik dlciide
azalmistir. Bu degisiklik, formaldehitin tire (F/U) molar oranim diisiirerek veya melamin
gibi bilesiklerle kopolimerizasyon yontemi ile saglanabilir [149].

F/U molar orani diistiilk¢e emisyon azaltir. Ancak mekanik dzellikler, capraz baglanma
giicii ve sertlesme hizin1 da olumsuz etkilenir [150] Sekil 14’te Avrupa'da endiistriyel
yongalevhalarin kabul edilebilen formaldehit emisyon degerlerindeki degisim verilmistir
[128, 151]. Ornegin 1965°te 10 mg/100 mg formaldehit emisyonu kabul edilebilir sinirlarda
sayilirken, gliniimiizde bu kabul degeri 0,10 mg/100 mg kadar diisiik bir degere hatta masif

ahsap ile kiyaslanma durumuna gelmistir
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Sekil 18. Avrupa'da endiistriyel yongalevhalarin kabul edilebilen
formaldehit emisyon degerlerindeki degisim
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Migneault vd. [152] seliiloz ve kagit fabrikasi atik camurunun (protein igerikli ikincil
camur) MDF f{iretiminde tutkala ikame kullanim imkanlarini aragtirmis, iire formaldehit
kullanimim1 %12'den %8'e diisiiriilerek, %5-%15 oraninda atik ¢camur ilave etmislerdir.
Protein igerikli atik ¢amurun kullanilmasi ile yiizeye dik ¢ekme direncleri degismeden
formaldehit emisyonu degerlerinde %68 azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi atik
camur igerisindeki proteinin formaldehit ile reaksiyona girmesi olabilir. Boyutsal kararlilik
ve egilme direnci degerlerinde ise yliksek pH sebebiyle azalmalar meydana gelmistir.

Ghani vd. [153] iire formaldehit tutkali ile iiretilen yongalevhalarda formaldehit
emisyonunu azaltmak i¢in metil, etil ve propil aminleri kullanmislardir. Kauguk agaci
yongalar1 kullanilarak iire formaldehit tutkalina %0,5, %0,7 ve %1 oraninda amin ilave etmis
ve jellesme siiresi, pH, viskozite, serbest formaldehit miktarlar1 ve termal 6zellikleri ile
levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve formaldehit emisyonlar1 belirlenmistir. Amin
ilavesi ile iire formaldehit tutkalinin termal stabilitesinin arttigini belirlenmistir. Amin
katkisinin tutkalin pH’in1 artirmasi nedeniyle jellesme siirelerinin arttigi gorilmistiir.
Ayrica fiziksel ve mekanik ozellikler de azalmistir. Amin kullaniminin emisyon degerlerini
diisiirdiigii tespit edilmistir.

MDF iiretiminde kitosanin formaldehit tutucu 6zellikleri incelenmis; kitosan tozunun
kitosan c¢ozeltisinden daha iyi formaldehit tutucu oldugu belirlenmistir. Kitosan toz
miktarinin artmasi ile serbest formaldehit salinimi azalmig, %3 oraninda kitosan kullanimi1
mekanik ve fiziksel 6zellikleri etkilenmeden formaldehit emisyonunu azaltmistir [154].

Costa vd. [155] sodyum metabisiilfitin etkili bir formaldehit tutucu olarak
kullanilabilecegi belirlemislerdir.

Bekhta vd. [156] aliminyum siilfat, amonyum persiilfat ve ferrum kloriir gibi
sertlestiricilerin hus kontrplaklarda; formaldehit emisyonu ve makaslama direncine etkisini
aragtirmig, iire formaldehit tutkalina aliiminyum siilfat veya amonyum persiilfat ilavesinin
makaslama mukavemetini azaltmadan formaldehit emisyonunu %10-36'ya kadar azalttigini
gostermistir.

Resmi ve Narayananlutty [157] aktif komiiriin resol tutkalinin formaldehit emisyonu,
mekanik, termal ve dinamik 6zelliklere etkisini incelemis; komiiriin, yiiksek gozenekliligi
ve genis yiizey alani nedeniyle recinenin serbest formaldehit miktarini azaltmada c¢ok etkili
oldugunu belirlemislerdir.

De Cademartori vd. [158] aliimina (Al2O3) nanopartikiillerin iire formaldehit

tutkallarinin formaldehit emisyonu (desikator metodu), termal stabilite ve reolojisi iizerine
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etkisini arastirmig, aliimina nano partikiillerin formaldehit saliniminin %14 azaldig:
belirlenmistir.

Lignin siyah ¢ozeltiden eksaktre ve fenolasyonla modifiye edilen fenolik kraft lignini
ile iiretilen levhalarin formaldehit emisyonu belirlenmis ve iire formaldehit sentezi sirasinda,
ikinci iire yerine pH-7'de %10, %15 ve %20 oranlarda Kraft lignini (modifiye edilmemis-
fenollenmis) ilave edilmistir. %20 oraninda kraft lignini kullanimi ile istenilen optimum
ozellikler elde edilmistir [159].

Karagam kabugu kullanim imkanlariin arastirildigi ¢alismada %70 {ire formaldehit
ve %30 polivinil asetat karisimi seklinde poliliretan ve tanen bazli yapistirict kullanilarak
0,600 g/cm® o6zgiil agirlikli levha iiretilmis ve Perfarator yontemi ile formaldehit
emisyonunun El1 (< 8 mg/100) smnifinda oldugu belirlenmistir. Kabuk kullanimi ile
formaldehit emisyonu 6nemli derece azalmistir [160]. Sekil 19°da gesitli formaldehit

emisyonu belirleme yontemleri verilmistir [161, 162].

Sekil 19. Formaldehit emisyonu 6l¢iim sistemleri (A: Oda yontemi, B:
Gaz analiz yontemi; C: perforatdr yontemi; D: FLEC)

1.7. Odun Esash Kompozitlerde Yanma ve Yangin Geciktirme

Yangin her yapida meydana geleme olasilig1 olan, insanlar igin tehdit ve tehlike
unsurudur [7]. Ahsap esasli malzemelerin ana yapisi karbon ve hidrojenden olusmakta ve
1sinin 275°C’ye ¢ikarilmasi durumunda kendi kendine herhangi bir tutusturucu alev kaynagi

varliginda ise ¢ok daha diisiik sicakliklarda tutusarak yanabilir [8].



35

Giliniimiizde 6zellikle toplu yasamin oldugu mekanlarda kullanilacak hammaddelerin
tiretiminde yanmay1 geciktirici emprenye maddeleri kullanilir. Ancak bunlar fiziksel ve
mekanik Ozellikleri olumsuz etkilemekte olup, ¢evresel etki ve zehirlilik degerlerine de
dikkat etmek gerekir. Kompozit malzemelerde yanma &zelligi diisiik olan dogal mineral
katkilarin kullanimi tizerine arastirmalar yogunlasmistir [9].

Kontrplak, yongalevha, OSB gibi yapisal levha ve glulam, LVL, I-kirigler, PSL ve
LSL gibi yapisal kerestelerin ingaat ve yapi sektoriinde kullanimi amaciyla iiretiminde
yangin geciktiricilerin kullanilmasi gereklidir. Ancak yapisma mukavemeti lizerindeki etkisi
de dikkate alinmalidir.

Yangin geciktirici olarak genellikle; heksabromosiklododekan veya amonyum
polifosfat (APF) gibi inorganik, halojenlenmis veya fosforlu bilesikler kullanilir. Genel
mekanizmalari alev bastirma seklinde olup, toksik 6zellik gosterebilirler [163].

Yangin geciktiricilerin  kullanilmast iiriin maliyetinin artigina yol agabilir.
Lignosiilfonatlar diger odun esasli malzemelere benzer sekilde yenilenebilir karakterleri,
uygun maliyetleri ve kolay bulunabilirlikleri, yiiksek karbon igerigi ve aromatik yapilari
nedeniyle yangin geciktirici olarak ticari potansiyel tasimaktadir. Zira yiiksek karbok icerigi
ve aromatik yapist yanma sirasinda yikimlanmayi onleyici koruyucu bir komiir tabakasinin
olusturmaktadir [164].

Karastergiou ve Philippou [165] calismalarinda gesitli alev geciktiricilerle muamele
edilmis yongalevhalarin termogravimetrik analizini aragtirmis ve yangin geciktiricilerin
levhada termal ayrigma reaksiyonunu degistirdigini gozlemislerdir.

Basson ve Conradie [166] iire, fosforik asit ve etanol igeren bir ¢dzeltinin yangina
dayanikli yongalevha iiretiminde miikemmel bir yangin geciktirici etkisi sagladigini
belirlemislerdir.

Mouritz ve Gibson [167] yanict malzemenin en 6nemli 6zelliklerinin; tutugma siiresi,
151 yayilma orani, sonme, yanicilik indeksi ve 1s1l kararlilik indeksi, alevin yiizey yayilimu,
duman toksisitesi, yangina dayaniklilik, kiitle kayb1 ve sinirlayici oksijen indeksi oldugunu
belirlemislerdir.

Pedieu vd. [168] iire formaldehit tutkalina farkli oranlarda borik asit (%8, %12 ve
%16) karistirilmasinin yangin geciktirici performansini arastirmiglardir. Agirlik kaybi ve
alev yayilma hizi agisindan en olumlu etkinin %16 borik asit kullanimi ile elde edildigi

goriilmiistiir.
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Esmailpour vd. [169] vollastonit nanoliflerinin yangin geciktirici dzellikleri tizerindeki
etkilerini incelemis ve %15 oraninda kullanimi ile yongalevhanin 6zellikleri ve yanma
dayaniminin arttigini belirlemislerdir. Yangin dayanimi saglayacak iirtinlerin kullanim1 ve
iiretim prosesine eklenmesinin yongalevhalar icin yeni pazarlarin olusturulmasina katkisi

olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Aga¢ Malzeme

Levhalarin tiretiminde kullanilan yongalar Kastamonu Entegre Agag¢ Sanayi ve Ticaret
A.S. Samsun yongalevha tesisinden temin edilmis olup, fabrikadaki odunlar Dogu
Karadeniz Boélgesi ormanlarindan temin edilmektedir. Karisimda; ¢am, kavak ve kayin
gbvde ve dallar (%65) ile kereste atik ve endiistriyel talaslar (%35) kullanilmaktadir. Sekil

20’de tretimde kullanilan hammaddeler verilmistir.

Sekil 20. Fabrika hammadde deposu

2.1.2. Nanokiller

Hidrofilik bentonit nanokil (Na NK) %98 sodyum montmorillonit igermektedir. Islem
gormemis nanokil tozunun boyutlar1 yaklasik 6 mikron kadardir. Modifiye edilmemis
nanokilin hacim yogunluk degeri 600-1100kg/m® ve boylar1 25 mikron’dan kiiciiktiir,
kalinlig1 1 nm ve yanal boyutuda 100-150 nm dur. Organo modifiye nanokil (OM NK) Esan

Eczacibas1 Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Ulkemiz 6z
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kaynaklar1 kullanilarak iiretilen bentonit nanokilin montmorillonit saflik derecesi %85-
90’dur.

Killerin tiretiminde yiizey modifikasyonu islemi i¢in dimetil amonyum klorit tuzlari
kullanilmistir. Tabakalar arasi1 uzaklik: 38-40 A ve tane boyutu 15 mikrondan kiigiiktiir
[170]. Killere ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 3 ve 4’te verilmistir [170, 171].

Tablo 2. OM nanokilin fiziksel 6zellikleri

Malzeme ozellikleri
Renk Ultra beyaz
Yogunluk (g/cm?) 1,98
Yiizey Alani (m?/g) 19
Partikiil boyutu () 2-20
Tabakalar aras1 mesafe, nm, do1) 3-4

Tablo 3. OM nanokil ve Nananokilin kimyasal 6zellikleri

Bilesim OM nanokil (%) Na nanokil (%)
SiO; 44 62,9
Al;,O3 6 19,6
MgO 1,4 3,05
Na.O 0,6 1,53
Fe;0s3 0,4 3,35
CaO 0,4 1,68
2.1.3. Vermikiilit

Boyutu 1 mm’den kii¢iik, 0,5 mm’den biiyiik olan siiper fine ham vermikiilit Organik
Madencilik A.S. sirketinden temin edilmistir. Yanmaz boya, mastar, kimyasal ve panellerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Sitiper fine vermikiilitin elek analizi ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 5 ve 6’da verilmistir [172].
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Tablo 4. Siiper fine vermikiilit elek analizi

Parcacik boyutlar: Oran (%)
1,4 mm 46,3
1mm 35

0,7 mm 12,5
0,5 mm 43
0,5 mm alt1 1,9

Tablo 5. Siiper fine vermikiilit kimyasal analizi

Bilesim Icerik Orami (%) Bilesim Icerik Oran1 (%)
SiO; 39,2 MnO 0,3
Al,Os 16,7 Na,O 0,1
MgO 154 P.Os 0,1
Na,O 15 TiOy 2,2
Fe.03 5,6 Ba 38,22
K20 4,8 Sr 176
CaO 0 Zn 147
Cr,0s 0,1 Zr 13

2.1.4. Grafen Nanoplatelet (GNP)

Grafen nanoplatelet Nanografi Nano Teknoloji A.S firmasindan temin edilmistir.
GNP’ler; diizlemsel bir formda olan kisa plaka seklindeki grafen tabakalarindan olusan
nanopartikiiller olup, saf grafitik bilesimlerinin bir sonucu olarak elektriksel ve termal
iletkenlik 6zellikleri ¢ok yiiksektir. GNP’nin fiziksel ve goriiniim 6zellikleri Tablo 6 ve Sekil
21’de verilmistir [173].

Tablo 6. GNP’nin fiziksel 6zellikleri

Saflik (%) 99
Kalinlik (nm) 5

Cap (um) 30
Spesifik yiizey alan1 (m?/g) 170
Elektrik iletkenligi (m/s) 1100-1600
Renk Gri
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Sekil 21. GNP’ nin TEM ve fiziksel goriintiileri

2.1.5. Tutkal ve Sertlestiriciler

%56 kat1 madde igerikli iire formaldehit tutkali endiistriyel bir sirketten temin edilmis
olup; yogunlugu 1,23 gr/ cm® molaritesi 1,12 ve viskozitesi 62 30 (cPs 20 °C)’dir. Tutal rengi
kahverengidir. Ure formaldehit icin sertlestirici olarak %20’lik amonyum kloriir (%20 kat:
madde orani) kullanilmigtir. %54°liik melamin formaldehit tutkali ise baska bir sirketten
tedarik edilmis olup; yogunlugu 1,229 (gr/cm®), viskozitesi 30 (cPs 20 °C)’dir. Melamin
formaldehit i¢in sertlestirici olarak Alton HM 1010 kullanilmistir.

2.2. Deneme Levhalarmin Uretimi

2.2.1. Yongalama

Yongalama; Kastamonu Entegre Agac Sanayi ve Ticaret A.$. Samsun yongalevha
tesisinde gerceklestirilmistir. Tesiste yongalama islemi iki kademede gerceklestirilmektedir.
Birinci islem kaba yongalamadir. Kaba yongalama makinesinin (Chipper) icerisinde yiiksek
devirle donen, iki adet 30° agiya sahip bigaklari olan doner tambur (Silindirli yongalama
makinesi) bulunmaktadir.

Odunlarin makineye beslenmesi ile yongalama islemi baslar. Tamburun dondigi
hazne igerisinde iki adet kars1 bigak bulunur. Odun pargalar1 makinenin haznenin igerisinde
arka-alt kisminda bulunan 70x70 elekten gegene kadar kesme ve pargalama islemi devam

eder. Elde edilen kaba yongalar (chips) igerisinde belirli araliklar bulunan diskler ile eleme
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yapan elege dokiiliir. Elekten gecen kaba yongalar mekanik elekte elenerek mikro ve makro
flakerler (Ogiitiicti degirmen) igin silolara oradan da makro flaker ve mikro flaker

makinelerine gonderilir. Sekil 22° de kaba yongalama makinas1 gosterilmistir.

Sekil 22. Kaba yongalama makinesi

Makro ve mikro olarak siniflandirilan yongalar ince yongalama makinesinde ikinci
kez yongalanir. Ebadi biiyilik olan makro yongalar, makro degirmenlerde, ebad1 daha kii¢iik
olan mikro yongalar ise mikro degirmenlerde yongalanmaktadir. Degirmenler; igerisinde
tizerinde 22° agiya sahip kesici bigaklari olan ring ve ring ile ters yonde donen, merkezinde
dagitict disk bulunan ve kesici bigaklar ile arasinda 1 mm’den daha az agiklik bulunan kor
bigaklari tastyan ve rotordan olusmaktadir.

Makinenin merkezindeki dagitict doner mekanizmaya tistten beslenerek dokiilen kaba
yongalar, rotora bagli dagitic1 diskin etkisiyle ringin i¢ ¢ceperine dogru merkezkag kuvvetinin
etkisiyle savurulur. Ringin kesici bigaklar1 ile ters yonde donen rotorun kor bigaklari (ince
cekicler) arasinda kalan kaba yongalar kesme ve kirma etkisiyle kiigiiliir ve kesici bigaklarin
oniindeki araliklardan gecerek makinenin alt kismindan mekanik tasiyicilar ile CL ve SL
silolarina iletilir.

Mikro degirmenlerin (flakerlar) ring bigaklar: ile rotor plakalar1 arasindaki mesafe
makro degirmenlere gore daha kisadir. Ayrica rotorun doniis devri makro degirmenlere gore

daha yiiksektir. Sekil 23’de yongalamada kullanilan degirmenler gosterilmistir [174].
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Sekil 23. Degirmen, ring ve ring bigaklarinin goriiniimii ve igleyisi

2.2.2. Eleme

Makro ve mikro degirmenlerden gegirilen yongalar heterojen boyutlara sahip olup,
siiflandirmasi1 gerekir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi {iretim hattina girmeyecek
boyutlardaki ¢cok kaba ve ¢ok ince tozlari iiretim hattinin disina almak, ikicisi ise dig ve orta
tabaka i¢in uygun olan yongalart siniflandirmaktir.

Siniflandirma pnomatik veya mekanik elekler ile gerceklestirilir. Mekanik eleklerde
siniflandirma yonga boyunlarina gore yapilir. Yonga elegin iist kismindan iceri dokiiliir. Her
elekte toplam 3 elek ve dort tabaka yonga cikis1 bulunmaktadir. En tistte kaba yongalari
ayiran en biiyiikk gozenekli elek bulunur. Bu elek iizerinde kalan kaba yongalar yeniden
yongalanmak iizere bir adet makro degirmene gonderilir. Birinci ve ikinci elek arasinda
kalan yongalar orta tabaka yongasi (CL) olarak CL silosuna, ikinci ve iigiincii elek arasinda
kalan ince yongalar yiizey tabaka yongalar (SL) ise SL silosuna tagmir. Ugiincii elegin
altinda kalan ince tozlar ise yakma iinitesine génderilir. Uretim i¢in uygun olan CL ve SL

yongalar1 kurutma makinelerini gonderilir. Sekil 24°te eleklerin genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 24. Elekler ve eleklerin yapist

SL ve CL yongalar1 fabrikadan KTU laboratuvarina getirildikten sonra, tozlarmdan
arindirilmak i¢in Algemaier marka sarsak elekte yeniden eleme islemine tabi tutulmus ve
0,5mm gozenekli elek altinda kalan tozlar tiretimde kullanilmamustir. Tablo 7°de elek analizi

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. Yonga elek analizleri

Dis tabaka yongasi Orta tabaka yongasi
Elek Yonga Elek Yonga
araligi (mm) | miktar1 (%) | araligi (mm) | miktar1 (%)

4 0 6,3 1,79
2 0,51 4 11,17
1 3,32 2 31,3

0,8 8,74 1 39,94

0,6 25,88 0,8 6,7

0,4 25,56 0,5 6,27

0,3 15,88 0,315 1,54

0,2 14,9 0,2 0,52

0,1 2,27 0,1 0,4

Atik 3,64 Atik 0,37

2.2.3. Yongalarin Kurutmasi

Yongalarin kurutulmasinda laboratuvar tipi Heraeus kurutma dolabi kullanilmistir.
Firin sicakligi igerideki havanin sicakligi 105 °C tutulmus ve kurutma islemi yonga rutubeti
%3’e ulasana kadar siirdiiriilmiistiir. Uretimde kullanilan vermikiilit de ayn1 rutubet
derecesine kadar kurutulmustur. Rutubet degerleri; Presica XM 50 rutubet analiz cihaziyla

kontrol edilmis ve %3 rutubete ulasildiginda kurutma islemi sonlandirilmistir. Kurutulan
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yonga ve vermikiilit hizli bir sekilde sogutulmus ve hava almayacak sekilde kapali kaplara
konulduktan sonra iiretime kadar depolanmistir. Sekil 25’te yongalarin ve vermikiilitin

kurutulmasi islemi verilmistir.

k :

Sekil 25. Yongalar ve vermikiilitin kurutulmasi

2.2.4. Tutkallin Hazirlanmasi ve Tutkallama

Kullanilacak olan nano katkilar tutkallara tam kuru tutkal agirligina oranla %1, %2 ve
%4 olacak sekilde ilave edilmis ve karisimin daha homojen olmasi i¢in homojenlestime ve
mekanik karistirma islemi uygulanmistir. Karistirma 3 asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada 15 dk 1000-1200 rpm de mekanik karistirma uygulanmis, sonra 15 dk siire ile
homojenizatérde 10000-20000 rpm de karistirma islemi gergeklestirilmis ve en son olarak
30 dk boyunca da tekrar mekanik karigtirma islemi uygulanmistir. Tutkal hazirlama
asamalar1 Sekil 26’da verilmistir.

Levhalarin iiretiminde dis tabakada %11, orta tabakada ise %9 oraninda iire
formaldehit ve Melamin formaldehit tutkalli kullanilmistir. Sertlestiriciler tam kuru yonga
agirligia oranla %1 oraninda ilave edilmistir. Tutkallamada Drais tutkallama makinasi
kullanilmistir. Karistirma islemi tutkallama tamburu icerisinde dénen boynuzlar yardimiyla
homojen olarak gergeklestirilmistir. Karistirma islemi devam ederken tutkal 1.4 mm’lik u¢
capina sahip sprey tabancasi ile yongalarin lizerine piiskiirtiilmiis ve karistmin homojen hale
gelmesi i¢in tutkalli yongalar 5 dakika daha makine igerisinde karistirilmistir. Yongalarin

tutkallama islemi Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Yongalarin tutkallamas1

2.2.5. Levha Taslagimin Hazirlanmasi

Tutkallanmig yongalar 550x550x10 mm boyutlarindaki levha taslak kalibina %601
orta tabaka %40°1 ise dis tabakada olacak sekilde (%20 alt-%20 iist) serilmistir. Vermikiilit
tam kuru yongaya oranla %10, %15 ve %20 olacak sekilde sadece orta tabakada
kullanilmistir. Uretim 3 tabakali gerceklestirilmis ve hedef levha yogunlugu 0,650 gr/cm?
olarak belirlenmistir. Serme islemden sonra levha taslaklar1 oncelikle soguk preslenmistir.

Levha taslaginin serilmesi Sekil 28 de gosterilmistir.
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Sekil 28. Levha taslaginin serilmesi

2.2.6. Taslaklarin Preslenmesi

Taslaklar presleme alan1 70x89 cm olan, elektrikle 1sitilan tek katli hidrolik preste
preslenmistir. Spesifik basmc1 22-24 N/mm? ve sicaklik 150°C ve pres siiresi 7 dk olarak
uygulanmistir. Preste 10 mm kalinliginda takozlar kullanilarak tiim levhalarin homojen ve
ayn1 kalinliklarda olmalar1 saglanmistir. Her levha tipinden 2’ser olmak {izere toplam 100

adet levha tretilmistir. Sekil 29’ da levhalarin presleme islemi gosterilmistir.

Sekil 29. Levha taslaginin preslenmesi
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2.2.7. Presleme Sonrasi islemler
Deneme levhalar1 farkli kombinasyonlarda iiretilerek; katki maddesinin miktar ve

tiirliniin levha kalitesi lizerindeki etkisi arastirilmis olup; iiretim modellemesi Tablo 8’de

verilmisgtir.

Tablo 8. Levhalara ait liretim plan1

Levha grubu | OM Nanokil (%) | Na Nanokil (%) Nanfp;iflf;‘ (o) | Vermikulit (%)
C -
C ; ; ; 10
Cs 15
Cs 20

EA; -

EA, 10
EAs 1 15
EAs 20
EB. -

EB, 2 10
EBs ) i 15
EB. 20
EC, -

EC, 4 10
ECs 15
EC. 20
NA; -

NA, 1 10
NA 15
NA - 20
NB; i -

NB, 2 10
NBs 15
NB. 20
NC; -

NC, 4 10
NCs 15
NC4 20
GA, -

GA 1 10
GAs 15
GA 20
GB, -

GB, 2 10
GB; i ) 15
GB. 20
GC, -

GC, 4 10
GCs 15
GC. 20
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Tablo 8’in devami

MK -
ME1 1
ME2
ME4 4
MP1 1
MP2
MP4 4
MG1 1
MG2
MG4 4

N

N

N

Preslenen levhalar sogutulduktan ve kenar alma islemleri tamamlandiktan sonra
formaldehit emisyonu ornekleri jelatin ile sarilmis ve hava almayacak sekilde muhafaza
edilmistir. Diger ornekler ise TS 642 ISO 554 [175] ’e gore sicakligi 20+2°C ve bagil nemi
%65+5 olan klima dolabinda yaklasik 4 hafta bekletilerek klimatize edilmistir. Denemeler

i¢in gerekli boyutlarda kesilmis ve klimatize odasinda deney anina kadar bekletilmistir.

2.3. Arastirma Yontemleri

2.3.1. Tutkal Viskozitesinin (Akma Siiresi) Tayini

Viskozite bir akigkanin, yiizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi gosterdigi
direncin Olctistidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak da tanimlanabilir.
Viskozite nano katkilarmin yilizey alan1 saglama kapasitelerini dolayisiyla da
performanslarini belirleyen 6nemli bir parametredir. Akma siiresinin belirlenmesinde TS EN
ISO 2431 [176] tipi 4 numarali ford akis kabi kullanilmis ve akis siireleri saniye cinsinden
Ol¢tilmiistiir. Ford viskozite kaplari boyalarin ve verniklerin viskozitesini 6l¢mek igin
kullanilir. Tutkal kap igerisine doldurulduktan sonra kabin alt kismi agilir ve akis
tamamlanana kadar gecen siire kronometrede oOlgiiliir. Viskozite Ol¢iimii Sekil 30°da

verilmistir.
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Sekil 30. Tutkallarin viskozite (akma stiresi) 6lgiimi

2.3.2. Yonga Levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
2.3.2.1. Fiziksel Ozellikler

2.3.2.1.1. Rutubet

Orneklerin rutubetleri TS EN 322 [177]’e gore belirlenmistir. 50x50x10mm
boyutlarinda hazirlanan 6rnekler; 0,01 g duyarliktaki hassas terazide tartilip, 103+2°C
sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar kurutulmus ve ayni hassasiyet ile yeniden

tartilmistir. Rutubetin belirlenmesinde;

m-—-mg

r= x 100 (1)

mo

esitligi kullanilmigstir. Burada;

r: rutubet (%)
m: klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirlig: (g)

Mo: tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)
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Sekil 31. Orneklerin rutubetlerinin belirlenmesi

2.3.2.1.2. Yogunluk

Levhalarin yogunluklart TS EN 323/1 [178] ’e gore belirlenmistir. 50x50x10 mm
boyutlarinda hazirlanan ornekler 18-22°C sicaklik ve %60-70 bagil nem sartlarindaki
iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmis ve boyutlart + 0,01
mm hassasiyetli dijital komparator saati ile dl¢iilmis, agirliklart ise +0,01g duyarliliktaki

hassas terazi ile tartilmistir. Yogunlugun hesaplanmasinda;
§=2g/em?® (2)
esitligi kullanilmigstir. Burada;

5: dzgiil agirlik (g/cm®)
m: hava kurusu agirlik (g)

v: 6rnek hacmi (cm®) “dir.

2.3.2.1.3. Su Alma Oran

Su alma ASTM D1037 [179]’e gore belirlenmistir. 50x50x10 mm boyutlarinda
hazirlanan ve £0.01 gr duyarlikli hassas terazide tartilan Grnekler 2 ve 24 saat siire ile
20£2°C’lik saf suda, su yiizeyinden 3 cm asagida olacak sekilde bekletilmislerdir. Siire
sonunda sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sular1 kuru bir bez yardimi ile alinmig ve agirliklar

+0.01gr duyarlikhi terazide tartilmistir. Su alma oranlarinin belirlenmesinde;
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M- M,

%SA = X 100 ©)

0

esitliginden yararlanilmistir. Burada;

Sa= Su alma oran1 (%)
Mo= Ornegin ilk agirligi (gr)
M= Ornegin suda bekletildikten sonraki agirlig: (gr)

Sekil 32. Su alma oran1 ve kalinlik artimi 6rnekleri

2.3.2.1.4. Kalinhk Artimi (Sisme) Orani

Kalinlik artimlar1 TS EN 317 [180]'e uygun olarak 50x50x10 mm boyutlarinda
hazirlanmis, kalinliklar 6rneklerin orta kismindan +0.01 mm duyarlikli dijital komparator
saati ile 6l¢iilmiistiir. Ornekler 20+2°C’lik sicakliktaki saf suda su yiizeyinden 3 cm asagida
olacak sekilde bekletilmislerdir. 2 ve 24 saat sonra sudan cikarilan orneklerin fazla sulari
kuru bir bez yardimiyla alinmis ve kalinliklar ayn1 hassasiyetle tekrar 6l¢tilmiistiir. Kalinlik

artimlari;

KA= 2%t %100 (4)

€k

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;
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ey = Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex = Klimatize edilmis durumdaki 6rneklerin kalinligi (mm)

W gg

50 mm

Sekil 33. Kalinlik artimi test 6rneginin 6lgtim noktalari
2.3.2.2. Mekanik Ozellikler
2.3.2.2.1. Egilme Direnci

Egilme direnci TS EN 310 [181]’e gére; Starwood Orman Uriinleri A.S nin Kalite
kontrol laboratuvarinda bulunan IMAL (model IB600, Modena, Italya) {iniversal test
makinesinde gergeklestirilmistir. Iklimlendirilen 250x50x10 mm boyutlarindaki drneklerin
geniglikleri yiikleme hattindan, kalinliklari ise ayni hatta Smm igeriden iki noktadan 0.01
mm hassasiyete dijital komparator saati ile 6l¢iilmiis ve iki kalinlik 6l¢ilimiiniin ortalamasi

alinarak deney foyline yazilmigtir. Test 6rnegi Olgiileri Sekil 34°te verilmistir [182].

Egilme direnci;

_ 3XFXL
€ " 2xbxd?

N/mm? (6)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

F = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (kg)

L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
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d = Ornek kalmlig1 (cm)
b = Ornek genisligi (cm)

30%0.5
1 2

L1

F
/—-\ 1505
/

L4/2

Sekil 34. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deney diizenegi
2.3.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii TS EN 310 [181] e gore; Starwood Orman Uriinleri A.S nin kalite
kontrol laboratuvarinda bulunan IMAL (model IB600, Modena, Italya) {iniversal test
makinasinda gergeklestirilmistir. Olciimlerde egilme direnci testleri icin hazirlanan
orneklerden yararlanilmistir. Orneklerin elastik deformasyon bolgesindeki sehim degerleri

makinede otomatik olarak belirlenmistir. Egilmede elastikiyet modiilii (E):

Fx L3

— 2
" axAexbxd3 N/mm (7)

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Ae= Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (kg)

L = Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d = Ornek kalmlig1 (cm)

b = Ornek genisligi (cm)
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Sekil 35. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi
2.3.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci TS EN 319 [183]’e uygun olarak belirlenmistir. 50x50x10
mm boyutlarinda hazirlanan ornekler sicakligit 20+2°C ve bagil nemi %6545 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirhiga ulasincaya kadar bekletilmistir. Ornek boyutlart
+0.0lmm duyarlikli dijital komparator saati ile 6l¢iilmiis ve her iki yliziine standartlarda
belirtilen 6zelliklere sahip metal takozlar seffaf yapistiricist kullanilarak yapistirilmistir.
Takozlara yapistirilan 6rnekler tekrar iklimlendirildikten sonra denemeye alinmistir. Yiizeye

dik ¢ekme direnci (c¢d);

F
Opq = "ZAX X N/mm? (8)

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;

Fmax = Kirilma anindaki max kuvvet (kg)

A = Ornek enine kesit alan1 (cm?)
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Sekil 36. Yiizeye dik cekme direnci deneyi diizenegi

2.3.2.3. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyonu TS EN ISO 12460-3 [144] e gére; Starwood Orman Uriinleri
A.S’nin kimya laboratuvarinda bulunan ve Isve¢ Arastirma Enstitiileri tarafindan gelistirilen
RI.SE s/n 18001 test gemberi ile gerceklestirilmistir.

Cihazin; 4 1t’lik bir oda, bes valfli bir 6rnekleme paneli, 8 adet gaz yikama sisesi ve
bir kontrol paneli bulunmaktadir. Oda i¢i sicaklik 60+0,5°C tutulmakta ve oda igerisine
yerlestirilen 6rneklerin iizerinden 1 I/dk hiz ile taze hava akis1 saglanmaktadir.

Uretimden hemen sonra 400x50x10mm boyutlarinda kesilerek hava almayacak
sekilde sarilmig ve deney anina kadar saklanmis 6rneklerden biri kenarlar1 aliiminyum folyo
bant yardimiyla sarilmis ve cihazin igerisine yerlestirilmistir. Ardindan cihazin kapag:
kapatilmis, hava vanasi acilmis ve dort saat siire ile dakikada 1 litre hava gegisi ile cihaz
igerisine taze hava akisi saglanmstir.

Orneklerden yayilan ve deney odasi igerisine dagilan hava ile karisan formaldehit 20
ml ve 30 ml’lik saf su bulunan gaz yikama siselerinden gegirilerek suya absorbe edilmistir.
Deney siiresi 4 saat olup, sise setine oda igerisinden gecirilen hava saatte bir absorbe
edilmistir.

Deney sonunda gaz yikama siselerinde biriktirilen formaldehitli su karigimi 250 ml
hacimli bir cam siseye nakledilmistir ve iizeri saf su ile tamamlanmistir. Deney

tamamlandiktan sonra formaldehit konsantrasyonu; asetil aseton metodu ile fotometrik
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olarak, Merck Spectroquant Pharo 100 UV/Vis Spektrometre kullanilarak absorbans tayini

ile belirlenmistir. Sonu¢ mg/m?h seklinde ifade edilmektedir.

Formaldehit emisyonu;

__ (As-Ab)x fxV
a F

Gi mg/m?h

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;

Gi: Gaz analiz degeri,

As: Ekstraksiyon ¢ozeltisinin absorbansi,

Ab: Kor deneyinin absorbansi,

f: Standard formaldehit ¢ozeltisinin ayar egrisinin egimi mg/ml,
F: Yiizeyin formaldehit yayma alan1 (kaplanmamis) m?,

V: Dereceli sisenin hacmi ml.
Deney numunesinin ortalama formaldehit emisyonu

_ G1+G2+G3+G4
o 4

Gm

esitliginden hesaplanmistir. Burada;

9)

belirlenmesinde;

(10)

Gm= Deney numunelerinin ortalama formaldehit emisyonu degerleri (mg/m?h)

Sekil 37°de formaldehit testi diizenegi ve Sekil 38’de ise dl¢limlerin yapilmasinda

kullanilan kalibrasyon egrisi verilmistir.
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Sekil 37. Formaldehit emisyonu deney diizenegi

FK y=25711x
R2=0,9999
5
4 -
X //
Eﬁ ? P =~
1 7
0
0 1 1 2 2
ABD

Sekil 38. Formaldehit emisyonu kalibrasyon egrisi

2.3.2.4. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test)

Nano katki kullaniminin dis ortam performanslarina etkisini belirlemek i¢in
gerceklestirilen test; QUV (Q-Lab) hizlandirilmis yaslandirma test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Denemeler; ASTM G-154 [185] (2 numarali1 déngii) standardi modifiye
edilerek gerceklestirilmistir. Ornekler QUV test kabininde bekletildikten sonra cihazdan
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alinmig ve klimatize odasinda iklimlendirildikten sonra mekanik 6zellikleri belirlenmis ve

degisimler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Tablo 8’de test kosular1 verilmistir.

Tablo 9. Hizlandirilmis yaslandirma igin test kosullar

Lamba tipi UVA-340 N
Model Temel, sprey Toplam test siiresi: 104 saat

. Lamba parlakligi- | Sicaklik | Zaman | Dongii
Kademe Uygulanan islem Istnim (W/m?/nm) | (°C) (saat) | sayist
1 uv 0,71 60 4 13
2 Yogusma - 50 4 13
3 Son islem- UV’ye doniis | - - -

Sekil 39. Hizlandirilmis yaslandirma (QUYV test) diizenegi

2.3.2.5. Termal Ozellikler ve Yangin Dayanimi
2.3.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analizi (DTG)

TGA/DTG analizinde kullanilacak ornekler kiiciik parcalara bdliinmiis ve KA
laboratuvar tipi degirmen kullanilarak boyutu 1mm olacak sekilde 6giitiilmiis ve sicakligi
1034+2°C’de olan firinda degismez agirlifa ulasincaya kadar kurutulmus ve desikatorde
sogutularak paketlenmistir. Analizler; Artvin Coruh Universitesi, Bilim-Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezi, Enstriimantal Laboratuvari’nda bulunan Perkin Elmer
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STA 6000 Termogravimetrik Analiz cihazinda gerceklestirilmistir. Cihaz, oda sicakligindan
600°C’ye kadar dakikada 10°C artacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 40°ta kullanilan analiz

cihazi verilmistir.

Sekil 40. Perkin Elmer STA 6000 TGA cihazi

2.3.2.5.2. Limit Oksijen indeksi (LOI) Testi

LOI, bir malzemenin alevli yanmasinit saglamak i¢in gereken en diisilk oksijen
konsantrasyonunu belirten, malzemelerin yaniciligini karakterize etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemlerdendir [186]. Kiiciikk boyutlu numunelerle ¢alisilabilmesi ve
malzemenin yanicilig1 iizerine net rakamsal degerler alinabilmesi diger yanicilik testlerine
gore LOI testinin avantajlaridir [187]. Orneklerin yanma direnglerinin belirlenmesinde
ASTM D2863-06a [188] standardina uygun olarak oksijen indeks test cihazi (Dynisco LOI
chamber) kullanilmistir. Ornek boyutlar1 120x15x10 mm olacak sekilde hazirlanmustir.
Testin amaci 6rneklerin yanmasini siirdiirmek igin gerekli olan minimum oksijen miktarini
belirlemektir. Ornekler dncii bir ates verilerek yakilmakta ve dlgiim yapilmaktadir. Testte
yanma iglemi i¢in oksijen ve nitrojen gazlari kullanilmaktir. LOI test 6rnekleri ve diizenegi

Sekil 41° de verilmistir.
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Sekil 41. Limit oksijen indeksi (LOI) test 6rnekleri ve diizenegi

2.3.2.6. Morfolojik Ozellikler

Taramal1 elektron mikroskop goriintiileri (SEM) Artvin Coruh Universitesi bilim
teknoloji uygulama ve arastirma merkezinde Carls Zeiss Evo LS-10 taramali elektron
mikroskobu ile l¢iilmiistiir. Ornek yiizeyindeki yansimalar1 6nlemek igin kesit yiizeylerine
altin tozuyla 10 mA de 120 sn siireyle kaplama yapilmistir. Kaplama islemi i¢in Ted Pella
(Cressington sputter coater 108 auto) cihazi kullanilmistir. Cekimden sonra SEM goriintiileri
CD’ye aktarilmistir. SEM kati1 fazlarin morfolojilerini gostermektedir. Sekil 42°de SEM

goriintiileme ve 0rnek kaplama cihazlar1 verilmistir.

Sekil 42. Ornek kaplama cihazlar1 ve SEM gériintiileme
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3.2.7. istatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde c¢ogul varyans analizi kullanilmis ve
degiskenlerin etkilerinin anlamli olup olmadiklar1 belirlenmistir. Etkilenmenin anlamli
olmas1 durumunda ortalama degerler Duncan testi ile karsilastirilmstir. Istatistik analizlerde
IBM SPSS 20 Istatistik Paket Programi kullanilmistir. Tablo 10°da tez calismasinda

uygulanan deney deseni verilmis.



Tablo 10. Levhalara uygulanan deney deseni

Levha TGA® Levha TGA
grubu FM! | FE? HY? LOI* DTG SEMS grubu FM FE HY LOI DTG SEM

C1 + + + + + + NC, +

C + NCs +

Cs + NC, + + + +

Cs + + + + + GA; + + + + + +
EA, + + + + + + GA, +

EA + GAs +

EA; + GA4 + + + +

EA, + + + + GB: + + + + + +
EB; + + + + + + GB, +

EB; + GBs +

EB; + GB. + + + +

EB, + + + + GC; + + + + + +
EC, + + + + + + GC, +

EC, + GCs +

ECs + GCs4 + + + +

EC, + + + + MC + + + + + +
NA: + + + + + + ME; + + + + + +
NA, + ME> + + + + +

NA; + ME. + + + + + +
NA, + + + + MN; + + + + + +
NB: + + + + + + MN:2 + + + + +

NB; + MN4 + + + + + +
NB3 + MG, + + + + + +
NB,4 + + + + MG, + + + + +

NC, + + + + + + MG + + + + + +

'=Fiziksel ve mekanik ozellikler, *=Formaldehit emisyonu, 3=Hizli yaslandirma (QUV test), “=Limit oksijen indeks testi,
S=Termogravimetrik ve tiirev termogravimetrik analizi, 8= Taramali elektron mikroskobu analizi
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3. BULGULAR
3.1. Viskozite (Akma Siiresi) Tayinine Ait Bulgular
Levhalarin tretiminde kullanilan tutkal karigimlarimin viskozite (akma stiresi)

degerlerine ait bulgular Tablo 11°da verilmistir. Olgiimler 3 tekrar olarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 11. Tutkallarin viskozite (akma siiresi) degerlerine ait bulgular (Sn)

Viskozite (sn) (25°C)
Tutkallar UF MF
X S \Y X S Vv
Kontrol 21,54 | 0,33 | 1,53 | 1554 | 0,28 | 1,80
%1 OM NK 22,43 | 0,24 | 1,07 | 16,42 | 0,31 | 1,89
%2 OM NK 24,75 | 0,51 | 2,06 | 18,37 | 0,23 | 1,25
%4 OM NK 26,73 | 0,37 | 1,38 | 20,83 | 0,36 | 1,73
%1 Na NK 22,18 | 0,42 | 1,91 | 15,98 | 0,27 | 1,69
%2 Na NK 23,65|035| 148 | 1791 | 0,34 | 1,90
%4 Na NK 2590 | 0,46 | 1,79 | 20,52 | 0,21 | 1,02
%1 GNP 26,55 (0,29 | 1,09 | 19,65 | 0,25 | 1,29
%2 GNP 28,61 | 0,33 1,15 21,33 |0,32| 1,52
%4 GNP 3151|050 | 159 | 2387|042 | 1,76

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayisi

Tutkal karigimlarinin viskozite (akma siiresi) degerlerine; nano katki tiirii, nano katki
orani ile tutkal tiiriiniin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in cogul varyans analizi yapilmas,

sonuglar Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Viskozite (akma siiresi) degerlerine nano katki tiirli, nano katki orani ile
tutkal tiirintin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi Ortalamast Derecesi

Nano katki tiirii (A) 189,962 2 94,981 132,557 il
Nano katki orani (B) 172,791 2 86,395 120,575 Fxx
Tutkal tiirii (C) 529,107 1 529,107 738,430 il
A*B Int. 0,609 4 0,152 0,212 O0.D
A*C Int. 5,701 2 2,850 3,978 *
B*C Int. 0,062 2 0,031 0,044 O0.D
A*B*C Int. 1,007 4 0,252 0,351 O0.D
Hata 28,661 40 0,717
Toplam 30696,518 60
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Cogul varyans analizine gore; nano katki tiiri ve nano katki orani ile tutkal tiiriiniin
etkisi %0,1 yanilma olasilig1 ile nano katk tiirii*tutkal tiirii ikili etkilesimi ise %35 yanilma
olasiligi ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*nano katki orani, nano katki orani*tutkal
tiiriiniin ikili etkilesimi ile nano katki tiirii*nano katki orani*tutkal tiiriiniin ti¢li etkilesimleri
%S5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin
viskoziteleri daha diisiik bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek amaciyla Duncan

testi uygulanmis, sonuglar Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Nano katki tiirii ve nano katki oraninin viskozite (akma siiresi)
degerlerine etkisine ait Duncan test sonuglar1

Katk tiirii H.G. Katki1 orani (%) H.G.
Nano katkisiz C 0 D
OM NK B 1 C
Na NK B 2 B
GNP A 4 A

3.2. Levhalarin Ozelliklerine Ait Bulgular

3.2.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.1.1. Rutubet Miktarina Ait Bulgular

Levhalarin rutubet degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Rutubet degerlerine ait bulgular (%)

Levha e S v Levha e S Vv
grubu grubu
C1 8,80 | 0,14 | 156 NC> 8,49 | 0,21 | 2,49
C, 8,63 | 0,25 | 2,86 NCs 8,30 | 0,18 | 2,12
Cs 8,40 | 0,13 | 154 NC4 8,01 | 0,21 | 2,60
Cs 8,25 | 0,18 | 2,21 GA: 8,42 | 0,34 | 4,09
EA; 8,75 | 0,23 | 2,68 GA; 8,47 | 0,19 | 2,26
EA; 8,35 | 0,21 | 2,47 GA; 8,47 | 0,16 | 1,83
EA3 9,17 | 0,31 | 3,35 GA4 8,30 | 0,48 | 5,78
EA4 7,71 0,14 1,87 GB;: 8,43 | 053 | 6,24
EB: 8,48 | 0,27 | 3,15 GB: 8,42 | 0,15 | 1,82
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Tablo 14’ iin devam

EB> 783 | 0,27 | 3,45 GBs 8,66 | 0,14 | 1,59
EBs 8,77 | 0,18 | 2,04 GBy 8,27 | 0,19 | 2,32
EB,4 8,07 | 0,16 | 2,02 GC, 8,93 | 0,19 | 2,08
EC, 9,15 | 0,14 | 1,52 GG, 796 | 0,18 | 2,32
EC, 8,01 | 0,21 | 2,67 GCs 8,15 | 0,26 | 3,18
ECs 9,04 | 027 | 2,94 GCy 8,56 | 0,26 | 3,02
EC, 8,17 | 0,29 | 3,50 MC 844 | 014 | 1,71
NA; 8,98 | 0,26 | 2,92 ME; 8,10 | 0,24 | 2,90
NA; 845 | 0,18 | 2,11 ME; 8,38 | 0,12 | 1,40
NA3z 8,59 | 0,19 | 2,18 ME4 8,34 | 0,17 | 2,01
NA4 8,39 | 0,41 | 4,93 MNy 8,25 | 0,15 | 1,86
NB: 8,83 | 0,38 | 4,35 MN; 8,42 | 0,11 | 1,30
NB: 8,97 | 0,32 | 3,60 MN,4 8,33 | 0,17 | 2,10
NBs 8,67 | 0,27 | 3,15 MG, 8,02 | 0,13 | 1,63
NB,4 8,45 | 0,34 | 4,05 MG, 8,22 | 0,11 | 1,36
NC,; 943 | 0,16 | 1,65 MG, 8,11 | 0,13 | 1,56

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayisi

Ure formaldehit kullanilan levhalarda rutubet degerlerine; nano katki tiirii, nano katk1
orani ile vermikiilit oraninin etkili olup olmadigim belirlemek igin ¢ogul varyans analizi

yapilmig, sonuglar Tablo 15’te verilmistir.

Tablo 15. Rutubet degerlerine nano katk tiirii, nano katki orani ile vermikiilit oraninin
etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasti Derecesi
Nano katki tiirii (A) 4575 2 2,288 32,605 Fxx
Nano katki orani (B) 0,057 2 0,029 0,409 OD
Vermikiilit orani (C) 26,736 3 8,912 127,022 Fxk
A*B Int. 3,855 4 0,964 13,737 ol
A*C Int. 20,461 6 3,410 48,606 il
B*C Int. 12,709 6 2,118 30,190 il
A*B*C Int. 7,846 12 0,654 9,319 ol
Hata 39,290 560 0,070
Toplam 43508,0 600

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Cogul varyans analizine gore; nano katki tiirli, vermikiilit oraninin tekli, nano katki
tiri*nano katki orani, nano katki orani*vermikiilit orani, nano katki tiiri*vermikiilit
oranlariin ikili etkilesimi ve nano katki tlirii*nano katki orani*vermikiilit oraninin ticli

etkilesimleri %0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki oranin etkisi ise %5



66

yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan

testi uygulanmuis, sonuglar Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Rutubet degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile vermikiilit
oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiiri H.G. | Katki oran1 (%) H.G. Vermikiilit oran1 (%) | H.G.
Nano katkisiz B A 0 D
OM NK AB 1 A 10 B
Na NK C 2 A 15 C
GNP A 4 A 20 A

Rutubet degerlerine; nano katki tiirli, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisini
belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis, sonuglar Tablo 17°de verilmistir. Cogul
varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirli, nano katki orani, tutkal tiiriiniin tekli ve
nano katki tiiri*tutkal tiiri ve nano katki orani*tutkal tiiriniin ikili etkilesimleri %0,1
yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tlirii*nano katki oranmi ikili
etkilesimleri ve nano katki tiirii*nano katki orani*tutkal tiirii ti¢lii etkilesimleri %5 yanilma
olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynaginin belirlenmesi i¢in Duncan testi
uygulanmis, sonuglar Tablo 18’de verilmistir. Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarin

rutubet degerleri daha diisiik bulunmustur.

Tablo 17. Rutubet degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin
etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem _
Toplami1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 5,597 2 2,798 49,057 Fxk
Nano katki oran1 (B) 4,628 2 2,314 40,563 Fkk
Tutkal tiirii (C) 19,139 1 19,139 335,514 Fxk
A*B Int. 0,159 4 0,040 0,697 O0.D
A*C Int. 0,963 2 0,482 8,443 Fxk
B*C Int. 4,997 2 2,498 43,798 Fxk
A*B*C Int. 0,271 4 0,068 1,187 O0.D
Hata 15,973 280 0,057
Toplam 21935,494 300

0O.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001
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Tablo 18. Rutubet degerlerine nano katki tiiri ve nano katki oraninin
etkisine ait Duncan testi sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz C 0 B
OM NK B 1 A
NaNK C 2 A
GNP A 4 C

3.2.1.2. Yogunluklarina Ait Bulgular

Levhalarin yogunluk degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Yogunluk degerlerine ait bulgular (kg/mq)

Levha P S v Levha P S vV
grubu grubu

C: 656,24 | 34,11 | 5,20 NC: 665,85 | 34,67 | 5,21

C 653,78 | 25,57 | 3,91 NCs 654,68 | 38,83 | 5,93

Cs 645,31 | 31,46 | 4,87 NC,4 653,35 | 33,72 | 5,16

Cs 645,01 | 23,85 | 3,70 GA: 664,48 | 37,75 | 5,68
EA: 655,67 | 17,01 | 2,59 GA; 658,12 | 16,26 | 2,47
EA, 651,03 | 38,32 | 5,89 GA; 661,32 | 37,59 | 5,68
EAs 651,71 | 39,74 | 6,10 GA4 657,08 | 29,34 | 4,47
EA4 649,22 | 28,03 | 4,32 GB; 655,72 | 28,01 | 4,27
EB: 659,80 | 36,80 | 5,58 GB> 653,57 | 15,74 | 2,41
EB; 665,59 | 37,91 | 5,70 GB; 654,81 | 28,27 | 4,32
EBs 651,03 | 26,46 | 4,06 GB4 648,53 | 17,37 | 2,68
EB. 654,91 | 29,26 | 4,47 GC, 667,45 | 28,89 | 4,33
EC: 656,68 | 30,32 | 4,62 GC, 654,62 | 29,37 | 4,55
EC; 668,32 | 46,32 | 7,04 GCs 656,47 | 31,50 | 4,80
ECs 665,74 | 37,03 | 5,56 GC4 658,62 | 24,05 | 3,65
EC.4 646,03 | 34,34 | 5,32 MC 678,98 | 44,87 | 6,61
NA: 642,41 | 54,00 | 8,41 ME; 660,52 | 42,05 | 6,37
NA; 653,84 | 45,26 | 6,92 ME; 651,94 | 37,17 | 5,70
NA; 647,24 | 27,39 | 4,23 ME, 663,33 | 51,38 | 7,75
NA4 661,20 | 14,97 | 2,26 MN1 665,65 | 32,07 | 4,82
NB: 655,19 | 37,15 | 5,67 MN> 683,08 | 22,24 | 3,26
NB: 653,99 | 42,27 | 6,46 MN4 674,52 | 19,46 | 2,88
NB3 660,34 | 18,05 | 2,73 MG, 645,80 | 43,18 | 6,69
NB4 655,71 | 34,02 | 5,19 MG, 672,98 | 419 6,23
NC; 663,55 | 31,91 | 4,81 MG4 654,34 | 24,37 | 3,72

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayis1



68

Ure formaldehit kullanilan levhalarda yogunluk degerlerine; nano katki tiirii, nano
katki orani ile vermikiilit oraninin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmas,
sonuglar Tablo 20°de verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirii,
nano katki orani ve vermikiilit oranin etkisi ile tiim karsilikli etkilesimlerinin etkisi %5

yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur.

Tablo 20. Yogunluk degerlerine nano katki tiirli, nano katki orani ile vermikiilit
oraninin etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katka tiirii (A) 195,622 2 97,811 0,086 0D
Nano katki orani (B) 965,117 2 482,559 0,426 OD
Vermikiilit orani (C) 2288,775 3 762,925 0,674 0D
A*B Int. 3787,707 4 946,927 0,836 0D
A*C Int. 3878,999 6 646,500 0,571 0D
B*C Int. 1926,465 6 321,077 0,284 0D
A*B*C Int. 7876,298 12 656,358 0,580 0D
Hata 634202 560 1132,50
Toplam 258371283 600

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Yogunluk degerlerine; nano katki tiirli ve nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisini
belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis, sonuglar Tablo 21°de verilmistir. Cogul
varyans analizi sonuglarina gore; yogunluk degerlerine sadece tutkal tiiriiniin etkisi %0,1
yanilma olasiligr ile anlamli bulunmus olup, Melamin formaldehit kullanilan levhalarin

yogunluk degerleri daha yiiksek ¢cikmustir.

Tablo 21. Yogunluk degerlerine nano katki tiirli, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin
etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiiri (A) 1710,133 2 855,066 0,614 oD
Nano katki orani (B) 3343,129 2 1671,565 1,200 0D
Tutkal tiirii (C) 24588,867 1 24588,867 17,651 ok
A*B Int. 2748,599 4 687,150 0,493 0.D
A*C Int. 8015,975 2 4007,987 2,877 0D
B*C Int. 1563,032 2 781,516 0,561 0.D
A*B*C Int. 6131,615 4 1532,904 1,100 0.D
Hata 390055,23 280 1393,054
Toplam 133673095 300

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001
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3.2.1.3. Su Alma Oranlarma Ait Bulgular

Levhalarin su alma oranlarina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Su alma oranlarina ait bulgular (%)

Levha 2 saat 24 saat Levha 2 saat 24 saat

Grubu | X S \% X S V |grubu | X S V X S v
C: 55,0 | 4,0 73 | 77,7 | 44 57 NC, | 68,2 | 4,3 6,3 | 82,1 | 55 6,7
C, 56,2 | 3,9 6,9 | 79,7 | 48 6,0 NCs; | 66,5 | 4,0 6,0 | 815 | 48 5,9
Cs 63,2 | 48 75 | 779 | 4.2 55 NCs | 752 | 4,9 6,5 | 857 | 7,9 9,2
Cs4 67,7 | 4,0 6,0 | 806 | 54 6,7 GA: | 539 | 46 85 | 71,7 | 4,6 6,5
EA: | 542 | 50 92 | 751 | 4,8 6,4 GA; | 58,7 | 3,6 6,2 | 748 | 6,1 8,1
EA, | 485 | 4,1 84 | 731 | 65 8,9 GAs | 535 | 33 6,2 | 692 | 45 6,6
EA; | 542 | 34 6,2 | 789 | 4.3 54 GA; | 57,1 | 43 75 | 71,2 | 49 6,9
EAs | 552 | 2,7 49 | 75,0 | 4,7 6,3 GB: | 534 | 35 6,6 | 734 | 45 6,0
EB;, | 53,7 | 31 57 | 74,2 | 4,2 57 GB, | 55,0 | 3,0 55 | 739 | 48 6,5
EB, | 533 | 34 6,4 | 71,4 | 58 8,2 GB; | 63,6 | 44 6,9 | 810 | 58 7,2
EB; | 52,2 | 34 6,5 | 685 | 49 7,2 GB; | 55,3 | 3,6 6,5 | 74,7 | 44 5,9
EBs | 46,8 | 3,9 83 | 644 | 39 6,0 GC, | 57,2 | 55 96 | 799 | 6,0 7,5
EC, | 62,7 | 44 7,1 | 846 | 65 7,5 GC, | 57,1 | 3.2 56 | 77,7 | 4,8 6,2
EC, | 62,1 | 46 74 1828 | 92 | 110 | GCs | 534 | 3,7 70 | 738 | 57 7,8
EC; | 62,6 | 6,1 97 | 832 | 64 7,7 GCs | 50,5 | 2,7 53 | 70,2 | 48 6,8
ECs | 626 | 50 8,0 | 83,0 | 6,7 8,2 MC | 534 | 3,6 6,7 | 646 | 4,6 7,1
NA; | 67,3 | 4.2 6,2 | 829 | 53 6,4 ME: | 52,2 | 31 6,0 | 635 | 51 8,0
NA; | 653 | 3,7 6,0 | 77,1 | 65 8,4 ME, | 52,1 | 41 79 | 618 | 63 | 10,1
NAz | 66,0 | 4,4 6,7 | 80,5 | 4.2 5,2 ME; | 56,9 | 4,8 84 | 66,9 | 4,7 7,0
NA; | 654 | 45 6,9 | 76,1 | 47 6,2 MN; | 53,7 | 34 6,4 | 622 | 51 8,2
NB: | 715 | 39 55 | 84,7 | 7,6 9,0 MN> | 51,2 | 3,1 6,1 | 629 | 34 54
NB, | 68,6 | 4,3 6,2 | 796 | 4,6 57 MNs | 54,3 | 39 72 | 670 | 47 7,0
NBs | 657 | 49 74 | 79,1 | 6,6 8,3 MG; | 49,1 | 3,7 75 1609 | 41 6,7
NB: | 648 | 4,0 6,1 | 776 | 54 6,9 MG, | 516 | 3,6 6,9 | 625 | 47 7,6
NC, | 732 | 51 70 | 86,8 | 57 6,6 MG, | 56,0 | 3,7 6,6 | 675 | 44 6,5

X: Avritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayisi

Ure formaldehit kullanilan levhalarda su alma oranlarma; nano katki tiirii, nano katki
orani, vermikiilit oran1 ve suda bekleme siiresinin etkisi cogul varyans analizi ile belirlenmis,
sonuglar Tablo 23’te verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katk tiird,
nano katki orani, vermikiilit orani, suda bekletme siiresinin tekli, nano katki tiiri*nano katki
orani, nano katki tiirii*vermikiilit orani, nano katki tiirii*siire, nano katki oran1*vermikiilit
orani, vermikiilit orani*suda bekletme siiresinin ikili ve nano katki tiiri*nano katki

oran1*vermikiilit oran1 ve nano katki tiirti*nano katki oran1* suda bekletme siiresinin ti¢li
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etkilesimleri %0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Vermikiilit orani* suda
bekletme siiresinin ikili etkilesimleri %5 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur. Nano
katki tirii*nano katki orani*siire, nano katki orami*vermikiilit orani* suda bekletme
stiresinin U¢li ve nano katki tiiri*nano katki orani*vermikiilit oran1* suda bekletme
stiresinin dortlii etkilesimleri ise %5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Farkligin

kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 24’te verilmistir.

Tablo 23. Su alma oranlarina nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve
suda bekletme siiresinin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

< Kareler | Serbestlik Kareler Onem

Varyasyon Kaynag: Toplami1 Derecesi Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Nano katki tiirii (A) 21313,489 2 10656,744 | 600,169 el
Nano katki orani (B) 5372,659 2 2686,330 151,289 el
Vermikiilit orani (C) 458,733 3 152,911 8,612 il
Suda bekletme siiresi (D) | 80476,520 1 80476,520 | 4532,294 il
A*B Int. 6241,127 4 1560,282 87,872 il
A*C Int. 1085,310 6 180,885 10,187 il
A*D Int. 3331,170 2 1665,585 93,803 il
B*C Int. 930,859 6 155,143 8,737 il
B*D int. 213,171 2 106,585 6,003 *
C*D Int. 850,076 3 283,359 15,958 il
A*B*C Int. 4309,624 12 359,135 20,226 i
A*B*D Int. 534,585 4 133,646 7,527 il
A*C*D Int. 71,843 6 11,974 0,674 0.D
B*C*D Int. 28,363 6 4,727 0,266 0.D
A*B*C*D int. 260,962 12 21,747 1,225 0.D
Hata 19886,993 1120 17,756
Toplam 5853681,1 1200

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 24. Su alma oranlarina nano katk tiirii, nano katki orani ile vermikiilit oraninin
etkisine ait Duncan test sonuglari

Katk tiirii H.G. Katk1 oran1 (%) H.G. | Vermikiilit oran1 (%) | H.G.
Nano katkisiz C 0 B 0 B
OM NK B 1 A 10 B
Na NK D 2 A 15 A
GNP A 4 C 20 A

Su alma oranlarina; nano katki tiirli, nano katki orani, tutkal tiirii ve suda bekletme
sliresinin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmig, sonuglar Tablo 25°te
verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirti, nano katki orani, tutkal

tiirli, suda bekletme siiresinin tekli, nano katki tiirii*nano katki orani, nano katki tiiri*tutkal
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tlrdi, nano katki tiirii*suda bekletme siiresinin, tutkal tiirii*suda bekletme siiresinin ikili ve
nano katki tiiri*nano katki orami*siire ve nano katki tiirti*tutkal tiiri*suda bekletme
stiresinin U¢lii etkilesimleri %0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki
tiri*nano katki orani*tutkal tiiri*suda bekletme siiresinin {iglii etkilesimleri %5 yanilma
olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirti*tutkal tiirii, nano katki oran1™* siirenin ikili,
nano katki tiiri*nano katki orani*tutkal tiirti, nano katki tiiri*tutkal tiiri* suda bekletme
stiresinin etkilesimleri ise %5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin
kaynagin1 belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 26’da verilmistir.

Melamin formaldehit kullanilan levhalarin su alma oranlar1 daha diisiik bulunmustur.

Tablo 25. Su alma oranlarina nano katki tiirli, nano katki orani, tutkal tiirii ve suda
bekletme siiresinin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Vary K aynagl Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplami1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano Katki tiirii (A) 4296,941 2 2148,471 126,055 el
Nano katki orani (B) 3508,652 2 1754,326 102,93 el
Tutkal tiirii (C) 31003,909 1 31003,909 | 1819,065 el
Suda bekletme siiresi(D) | 15471,950 1 15471,950 | 907,772 el
A*B Int. 410,010 4 102,502 6,014 fielad
A*C Int. 339,004 2 169,502 9,945 fielad
A*D Int. 3873,486 2 1936,743 133,633 fielad
B*C Int. 56,157 2 28,079 1,647 0D
B*D Int. 130,320 2 65,160 3,823 0D
C*D Int. 2434,334 1 2434,334 142,828 fielad
A*B*C Int 17,837 4 4,459 0,262 0D
A*B*D Int 340,894 4 85,224 5 fielad
A*C*D Int 383,676 2 191,838 11,256 fielad
B*C*D Int 12,379 2 6,190 0,363 0D
A*B*C*D Int 167,470 4 41,868 2,4656 *
Hata 9544565 560 17,044
Toplam 2546278,5 600

0O.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 26. Su alma oranlarina nano katki tiirti ve nano katki oraninin
etkisine ait Duncan test sonuglari

Katk tiirti H.G. Katki1 orani (%) H.G.
Nano katkisiz B 0 A
OM NK B 1 A
Na NK C 2 A
GNP A 4 B
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3.2.1.4. Kalinhik Artimi (Sisme) Oranlarina Ait Bulgular

Levhalarin kalinlik artimi oranlarina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Kalinlik artim1 oranlarina ait bulgular (%)

Levha 2 saat 24 saat Levha 2 saat 24 saat

Grubu | X S \Y X S V | grubu | X S Vv X S \%
Cs 212 | 17 81 | 257 | 1,7 6,5 NC, | 27,6 | 2,2 79 | 32,7 | 29 8,9
C 22,0 | 2,0 89 | 26,6 | 2,6 9,9 NC; | 238 | 15 6,4 | 283 | 2,1 7,5
Cs 24,7 | 1,8 72 291 | 1,8 6,2 NC, | 25,0 | 1,9 74 | 28,7 | 2,8 9,8
Ca 258 | 1,7 6,7 | 29,7 | 30 | 101 | GA; | 173 | 14 79 [ 215 | 16 7,5
EA: 198 | 1,5 73 | 248 | 2,0 8,0 GA; | 172 | 11 6,2 | 21,2 | 16 7,6
EA; 222 | 23 | 10,1 | 252 | 2,2 8,6 GA; | 19,6 | 1,7 85 | 233 | 26 | 11,3
EA3 198 | 1,8 89 | 235 | 15 6,6 GA, | 184 | 16 87 | 224 | 15 6,8
EA4 183 | 1,1 6,3 | 236 | 2,0 8,4 GB:1 18,0 | 1,7 94 | 233 |19 8,2
EB: 205 | 1,9 90 | 22,6 | 2,0 8,9 GB: 192 | 14 73 | 235 | 18 7,6
EB; 209 | 16 79 | 243 | 1,9 7,8 GB; | 20,1 | 1,7 84 | 254 | 21 8,3
EBs 155 | 1,2 77 | 214 | 24 | 112 | GBs 189 | 1,3 6,8 | 233 | 1,6 6,7
EB. 160 | 15 95 | 208 | 1,8 8,6 GC: | 223 | 15 6,5 | 26,7 | 2,0 7,4
EC, 216 | 15 70 | 26,3 | 1,9 7,3 GC, | 21,1 | 16 75 | 26,2 | 15 5,7
EC, 234 | 2,0 87 | 280 | 21 7,6 GC; | 20,3 | 1,3 6,3 | 251 | 2,6 | 10,3
ECs 21,7 | 1.3 6,2 | 26,1 | 21 7,9 GC, 195 | 14 72 | 230 | 1,7 7,4
EC,4 230 | 18 77 | 27,1 | 2,6 9,6 MC 142 | 0,9 6,1 | 17,1 | 14 7,9
NA: | 225 | 1,8 82 | 262 | 1,8 7,0 ME: | 125 | 0,8 6,7 | 16,2 | 1,3 8,2
NA; | 248 | 24 97 | 28,8 | 2,2 1,7 ME; | 12,2 | 0,6 53 | 16,0 | 1,0 6,2
NA; | 21,2 | 2,0 93 | 246 | 15 6,3 MEs | 14,1 | 1,2 82 | 173 | 1,6 9,2
NA, | 22,7 | 1,7 74 | 257 | 1,8 7,1 MN; | 11,7 | 0,8 6,7 | 155 | 1,2 7,5
NB: 22,7 | 1,3 58 | 269 | 21 7,8 MN. | 129 | 1,0 79 | 164 | 1,3 7,7
NB: 210 | 14 6,7 | 255 | 1,8 6,9 MNgs | 147 | 1,3 88 | 18,0 | 1,2 6,7
NB3 18,1 | 1,7 95 | 216 | 21 9,5 MG: | 11,0 | 0,8 6,9 | 152 | 09 6,2
NB. 189 | 1,3 71 | 222 | 17 7,7 MG, | 124 | 0,9 71 | 153 | 1,2 7,9
NC; 270 | 19 71 | 31,7 | 34 | 10,7 | MG4 | 138 | 1,3 92 | 16,7 | 0,8 4,8

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsay1si

Ure formaldehit kullanilan levhalarda kalinlik artim1 oranlarina; nano katki tiirii, nano
katki orani, vermikiilit oran1 ve suda bekletme siiresinin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul
varyans analizi yapilmis, sonuglar Tablo 28’de verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina
gore; nano katki tiirli, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve suda bekletme siiresinin tekli,
nano katki tiiri*nano katki orani, nano katki tiiri*vermikiilit orani, nano katk: tiiri* suda
bekletme stiresi, nano katki orani*vermikiilit orani, nano katki orani*suda bekletme

stirelerinin ikili ve nano katki tiiri*nano katki oran1*vermikiilit orani, nano katki tiirii*nano
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katki oran1*suda bekletme siiresi, nano Katki tiiri* vermikiilit oran1*suda bekletme siiresi ve
nano katki tliri*nano katki orani*vermikiilit oran1* suda bekletme siirelerinin {i¢lii
etkilesimleri %0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Vermikiilit orant* suda
bekletme siiresinin ikili etkilesimi ve nano katki orani*vermikiilit orani*suda bekletme
stiresinin Ui¢li etkilesimleri ise %35 yanilma olasilig ile anlamsiz bulunmustur. Farkligin

kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 28. Kalinlik artim1 oranlarina nano katki tiirli, nano katki orani, vermikiilit orani
ve suda bekletme siiresinin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglar1

o Kareler Serbestlik Kareler Onem
Varyasyon Kaynag: Toplami1 Derecesi Ortalamasi F-Hesap Derecesi

Nano katka tiirii (A) 1788,315 2 894,157 271,242 ikl
Nano katki orani (B) 3622,814 2 1811,407 549,489 ikl
Vermikiilit orani (C) 184,055 3 61,352 18,611 foielol
Suda bekletme siiresi(D) | 5439,804 1 5439,804 | 1650,161 ikl
A*B Int. 687,188 4 171,797 52,115 ikl
A*C Int. 733,989 6 122,332 37,109 ikl
A*D Int. 62,137 2 31,068 9,425 ikl
B*C Int. 147,857 6 24,643 7,475 ikl
B*D Int. 83,887 2 41,944 12,724 ikl
C*D Int. 6,211 8 2,070 0,628 0D
A*B*C Int. 386,013 12 32,168 9,758 ookl
A*B*D Int. 76,245 4 19,061 5,782 foletol
A*C*D Int. 78,204 6 13,034 3,954 ookl
B*C*D Int. 39,619 6 6,603 2,033 0D
A*B*C*D Int. 145,216 12 12,101 3,671 ookl
Hata 3692,113 1120 3,297

Toplam 676485,84 1200

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 29. Kalinlik artimi oranlarina nano katki tiirii, nano katki orani ile vermikiilit
oraninin etkisine ait Duncan test sonuclari

Katk tiirii H.G. Katk1 oran1 (%) H.G. | Vermikiilit oran1 (%) | H.G.
Nano katkisiz Cc 0 C 0 B
OM NK B 1 B 10 C
Na NK D 2 A 15 A
GNP A 4 D 20 A

Kalinlik artim oranina; nano katki tiirii, nano katki orani, tutkal tiirii ve suda bekletme
stiresinin etkisini belirlemek igin ¢ogul varyans analizi yapilmis, sonuglar Tablo 30’da
verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirti, nano katki orani, tutkal

tiirli, suda bekletme siiresinin tekli, nano katki tiirti*nano katki orani, nano katki tiiri* suda
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bekletme siiresi, nano katki orami* suda bekletme siiresi ve tutkal turi*suda bekletme
stiresinin ikili etkilesimleri %0,1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur Nano katki
tiri*nano katki oran1* suda bekletme siiresinin ti¢lii etkilesimi %5 yanilma olasilig: ile
anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*tutkal tiir{i, nano katki orani*tutkal tiirtintin ikili, nano
katki tliiri*nano katki orani*tutkal tiirii, nano katki tiiri*tutkal tiirii* suda bekletme siiresi,
nano katki oranr*tutkal tiirii* suda bekletme siiresinin ti¢lii ve nano katki tiirii*nano katki
oran*tutkal tiirii* suda bekletme stiresinin dortlii etkilesimleri ise %5 yanilma olasiligr ile

anlamsiz bulunmustur.

Tablo 30. Kalinlik artimi1 oranlarina nano katki tiirii, nano katki orani, tutkal tirii ve
suda bekletme siiresinin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglar1

Vsyon Kl Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem -
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 654,551 2 327,276 149,907 ekl
Nano katki orani (B) 1001,367 21 500,683 229,336 falaiel
Tutkal tiirii (C) 1992,732 1 1992,732 | 912,762 ookl
Suda bekletme siiresi(D) | 9893,712 4 9893,712 | 4531,773 ol
A*B int. 116,301 2 29,075 13,318 falalel
A*C Int. 2,052 2 1,026 0,470 0.D
A*D int. 362,851 2 181,425 83,101 ookl
B*C Int. 8,595 2 4,297 1,968 0.D
B*D int. 124,988 1 62,494 28,625 ookl
C*D Int. 35,404 4 35,404 16,217 Frx
A*B*C Int 11,077 4 2,769 1,268 0D
A*B*D int 36,074 2 9,019 4,131 *
A*C*D Int 5,348 2 2,674 1,225 0D
B*C*D Int 6,115 4 3,058 1,401 0.D
A*B*C*D Int 31,568 560 7,892 3,615 0.D
Hata 1222,585 600 2,183
Toplam 234332,11

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 31°de
verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin kalinlik artis1 degerleri daha diisiik

bulunmustur.
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Tablo 31. Kalinlik artim1 oranlarina nano katki tiirti ve nano katki oraninin
etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz C 0 C
OM NK B 1 A
Na NK D 2 B
GNP A 4 D

3.2.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.2.1. Egilme Direnci Testine Ait Bulgular

Levhalarinin egilme direnci degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32. Egilme direnci degerlerine ait bulgular (N/mm?)

Levha > Levha =

X S \ X S Vv

grubu grubu

Cy 10,51 | 1,41 | 1341 NC 7,26 1,27 | 17,49
C, 9,47 | 1,18 | 12,46 NCs 6,35 0,94 | 14,80
Cs 7,63 | 1,04 | 13,62 NC,4 6,32 0,88 | 13,92
Cq 6,36 | 0,66 | 10,37 GA; 12,08 | 1,30 | 10,75
EAL 11,11 | 1,48 | 13,32 GA; 10,60 | 1,32 | 12,46
EA2 9,74 | 1,26 | 12,93 GAs3 10,02 | 1,63 | 16,27
EA3 7,83 | 1,12 | 14,30 GA4 9,42 142 | 14,86
EA4 791 | 1,02 | 12,90 GB. 11,48 | 1,44 | 12,54
EB: 11,48 | 0,90 | 8,01 GB: 9,46 1,43 | 1512
EB; 11,46 | 1,56 | 13,61 GBs 9,98 1,58 | 15,83
EBs 10,24 | 1,24 | 12,10 GB4 8,79 1,25 | 14,22
EB,4 8,30 | 1,26 | 1518 GC, 1136 | 151 | 13,29
EC: 8,90 | 1,11 | 12,47 GC, 9,36 1,59 | 16,99
EC, 8,44 | 1,28 | 15,17 GCs 8,27 1,43 | 17,28
ECs 6,71 | 1,19 | 17,69 GC4 8,03 1,15 | 14,32
EC4 6,92 | 1,06 | 1531 MC 11,24 | 156 | 13,88
NA1 10,00 | 0,89 | 8,90 ME; 12,26 | 1,15 9,38
NA; 9,09 | 1,09 | 11,99 ME; 12,84 | 181 | 14,10
NA3 7,30 | 0,97 | 13,28 ME4 1261 | 1,46 | 11,58
NA4 7,92 | 0,92 | 11,62 MN; 12,74 | 198 | 1554
NB: 8,91 | 1,16 | 13,02 MN; 1254 | 159 | 12,68
NB: 7,69 | 1,14 | 14,82 MN,4 1237 | 1,74 | 14,06
NBs 6,84 | 0,84 | 12,28 MGy 1359 | 1,71 | 12,58
NB,4 7,03 | 1,19 | 16,92 MG; 12,45 | 1,78 | 14,30
NC, 8,06 | 1,19 | 14,78 MG4 11,78 | 194 | 16,52

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayis1
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Ure formaldehit kullanilan levhalarda egilme direnci degerlerine; nano katki tiirii, nano
katki orani ile vermikiilit oraninin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmas,
sonuglar Tablo 33’te verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirii,
nano katki orani, vermikiilit oraninin tekli, nano katki tiirii*nano katki oran1 ve nano katki
tiirii*vermikiilit oraninin ikili etkilesimleri %0,1 yanilma olasiligi ile anlamli bulunmustur.
Nano katki oran1*vermikiilit oraninin ikili ve nano katki tiirii*nano katki orani*vermikiilit
oraninin Uglii etkilesimleri %5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin

kaynagin1 belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 33. Egilme direnci degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile vermikiilit
oraninin etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Vetasyon K hi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 434,450 2 217,225 134,706 el
Nano katki oran1 (B) 222,505 2 111,252 68,990 ool
Vermikiilit orani (C) 653,463 8 217,821 135,076 falaiel
A*B Int. 109,593 4 27,398 16,990 falaiel
A*C Int. 40,111 6 6,685 4,146 el
B*C Int. 20,276 6 3,379 2,096 0D
A*B*C Int. 31,661 12 2,638 1,636 0D
Hata 903,048 580 1,163
Toplam 49656,245 600

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 34. Egilme direnci degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile vermikiilit
oranin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirii H.G. Katki oran1 (%) H.G. | Vermikiilit orani (%) | H.G.
Nano katkisiz Cc 0 C 0 A
OM NK B 1 A 10 B
Na NK D 2 A 15 C
GNP A 4 D 20 D

Egilme direnci degerlerine; nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisini

belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis, sonuglar Tablo 35’te verilmistir
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etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag1 Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 82,950 2 41,475 17,439 Fkk
Nano katki orani (B) 58,751 2 29,375 12,352 fsioled
Tutkal tiirii (C) 239,821 1 239,821 100,839 floled
A*B Int. 17,136 4 4,284 1,801 0D
A*C Int. 76,123 2 38,061 16,004 floled
B*C Int. 13,118 2 6,559 2,758 0D
A*B*C Int. 31,020 4 7,775 3,261 *
Hata 665,913 280 2,378
Toplam 40374,854 300

0O.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katk tiirii, nano katki orani1 ve tutkal
tirtiniin tekli etkisi ve nano katki tiri*tutkal tirinin ikili etkilesimleri %0,1 yanilma
olasiligi ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*nano katki orani*tutkal tlirliniin Gglii
etkilesimleri %5 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*nano katki orani
ve nano katki oranr*tutkal tiiriiniin ikili etkilesimleri %5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz
bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo
36°da verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin egilme direnci degerleri daha

1yi sonuglar vermistir.

Tablo 36. Egilme direnci degerlerine nano katki tiirii ve nano katki
oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz C 0 B
OM NK B 1 A
Na NK C 2 A
GNP A 4 B

3.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgular

Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi1 degerleri Tablo 37°de verilmistir.



78

Tablo 37. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait bulgular (N/mm?)

Levha b S Vv Levha b S Vv
grubu grubu
Cy 1365,80 | 195,28 | 14,30 NC, 1035,60 | 156,07 | 15,08
C, 1191,11 | 165,22 | 13,87 NCs 808,65 115,04 | 14,23
Cs 1082,20 | 133,53 | 12,23 NC,4 870,55 103,84 | 11,93
Cs 1001,13 | 140,57 | 14,04 GA: 1611,06 | 174,03 | 10,80
EA: 1404,29 | 172,32 | 12,27 GA; 1412,95 | 169,71 | 12,02
EA2 1302,29 | 168,06 | 12,90 GA:z 1377,65 | 242,33 | 17,59
EAs 1114,20 | 121,29 | 10,89 GA4 1271,77 | 215,05 | 14,91
EA4 1135,66 | 169,44 | 14,92 GB: 1555,70 | 239,26 | 15,38
EB: 1431,05 | 157,99 | 11,04 GB2 1358,37 | 161,78 | 1191
EB: 1355,57 | 171,18 | 12,63 GBs 1362,49 | 201,87 | 14,82
EBs 1223,98 | 161,82 | 13,22 GB4 1141,02 | 164,48 | 14,42
EB.4 1150,04 | 161,36 | 14,03 GCy 1510,73 | 199,86 | 13,23
EC: 1248,48 | 102,56 | 15,22 GC, 1315,71 | 157,28 | 11,95
EC, 1207,99 | 166,70 | 13,79 GCs 1210,67 | 200,26 | 16,54
ECs 1119,12 | 190,01 | 17,03 GC4 1097,45 | 160,36 | 14,61
EC4 1054,96 | 95,11 9,02 MC 1590,83 | 155,33 | 9,76
NA; 1215,75 | 107,44 | 8,92 ME; 1708,08 | 200,76 | 11,75
NA; 1078,95 | 160,44 | 14,87 ME; 1837,38 | 224,52 | 12,22
NAs 1188,30 | 149,26 | 12,56 ME4 1845,05 | 220,01 | 11,92
NA4 1093,57 | 137,10 | 13,80 MNy 179554 | 253,35 | 14,11
NB: 114421 | 131,01 | 11,45 MN2 1676,56 | 151,03 | 9,01
NB; 1056,17 | 185,89 | 17,60 MN4 1630,15 | 209,21 | 12,83
NB3 1007,96 | 140,20 | 13,91 MG, 1923,47 | 297,01 | 15,44
NB4 947,75 128,88 | 13,60 MG, 1735,37 | 215,65 | 12,43
NC, 1060,81 | 161,72 | 15,24 MG4 1689,98 | 226,71 | 1341

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsay1si

Ure formaldehit kullanilan levhalarda egilmede elastikiyet modiilii degerlerine; nano
katk tiirli, nano katki orani ile vermikiilit oraninin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans

analizi yapilmis, sonuglar Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 38. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile
vermikiilit oraninin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 8733056,774 2 4366528,387 | 149,136 faialed
Nano katki oran1 (B) 1834576,612 2 917288,306 31,329 faialed
Vermikiilit orani (C) 6083801,915 3 2027933,972 | 69,263 faialed
A*B Int. 443904,083 4 110976,021 3,790 *x
A*C Int. 649565,983 6 108260,997 3,698 *hx
B*C Int. 200485,710 6 33414,285 1,141 0.D
A*B*C Int. 470763,356 12 39230,280 1,340 0.D
Hata 16396143,35 560 29278,827
Toplam 902941297,1 600

O.D: Onemli degil; x>0,05, *:0,01<x<0,05 **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001
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Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit
oraninin tekli etkisi ve nano katki tiirii*vermikiilit oraninin tglii etkilesimleri %0,1 yanilma
olasiligi ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiiri*nano katki oraninin ikili etkilesimi ise %1
yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki oran1*vermikiilit oraninin ikili ve nano
katki tiirli*nano katki orani*vermiikiilit oram iiglii etkilesimleri %5 yanilma olasilig1 ile
anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmus,

sonuglar Tablo 39’da verilmistir.

Tablo 39. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine nano katki tiirii, nano katk1 orani
ile vermikiilit oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katk tiirii H.G. Katki1 oran1 (%) H.G. | Vermikiilit oran1 (%) | H.G.
Nano katkisiz Cc 0 Cc 0 A
OM NK B 1 A 10 C
Na NK D 2 A 15 B
GNP A 4 C 20 D

Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine; nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal
tirtinlin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 40’ta

verilmistir.

Tablo 40. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine nano katk tiirii, nano katki orani ile
tutkal tliriiniin etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 2845506,313 2 1422753,156 33,381 Fhx
Nano katki orani (B) 551045,692 2 275522,846 6,464 Fkk
Tutkal tiirii (C) 9150480,430 1 9150480,430 | 214,688 il
A*B Int. 386148,776 4 96537,194 2,265 0D
A*C Int. 1267697,454 2 633848,727 14,871 il
B*C Int. 65089,582 2 32544791 0,764 0D
A*B*C Int. 382224,903 4 95556,226 2,242 0D
Hata 11934222,50 280 42622,223
Toplam 748435636,4 300

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirii, nano katki oran1 ve tutkal

tirtinlin tekli etkisi ve nano katki tirii*tutkal tiiriiniin ikili etkilesimleri %0,1 yanilma

olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiiri*nano katki orani ile nano katk1
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oran1*tutkal tliriiniin ikili ve nano katki orani*nano katki orami*tutkal tiirliniin {gli
etkilesimleri ise %5 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynagini
belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 41’de verilmistir. Melamin
formaldehit kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri daha iyi sonuglar
vermistir.

Tablo 41. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine nano katki tiirii ve nano
katki oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz C 0 B
OM NK B 1 A
Na NK C 2 A
GNP A 4 B

3.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci Degerlerine Ait Bulgular

Levhalarin yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerine ait ortalama, standart sapma ve

varyasyon katsayisi degerleri Tablo 42°de verilmistir.

Tablo 42. Yiizeye dik cekme direnci degerlerine ait bulgular (N/mm?)

Levha b S Vv Levha b S Vv
grubu grubu
Cy 0,37 | 0,02 | 563 NC, 0,24 | 0,03 | 10,81
C 0,33 | 0,02 | 7,44 NCs 0,19 | 0,01 7,08
Cs 0,30 | 0,03 | 11,7 NC,4 0,21 | 0,01 6,39
Cs 0,27 | 0,01 | 411 GA1 0,46 | 0,02 4,59
EA: 0,37 | 0,03 | 6,84 GA2 0,39 | 0,02 5,31
EA; 0,34 | 0,02 | 536 GAs3 0,42 | 0,03 8,15
EAs 0,29 | 0,02 | 7,62 GA4 0,36 | 0,02 6,58
EA4 0,32 | 0,04 | 12,51 GB:1 0,42 | 0,03 8,28
EB; 0,41 | 0,03 | 7,05 GB; 0,39 | 0,03 7,16
EB; 0,36 | 0,03 | 7,88 GBs 0,37 | 0,02 6,49
EB3 0,34 | 0,02 | 7,29 GB4 0,32 | 0,03 8,62
EB4 0,31 | 0,03 | 8,90 GCy 0,40 | 0,04 | 10,10
EC, 0,33 | 0,03 | 8,77 GG, 0,34 | 0,03 9,49
EC, 0,31 | 0,03 | 10,43 GGCs 0,36 | 0,04 | 11,58
ECs 0,28 | 0,02 | 6,66 GC,4 0,31 | 0,02 7,62
ECs 0,26 | 0,02 | 8,90 MC 0,42 | 0,04 9,73
NA; 0,34 | 0,02 | 6,52 ME: 0,47 | 0,03 6,05
NA; 0,30 | 0,02 | 6,73 ME> 0,51 | 0,05 8,86
NA3 0,32 | 0,04 | 12,05 ME4 0,45 | 0,04 9,67
NA4 0,26 | 0,03 | 9,85 MN1 0,46 | 0,04 7,69
NB; 0,32 | 0,02 | 7,25 MN> 0,46 | 0,03 7,58
NB> 0,29 | 0,03 | 11,37 MN4 0,45 | 0,06 | 12,66
NB3 0,28 | 0,03 | 9,47 MG 0,53 | 0,06 | 12,02
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Tablo 42’nin devami

NB4 0,24 | 0,01 | 6,01 MG, 0,48 | 0,06 | 13,25
NC; 0,27 | 0,04 | 14,25 MG4 0,44 | 0,04 8,64
X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayist

Ure formaldehit kullanilan levhalarda yiizeye dik ¢ekme direncine; nano katki tiirii ve
nano katki orani ile vermikiilit oranimin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmis ve sonuglar Tablo 43’te verilmistir.

Tablo 43. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile
vermikiilit oraninin etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

eisyon K has1 Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplami Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 1,034 2 0,516 881,24 Fxk
Nano katki orani (B) 0,321 2 0,160 273,841 Fkk
Vermikiilit orani (C) 0,506 3 0,169 288,016 Fxk
A*B Int. 0,068 4 0,017 28,84 Fxk
A*C Int. 0,035 6 0,006 10,005 Fokk
B*C Int. 0,014 6 0,002 4,065 Fokk
A*B*C Int. 0,052 12 0,004 7,467 Fokk
Hata 0,328 560 0,001
Toplam 65,589 600

0O.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 44. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile
vermikiilit oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katka tiirii H.G. Katk1 oran1 (%) H.G. | Vermikiilit orani (%) | H.G.
Nano katkisiz C 0 C 0 A
OM NK B 1 A 10 B
Na NK D 2 B 15 C
GNP A 4 D 20 D

Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal
tiiriiniin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 45°te
verilmistir. Cogul varyans analizi sonucglarina gore; nano katki tiirii, nano katki orani ve
tutkal tiriintin tekli etkisi, nano katki tiirii*nano katki orani, nano katki tiiri*tutkal tiri ikili
ve nano katki tlirii*nano katki orani*tutkal tiiriiniin ti¢lii etkilesimleri %0,1 yanilma olasilig1

ile anlamli bulunmustur. Nano katk1 orani1*tutkal tiirii ikili etkilesimi ise %5 yanilma olasilig1
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ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis ve
sonuglar Tablo 46’da verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin yiizeye dik

¢cekme direnci degerleri daha iyi sonuglar vermistir.

Tablo 45. Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile
tutkal tliriiniin etkisine ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 0,234 2 0,117 115,104 Fkk
Nano katki orani (B) 0,126 2 0,063 62,032 ool
Tutkal tiirii (C) 0,575 1 0,575 566,275 FHx
A*B Int. 0,06 4 0,015 14,694 FHx
A*C Int. 0,091 2 0,045 44,722 FHx
B*C Int. 0,003 2 0,001 1,474 0.D
A*B*C Int. 0,019 4 0,005 4,617 FHx
Hata 0,284 280 0,001
Toplam 53,998 300

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 46. Nano katki tiirii ve nano katki oraninin yiizeye dik ¢gekme direnci
degerlerine etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz C 0 B
OM NK B 1 A
Na NK C 2 A
GNP A 4 B

3.2.3. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulgular

Levhalarin formaldehit emisyonuna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47. Formaldehit emisyonuna ait bulgular (mg/m?h)

Levha b S v Levha b S Vv
grubu grubu
Ci 342 | 0,10 | 2,98 GA4 515 | 0,12 | 2,26
Cy 401 | 0,12 | 295 GB: 3,79 | 0,12 | 3,23
EA; 381 | 0,11 | 301 GB4 441 | 0,10 | 2,22
EA4 448 | 0,14 | 3,10 GCy 3,75 | 0,15 | 4,07
EB: 331 | 012 | 371 GC, 354 | 0,12 | 3,46
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Tablo 47 nin devami

EB4 3,85 | 0,09 2,44 MC 4,03 0,11 2,79
EC, 4,60 | 0,10 1,98 ME; 4,13 0,09 2,18
ECy 451 | 0,13 2,93 ME2 3,88 0,13 3,33
NA; 458 | 0,19 4,21 ME4 4,40 0,14 3,24
NA4 524 | 0,12 2,20 MN; 4,47 0,12 2,75
NB; 4,78 | 0,15 3,16 MN2 3,82 0,10 2,66
NB4 469 | 0,13 2,86 MN4 3,87 0,17 4,39
NC, 4,87 | 0,08 1,62 MG, 4,52 0,15 3,32
NC,4 538 | 0,16 3,03 MG, 4,29 0,11 2,55
GA. 463 | 0,11 2,37 MG, 3,98 0,14 3,47

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayist

Ure formaldehit kullanilan levhalarda formaldehit emisyonuna; nano katki tiirii, nano
katki orani ile vermikiilit oraninin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmas,
sonuglar Tablo 48’de verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglarma gore; nano katki tiird,
nano katki oranm1 ve vermikiilit oraninin tekli etkisi, nano katki tiirii*nano katki orani, nano
katki orani*vermikiilit oranlariin ikili ve nano katki tiiri*nano katki orani*vermikiilit
oraninin ¢l etkilesimi %0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki

tirti*vermikiilit oraninin ikili etkilesimi ise %5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur.

Tablo 48. Formaldehit emisyonuna nano katki tiirli, nano katki orani ile vermikiilit
oraninin etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplami1 Derecesi Ortalamasti Derecesi

Nano katki tiirii (A) 7,273 2 3,636 208,451 faleled
Nano katki orani (B) 2,385 2 1,193 68,364 Fkk
Vermikiilit orani (C) 2,126 1 2,2126 121,857 Fkk
A*B Int. 5,748 4 1,437 82,370 ool
A*C Int. 0,010 2 0,005 0,292 0.D
B*C Int. 0,667 2 0,334 191,31 ik
A*B*C Int. 0,914 4 0,229 13,103 ik
Hata 0,698 40 0,017
Toplam 1152,946 60

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 49°da
verilmistir. Vermikiilit kullanim1 ile formaldehit emisyonu degerlerinde artis meydana

gelmistir.
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Tablo 49. Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda nano katki tiirii ve nano
katki oranin oraninin formaldehit emisyonuna etkisine ait
Duncan test sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz A 0 A
OM NK B 1 D
Na NK D 2 B
GNP C 4 C

Formaldehit emisyonuna nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisini
belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmig, sonuglar Tablo 50°de verilmistir. Cogul
varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirii ve nano katki oraninin tekli etkisi, nano
katki tiiri*nano katki orani, nano katki tiirii*tutkal tiirii, nano katki1 orani1*tutkal tiiriiniin ikili
ve nano katki tiirli*nano katki orani*tutkal tiiriiniin ti¢lii etkilesimi %0,1 yanilma olasilig1
ile anlamli bulunmustur. Tutkal tiiriiniin etkisi ise %5 yanilma olasiligi ile anlamsiz
bulunmustur. Farkliligin kaynaginin belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar

Tablo 51°de verilmistir.

Tablo 50. Formaldehit emisyonuna nano katka tiirii, nano katki orani ile tutkal tiiriniin
etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag! Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamast Derecesi

Nano katk tiirii (A) 1,318 2 0,659 36,349 Fkk
Nano katki orani (B) 1,362 2 0,681 37,552 Fkk
Tutkal tiirii (C) 0,045 1 0,045 2,495 O0.D
A*B Int. 2,921 4 0,730 40,279 FHx
A*C Int. 2,482 2 1,241 68,47 FHx
B*C Int. 0,391 2 0,196 10,793 Fkk
A*B*C Int. 1,112 4 0,278 15,43 FHx
Hata 0,725 40 0,018
Toplam 1043,675 60

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Tablo 51. Tutkal tiiriine bagli olarak nano katk tiirii ve nano katki oraninin
formaldehit emisyonuna etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirii H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz A 0 A
OM NK B 1 D
Na NK D 2 B
GNP C 4 C
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3.2.4. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonrasi Yapilan Testlere Ait
Bulgular

3.2.4.1. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUYV Test) Sonras1 Egilme Direnci Testine
Ait Bulgular

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmig levhalarin egilme direnci degerlerine ait
ortalama, standart sapma, varyasyon katsayisi ve kontrol levhalarina gére degisim oranlari

Tablo 52’de verilmistir.

Tablo 52. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi egilme direnci degerlerine ait bulgular

(N/mm?)
Levha |\ ¢ | s | v |po@w| "M | ¢ | s | v |Do@)
grubu grubu
C 8.20 | 0,99 | 12,06 | -21,95 MC | 9,07 | 098 | 10,79 | -19.32
EA. | 1031 | 1,45 | 14,05 | 7,19 ME, | 11,55 | 1,49 | 12,92 | -581
EB. | 888 | 1,32 | 14,89 | 22,68 | ME, | 1027 | 1,19 | 1158 | -20,00
EC, | 635 | 058 913 | 2871 | ME. | 939 | 1,17 | 12,50 | 25,51

NA; 7,87 | 1,28 | 16,23 | -21,30 MN 10,78 | 1,80 | 16,74 | -15,38
NB: 6,70 | 0,83 | 12,37 | -24,76 MN; 10,22 | 1,26 | 12,48 | -18,50
NCy 517 | 0,64 | 12,40 | -35,80 MN4 9,70 | 1,31 | 13,46 | -21,59
GA1 9,74 | 141 | 14,53 | -19,40 MG, 13,00 | 2,04 | 15,72 | -4,32
GB: 8,16 | 0,76 | 9,31 | -28,91 MG, 10,82 | 1,21 | 11,18 | -13,07
GCy 7,74 | 1,05] 13,61 | -31,85 MG, 9,19 | 1,37 | 14,96 | -21,99
X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayisi, DO: degisim orani

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarin egilme direnci degerlerine; nano
katk tiirii, nano katki orani ile tutkal tiirliniin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi
yapilmis, sonuglar Tablo 53’te verilmistir. Cogul varyans analizi sonuglaria gore; nano
katki tiiri, nano katki orani ve tutkal tiirliniin tekli, nano katki tiirti*tutkal tiirti ikili etkilesimi
9%0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirti*nano katki orani*tutkal tiirti
ticlii etkilesimi %S5 yanilma olasilig: ile anlamli bulunmustur. Nano katki tlirii*nano katki
orani ve nano katki oran1* tutkal tiiriiniin ikili etkilesimi ise %5 yanilma olasilig1 ile anlamsiz

bulunmustur.
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Tablo 53. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarin egilme direnci
degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisine
ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag: Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano Katki tiirii (A) 86,2384 2 43,142 23,503 okl
Nano katki orani (B) 235,828 2 117,914 64,237 okl
Tutkal tiirii (C) 300,446 1 300,446 163,676 okl
A*B Int. 10,421 4 2,605 1,419 0D
A*C Int. 27,961 2 13,981 7,616 okl
B*C Int. 3,986 2 1,993 1,086 0D
A*B*C Int. 23,951 4 5,998 3,262 *
Hata 403,836 220 1,836
Toplam 21523,297 240

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Farkliligin kaynagini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 54°te
verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin egilme direnci degerleri daha yiiksek

bulunmustur.

Tablo 54. Hizlandirilmis yaslandirma testi sonrasi nano katki tiirii ve nano
katki oraninin egilme direnci degerlerine etkisine ait Duncan test

sonuglari
Katka tiirii H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz B 0 C
OM NK A 1 A
Na NK B 2 B
GNP A 4 D

3.2.4.2. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonras1 Egilmede Elastikiyet
Modiilii Testine Ait Bulgular

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmig levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine ait ortalama, standart sapma, varyasyon katsayis1 ve kontrol levhalarina gore

degisim oranlar1 Tablo 55°te verilmistir.
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Tablo 55. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait
bulgular (N/mm?)

(IE(:ZES e S V | DO (%) ("3%’23 e S V | DO (%)
G 877,58 | 96,15 | 10,96 | -35,75 MC | 124408 | 188,79 | 15,16 | 21,74
EA. | 1064,45 | 142,07 | 13,34 | -24,20 ME;, | 152257 | 191,91 | 12,60 | -10,86
EB, 962,36 | 104,90 | 10,90 | -32,75 ME, | 1301,88 | 155,98 | 11,98 | -29,14
EC, 773,68 | 110,66 | 14,30 | -38,03 ME: | 1230,83 | 166,94 | 13,56 | -33,29
NA; 896,98 | 86,10 | 9,60 | -26,22 MN; | 1458,16 | 204,31 | 14,01 | -18,79
NB; 692,82 | 97,53 | 14,07 | -39,45 MN, | 1227,14 | 144,48 | 11,77 | 26,81
NC; 534,19 | 69,09 | 12,93 | -49,64 MN, | 1124,65 | 121,46 | 10,80 | -31,01
GA. | 105550 | 131,35 | 12,44 | -34,48 MG, | 1661,30 | 217,33 | 13,08 | -13,63
GB: 932,01 | 141,63 | 15,20 | -40,09 MG, | 1430,64 | 233,21 | 16,30 | -17,56
GC, 75339 | 96,01 | 12,74 | -50,13 MG, | 116524 | 115,24 | 9,89 | -31,05

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayisi, DO: degisim orani

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi egilmede elastikiyet modiilii degerlerine; nano
katk tiirii, nano katki orani ile tutkal tiirliniin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmis, Tablo 56’da verilmistir.

Tablo 56. Hizlandirilmis yaslandirma islemi uygulanmig levhalarin elastikiyet modiilii
degerlerine nano katk tiirli, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisine ait
cogul varyans analizi sonuglari

< Kareler Serbestlik Kareler Onem

Varyasyon Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Nano katk tiirii (A) 1334978,86 2 667489,428 | 28,202 Fokk
Nano katki orani (B) 4321170,20 2 2160585,10 | 91,286 Fokk
Tutkal tiirii (C) 11731204,0 1 11731204,0 | 495,650 Fokk
A*B Int. 104942,194 4 26235,548 1,108 0.D
A*C Int. 188707,349 2 94353,675 3,986 *
B*C Int. 65893,475 2 32946,737 1,392 0.D
A*B*C Int. 112645,475 4 28161,317 1,190 0.D
Hata 5207030,41 220 23668,320
Toplam 24519920,9 240

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.00

Cogul varyans analizi sonuglarina goére; nano katki tiirli, nano katki orani1 ve tutkal
tiirliniin etkisi %0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*tutkal
tirtiniin iKili etkilesimi %5 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*nano
katki orani, nano katki orani*tutkal tiiriiniin ikili etkilesimi ve nano katki tiirti*nano katki
orant*tutkal tiirliniin Ggli etkilesimi %35 yanilma olasiligi ile anlamsiz bulunmustur.

Farkliligin kaynagini belirlenmek i¢in Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo 57’de
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verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 57. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine nano katki tiirii ve nano katk1
oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiiri H.G. Katki orani1 (%) H.G.
Nano katkisiz B 0 B
OM NK A 1 A
Na NK C 2 B
GNP A 4 C

3.2.4.3. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUYV Test) Sonrasi Yiizeye Dik Cekme
Direnci Testine Ait Bulgular

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarinin yiizeye dik g¢ekme direnci
degerlerine ait ortalama, standart sapma, varyasyon katsayist ve kontrol levhalarina gore

degisim yiizdesi degerleri Tablo 58°de verilmistir.

Tablo 58. Hizlandirilmis yaglandirma sonrasi yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine
ait bulgular (N/mm?)

Levha | ¢ | s | v |po@y| M | ¥ | s | v |Dpow)
grubu grubu

C. 0,23 0,02 | 9,90 | -37,17 MC 0,32 | 0,03 | 10,72 | -23,31
EA, 0,25 0,02 | 9,20 | -32,88 ME: 0,39 /0,05 1239 | -17,31
EB. 0,34 | 0,05 | 14,40 | -17,36 ME; 0,36 | 0,03 | 8,03 | -29,34
EC, 0,19 | 0,02 | 11,18 | -42,85 ME.4 0,28 1 0,03 | 11,62 | -37,75
NA: 0,23 10,03 | 13,29 | -31,87 MN; 0,37 | 0,04 | 12,07 | -20,43
NB: 0,18 | 0,02 | 8,80 | -44,17 MN, 0,35 | 0,05 | 13,87 | -24,52
NC: 0,14 | 0,02 | 12,71 | -47,91 MN4 0,30 | 0,04 | 13,69 | -32,34
GA: 0,32 | 0,04 | 11,60 | -29,38 MG, 0,42 | 0,06 | 13,11 | -20,53
GB: 0,28 | 0,03 ]| 12,01 | -33,73 MG, 0,36 | 0,03 | 7,41 | -2458
GC, 0,20 | 0,02 | 11,45 | -49,52 MG4 0,29 | 0,04 | 15,09 | -34,20

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayis1, DO: degisim orani

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerine; nano katki
tiiri, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmis, sonuglar Tablo 59°da verilmistir.
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Tablo 59. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine
nano katki tiirii, nano katk1 orani ile tutkal tiirliniin etkisine ait cogul varyans
analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag: Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplam1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano Katki tiirii (A) 0,103 2 0,052 35,848 okl
Nano katki orani (B) 0,385 2 0,192 133,814 okl
Tutkal tiirii (C) 0,586 1 0,586 407,961 okl
A*B Int. 0,062 4 0,016 10,79 okl
A*C Int. 0,057 2 0,29 19,963 okl
B*C Int. 0,010 2 0,05 3,464 *
A*B*C Int. 0,036 4 0,09 6,345 okl
Hata 0,316 220 0,01
Toplam 21,904 240

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

Cogul varyans analizi sonuglarina goére; nano katki tiirii, nano katki orani ve tutkal
turtinun tekli etkisi, nano katki tiirii*nano katki orani, nano katki tirti*tutkal tiirinin ikili ve
nano katki tiirii*nano katki orant*tutkal tiirlinlin tigli etkilesimi %0,1 yanilma olasilig ile
anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*tutkal tiiriintin ikili etkilesimi %5 yanilma olasilig ile
anlamli bulunmustur. Farkliigin kaynaginin belirlenmesi amaciyla Duncan testi
uygulanmis, sonuglar Tablo 60’ta verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin

ylzeye dik ¢ekme direnci degerleri daha iy1 sonuglar vermistir.

Tablo 60. Hizlandirilmis yaslandirma islemi sonrasi yilizeye dik ¢ekme
direnci degerlerine nano katki tiirii ve nano katki oraninin
etkisine ait Duncan test sonuglar1

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz B 0 C
OM NK A 1 A
Na NK B 2 B
GNP A 4 D

3.2.5. Termal Ozellikler ve Yangin Dayanimina Ait Bulgular

3.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analizlerine
(DTG) Ait Bulgular

Levhalarinin  Termogravimetrik (TGA) ve Tirev Termogravimetrik (DTG)

analizlerine ait bulgular Tablo 61’ de verilmistir.
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Tablo 61. TGA-DTG analizine ait bulgular

Levha Tonto! Toeso 2 Tod Te Tmax® | 580°C’deki
grubu (°C) (°C) (°C) (°C) °C) kalint1 (%)
Ci 248 348 305,30 367,50 353,62 23,416
Cs 252 356 273,00 311,95 280,22 32,627
EA; 247 346 298,64 331,01 312,57 24,161
EA, 259 354 315,02 362,02 352,52 29,972
EB; 253 347 328,65 354,95 348,87 23,743
EB, 259 360 298,93 365,41 351,76 35,353
EC: 253 346 278,82 319,19 288,23 22,603
EC, 258 356 255,29 282,24 257,81 31,546
NA; 243 346 297,19 319,91 305,47 23,953
NA, 256 355 318,29 361,84 350,69 31,531
NB; 248 346 309,69 365,11 358,91 22,735
NB, 257 363 285,44 330,72 299,47 37,117
NC: 250 346 299,34 365,85 347,34 22,935
NC,4 258 357 303,45 363,60 348,05 32,967
GA, 252 346 303,86 359,28 341,45 22,303
GA, 258 360 306,23 354,41 336,02 35,545
GB; 248 346 298,73 354,84 328,14 23,482
GB,4 260 360 317,14 359,49 348,89 35,377
GC, 245 346 328,79 357,65 351,65 23,599
GC4 250 356 303,08 366,47 356,56 33,060
MC 257 353 343,01 370,23 369,12 25,458
ME; 261 353 347,02 376,17 375,36 25,544
ME, 257 352 333,85 355,12 349,35 25,593
ME, 260 353 314,07 337,20 324,15 26,639
MN; 258 352 308,71 365,40 350,41 25,975
MN, 257 352 322,15 363,46 356,54 25,417
MN, 253 353 326,22 363,63 357,39 24,902
MG; 255 352 312,46 365,03 356,84 24,935
MG, 253 352 308,66 366,56 349,88 24,842
MG, 255 352 308,68 367,51 356,08 24,130

L.2: 9510 ve %50 agirlik kayiplarinin meydana geldigi sicakliklar;

3.45: Bozunma baslama sicakligi; bozunma bitis sicakhigi, maksimum bozunma sicakhg

3.2.5.2. Limit Oksijen Indeksi (LOI) Testine Ait Bulgular

Levhalarinin LOI testi degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 62°de verilmistir.



91

Tablo 62. Limit oksijen indeksi (LOI) degerlerine ait bulgular (%)

Levha ¥ S Vv Levha b S Vv
grubu grubu

Cy 32,7 0,2 0,7 GA4 33,5 0,3 0,8
Cs 33,1 0,2 0,5 GB; 32,8 0,1 04
EA: 33,0 0,1 0,4 GB4 33,5 0,3 0,8
EA4 33,4 0,3 0,9 GC, 32,6 0,2 0,6
EB: 33,2 0,3 0,8 GC4 33,0 0,2 0,5
EB,4 33,7 0,2 0,5 MC 34,0 0,1 04
EC, 32,5 0,1 0,8 ME; 34,3 0,2 0,6
EC, 33,0 0,2 0,7 ME; 34,5 0,2 0,6
NA; 32,9 0,1 0,5 ME4 34,0 0,1 0,4
NA4 33,2 0,2 0,6 MN¢ 34,2 0,2 0,6
NB; 32,7 0,1 0,4 MN, 34,2 0,2 0,6
NB.4 33,2 0,2 0,7 MN4 33,7 0,3 0,8
NC, 32,4 0,1 0,4 MG 34,5 0,2 0,5
NC, 32,8 0,2 0,7 MG 34,2 0,1 0,4
GA; 33,2 0,2 0,6 MG, 33,8 0,2 0,7

X: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsaysi

Ure formaldehit kullanilan levhalarda LOI degerlerine, nano katki tiirii, nano katki
orani ile vermikiilit oraninin etkisini belirlemek i¢in ise ¢ogul varyans analizi yapilmis,

sonuglar Tablo 63’te verilmistir.

Tablo 63. LOI degerlerine nano katki tiirli, nano katki orani ile vermikiilit oraninin
etkisine ait ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestli!< Kareler F-Hesap Onem _
Toplami1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katka tiirii (A) 0,936 2 0,468 15,834 Fkk
Nano katki orani (B) 4,487 2 2,244 75,887 Fkk
Vermikiilit orani (C) 4,637 1 4,639 156,918 el
A*B Int. 0,654 4 0,164 5,534 Fkk
A*C Int. 0,01 2 0,001 0,018 0D
B*C Int. 0,270 2 0,135 4,569 *
A*B*C Int. 0,074 4 0,018 0,623 0D
Hata 2,365 80 0,030
Toplam 109100,593 100

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; ***: x<0.001

Cogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiiri, nano katki orani ve vermikiilit
oraninin tekli etkisi ve nano katki tiiri*nano katki oraninin ikili etkilesimi %0,1 yanilma
olasilig: ile anlamli bulunmustur. Nano katki orani*vermikiilit oraninin ikili etkilesimi ise

%S5 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tiirii*vermikiilit oraninin ikili ve
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nano katki tlirii*nano katki orani*vermikiilit oraninin ti¢lii etkilesimi %5 yanilma olasiligi
ile anlamsiz bulunmustur. Farkliligin kaynaginin belirlenmesi i¢in Duncan testi uygulanmis,
sonuglar Tablo 64’te verilmistir. Vermikdilit kullanimi ile LOI degerlerinde artis meydana

gelmistir.

Tablo 64. Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda LOI degerlerine Nano
katki turi ve nano katki oraninin etkisine ait Duncan test

sonugclari
Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz B 0 B
OM NK A 1 A
Na NK B 2 A
GNP A 4 C

LOI degerlerine nano katk tiiri, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisini belirlemek

icin ¢ogul varyans analizi yapilmis, sonuglar Tablo 65°te verilmistir.

Tablo 65. LOI degerlerine nano katki tiirii, nano katki orani ile tutkal tiiriiniin etkisine
ait cogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem _
Toplami1 Derecesi Ortalamasi Derecesi

Nano katki tiirii (A) 0,873 2 0,437 15,675 Fxk
Nano katki oran1 (B) 4,808 2 2,404 86,310 kK
Tutkal tiirii (C) 40,055 1 40,055 1438,069 Fxk
A*B Int. 0,722 4 0,181 6,480 Fxk
A*C Int. 0,014 2 0,007 0,248 0D
B*C Int. 0,038 2 0,019 0,680 0D
A*B*C Int. 0,132 4 0,033 1,185 0D
Hata 2,228 80 0,028
Toplam 112078,33 100

0.D: Onemli degil; x>0,05; *:0,01<x<0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x<0.001

LOI degerlerine ait ¢ogul varyans analizi sonuglarina gore; nano katki tiirli, nano katki
orani ve tutkal tiiriiniin tekli etkisi ve nano katki tiiri*nano katki oraninin ikili etkilesimi
%0,1 yanilma olasilig1 ile anlamli bulunmustur. Nano katki tliri*tutkal tiirii, nano katk1
orani*tutkal tiirtiniin iKili ve nano katki tiirii*nano katki orani*tutkal tiiriniin ti¢li etkilesimi

%35 yanilma olasilig1 ile anlamsiz bulunmustur.
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Farkliligin kaynaginin belirlenmesi amaciyla Duncan testi uygulanmis, sonuglar Tablo
66°’de verilmistir. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin LOI degerleri daha yiiksek

bulunmustur.

Tablo 66. Tutkal tiiriine bagli olarak LOI degerlerine nano katki tiirii ve
nano katki oraninin etkisine ait Duncan test sonuglari

Katki tiirti H.G. Katki orani (%) H.G.
Nano katkisiz B 0 B
OM NK A 1 A
Na NK B 2 A
GNP A 4 C




4. IRDELEME

Deneme levhalariin tiretimi; {i¢ farkli nano katki (organo modifiye nanokil (OM NK),
sodyum hidrofilik nanokil (Na NK), grafen nanoplatelet (GNP)), li¢ farkli nano katki
kullanim oran1 (%1, %2 ve %4), ii¢ farkli vermikiilit kullanim oran1 (%10, %15 ve %20) ve
2 farkl tutkal tiirii (lire ve melamin formaldehit) olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu
boliimde iiretilen levhalarin ¢esitli teknolojik Ozelliklerine ait degisimler grafiklerle

aciklanmaya calisilmigtir.

4.1. Viskozite (Akma Siiresi) Tayinine Ait Bulgularin irdelenmesi

Deneme levhalarmin iiretiminde kullanilan tutkal karisimlarinin viskozite (akma

stiresi) degerlerine ait sonuglar Sekil 43’te verilmistir.

35 4

mUF oMF

30 4
25 ~
20 A
15 -

10 A

Viskozite (Akma Siiresi) (Sn)

%2
OM NK

%4

%2 %4 %1 %2 %4
Na NK GNP

Levha grubu

Sekil 43. Tutkal karigimlarinin viskozite (akma siiresi) degerleri

Ure formaldehit ile hazirlanan karisimlarin akma siireleri; 21,54 ile 31,51 sn arasinda,
melamin formaldehitli karisimlarin ise 15,54 ile 23,87 sn arasinda bulunmustur.

Viskozite degeri tutkalin polimerizasyon derecesini gostermekte olup, diisiik olmasi
tutkalin yongalara asir1 penetrasyonuna neden olur ve tutkal tiiketimi artar. Ote yandan

yiiksek viskozite akis ve tutkallama problemlerine neden olur [189].
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Calismada nano katk1 orani arttik¢a tutkallarin viskozitelerinin de arttig1 belirlenmistir.
OM NK ile Na NK tutkal karisimlarinin akma siireleri arasinda anlamli bir fark
bulunmazken, GNP kullanimi ile en yiiksek akma siireleri elde edilmistir. Tutkal ile nano
katki arasindaki reaksiyon viskoziteyi artirmakta ve karmasik bir polimer yapisi
olusmaktadir. Bu ¢ozeltideki tutkal zincirlerinin hareketliliginin azalmasina [190] ve nano
katkilarin tutkal ¢6zeltisinin kendi suyunu emerek viskozitenin artmasina sebep olmaktadir
[191].

Rao vd. [192] fenol formaldehit ve karbon elyafli kompozit malzeme iiretiminde OM
NK kullaniminin termal ve mekanik ozelliklere etkisini inceledikleri ¢alismada; nanokil
ilavesinin viskozite degerlerini 6nemli 6lgiide arttirdigini belirlemislerdir. Nanokilin fenolik
recine ile etkilesime girdiginde kil tabakalarinda meydana gelen monomer sikigmalart kil
tabakalarini sismekte ve viskoziteyi artirdigini belirtmislerdir [193].

Younesi-Kordkheili vd. [194] iire-glioksalath lignin-formaldehit tutkalina nanokil
katkisinin etkisini belirlemek i¢in yaptiklart ¢alismada nanokil ilavesi ile viskozitenin
arttigini belirlemislerdir.

Younesi-Kordkheili [195] baska bir ¢alismada; lignin tire-glioksalli tutkallarin fiziksel
ve mekanik 6zelliklere nanokil ilavesinin etkisini aragtirmis, nanokil oram arttik¢a tutkalin
viskozite ve kat1 madde miktarinin arttigini belirlemistir.

Melamin iire formaldehit tutkalina nanokil ilavesinin levha 6zelliklerine etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan bir caligmada nanokil kullanimin artmas: ile tutkal viskozitelerinin
de arttigini belirlemislerdir [196].

Ure formaldehit kullanilan MDF’lerin 6zelliklerine ¢ok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) ilavesinin etkisinin arastirildigi ¢aligmada; nanotiip ilavesinin viskoziteyi arttigi,
ancak tutkal konsantrasyonunun pulverizasyonu etkileyecek kadar bozulmadigi gozlenmistir
[197].

Calismada tutkal karigimlarinin viskozite degerlerinin literatiir bilgileri ile uyum

gosterdigi, nano katki orani arttik¢a viskozite degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.
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4.2. Levhalarin Ozelliklerine Ait Bulgularin irdelenmesi

4.2.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgularin Irdelenmesi

4.2.1.1. Rutubet Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Nano katki tiirli, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriinlin rutubet degerleri
tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Levhalarin rutubet degerlerinin %7,71 ile %09,43
arasinda degistigi belirlenmistir. TS EN 312 [37] standardina bu degerin %944 arasinda
olmasi gerekmektedir. Denemeler sonucunda elde edilen tiim degerler standarda uyum

gostermektedir. Levhalara ait rutubet degerleri Sekil 44’te verilmistir.

10,0 1 m0V E%I0V m%I5V 0%20V BMF

Rutubet Miktar1 (%)

A A AT A A
AR
FITTITIIFFFFFITIIS
)
A A AR
NI
FTTTIITTTTTITLS
B ]
I EFLIEI I I I SIS TS ST
R RRARARARARARARARRS
FTTTTTFTTFTTFFFS
i
ST TS
)

IS T ITTTTTTTTTTS
]
FITTTTTTTTETES,

1 2

H
;E
N
N
N
N
N
N
N
N
N
K

Levha grubu

Sekil 44. Nano katk tiirii, nano katki orani, vermikiilit orani ve tutkal tiirliniin rutubet
degerlerine etkisi

En diistik rutubet degeri %1 OM NK ve %20 vermikiilit kullanilan levha grubunda
(EAs: %7,71), en yiiksek degerler ise sadece %4 Na NK kullanilan levha grubundan elde
edilmistir (NC1: %9,43).

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda nano katki oraninin
rutubet degerlerini etkilemedigi belirlenmistir. GNP ile iiretilen levhalarin rutubet degerleri

en diisiik bulunmustur. Vermikiilit kullanim1 ile rutubet degerlerinde azalma olmustur.
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Tutkal tliri, nano katki tiiri ve nano katki oraninin etkisinin degerlendirildigi
istatistiksel analizde, GNP ve OM NK kullanilan levhalarin rutubet degerleri kontrol
levhalarina gore diisiik bulunmustur. Na NK kullanimi ile anlamli bir degisim meydana
gelmemistir. Nano katk1 oraninin etkisinde %1 ve 2 kullanim ile rutubet degerlerinde azalma
gozlenirken, %4 kullanimda artis meydana gelmistir. Tutkal tiirliniin rutubet degerlerine
etkili oldugu ve melamin formaldehit kullanimi ile rutubet degerlerinin diistigi
belirlenmistir.

Nanokillerin rutubete kars1 bariyer olusturma kapasiteleri; polimer tipi, kil igerigi,
nano partikiiliin en-boy orani, kilin kompozit igerisindeki dagilimi, kil tabakalar1 ile polimer
arasindaki ¢capraz baglanma yogunlugu, net kiirlenme derecesi ve kil trombositlerinin toplam
yiizey alanina bagli olarak farklilik gosterir [198, 199].

Imran vd. [200] karbon esasli epoksi kompozitlerde nanokil ilavesinin rutubet almay1
engelleme kapasitesine etkisini arastirdigi calismalarinda nanokil oranmnin %2’ye
¢ikarilmasiyla rutubet alma oranlarinda azalma meydana geldigini raporlamiglardir.

Tutkala ilave edilen nano partikiiller tutkallama sonrasinda yongalarinin etrafini
sararak bariyer olusturmakta ve rutubet girisini engellemektedir. Ayrica nano katkilarin
boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle tutkal partikiillerinin yiizey alanini artirip ve liflerin
daha iyi baglamasini saglayarak rutubetin igeri girmesine engel olmaktadir [201].

Won vd. [202] ¢alismalarinda alimiina takviyeli ¢ift katmanl grafenler (2LG) ile esnek
seffaf ve yiiksek rutubete karsi ¢ok dayanikli bariyerler iiretmis ve grafen alimiina
tabakasinin yiiksek bir rutubet dayanimi sagladigini ve oOzellikle OLED ekranlarinin
tretiminde 6nemli bir alternatif hammadde olacagini dile getirmislerdir.

Calismamizda elde edilen sonuclar literatiire uyum gostermektedir. Nano katki
kullanimi levhalarin rutubet dayanimini arttirmistir.

Ham vermikdlitin yiiksek sicakliklarda dahi maksimum %7’ye kadar rutubet
alabilmekte oldugu belirtilmektedir [203]. Denemelerde vermikiilit kullaniminin artmasi ile
levhalarin rutubet degerlerinde azalma gdzlenmistir. %20 oraninda vermikiilit kullanima ile

en diisiik rutubet degerleri elde edilmistir.
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4.2.1.2. Yogunluk Degerlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Yogunluk odun kompozitlerinin teknolojik 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyen bir
faktordiir. Ayrica kullanim yerindeki dayanim 6zelliklerini de etki etmektedir. Yogunluk
degerleri Sekil 45°te verilmistir.

Levhalarin  gerceklesen yogunluk degerleri 642,41-683,08 gr/cm® arasinda
bulunmustur. Calismada hedeflenen yogunluk degeri 650 gr/cm’ diir. Hedef yogunluk degeri
ile en diisiik yogunluk degeri ile arasinda %1,17°1ik, en yiliksek yogunluk degeri arasinda ise
%4,83’liikk sapma meydana gelmistir. Istatistiksel analizlere gore nano katk tiirii, nano katki
orani ile vermikiilit oraninin 0,05 hata payi ile levha yogunluk degerlerine etkisinin olmadigi
belirlenmigtir. Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda yogunluk degerleri daha yiiksek
bulunmustur. Levhalar arasindaki istatistiksel olarak anlam ifade etmeyen yogunluk

farkliliklar1 6zellikle serme sirasinda meydana gelmis olabilir.
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Sekil 45. Nano katki tiirti, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriiniin yogunluk
degerlerine etkisi

Yogunlugun levha o6zelliklerine etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada,
yogunluk degerleri arasindaki farkin %10’dan fazla olmasi durumunda fiziksel ve mekanik
ozelliklerin istatiksel olarak etkilendigi belirlenmistir [204]. Deneme levhalarinda yogunluk

degerlerindeki degisimlerinin %10’dan az oldugu goriilmektedir.
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4.2.1.3. Su Alma Oranlarina Ait Bulgularin irdelenmesi

Suda bekletme siiresi, nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit oram1 ve tutkal
tiirtiniin su alma oran1 degerleri tizerine etkili oldugu belirlenmistir. 2 ve 24 saatlik su alma

oranlar1 Sekil 46 ve 47°de verilmistir.
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Sekil 46. Nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit orani ve tutkal tiiriiniin 2 saatlik
su alma oranlarina etkisi

Suda bekletme siiresinin levhalarin su alma oranlarina etkili oldugu belirlenmistir.
Siire arttik¢a su alma orani artmaktadir. 2 saat suda bekletme sonucu en diisiik su alma oran1
melamin formaldehit ile iiretilen, %1 GNP kullanilan levha grubunda (MG1: %49,1) en
yiiksek deger ise %4 Na NK ve %20 vermikiilit kullanilan levha grubunda (NCa: %75,2)
elde edilmistir.

24 saat suda bekletme sonucu en diisiik su alma oranlart melamin formaldehit ile %1
GNP kullanilan levha grubunda (MGz1: %60,1) en yiiksek deger ise iire formaldehit ile %4
Na NK kullanilan levhalarda (NC1: %86,8) elde edilmistir.
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Sekil 47. Nano katk tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriiniin 24 saatlik
su alma oranlarina etkisi

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda en diisiik degerler GNP
kullanilan levhalarda en yiiksek degerler ise Na NK kullanilan levhalarda bulunmustur. OM
NK kullaniminda su alma oranlarinin diisiik oldugu belirlenmistir. Nano katki kullaniminin
su alma oranmi etkiledigi; %1 ve 2 nano katki kullaniminin su alma oranini azalttigi, %4
kullaniminin ise degerleri artirdig1 gézlenmistir. %15 ve %20 oraninda vermikiilit kullanimi
su alma oranlarini azaltmistir.

Tutkal tiiri, nano katki tiiri ve nano katki oranmin etkisinin degerlendirildigi
istatistiksel analizde; %1 ve %2 nano katki kullaniminin su alma oranina 6nemli bir etkisinin
olmadigi, %4 kullaniminin ise arttig1 belirlenmistir. En diisiik su alma GNP ile iiretilen
levhalarda elde edilirken, en yiiksek deger Na NK ile iiretilen levhalarda bulunmustur. Na
NK nanokil kullanimi levhalarin boyutsal kararliligini olumsuz etkilemistir.

GNP kullanilan levhalarda katki oraninin artmasiyla su alma oranlarinda artig meydana
gelmistir. En iyi sonu¢ nano katki orant %1 olan levhalarda elde edilmistir. Bu durum;
viskozitenin artmasina bagl olarak tutkalin piiskiirtiilmesi sirasinda pulverizasyonda azalma
olmasi ve tutkalin yonga igerisine dagiliminin zorlasmasindan kaynaklanabilir.

Melamin formaldehit tutkali ile iiretilen levhalarin su alma oranlari iire formaldehit ile
tiretilen levhalardan daha diistik ¢ikmistir. Melamin formaldehit odunun serbest hidroksil
gruplar ile kovalent baglari olusturarak su absorplama kapasitesini azaltmaktadir [205].
Genel olarak %1 ve %2 nano katki kullaniminin su alma oranlarini azalttig1 belirlenmistir.

%4 katki kullanimi ise su alma oranlar1 artmistir.
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Nanokillerin modifiye edilmesi polimerler ile uyumlulugunu arttirdig1 ve daha yiiksek
performans vermesini sagladig1 bilinmektedir [117]. Ure formaldehit tutkali kullanilan
levhalarda kullanilan killerin modifiye edilmesi ile levhalarin boyutsal kararliliklar1 daha da
artmistir.

Ahsap malzemede su alma, su molekiillerinin selilloz ve hemiselillozda bunulan
serbest hidroksil gruplarina baglanmasiyla olmaktadir [206]. Odunun traheid ve/veya
trahelerinin boru Sekillindeki yapisi, kilcal hareket (kapilarite) ile suyun penetrasyonunu
hizlandirmaktadir. Yongalevha, MDF veya OSB gibi ahsap esasli kompozitler 1slak ve kuru
kosullarda su alarak sismeye, su vererek daralmaya maruz kalmaktadir [207]. Tutkala nano
katki eklenmesiyle suyun levha igerisine girisi engellenmekte ve difiizyon daha zor hale
gelmektedir [208]. Nano katkilar levha igerisindeki hava bosluklarini daraltir. Bu suyun
niifus edebilecegi alanlarin azalmasina neden olabilir [209]. Bdylece levhanin su
gecirgenligi azalmis olur.

Salari vd. [210] caligmalarinda pavlonya yongalart kullanarak drettikleri OSB
levhalarinda %1, %3 ve %5 oraninda modifiye edilmis nanokil kullanmis ve nanokil
oraninin artmasiyla su alma ve kalinlik artimi1 degerlerinin azalttigini belirlemislerdir.

Madhoushi vd. [211] atik odun tozu ve nanokil kullaniminin OPK 6zelliklerine etkisini
arastirdiklar1 c¢alismada; nanokil oraninin %2’ye ¢ikarilmasiyla hiicre igerisindeki
bosluklarin dolmasi ve su alma i¢in bosluk alanin azalmasina bagli olarak boyutsal kararlilig1
arttirdigini belirlemislerdir.

Ghofrani vd. [212] ay¢igegi sap1 ve tire formaldehit ile iiretilen yonga levhalarda nano
TiO2 kullaniminin etkisini aragtirmis ve %8’e kadar nanokil ilavesinin su alma ve kalinlik
artis1 degerlerini azalttigini belirlemislerdir. Ayrica masif odun 6rneklerinde de boyutsal
kararlilig1 arttirmak i¢in nano parcaciklarin kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Nano
giimiis kullanimi ile odun 6rneklerinin boyutsal kararliliklar artmigtir [88].

Nano Cu kullanim1 ve presleme siiresinin MDF 6zelliklerine etkisinin incelendigi bir
calismada 5 dakikalik presleme siiresi ve % 6 oraninda nano Cu kullaniminin levhalarin
boyutsal kararliligini arttirdign belirlenmistir [213]. Vermikiilit kullanimi ile su alma
oranlarinda azalma gozlenmis ancak kullanim oranlarinin etkisinin anlamli bir farklilik
olusturmadig1 belirlenmistir.

Ghofrani vd. [214] levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine nano ve mikro boyutta

genlesmis vermikiilit kullaniminin etkisini belirlemek i¢in yaptiklari calismada; %10 ve %20
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oraninda mikro boyutta vermikiilit kullanarak 3 tabakali levhalarin su alma ve kalinlik artim1
oranlarinin azaldigin1 ve boyutsal kararliligin arttigini belirlemislerdir.
Su alma orani1 degerleri incelendiginde literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir. Nano

katki ve vermikiilit kullanimi levhalarin su alma oranlarinda iyilesme saglamistir.

4.2.1.4. Kalinlik Artim1 (Sisme) Oranlarina Ait Bulgularin irdelenmesi

Suda bekletme siiresi, nano katki tiirti, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal
tirtinlin kalinlik artimi {izerine etkili oldugu belirlenmistir. 2 ve 24 saatlik kalinlik artimi

degerleri Sekil 48 ve 49°da verilmistir.
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Sekil 48. Nano katka tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriiniin 2 saatlik
kalinlik artimi1 degerlerine etkisi

Suda bekletme siiresinin kalinlik artimi degerlerine etkili oldugu, siire arttik¢a kalinlik
artimi oranlarinin arttig1 belirlenmistir. 2 saat suda bekletme ile en diisiik kalinlik artimi
degeri melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda (MGi: %11), en yliksek
degeri ise lire formaldehit ile %4 Na NK ve %10 vermikiilit kullanilan levhalarda (NCj:
%27,6) elde edilmistir.

24 saat suda bekletmede en diisiik kalinlik arttm1 melamin formaldehit ile %1 GNP
kullanilan levhalarda (MGi1: %15,2), en yiiksek degeri ise %4 Na NK ile %10 vermikiilit
kullanilan levhalarda (NCs: %32,7) elde edilmistir.
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Sekil 49. Nano katki tiirli, nano katki orani1 vermikiilit oran1 ve tutkal tiirtiniin 24 saatlik
kalinlik artim1 degerlerine etkisi

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda en diisiik kalinlik artimi
GNP kullanilan levhalarda elde edilmistir. OM NK kullanilan levhalarin kalinlik artimi
degerleri kontrol grubuna goére daha diisiikk, Na NK kullanilan levhalarin ise daha yiiksek
bulunmustur. %1 ve %2 nano katki oran1 kalinlik artim1 degerlerinde iyilesme saglarken, %4
kullanimi ise sonuglar1 olumsuz etkilemistir. %10 vermikiilit kullaniminda kalinlik artimi
degerlerini olumsuz etkilerken, %15 ve %20 kullaniminda ise degerlerde iyilesme
gbzlenmistir.

Tutkal tiliri, nano katki tiirli ve nano katki oraninin etkisinin degerlendirildigi
istatistiksel analizde; GNP ve OM NK kullanimu ile kalinlik artimi degerleri kontrol grubuna
gore azalma, Na NK kullanimi ile ise artis gézlenmistir. %1 ve %2 nano katki kullanima ile
kalinlik artimi degerlerinde azalma meydana gelmistir.

TS EN 312 [37]’de yongalevhalarin kalinlik artimi smir degerleri %15 olarak
verilmektedir. Endiistride su alma ve kalinlik artimini kontrol edebilmek i¢in parafin gibi
higroskopik maddeler kullanilmaktadir [17, 215]. Bu c¢alismada su itici bir katki maddesi
kullanilmamis olup, kalinlik artimi degerleri standartta belirtilen degerlerden daha yiiksek
bulunmustur. Ayrica iiretim bandinda kullanilan pres sartlar1 da kalinlik artimi {izerinde
etkilidir.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda kalinlik artim1 degerleri daha iyi sonuglar

vermistir. Zira melamin formaldehit yiiksek boyutsal kararliligi ve dis ortam sartlarina
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dayanimi ile iire formaldehite gore daha avantajlidir [54]. Ayrica %1 ve %2 nano katki
kullanim1 da kalinlik artim1 degerlerinde iyilesme saglamistir.

Seliilozik malzemeler hidrojen baglariyla su molekiillerini ¢eken polar gruplara sahip
olduklarindan suya kars1 direngleri diisiik olup, hiicre ¢eperleri ve lif polimer ara yiiziinde
rutubet olusumu meydana gelmektedir. Kompozitlere nano katki ilavesi ile suyun igeri girisi
engellenmektedir [211].

Levha preslenmesi sirasinda 1s1 ve basincin etkisiyle yongalarin hiicre ceperleri
¢okmekte ve/veya catlaklar olusmaktadir. Bu durum rutubet ile temasta olan odun
kompozitlerinin  boyutsal kararliliginin bozulmasi ve sismesinin temel nedenini
olusturmaktadir. Yongada olusan bu ¢atlak ve suyun tasinma yollari nano katkilar tarafindan
kapatilarak su almay1 engelleyici etki gosterebilmektedir [216].

Ashori ve Nourbakhsh [217] MDF iiretiminde Na* NK ilavesinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklere etkisini arastirmis ve tire formaldehit tutkalina %2, %4, %6 ve %8 oraninda
nanokil kullanmislardir. %8 nanokil kullanimi kalinlik artimini %20 oraninda azaldigini
belirlemislerdir.

Kozlowski vd. [218] iire formaldehit kullandiklar1 levhalarda vermikiilit kullaniminin
fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmis, vermikiilit kullanimi ile kalinlik artiminda
%68’lik, su almada ise %63’liik iyilesmenin oldugunu gézlemislerdir.

Literatiirde odun kompozitlerinde ¢esitli minerallerin boyutsal kararliligini olumlu
etkiledigi belirtilmektedir. Ornegin; dolomit kullanilan ¢alismada dolomit miktarmin %40’a
kadar artmasiyla kalinlik artiminda %38’lik, su almada ise %30’luk iyilesme gozlenmistir.
Zeloit ilavesinin MDF o6zelliklerine etkisinin belirlendigi ¢alismada ise; iire formaldehit
igerisine %12 zeloit ilavesi ile kalinlik artiminda %56°11k, su almada ise %72,5’luk iyilesme
oldugu raporlanmistir. Nano katki ve vermikiilit kullanimimin kalinlik artis oranina etkisi

incelendiginde literatiirle uyumlu oldugu belirlenmistir [219, 220].

4.2.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgularin Degerlendirilmesi
4.2.2.1. Egilme Direnci Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi
Nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriiniin egilme direnci

degerleri tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Egilme direnci degerleri Sekil 50°de

verilmisgtir.
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Sekil 50. Nano katki tiirli, nano katki oran1 vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriinlin egilme
direnci degerlerine etkisi

Levhalarda en yiiksek egilme direnci melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan
levhalarda (MGi: 13,59 N/mm?), en diisiik ise iire formaldehit ile %4 Na NK ve %20
vermikiilit kullanilan levhalarda elde edilmistir (NCa: 6,32 N/mm?).

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek egilme
direnci degerleri GNP kullanilan levhalarda bulunmustur. OM NK kullanilan levhalarin
egilme direnci degerleri kontrol levhalarima gore yliksek ¢ikmistir. Na NK kullanimi ile
egilme direnci azalmistir. En yiiksek egilme direnci degerleri %1 ve %2 nano katki
kullaniminda elde edilirken, %4 nano katki kullaniminda ise degerlerde azalma meydana
gelmistir. Egilme direnci degerlerinde %1 GNP kullanilan levha grubunda (GA1) %15°lik
bir artis olurken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (EB1) %9’luk bir artis olmustur.

Tutkal tiirti, nano katka tiirii ve nano katki orani etkisinin degerlendirildigi istatistiksel
analizde; GNP ve OM NK kullanilan levhalarin egilme direnci degerleri kontrol levhalarina
gore yliksek bulunmugtur. Na NK kullanimi ile anlamli bir degisim meydana gelmemistir.
Nano katki oranmin etkisinde %1 ve %2 kullanim ile egilme direnci degerlerinde artis
gozlenirken %4 kullanimda anlamli bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda tiim nano katki tiir ve oranlarinin egilme
direnci degerlerinde artis sagladigi belirlenmistir. Melamin formaldehit ile iretilen
levhalarin egilme direnci degerleri iire formaldehit ile iiretilen levhalara gore daha yiiksek

bulunmustur. %1 GNP kullanilan levha grubunda (MG:) egilme direnci degerlerinde
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%20’1ik artis meydana gelirken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (ME2) %14°liik artis
olmustur.

Kiirlenmis melamin formaldehit tutkali igerisinde metilol kopriiler disinda eter
kopriileri bulundugundan, melamin formaldehit ile tiretilen levhalarin mekanik 6zellik ve
suya kars1 direngleri de artmaktadir [221].

TS EN 312 [37]’de kuru sartlarda genel amagli kullanilan (P1) yongalevhalarin
minimum egilme direnci degerini 12,5 N/mm? olarak verilmistir. Ure formaldehit ile iiretilen
levhalarin degerlerinin standartlarin altinda oldugu gozlenmistir. Melamin formaldehit ile
iiretilen levhalarin ise %2 ve %4 OM NK, %1 ve %2 Na NK ve %1 ve %2 GNP kullanilan
levha gruplarinda egilme direnci degerleri standarda uygun bulunmustur.

Odun kompozitlerinde tutkal ve odun yongalar1 arasindaki baglanma mineral katkilara
gore daha giicliidiir. Inorganik katki maddesinin yongalar1 sarmas1 durumunda yonga tutkal
bag1 zayifladigindan direng 6zelliklerini diistirmektedir [222].

Elde edilen sonuclar literatiire uyum gostermekte, vermikiilitin kullanim oraninin
artmasiyla egilme direnci degerleri azalma gostermistir. Bu durumun; vermikiilit
kullaniminin artmasiyla baglanmanin saglanmasi1 i¢in gerekli olan yiizey alaninin
azalmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Vermikiilit kullanimi arttikga yongalarin
tutkal baglanma alan1 azalmaktadir.

Nano malzemelerin tanecik boyutunun mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi esas olarak
mikro yapiya yansimaktadir. Nano katkilarin boyutlar kiigiildiikce yiizey aktiviteleri
artmaktadir. Zira kii¢lik boyutlari ile kompozit yapisindaki matrisin goézeneklerini doldurup,
bosluklar azaltabilmekte ve mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmektedir [223].

OM NK nanokil kullanilan levhalarda %2 den, GNP kullanilan levhalarda ise %1 den
sonra egilme direnci degerlerinde azalma meydana gelmistir. Yiiksek oranda nanokil ilavesi
ile tutkal icerisinde topaklanmalar meydana gelmekte olup, tutkal hattinin daha kirilgan
olmasina ve yapigsma direncinin azalmasina neden olabilmektedir [224].

Nanokillerin polimer 6zelliklerine olan katkisi homojen karisim yapabilme durumu
(dispersiyon kalitesi) ve ara ylizey uyumuna gore degisim gostermektedir [225]. Kil
modifikasyonu nanokillerin {ire formaldehit ile uyumunu (dagilma ve homojen karigim
saglama kapasitesini) Oonemli derece etkilemistir. Kil tabakalar1 arasindaki mesafenin
artmasi; polimerlerin kil galerileri arasina daha kolay girmesi ve baglanmay1 arttirmasin
saglar. Na NK igin kil galerileri arasindaki mesafe 0,89-0,92 nm arasindadir [226]. OM NK
icin kil galerileri aras1 daha fazladir (3-4 nm) [227].
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GNP ilavesi ile egilme direnci degerlerinde kontrol levhalarina gore artis gozlenmistir.
Literatiirde GNP’lerin sagladiklar1 yiiksek 6zgiil ylizey alanlar1 ve 2D geometrisi sayesinde
polimer 6zelliklerini gelistirmede dnemli bir avantaj saglamaktadir [228].

Munoz ve Moya [229] nanokil ilavesinin kontrplak tiretiminde fiziksel ve mekanik
Ozelliklere etkisini belirledikleri ¢alismada, tire formaldehit tutkalina %0,75, %1, %1,5 ve
%?2 oraninda nanokil katkisinin mekanik 6zellikleri etkiledigini, en iyi 6zellikleri %0,75
oraninda nanokil kullaniminin verdigini belirtmislerdir.

Ashori ve Nourbakhsh [217] nanokil ilavesi ve pres sicakliginin yongalevhalarin
mekanik ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, en iyi mekanik direng degerlerini %6
nanokil kullaniminda elde etmislerdir. Nanokil oraninin artmasiyla mekanik ozellikler
kotiilesmis, pres sicakliginin artmasi ise dzellikleri olumlu etkilemistir.

Liu vd. [230] pres parametreleri ve %1,5 TiO2/Nanokil ilavesinin melamin iire
formaldehit emdirilmis kagitlarla kaplanan yongalevhalarin performans o6zelliklerine
etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, nano katki kullanimimin mekanik 6zellikleri arttirdigini
belirlemislerdir. En yiiksek egilme direnci degerleri 180°C sicaklik 40 sn pres siiresi ve 3
MPa pres basinci kosullarinda elde edilmistir.

Hosseyni vd. [231] nanokil orani ve karistirma yonteminin yongalevhalarin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, kil oraninin artmasi ile mekanik 6zelliklerde
artis meydana geldigini belirlemislerdir. Karistirma yonteminin de etkili oldugu,
ultrasonikasyon yontemle karistirma isleminin mekanik karistirma islemine gore 6zellikleri
daha ¢ok arttirdigini raporlamislardir.

GNP ilavesinin odun plastik kompozitlerinin 6zelliklerine etkisini incelemek icin
yapilan ¢alismada, %12 nano katki ilavesiyle egilme direnci degerlerinde %30 oraninda
iyilesme, termal iletkenlik degerlerinde ise %200 oraninda artis oldugunu belirlemislerdir.
GNP ilavesinin odun-plastik arasindaki uyumu arttirdig belirlenmistir [232].

Ghofrani vd. [214] yongalevha iiretiminde nano ve mikro boyutta vermikiilit
kullaniminin teknolojik 6zelliklere etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, %20’ye kadar
vermikiilit kullanimiyla mekanik ve fiziksel Ozelliklerde azalma meydana geldigini
belirlemislerdir.

Calismamizda; nano katkilarin egilme direnci degerlerine etkisi incelendiginde

literatiire uyumlu sonuglar gostermistir.
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4.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Nano katki tiiri, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiirliniin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri tizerine etkili oldugu belirlenmistir. Egilmede elastikiyet
modiilii degerleri Sekil 51° de verilmistir.

En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri melamin formaldehit ile %1 GNP
kullanilan levhalarda (MG1: 1923,47 N/mm?), en diisiik deger ise %4 Na NK ve %15
vermikiilit kullanilan levhalarda elde edilmistir (NCs: 808,65 N/mm?).
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Sekil 51. Nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiirlinlin egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine etkisi

Ure formaldehit ile vermikiilit kullamlarak iiretilen levhalarda en yiiksek egilmede
elastikiyet modilii degeri GNP kullanilan levhalarda belirlenmistir. OM NK kullanilan
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri kontrol levhalarina gore yliksek
bulunurken, Na NK kullaniminda ise degerlerde azalma meydana gelmistir. %1 ve %2 nano
katki kullanimu ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artig gozlenirken, %4 oraninda
kullaniminda anlamli bir degisme gozlenmemistir. Vermikiilit kullaniminin artmasiyla
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde azalma meydana gelmistir. Egilmede elastikiyet
modiilii degerlerinde %1 GNP kullanilan levha grubunda (GA1) %18’lik bir artis olurken,
%2 OM NK kullanilan levha grubunda (EB1) %5’lik bir artis olmustur.

Tutkal tiirli, nano katki tiirti, nano katki oraninin etkisinin degerlendirildigi istatistiksel

analizde; GNP ve OM NK kullanilan levhalarinda egilmede elastikiyet modiilii degerleri
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kontrol levhalarina gore yiiksek bulunurken, Na NK kullaniminda ise anlamli bir degisim
gozlenmemistir. %1 ve %2 nano katki kullanimi1 egilmede elastikiyet modiilii degerlerini
arttirirken, %4 kullaniminda ise anlaml1 bir degisim gézlenmemistir.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iire
formaldehit ile iiretilen levhalara gore daha ytliksek bulunmustur. %1 GNP kullanilan levha
grubunda (MG:) egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %21°lik artis meydana gelirken,
%4 OM NK kullanilan levha grubunda (ME4) %16’lik artis olmustur

TS EN 312 [37]’ de kuru sartlarda kullanilan i¢ donanim uygulamalari (mobilya dahil)
levhalar1 igin (P2) minimum egilmede elastikiyet modiilii degerini 1800 N/mm? olarak
vermistir. Ure formaldehit ile iiretilen levhalar standart degerleri saglayamamistir. Melamin
formaldehit ile iiretilen levhalarda ise %2 ve %4 OM NK ve %1 GNP kullanilan levha
gruplarinda standarda uygun degerler elde edilmistir.

Literatiirde; ahsap kompozitlerde nanokil kullaniminin gerilmelerin malzeme boyunca
dagilmasini kolaylastirarak mukavemet 6zelliklerinde iyilesme saglandigi belirtilmektedir
[233]. Nanokiller, yapist geregi yliksek yiizey alani/hacim oranina sahiptir. Bu da tutkal ile
nanokil matrisinde genis bir ara yiiz alanina yol agmaktadir. Ayrica, kompozitlerde polimer
zincirlerinin kil trombosit galerileri i¢inde hapsolmasi nedeniyle son derece giiclii bir yap1
olusmakta olup, bu gii¢lii yap1 mekanik 6zellikleri olumlu etkilemektedir [229].

OM NK’lerde silikat tabakalari arasi uzaklik 38-40 A° iken modifiyesiz nanokillerde
bu uzaklik 15 A° civaridir [234]. Nanokiller modifiye edildiklerinde yapilarindaki sodyum
ve kalsiyum iyonlar1 basit bir yer degisim reaksiyonu gosterir. Bu yiizeylerin organofilik
ozellik gostermesi ve dagilmasinin kolaylagmasini saglar [235].

Calismamizda elde edilen sonuglar incelendiginde 6zellikle iire formaldehit ile iiretilen
levha gruplarinda literatiire uygun olarak OM NK kullaniminin 6zelliklerini daha olumlu
etkiledigi belirlenmistir.

Tim GNP kullanim oranlarinda egilme direnci degerleri kontrol levhasina gore artis
gostermistir. Zira GNP’ler yiiksek yiizey alanina sahip olduklarindan ara yiiz boyunca daha
fazla kuvvet aktarmakta ve polimerin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirmektedir [236, 237].

Candan ve Akbulut [238] c¢esitli nano katkilarin levha ozelliklerine etkisini
arastirdiklari calismada, iire formaldehit tutkalina %1 ve %3 oraninda nano SiO2 nano Al2O3
ve nano ZnO ilave etmisler ve %3 nano ZnO ilavesi hari¢ diger tiim nano katkilarin mekanik
ozelliklerini olumlu etkiledigini raporlamislardir. %1 nano SiO2 ve %1 nano Al20s3

kullaniminin en iyi yapisma mukavemeti ve vida tutma direnci sagladigini belirtmislerdir.
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Lei vd. [239] Na NK ilaveli iire formaldehit tutkali ile iiretilen levhalarin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada, az oranlarda nanokil kullaniminin dahi yongalevha ve
kontrplaklarda mekanik direnglerini dnemli 6l¢lide arttirdigini belirlemislerdir.

Xian vd. [240] tre formaldehit ve melamin formaldehit tutkalina ilave edilen
modifiyeli ve modifiyesiz nanokillerin yongalevhalarin mekanik o6zelliklerine etkisini
arastirdiklar1  ¢aligmalarinda, nanokil ilavesinin tutkal &zelliklerini gelistirdigini
belirlemislerdir. %2 nanokil ilavesi ile en yiiksek mekanik Ozellikler elde edildigini
raporlamislardir.

Ure formaldehit tutkalina ilave edilen c¢ift duvarli karbon nanotiip ilavesinin MDF
tiretiminde; nano katki oraninin artmasiyla mekanik Ozelliklerde artis goriildiigiini
belirlemislerdir. En yiiksek artis %0,52 nano katki kullaniminda elde edilmistir [197].

GNP kullanimimim OPK o6zelliklerine etkisinin incelendigi c¢alismada en yiiksek
mekanik o6zellikler %0,8 GNP kullaniminda gozlenmistir. Yiiksek oranda (%3-%5) GNP
kullaniminda polimer yapisinda yigilmalar meydana gelmis ve diren¢ degerleri azalmigtir
[101].

Nano vollastonit kullanimimin yongalevhalarda mekanik 6zelliklere etkisinin
arastirildigi ¢alismada, %S5, %10, %15 ve %20 oraninda nano vollastonit kullaniminin
baglanma direncini arttirdigt ve mekanik ozellikleri olumlu etkiledigi belirlenmistir.
Kullanim oraninin artmasiyla levha igerisinde mikro bosluklarin arttigi ve tutkal
adezyonunun azaldig: tespit edilmistir. En yiliksek mekanik direng 6zellikleri %15 oraninda
katki kullanimu ile elde edilmistir [241].

Calismamizda elde edilen sonuclar incelendiginde egilmede elastikiyet modiilii
sonuclarinin yapilan literatiir ¢alismalariyla uyumlu oldugu, uygun oranda nano katki

kullanimut ile direng 6zelliklerinin arttig1 belirlenmistir.

4.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Nano katka tiirii, nano katki orani, vermikiilit orani ve tutkal tiiriiniin yiizeye dik ¢ekme
direnci degerlerine etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degeri
melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda (MGa: 0,53 N/mm?), en diisiik deger
ise lire formaldehit, %4 Na NK ve %15 vermikiilit kullanilan levhalarda elde edilmistir

(NC4:0,19 N/mm?). Yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Sekil 52°de verilmistir.
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Sekil 52. Nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriiniin yiizeye
dik ¢cekme direnci degerlerine etkisi

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda GNP ve OM NK
kullanilan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri kontrol levhalarina kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. Na NK kullaniminda ise azalma gozlenmistir. %1 ve %2 nano katki
kullanima ile yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri artarken, %4 kullanim oraninda ise azalma
meydana gelmistir. Vermikiilit miktarinin artmasiyla ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri
azalmistir. Yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerinde %1 GNP kullanilan levha grubunda
(GA1) %24°1ik bir artis olurken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (EB1) %11°1ik bir
artis olmustur.

Tutkal tiliri, nano katki tiirli ve nano katki oraninin etkisinin degerlendirildigi
istatistiksel analizde; GNP ve OM NK kullanilan levhalarda yilizeye dik ¢ekme direnci
degerleri kontrol levhalarina kiyasla yiiksek bulunurken, Na NK kullaniminda ise anlamli
bir degisim olmamustir. %1 ve %2 nano katki kullanimi yiizeye dik ¢gekme direnci degerlerini
arttirmis, %4 kullanimi ise anlamli bir degisim saglamamustir.

TS EN 312 [37]’de minimum yiizeye dik ¢ekme direnci degeri kuru sartlarda
kullanilan genel kullanim amaclh levhalar icin (P1); 0,28 N/mm?, kuru sartlarda kullanilan
i¢c donamim uygulamalar1 (mobilya dahil) icin levhalar igin ise (P2) 0,4 N/mm? olarak
verilmistir.

Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda vermikiilit kullanilmayan ve %10 vermikiilit
kullanilarak iiretilen levhalarin degerleri P1 sinifi gereksinimlerini karsilamaktadir. GNP

kullanilan levhalarin hepsi P1 sinifi gereksinimlerini karsilarken %1 ve %2 GNP nano katki
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kullanilan levhalarda (GA1 ve GB1) P2 simifi gereksinimlerinin karsiladigt belirlenmistir.
Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda ylizeye dik ¢cekme direnci degerleri 0,42 ile 0,53
N/mm? arasinda degismekte olup, P1, P2, P4 ve P6 kullanim kosullarin1 da karsilamaktadar.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri daha
yiiksek bulunmustur. %1 GNP kullanilan levha grubunda (MGa) yiizeye dik ¢ekme direnci
degerlerinde %11°lik artis meydana gelirken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (ME-)
%9’luk artis olmustur. Melamin formaldehit ve melamin iire formaldehit tutkallar1 suda daha
az ¢Oziiniir, bu nedenle daha yiiksek yapisma mukavemetine sahiptir [53].

Nanokil kullanimi ile nanokil yapisinda bulunan AI(OH)3 (aliiminyum hidroksit)
icerisindeki aliiminyum iyonlar1 lignindeki metoksi gruplariyla, diger taraftan hidroksil
gruplar1 ise ligninle bag yapmaktadir. Bu ikili baglanma mekanizmasi sonucu kompozit
yapisi giigclenmekte ve mekanik 6zellikler artmaktadir [242].

Tutkal karisiminda nano katkilarin kullanilmasi, polar molekiiler zincir etrafinda bir
baglant1 ara yiizii olusturabilir ve molekiiler zincir arasindaki molekiiller arasi baglari
kuvvetlendirir. Boylece tutkalin kararliigi ve dayaniklilig: artirabilir [243]. Ote yandan,
nano katkilarin iire formaldehit tutkalinda olusturdugu yiizey artisi, onun yongalar ile daha
iyi baglanmasi ve mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglayabilir. Nano katki ilavesinin
yapisma ve kohezyon kuvvetini dolayisi ile yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerini de
arttirdig1 belirlenmistir [231].

Kil modifikasyonu sirasinda kullanilan iyonlar kolayca yer degistirebilme 6zelligine
sahip olduklarindan kompozit icerisindeki kil galerileri genisleyerek tabakalar arasindaki
mesafenin artmasi, bagli olarak da monomer veya polimerlerin nano kompozit
hazirlanmasinda daha kolay karigmasini saglamaktadir [244].

Zhou vd. [196] Na NK ve OM NK katkili melamin iire formaldehit tutkali ile tiretilen
yongalevhalarin direng 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢alismada, %1 OM NK kullaniminin
yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerini %12,5 oraninda, %1 Na NK kullaniminin ise %3
oraninda arttirdigini raporlamislardir. %5 Na NK kullaniminda ise yiizeye dik ¢ekme direnci
degerleri %36 oraninda azalmistir.

Karbon nano tiip ilavesi ve pres kosullarinin MDF 6zelliklerine etkisinin arastirildigi
calismada, nano katki kullaniminin mekanik 6zellikleri arttirdig: belirlenmistir. En yiiksek
mekanik Ozellikler %3,5 nano katki kullanimi ve 232 saniye presleme siiresinde elde

edilmistir. En uygun iire formaldehit kullanim orani ise %8,18 olarak bulunmustur. [245].
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Caligmamizda elde edilen ylizeye dik c¢ekme direnci degerleri yapilan literatiir
calismalarina uyum gostermekte olup, nano katki ve vermikiilit kullanimi levhalarin i¢

yapisma direncini onemli miktarda etkilemistir.

4.2.3. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulgularm Irdelenmesi

Nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit kullanimi ve tutkal tiiriiniin formaldehit
emisyonuna etkili oldugu belirlenmistir. Levhalarin formaldehit emisyonu degerleri Sekil
53’te verilmistir.

En yiiksek formaldehit emisyonu tire formaldehit ile %4 Na NK ve %20 vermikiilit
kullanilan levhalarda (NCs: 5,38 mg/m?h), en diisiik deger ise iire formaldehit ile %2 OM
NK nanokil kullanilan levhalarda elde edilmistir (EB1: 3,31 mg/m?h).

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda nano katki tiirii ve
oranin artmasiyla formaldehit emisyonunda artis meydana gelmistir. OM MK kullanilan
levhalarin formaldehit emisyonu Na NK ve GNP kullanilan levhalara kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Sadece %2 OM NK kullanilan levhalarda formaldehit emisyonunda %3,2’1lik

azalma meydana gelmistir.

6 A m %0 V %20 V mMF

Formaldehit emisyonu (mg/m?h)

%2
Na NK

Levha grubu

Sekil 53. Nano katki tiirli, nano katki orani, vermikiilit orami1 ve tutkal tiiriiniin
formaldehit emisyonuna etkisi

Tutkal tiiri, nano katki tliri ve nano katki oranmin etkisinin degerlendirildigi

istatistiksel analizde; nano katki tiirii ve oranin artmasiyla formaldehit emisyonunda artis
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meydana gelmistir. Tutkal tiirlerinin formaldehit emisyonu iizerine etkili olmadig:
belirlenmistir.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda ise nano katki oraninin formaldehit
emisyonuna daha olumlu etki yaptigi belirlenmistir. %2 OM NK, %2 ve %4 Na NK ve %4
GNP kullanimi ile kontrol grubuna goére daha diisiikk formaldehit emisyonu elde edilmistir.
%2 OM NK kullanilan levha grubunda (ME2) formaldehit emisyonunda %3,7°1ik, %2 Na
NK kullanilan levha grubunda (MN?) ise %5,2” lik azalma meydana gelmistir.

ISO 12460-3 [144] standardina gore katkisiz iire formaldehit (3,42 mg/m?h ) ve %2
OM NK katkili iire formaldehitle iiretilen levhalarm (3,31 mg/m?h) E1 (<3,5 mg/m?h)
formaldehit sinifinda oldugu diger levhalarin ise E2 (>3.5 mg/m?h; < 8 mg/m?h) emisyon
smifinda oldugu belirlenmistir (3,54-5,38 mg/m?h).

Nano katkilarin temel ugucu organik bilesik ve formaldehit emisyonunu azaltma
mekanizmasi; gaz absorplama ve bariyer olusturma yeteneginden kaynaklanmaktadir. Nano
katkilar iyi bir dispersiyon saglayarak formaldehit emisyonunu diisiiriicii etki yapmaktadir
[246].

Nano katkilarin gaz bariyeri 6zelliklerini belirleyen; dolgu maddesinin en boy orant,
yapisi, polimer yapisinin i¢ bariyer 6zelligi ve dispersiyonun "kalitesi" (aglomerasyon/
spesifik ara yliz, serbest hacim ve dolgu trombositlerinin oryantasyonu) olmak {izere {i¢ ana
etken bulunmaktadir [247].

Nanokiller yaklasik 1 nm kalinlik, son derece genis ylizey alanina ve en boy oranlarina
sahip silika trombositleri gibi tabaka yiginlarindan olusmaktadir. Nanokil tabakalar
kompozit icerisinde gaz bariyeri olusturdugundan ugucu organiklerin akis yolunu
dolambagl1 hale getirir ve emisyon hizini yavaglatir. Buda formaldehit salinimini azaltici etki
yapmaktadir. Ayrica nanokil karigiminin homojen olmasi durumunda nanokil tabakalarinin
formaldehit absorplama kabiliyetide formaldehit emisyonunun azalmasina sebep olmaktadir
[210].

Melamin formaldehit ve %4 GNP kullanilan levhalarda formaldehit emisyonunda
diisiik bir miktar azalma meydana gelmistir. Bu GNP katkilarin bariyer 6zelliginden
kaynaklanabilir. Ancak c¢aligma genel olarak dikkate alindiginda GNP kullaniminin
formaldehit emisyonunu azaltic1 etkisi olmadig1 belirlenmistir. iki boyutlu Sp? hibridize
karbon atomlar1 tabakas1 yapisindan olusan grafen esasli nano katkilar {istiin mekanik, termal
iletkenlik ve elektriksel 6zelliklere sahip olup, molekiiller arasinda olusan giiglii Van Der

Waals kuvveti sayesinde kolayca toparlanma egilimi saglamaktadir. Bu sebeple grafen esash
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malzemelerin ugucu organik bilesik absorbe edebilmesi zordur. Grafenin ugucu organik
bilesik ve formaldehit gibi gazlar1 tutma yeteneginin arttirilabilmesi ig¢in oksijen igceren
fonksiyon gruplar1 tastyan (hidroksil, karboksilik, karbonil gruplar1 vb.) grafen oksit tiirevi
malzemeler gelistirilmistir [248].

Nano katki kullaniminin belirli bir oran {lizerine ¢ikmas iire ile formaldehit arasindaki
reaksiyon kinetiginin kismen bozulmasina bagli olarak daha fazla serbest formaldehit
molekiilii olusabilmekte ve bunun sonucu olarak formaldehit emisyonunun artmasina sebep
olabilmektedir [249].

Vermikiilit kullanimi1 ugucu organik bilesik degerlerini olumsuz etkilemistir. Inorganik
katkilarin fazla kullanilmasi ahsap yiizeylerinden regine penetrasyonunu giiglestirmektedir.
Boylece tutkal ile yonga arasindaki temas alani azalmakta ve kenetlenme zayiflamakta ve
ugucu organik bilesik ¢ikisinda artis olmaktadir [251].

Wibowo vd. [252] iire formaldehit tutkalina eklenen metal iyon modifiyeli nanokilin
kontrplaklarda ugucu organik bilesik emisyonuna etkisini aragtirdiklar1 ¢aligmada, nanokil
oraninin artmasi ile ugucu organik bilesik degerlerinde dnemli miktarda azalma meydana
geldigini belirlemislerdir. Capraz bag yogunlugunun artmasina bagl olarak tire formaldehit
aligomerlerinin daha fazla serbest formaldehit ile reaksiyona girmesi sonucu ugucu organik
bilesik degerlerinin azaldig1 belirtilmistir.

Nanokiller silikat katmanlarindan olugsmaktadir. Fenol formaldehit tutkali kullanilarak
tiretilen modifiye silikat tozu katkili kontrplaklarin ugucu organik bilesik degerlerinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmada; silikat toz konsantrasyonun artmasi ile emisyon
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Silikatlarin igerisindeki bulunan ve serbest
bosluklar igeren silisyum ve aliiminyum kafes yapisinin formaldehiti absorplama
kabiliyetinin bu azalmada etkili oldugu belirtilmistir [252].

Liu ve Zhu [253] yongalevhalarin kaplanmasinda kullanilan emprenyeli kagitlarin
hazirlanmasinda melamin iire formaldehit icerisinde TiO2 ve nanokil kullaniminin
formaldehit ve ugucu organik bilesik emisyonuna etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada; nano
katkilarin aktif gruplar ile reaksiyona girmesi sonucu tutkal performansinin arttig
belirlenmistir.

Nano katki kullanilmis kagitlarda formaldehit emisyonlarinin azalmasinin kullanilan
nanopartikiillerin absorplama yeteneginden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Nano

katkilar serbest formaldehiti tutkaldan emebilirler. Ayrica, nanopartikiillerin bariyer
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ozellikleri koruyucu etkileri nedeniyle panellerin formaldehit emisyonlarini da azaltici etki
yapmaktadir.

Calismamizin sonuglar1 incelendiginde, 6zellikle melamin formaldehit tutkali ile
iiretilen levhalar i¢in nano katkilarin formaldehit emisyonu degerlerine etkisi literatiirle

uyum gosterdigi belirlenmistir.

4.2.4. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonrasi Yapilan Testlere Ait
Bulgularm Irdelenmesi

4.2.41. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonrasi Egilme Direnci
Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarda nano katki tiirii, nano katki orani
ve tutkal tiiriiniin egilme direnci degerleri lizerine etkili oldugu belirlenmistir. Yaslandirilmis
levhalarin egilme direnci degerleri ve degisim yiizdeleri Sekil 54 ve 55’te verilmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu levhalarin egilme direnci degerleri incelendiginde
en yiiksek deger melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda (MG1: 13 N/mm?),
en diisiik deger ise iire formaldehit ile %4 Na NK kullanilan levhalarda (NC1: 5,17 N/mm?)

elde edilmistir.

14 -
12
10 A

Egilme direnci (N/mm?)
o N M OO ©©

%2

Na NK
Levha grubu

Sekil 54. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi egilme direnci degerleri
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Sekil 55. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi egilme direnci degerlerindeki degisim

Istatiksel analiz sonuglarina gére; OM NK ve GNP kullamlan levhalarda egilme
direnci degerleri kontrol grubuna kiyasla yliksek bulunmustur. Na NK kullanilan levha
grubunda ise anlaml bir degisim meydana gelmemistir. %1 nano katki kullanimu ile {iretilen
levhalarin hizli yaglandirma sonrasi egilme direnci degerleri kontrol grubuna kiyasla yiiksek
bulunurken, %2 nano katki kullanilanlarda da kontrol grubuna kiyasla artis meydana
gelmistir. %4 nano katki kullanimi ile egilme direnci degerlerinde azalma meydana
gelmistir.

Hizlandirilmig yaslandirma ile tiim levhalarin egilme direnci degerlerinde azalma
meydana gelmis olup, nano katki kullaniminin azalma oranin etkiledigi belirlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu egilme direnci degerlerindeki degisim oranlari
(direng degerlerindeki azalmalar) incelendiginde en yiiksek degisim orani iire formaldehit
ile %4 Na NK kullanilan levhalarda (NCi: - %35,8), en az degisim orani ise melamin
formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda (MGz1: - %4,32) elde edilistir.

Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda %1 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP, melamin
formaldehit ile iiretilen levhalarda ise %1 OM NK ve Na NK ile %1 ve %2 GNP kullanilan
gruplarin egilme direnci degerlerinde kontrol guruplarina kiyasla daha az diisiis (degisim)
olmustur.

Hizlandirilmis yaslandirma sonras1t mekanik 6zelliklerde azalmanin yaslandirmanin
kondisyonlama kademesinde levha rutubet igeriginin degisimden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Yaslandirma dongiisii ile levhalarin rutubetleri siirekli degismekte olup,
levhalar siirekli daralma ve genisleme etkisinde kalmaktadir. Bunun sonucunda yongalar

arasindaki tutkal hattinda gerilmeler meydana gelmekte ve baglar1 zayiflatmaktadir. Bu
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gerilmelere bagli olarak levha igerisine daha fazla su niifus etmekte ve yapisma kuvveti
azalmaktadir [254, 255].

Nanokiller su buhar1 difiizyonunu onemli derece azaltmaktadir. Bu etki nanokil
trombositlerinin hizalanmasina bagli olarak kivrimli yol teorisi ile agiklanmaktadir.
Interkalasyon (araya girme) reaksiyonunun Sonucunda, molekiiler difiizyon icin etkili yol
uzunlugu artar, yol olduk¢a kivrimli hale gelir ve film boyunca gaz ve nem gecisinin etkisi
azalir. Trombosit miktar1 arttikga bariyer 6zellikleri gii¢lenir [256].

GNP'nin polimerdeki ana etkisi UV enerjisinin emilmesi ve oksidasyon olusturan
radikallerin siipiiriilmesidir. GNP kullanim1 ile polimer yapmin sertligi arttirmakta ve
fotooksidasyon etkisi azaltmaktadir. Karbon katki miktar1 arttik¢a tutkal igerisinde yeterli
dagilim saglamaz ve gerekli yilizey alan1 koruyucu tabakasinin olusamayabilir. Homojen
karisim saglanamadiginda ise UV 1s181mnin yeterli derece absorbe edilememesi daha ¢ok
dagilmasina ve UV stabilizasyonunun kotii olmasina neden olmaktadir [257].

Nanokillerin OPK’larda hizli yaslandirma sonrasi performanslarmin belirlendigi
calismada; %2 ve %4 oraninda katki kullanilmis ve 2000 saat test siiresi uygulanmistir.
Sonugta %4 nanokil ilavesi ile yaslandirmanin olumsuz etkilerinde azalma gdzlenmistir.
Buna sebebinin; nanokil ilavesinin mikro bosluklar1 ve lif liimenlerini doldurmasi sonucu
suyun daha derine gecisinin engellenmesi oldugu belirtilmistir. Ayrica karbonil grup
olusumunda da azalma meydana gelmistir. Buda oksidasyon iiriinlerinin miktarimin da
azalmasina neden olmustur [258].

Najafabadi vd. [259] cam elyafi/epoksi/organo nanokil ilaveli nano kompozitlerde
hizli yaslandirma sonras1 6zelliklerdeki degisimi inceledikleri ¢alismada, kompozitler 100
saat siireyle UV radyasyonuna maruz birakilmistir. XRD analizleri %1-3 oraninda nanokil
kullaniminda homojen bir karigim elde edildigini, %4 nanokil kullaniminda ise homojen
karisim elde edilemedigi i¢in 6zelliklerin bozuldugunu goéstermistir.

Literatiirle uyumlu olarak nano katki kullanimi levhalarin yaslandirma islemi sonrasi

direng 6zellikleri iizerinde olumlu etki yapmastir.

4.2.4.2. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonrasi Egilmede Elastikiyet
Modiilii Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarda nano katki tiirii, nano katki oram

ve tutkal tiirliniin egilmede elastikiyet modiiliine etkili oldugu belirlenmistir. Egilmede
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elastikiyet modiilii degerleri ve degerlerdeki degisim (direng degerlerindeki azalmalar) Sekil

56 ve 57°de verilmistir.

Egilmede Elastikiyet Modiilii

%2

Na NK
Levha grubu

Sekil 56. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu en yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan (MG1: 1661,3 N/mm?), en diisiik degerler ise
iire formaldehit ile %4 Na NK kullanilan (NC1: 534,19 N/mm?) levhalarda elde edilmistir.
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Sekil 57. Hizlandirilmis yaslandirma sonrast egilmede elastikiyet modiilii

degerlerindeki degisim

Istatiksel analiz sonuglarina gére; OM NK ve GNP kullan levhalarda egilmede

elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubuna kiyasla yiiksek bulunmustur. Na NK kullanilan

levhalarda ise kontrol grubuna kiyasla azalma olmustur. %1 nano katki kullanilan egilmede
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elastikiyet modiilii degerleri kontrol grubuna kiyasla yiiksek bulunmustur. %2 nano katki
kullaniminda kontrol grubuna kiyasla anlamli bir fark bulunmazken, %4 nano katki
kullaniminda degerler azalmistir.

Hizlandirilmis yaglandirma ile tiim levhalarin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde azalma meydana gelmis olup, nano katki kullaniminin azalma oranini etkiledigi
belirlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu egilmede -elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisim (direng degerlerindeki azalmalar) incelendiginde en yliksek degisim {ire formaldehit
ile %4 GNP kullanilan levhalarda (NCi: - %50,13), en diisiik degisim ise melamin
formaldehit ile %1 OM NK kullanilan levhalarda (EA1: - %10,86) elde edilmistir.

Ure formaldehit ile %1 ve %2 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP kullanilarak iiretilen
levhalarda, melamin formaldehit ile %1 OM NK, %1 Na NK, %1 ve %2 GNP kullanilarak
tiretilen levhalarda egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde kontrol gruplarma kiyasla
diren¢ kayb1 oraninin daha diistik oldugu belirlenmistir.

Ure formaldehit tutkali kullamminda nanokil katkisi termal ve UV dayanim
Ozelliklerini Oonemli derece arttirmaktadir [261]. Ancak ¢ok fazla miktarda nanokil
kullaniminda karisimin homojenligi bozuldugu i¢in hidrofilik ve nanokiller arasindaki
etkilesimler azalarak su iletim hizim1 arttirmaktadir. Buda hizlandirilmis yaslandirma
sonucunda nanokillerin bariyer 6zelliginin azalmasina neden olmaktadir [256].

Grafen esasli nano katkilar kil esasli nano katkilara gore ¢ok daha yiiksek ylizey alanmi
saglama yetenegine sahip olup, rutubet bariyeri olusturma potansiyeli yiiksektir [261].
Calismada; %1 GNP kullanimi ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki kayip orani
kontrol grubuna kiyasla diistiktiir. Nano katki oran1 %4’e ¢iktiginda direng degerleri daha
olumsuz etkilenmis olup, sonugclar literatiire uygun ¢ikmistir.

Hizlandirlmis yaslandirma testi uygulanan OPK’larda nanokil kullanimi etkisinin
belirlendigi caligmada; ornekler 2000 saat UV ve kondenzasyon dongiisiine maruz
birakilmis ve su alma oranlarinin testten sonra arttifi, mekanik Ozelliklerin azaldigi
gozlenmistir [262].

Woo vd. [263] epoksi ve OM NK ile iiretilen kompozitlere hizlandirilmig yaglandirma
(fotodegredasyon) etkisini arastirmis ve 300 saatlik UV uygulamasindan sonra kontrol ve
nano katki kullanilan kompozitlerde mikro ¢atlak olusumu goézlemislerdir. En-boy oranina
bagli olarak yiiksek nanokillerin bariyer 6zellikleri giiclii oldugundan saf epoksiye kiyasla

daha az renk degisikligi ve daha fazla yiizeysel catlaklarin olustugu dile getirilmistir.
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Rutubet; serbest radikal olusumu ve iyonlarin hareketliligini arttirdigindan bozunma
stirecini hizlandirirken, nanokil nemin bozucu etkisini sinirlamakta ve bozunmaya karsi
diren¢ kazandirmaktadir. Genel olarak nano katki kullaniminin yaslandirma igslemi sonrasi

direng ozelliklerine literatiirde verilen ¢alismalara uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2.4.3. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonras1 Yiizeye Dik Cekme
Direnci Degerlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarda nano katki tiirii, nano katki orani
ve tutkal tiirliniin yilizeye dik ¢ekme direnci degerleri iizerine etkili oldugu belirlenmistir.
Hizlandirilmig yaslandirma uygulanmis levhalarin yilizeye dik ¢ekme direnci degerleri Sekil
58 ve 59°da verilmistir.

En yiiksek ylizeye dik ¢cekme direnci degerleri melamin formaldehit ile %1 GNP
kullanilan levhalarda (0,42 N/mm?), en diisiik degerler ise iire formaldehit ile %4 Na NK
kullanilan levhalarda (0,14 N/mm?) belirlenmistir.

Istatiksel analizlere gore; en yiiksek yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri GNP ve OM
NK kullanilan levhalarda elde edilirken en diisiik degerler Na NK kullanilan levhalarda elde
edilmistir. %1 ve %2 nano katki kullanilan levhalarda yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri
kontrol levhalarina kiyasla ytliksek bulunmus, sadece %4 nano katki kullaniminda degerlerde

azalma meydana gelmistir.

Yiizeye dik ¢ekme direnci

%2

Na NK
Levha grubu

Sekil 58. Hizlandirilmis yaglandirma sonrasi ylizeye dik ¢cekme direnci degerleri
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Sekil 59. Hizl1 yaslandirma sonrasi yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerindeki degisim

Hizlandirilmis yaglandirma ile tiim levhalarin yiizeye dil ¢ekme direnci degerlerinde
azalma meydana gelmis olup, nano katki kullaniminin azalma oranmi etkiledigi
belirlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu degisim oranlari (direng degerlerindeki azalmalar)
degerlendirildiginde en yiiksek degisim orani iire formaldehit ile %4 GNP kullanilan
levhalarda (NCi: - %49,52), en az degisim orani ise melamin formaldehit ile %1 OM NK
kullanilan levha grubunda (EA1: - %17,31) elde edilmistir

Ure formaldehit ile %1 ve %2 OM NK, %1 Na NK, %1 ve %2 GNP kullanilarak ve
melamin formaldehit ile %1 OM NK, %1 Na NK, %1 ve %2 GNP kullanilarak tretilen
levhalarin ylizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde kontrol gruplarina kiyasla direng kaybi
oraninin daha fazla azalma oldugu belirlenmistir.

Polimer kompozitler yogun UV radyasyonuna maruz kaldiginda polimer yapilarda
malzeme kirilganlig1 ve mikro catlaklar gelismektedir. Bunun en yaygin sonucu mekanik
direng kayiplaridir. Ancak; baslangi¢ periyodunda UV enerjisini azaltan nanokil katkilarinin
kullanimmnin malzeme dayanimimi arttirdigr goriilmistiir [265]. Nanokillerin silikat
katmanlari bariyer etkisi olusturarak yaslandirma kaynakli olusan bozulmalara karsi koruma
saglamaktadir. Boylece daha az mikro catlak olugsmakta ve mekanik o6zellikler daha az
etkilenmektedir [260]. En yeni karbon malzemelerden olan grafen, fiziksel ve kimyasal
fotostabilizasyon mekanizmalarinin benzersiz kombinasyonu sayesinde yiiksek bir UV
stabilizatorii potansiyeline sahiptir. Grafen UV absorplama, perdeleme ve radikallerin

stiptiriilmesi etkisi gostermekte ve diisiik molekiiler bilesiklerin veya oksijen gibi gazlarin
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polimerlere diflizyonuna kars1 fiziksel bir bariyer olusturan biiyiik boyutlu 6zgiil ylizey alani
olusturmaktadir [257, 265].

Polimerik malzemelerin dis ortam kosullarinda bozunma reaksiyonu UV radyasyonu
ve oksijen varligi ile ger¢eklesmektedir. Grafen plakalari oksijen molekiillerine fiziksel bir
engel koymakta olup, UV 1s181min iletimini de engeller. Buda fotodegredasyon iiriinlerinin
olugsmasini kisitlar ve bozunma gecikir [266].

Nano TiO2 ve nanokil ile iiretilen ahsap polimerde kompozitler UV yaslandirmanin
fiziksel Ozelliklere etkisinin arastirildigi ¢alismada, nano katki kullanimi ile agirlik kayba,
karbonil indeksi, lignin indeksi ve kristallik indeksi degerlerinde daha diistik degerler elde
edildigi belirtilmis ve nano TiO2 ve nanokil kullanimi1 mekanik &zelliklere ait degerlerdeki
azalma oranini diistirmistiir [267].

Karbon nanotiip kullanilan lif katkili polimer kompozitlerde UV radyasyonunun liflere
paralel cekme direnci degerlerine etkisinin arastirildigi ¢calismada, nano katk: kullaniminin
diren¢ kaybini azalttig1 belirlenmistir. UV radyasyonu sonrasi %0,25, %0,50 ve %1 nano
katki kullanimi ile liflere paralel ¢cekme direnci degerleri artig gostermistir. Mikro yapisal
analizler (dinamik mekanik analiz) ile nano katkilarin UV radyasyonunun neden oldugu
polimer omurga yapisinin bozulmasia karsi gosterdigi diren¢ ile UV radyasyonunun
kompozitlerin yapisinin bozulmasini azalttig1 belirlenmistir [268].

Calismamizda nano katki tiiri ve nano katki kullanim oranin hizli yaglandirma (UV)
sonrasi levhalarin mekanik 6zelliklerine etkisi incelendiginde sonuglarin literatiirle uyumlu
oldugu gozlenmistir. Nano katki kullanim orani azaldik¢a levhalarin dis ortam dayanimlari

olumlu etkilemistir.

4.2.5. Termal ve Yangin Dayanim Ozelliklerine Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

4.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analizi (DTG)
Bulgularmnin irdelenmesi

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilan levha gruplarma ait TGA ve DTG egrileri
Sekil 60, 61 ve 62°de verilmistir. TGA analizi sonucu 580°C’ de en diisiik kalint1 miktar1 %1
GNP kullanilan levhalarda (GA1: %22,303), en yiiksek kalint1 miktar ise %2 Na NK ve %20
vermikiilit kullanilan levhalarda (NBa4: %37,117) belirlenmistir.
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Sekil 62. Ure formaldehit kullanilan levhalarda TGA DTG egrileri (GNP)
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Melamin formaldehit kullanilan levha gruplarina ait TGA ve DTG egrileri Sekil 63’te
verilmigtir. 580°C’de kalint1 miktar1 en diisiik %4 GNP kullanilan levhalarda (MGa:
%24,13), en yiiksek kalintt miktar1 ise %4 OM NK kullanilan levhalarda (ME4: %26,639)

bulunmustur.
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Sekil 63. Melamin formaldehit kullanilan levhalarda TGA ve DTG egrileri

100 °C’ye kadar 1sinma sirasinda meydana gelen agirlik kayiplart levha igerisindeki
rutubetin buharlagsmasindan kaynaklanir. Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda en diisiik
buharlasma miktar1 vermikiilit kullanilan levhalarda elde edilmistir. En ytliksek agirlik kaybi
isinin 200-400 °C arasinda oldugu siiregte gerceklesmistir. Odun esasli malzemeler
1sitilmaya basladiklarinda rutubet buharlagsmasini takiben yapilarindaki hemiseliiloz (180-
350°C), seliilloz (275-350°C) ve lignin (250-500°C) temel bilesenleri bozulmaya baslar
[269].

[k bozunma sicaklig1; levhanin bozulmaya basladigi noktay: gostermektedir ve termal
kararlihginin gostergelerinden birisidir. Ure formaldehit ile {iretilen levhalarda kontrol
grubunun ilk bozunma sicakligi 305,30 °C olarak belirlenmistir. Bu degerler; %1 OM NK
ile %20 vermikiilit (EA4) i¢in 315,02°C, %2 OM NK (EB1) i¢in 328,65°C, %1 Na NK ile
%20 vermikiilit (NA4) igin 318,29°C, %2 Na NK (NB:) i¢in 309,68°C, %1 GNP ile %20
vermikiilit (GA4) i¢in 306,23°C, %2 GNP ile %20 vermikiilit (GB4) i¢in 317,14°C ve %4
GNP (GCy) i¢in 328,79°C olup, ilk bozunma sicakliklar1 kontrol levhalarina kiyasla daha
yuksek ¢cikmaistir.
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Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda ise kontrol levhasinin ilk bozunma
sicakligr 343,01°C bulunmustur. %1 OM NK kullanilan levhalarda (ME1: 347,02°C) ilk
bozulma sicakliginda kontrol levhasina gore artis belirlenmistir.

Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda 580°C’deki kalinti madde miktarlart
incelendiginde sadece nano katki kullanilan levhalarda yakin degerler elde edilmistir. En
yiiksek kalinti madde miktart %1 Na NK kullanilan levhalarda bulunmustur (NAi:
%24,161). Vermikiilit kullanilan levhalarda ise kalinti madde miktar1 6nemli bir artis
gostermistir. En yiiksek kalinti madde miktar1 %2 MN NK ile %20 vermikiilit kullanilan
levhalarda elde edilmistir (EB4: %37,117). Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda ise
kalintt madde miktarlar birbirine yakin ¢ikmig olup, en yiiksek kalinti miktar1 %4 OM NK
kullanilan levhalarda bulunmustur (MEa4: %26,639).

DTG egrileri incelendiginde genel olarak iire formaldehit kullanilan levhalarda nano
katki ve vermikiilit kullanimi ile 1s1l bozunma sirasinda olusan agirlik kaybi hizlarinda
yavaslama (piklerin uzunluklarinda kisalma) oldugu goriilmektedir. Vermikiilit kullanimai ile
levhalarin ilk %10’luk ve sonra da %50’lik agirlik kaybi elde edilen sicaklik degerlerinde
artis oldugu belirlenmistir. Vermikiilit kimyasal olarak inert bir malzeme olup, 800 °C’de
kalintt miktar1 96,5 °C’dur [271]. Bu nedenle kalinti madde miktarlar1 vermikiilit kullanimi
ile dnemli derecede artmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalma durumunda daha az termal
genisleme gosteren vermikiilit 1s1 ve alevin levhaya niifus etmesini engelleyici ve yavaslatici
etki yapmaktadir [271]. Vermikiilitin silikat katmanlarinin yiiksek en/boy oranina sahip
olmas1 kompozitin antioksidasyon 6zelligi ve termal kararlilig1 arttirabilmektedir.

Nanokiller, sagladiklar1 genis ylizey alam1 ve iyi Sekilde dagilmis olan silikat
tabakalarin yangin ve yanma sirasinda olusan ucucu maddelere karsi bariyer etkisi
olusturmaktadir. Nanokil katkili kompozitlerde silikatlarin koruyucu tabakalar1 termal
oksidatif bozunmay1 geciktirici etki yapmaktadir. Ayrica kil tabakalar tizerindeki asidik
bolgelerinde termal oksidatif stabiliteyi arttirabilecegi belirtilmistir [272, 273].

Grafen esasli nano malzemelerle iiretilen kompozitlerde komiir tabakasi olusumu;
yiiksek sicakliga maruz kalan malzemenin bozunmasindan kaynaklanan ugucu iiriinlerin
cikigini yavaslatan bir termal izolator gorevi yapar. Ayrica grafen tabakalar1 oksijene karsi
bariyer Ozelligi gostererek termal bozunmay: azaltici etki gosterir [275]. Bir ¢alismada;
nanokil ve nano SiO> gibi nano katkilarin iire formaldehit tutkalinda termal stabiliteye etkisi
incelenmis ve tutkalin termal stabilitesindeki artigin, makro molekiillere 1s1 diflizyonunu

engelleyen silikat tabakalarinin dagilmasindan ve bariyer etkisi olusturmasindan



127

kaynaklandig1 belirlenmistir [276-278]. GNP'ler, bariyer etkileri ve polimerlerin ayrigmasini
baslatan serbest radikallerin uzaklastirilmasi nedeniyle termal stabiliteyi gelistirmektedir.
Ayrica homojen karigimin saglanmasi durumunda 1s1l iletimi ve dolayisi ile 1sinin homojen
yayilimini saglayarak termal dayanimi arttirmaktadir [279].

Kontrol levhalarinin bozunma sicakliklari incelendiginde; iire formaldehit ile iiretilen
kontrol levhalarinda 305,3 °C olan deger, melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda 343,01
°C bulunmustur. Genel olarak melamin formaldehit ile iiretilen levhalarin bozunma
sicakliklar1 daha yiiksek ¢ikmistir. 580 °C’deki kalintt miktarlar1 incelendiginde melamin
formaldehit ile tretilen levhalarda kalinti miktar1 daha yiiksek c¢ikmistir. Melamin
formaldehit tutkalinin termal kararliliginin iire formaldehit tutkalina gore daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

4.2.5.2. Limit Oksijen Indeks (LOI) Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Elde edilen sonuclarda nano katki tiirii, nano katki miktari, vermikiilit oran1 ve tutkal
tiirliniin levhalar LOI degerleri iizerine etkili oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin LOI

degerleri Sekil 64’te verilmistir.

36 1 m9%0 V ©%20 V mMF
34 A
32 A
30

28 1

LOI (%)
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24 1
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Sekil 64. Nano katk tiirli, nano katki orani, vermikiilit oranm1 ve tutkal tiiriiniin LOI
degerlerine etkisi
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En yiiksek LOI degeri melamin formaldehit tutkali ile %2 OM NK (EB1) ve %1 GNP
(MG1) nano katki kullanilarak tiretilen levhalarda elde edilirken (%34,5), en diisiik deger {ire
formaldehit tutkali ile %4 Na NK kullanilarak iiretilen levhalarda elde edilmistir (%32.,4).

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda en yiiksek LOI degerleri
OM NK ve GNP kullanilan levhalarda belirlenmistir. %1 ve %2 nano katki kullanimi LOI
degerlerinde artig saglarken, %4 nano katki kullaniminda LOI degerleri azalma gostermistir.

Tutkal tiiri, nano katki tiirii ve nano katki oraninin etkisinin degerlendirildigi
istatistiksel analizde; OM NK ve GNP ile iiretilen levhalarda daha yiiksek LOI degerleri elde
edilmistir. %1 ve %2 nano katki kullaniminda LOI degerleri artig gosterirken, %4 kullanim
oraninda LOI degerleri azalma gostermistir.

Melamin formaldehit ile {iretilen levhalarda iire formaldehit ile iiretilenlere kiyasla
daha yiiksek LOI degerleri elde edilmistir. Bu melamin formaldehitin iire formaldehit
tutkalina gore daha yiiksek termal dayanima sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira
melamin formaldehit yiiksek dayanima sahip, yangin ve 1s1 dayanimi yiiksek bir
aminoplastik tutkal [279] olup, iyi alev geciktirici 6zellikleri; yanma sirasinda nitrojen
gazinin salinmasina ile [280] yapisinda olusan 3 boyutlu metilen baglar ve oksimetilen bagli
triazin halkasindan kaynaklanmaktadir. Tersiyer nitrojen triazin halka yapilarinin yanma
sirasinda sabit karbon tabakalar1 olusturmasi ¢ok kolaydir. Buda alevlerin yayilmasim
onleyebilmektedir. Ayrica; su, karbon dioksit ve amonyak gibi salinan kii¢ciik molekiiller
1sinin bir kismimi almaktadir. Bu ayn1 zamanda yapinin karbonizasyonunu sagladigi igin
melamin formaldehit kendi kendine sénme etkisi de gosterebilmektedir [280, 281].

Vermikiilit kullanimi ile LOI degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Silikat tabakalarindan
olusan vermikiilitin kullanimi1 1sinin iletim hizin1 yavaglatmakta ve levhalarda yanmanin
daha yavag gerceklesmesini saglamaktadir. Vermikiilit; silikon ve demir, aliminyum ve
magnezyum gibi ¢cok sayida metal iyonundan olugmaktadir. Bu iyonlar vermikiilitin alev
geciktirme 6zelligini gliclendirmektedir. Ayrica kalinti madde miktarinin da yiiksek olmast
yanma dayanimi {izerine olumlu etki etmektedir [283].

Genisletilmis vermikiilit ile islenmis kontrplagin termal bozunmasi ve yangin
performansinin incelendigi c¢aligmada, vermikiilit kullanimimin LOI degerlerinde artisa
sebep oldugu ve yiiksek sicaklik derecelerinde termal aktivasyon enerjisinin diistiigi
belirlenmistir [282].

Termal analiz sonuglarina gore vermikiilit kullanilan levhalarda kalinti madde miktari

melamin formaldehit ile liretilen levhalara gore daha yiliksek olmasina ragmen, LOI degerleri
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daha diisiik bulunmustur. Vermikiilitin sadece orta tabakada kullanilmasi ile alevin
malzemenin dis kisminda ilerlemesi kolaylasmis ve yanmayi engelleyici etkinligini
azaltmastir.

Wang vd. [283] yaptiklari calismada genlestirilmis vermikiilit kullaniminin MDF’lerin
termal ve yangin dayanimi ozelliklerine etkisini incelemis ve vermikiilit kullaniminin
artmasiyla LOI degerlerinin arttigin1 gozlemislerdir. Vermikiilitin silikat katmanlarinin
diisiik permabilitesi, oksijenin levhalara niifus etmesini engellemistir [284].

Nano katkilarin alev geciktirici etkisi; yanma sirasinda olusturdugu komiir tabakasi ile
dogrudan iligkilidir. Bu komiir tabakas1 hem alev geciktirici etki yapmakta hemde yanma
icin gerekli olan gazlar ile malzeme arasinda yalitkan bir bariyer tabakasi olusturmaktadir
[285]. Silikat esasli nano katkilarin yanmaya kars1 direng artisi; nano kompozit yapinin
termal koruma saglayan silikat karbon bariyeri olusturacak sekilde ¢cokmesi ve yanict gazin
buharlagma oranini yavaglatmasi ile saglanmaktadir [286].

Giudice ve Pereyra [287] silikat ile emprenye edilmis odunun yangin dayanimi
ozelliklerini gelistirdigini belirtmislerdir. Deka ve Maji [288] OPK iiretiminde nanokil ve
nano TiO2 kullaniminin LOI degerlerine etkisini arastirdiklar1 galismada, nano katki
ilavesinin LOI degerlerini arttirdigimi belirlemislerdir. Yiiksek konsantrasyonlu TiO2
kullaniminda ise degerlerde azalma meydana gelmistir. Nanokil kullanim1 malzemenin alev
dayanimini arttiran silikat tabakasi olusturmaktadir. Silikat tabakalar tarafindan saglanan
kivrimli yol, kompozitin yanmasini hizlandiran oksijene ve 1siya daha iyi bariyer 6zelligi
saglamaktadir [289].

Coban ve Ayta¢ [290] OM NK ilavesinin plastiklestirilmis polilaktik asit’in alev
geciktiricilik ozelliklerine etkisinin belirlenmesi g¢alismalarinda, nanokil ilavesi ile LOI
degerlerinde artis meydana geldigini belirlemislerdir. Nanokilin yangin performansi iizerine
yapilan ¢aligmalarda uygun oranda nanokil ilavesinin 1s1 salinim degerlerinin azalttigi,
komiir olusumunu saglayarak kiitle enerji transferini azaltici etki yaptigi belirlenmistir.
Yanma sirasinda malzeme yiizeyinde olusan camsi tabaka yanici oksijenin temasini
engelleyici etki yapmaktadir [291].

Caligmalar yiiksek 1s1l iletkenlik, yliksek mukavemet ve esneklik gibi 6zellikler
gosteren karbon esasli nano malzemelerin iyi bir alev geciktirici 6zellik sagladigini
gostermistir. Karbon esasli nano malzemeler yanmayr gerceklesirken bir 1s1 bariyeri

olusturarak 1sinin levhalarin i¢ kisimlarina daha ge¢ ulasmasini saglamaktadir [292, 293].
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GNP ilavesinin yongalevha tiretiminde yagin performansi tizerine etkisinin incelendigi
calismada GNP ile kaplanmis numunelerin 1s1 yayma oranlari, odun yongalarinin dogrudan
GNP ile karistirilmasiyla yapilan numunelere gore daha diisiik bulunmustur. GNP ilavesi ile
levhalarin yangin dayanimi performansinda artts meydana gelirken, duman emisyonu
cikiginda artis oldugu raporlanmistir [294]. GNP’nin alev {izerindeki karbon bariyeri
etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmada ise, %1 GNP ilavesi ile termal oksidasyonun
engellenmesine bagli olarak LOI degerlerinde de artis meydana geldigi belirlenmistir [295].

Calismamizin LOI degerlerinin literatiir ¢alismalar1 ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

4.2.6. Morfolojik Ozelliklere (SEM) Ait Bulgularin incelenmesi

Ure ve melamin formaldehit tutkallar1 kullanilarak iiretilen levhalara ait SEM
goriintiileri Sekil 65 ve 66°da verilmistir. Vermikiilit kullanimi ile yongalar arasi
baglanmanin yeterince saglanamadigi goriilmektedir. Yongalarin birbirleriyle temas
ylizeylerinin azalmasi levhalarin mekanik 6zelliklerin azalmasma neden olabilmektedir.
Vermikiilit kullanim orani arttikga silika tanelerinin homojen dagilimi azalmis, topaklanma
egilimi gostermis ve tutkallama kalitesinin diigmesine sebep olmus olabilir.

Nano katkilarin diigiik oranlarda kullanimlar1 genel olarak daha homojen bir dagilim
gostermektedir. Buda yeterli ylizey alaninin saglanmasini ve bariyer etkilerinin olugmasini
saglayabilmektedir. Diisiik oranda nano katki kullanimi ile daha az bosluklu ylizey yapisi
olusturdugu, nano katki oraninin %4’e ¢ikmasi ile kil ve grafen nano plaka tanelerinin daha
belirgin olarak seklinde topaklanma ve aglomera (yigin) yaptigi goriilmektedir. Bu
topaklanmalara bagli olarak levha igerisinde mikro bosluklar olusmakta ve tutkalin adezyon
ozellikleri de olumsuz etkilenebilmektedir.

GNP’lerin SEM goriintiileri incelendiginde kullanim miktarinin  artmas: ile
topaklanmalarin arttif1 gozlenirken genel olarak yer yer homojen dagilim yer yer ise
aglomera olusumu goriilmektedir. Grafen taneciklerinin karigim igerisinde topaklanmasi
sonucu yapi igerisinde tutunmasi azaltmakta ve bazi polar gruplar ile etkilesime girerek
ozellikleri olumsuz etkilemektedir [296]. %1 GNP kullaniminin her iki tutkal tiirii i¢in de
en yliksek mekanik ve fiziksel 6zellikleri sagladig1 goriilmektedir. GNP kullanim miktarinin
artmasi ile Van Der Waals kuvvetlerinin etkisi ile topaklanma egilimi artis gostermektedir.

SEM goriintiileri igerisinde topaklanmalarin oldugu noktalar daire icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 65. Ure formaldehit kullanilan levhalarin SEM gériintiileri
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Sekil 66. Melamin formaldehit kullanilan levhalarin SEM goriintiileri



5. SONUCLAR

5.1. Viskozite (Akma Siiresi) Tayinine Ait Sonuclar

Ure formaldehit ile hazirlanan karisimlarin akma siireleri; 21,54 ile 31,51 sn arasinda
degisirken, melamin formaldehit ile hazirlanan karisimlarin stireleri 15,54 ile 23,87 sn
arasinda bulunmustur. Nano katki orani arttikca tutkallarin viskozitelerinin de arttig1
belirlenmistir. %4 nano katki kullanimi ile en yiiksek degeler elde edilmistir. Tutkal

¢ozeltilerinin viskozitesinin en yiiksek oldugu karistm GNP kullanimi ile elde edilmistir.

5.2. Levhalarin Ozelliklerine Ait Sonuclar

5.2.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Sonuclar

5.2.1.1. Rutubet Degerlerine Ait Sonuclar

Levhalarin rutubet degerlerinin %7,71-%9,43 arasinda degistigi belirlenmistir.
Rutubet degerleri TS EN 312 (2015) [37] standardina uygunluk gostermektedir (%9+4).

Ure formaldehit ile vermikiilit kullanilarak iiretilen levha gruplarinda en diisiik rutubet
degerleri GNP ve OM NK kullanilan levhalarda elde edilmistir. Nano katki oraninin rutubet
degerleri lizerine etkisi istatiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Vermikiilit miktarinin artmasiyla rutubet degerlerinde azalma meydana gelmistir. En
diisiik rutubet oran1 %20 oraninda vermikiilit kullanilan levhalarda elde edilmistir.

Tutkal tiirii, nano katki tiirii ve nano katki oraninin etkisi incelendiginde; GNP ve OM
NK kullanilan levhalarda rutubet degerleri kontrol grubuna kiyasla daha diisiik bulunmustur.
%1 ve %2 nano katki kullanim orani ile rutubet degerleri daha diistik ¢ikmaistir.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarin rutubet degerleri iire formaldehit tutkali
ile iiretilen levhalardan daha diisiik bulunmustur. Genel olarak nano katki kullanimi rutubet

degerlerini diistirmiistiir.
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5.2.1.2. Yogunluk Degerlerine Ait Sonug¢lar

Calismada levhalarin yogunluk degeri; 650 gr/cm® olarak hedeflenmistir. Ancak
denemeler esnasinda cesitli faktorlerin etkisine bagh olarak levhalarin yogunluk degerleri
642,41- 683,08 gr/cm? arasinda gergeklesmistir.

Serme islemi el ile gergeklestirilmis oldugundan %100 hassasiyet saglanamamis
olabilir. Hedef yogunluk degeri ile en diisikk yogunluk degeri ile arasinda %1,17°1ik, en
yiiksek yogunluk degeri arasinda ise %4,83’liik sapma meydana gelmistir.

Melamin formaldehit ile tiretilen levhalarin yogunluk degerleri lire formaldehit tutkali
ile Uiretilen levhalara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Istatistiksel analize gdre nano katki tiirii ve orani ile vermikiilit kullanim oranmin

levhalarin yogunluk degerlerine etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

5.2.1.3. Su Alma Oranlarmma Ait Sonuglar

Istatistiksel analizlere gore suda bekletme siiresi, nano katki tiirii, nano katki orani,
vermikiilit oran1 ve tutkal tiirliniin su alma orani iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Levhalarin suda bekletme siiresinin artmasiyla su alma oranlarinda artis meydana gelmistir.

2 saat suda bekletme sonucu en diisiik su alma oran1 melamin formaldehit ile {iretilen,
%1 GNP kullanilan levha grubunda (MG1: %49,1), en yiiksek deger ise %4 Na NK ve %20
vermikiilit kullanilan levha grubunda (NCa: %75,2) elde edilmistir. 24 saat suda bekletme
sonucu en diisik su alma oranlart melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levha
grubunda (MGz1: %60,1), en yiiksek deger ise tire formaldehit ile %4 Na NK kullanilan (NCi:
%86,8) grubunda elde edilmistir.

Ure formaldehit ile vermikiilit kullanilarak {iretilen levhalarda en diisiik su alma
oranlar1 GNP kullanilan levhalarda elde edilmistir. OM NK kullanimiyla su alma oranlar1
azalmistir. En yliksek su alma oran1 Na NK kullanilan levhalarda elde edilmistir. %1 ve %2
nano katki kullanimiyla su alma oranlar1 azalirken, %4 nano katki kullanimi ile artmistir.
%15 ve %20 vermikiilit kullanimla su alma oranlarinda azalma gézlenmistir.

Tutkal tiirli, nano katki tiirli ve nano katki oraninin etkisi incelendiginde; %1 ve %2
nano katki kullaniminin su alma oranlarina énemli bir etkisi olmamistir. %4 nano katki
kullaniminda ise su alma oranlar1 artmistir. GNP ve OM NK kullanimi ile su alma orani

azalma gosterirken, Na NK kullanilan levhalarda artis gdstermistir.
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Melamin formaldehit ile {iretilen levhalarda daha diisiik su alma oranlar1 elde
edilmistir. %1 ve %2 nano katki kullaniminin su alma oranlarmi azalttifi, %4 katki

kullaniminin ise arttirdig1 belirlenmistir.

5.2.1.4. Kalinhk Artisi1 (Sisme) Oranlarima Ait Sonuclar

Istatistiksel degerlendirmeye gore suda bekletme siiresi, nano katki tiirii, nano katki
orani, vermikiilit oran1 ve tutkal tiiriiniin kalinlik arttmi oraninda tizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. Suda bekletme siiresinin artmasiyla kalinlik artim1 oranlarinda artis meydana
gelmistir.

2 saat suda bekletme ile en diisiik kalinlik artimi degeri melamin formaldehit ile %1
GNP kullanilan levhalarda (MG1: %11), en yiiksek degerler ise iire formaldehit ile %4 Na
NK ve %10 vermikiilit kullanilan levhalarda (NCs: %27,6) elde edilmistir. 24 saat suda
bekletmede en diisiik kalinlik artimi melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda
(MG1: %15,2), en yiiksek degerler ise %4 Na NK ile %10 vermikiilit kullanilan levhalarda
(NC4: %32,7) elde edilmistir.

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda kalinlik arttmi oranlar
GNP ve OM NK kullanimi ile azalirken, Na NK kullanilan levhalarda artis meydana
gelmistir. En diisiik kalinlik artimi orant GNP kullanilan levhalardan elde edilmistir. %1 ve
%2 nano katki kullanimi ile kalinlik artimi oranlart azalirken, %4 kullaniminda artmistir.
%15 ve %20 vermikiilit kullaniminda kalinlik artimi oranlarinda azalma gdzlenmistir.

Tutkal tiirii, nano katki tiirii ve nano katki oraninin etkisi incelendiginde; GNP ve OM
NK kullanim1 ile kalinlik artimi oranlar1 azalmistir. Na NK kullaniminda ise artmistir. %1
ve %2 nano katki kullaniminda kalinlik artim1 orani1 daha diisiik ¢ikmustir.

Melamin formaldehit ile {iretilen levhalarda kalinlik artimi oranlar1 daha diisiik
cikmistir. Genel olarak %1 ve %2 oraninda nano katki kullaniminda degerler daha diisiik
cikmigtir. Tiim levhalarin kalinlik artimi degerleri TS EN 312 [37]" de belirtilen siir
degerden (%15) daha yiiksek bulunmustur.



136

5.2.2. Mekanik Ozelliklere Ait Sonuclar

5.2.2.1. Egilme Direnci Degerlerine Ait Sonuclar

Istatistiksel degerlendirmelere gore nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit orani
ve tutkal tiiriiniin egilme direnci degerleri {izerinde etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek
degerler melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda elde edilirken (MG1: 13,59
N/mm?), en diisiik deger iire formaldehit ile %4 Na NK ve %20 vermikiilit kullanilan
levhalarda elde edilmistir (NCa: 6,32 N/mm?).

Ure formaldehit ve vermikiilit ile iiretilen levhalarda GNP ve OM NK kullanimiyla
egilme direnci degerlerinde artis meydana gelmis, Na NK kullaniminda ise azalma
gozlenmistir. En yliksek egilme direnci degerleri %1 ve %2 nano katki kullaniminda elde
edilirken, %%4 nano katki kullaniminda degerler azalmistir.

Vermikiilit kullanim oranin artmasi ile egilme direnci degerlerinde azalma meydana
gelmistir. En diisiik degerler %20 vermikiilit kullaniminda gézlenmistir.

Egilme direnci degerlerinde %1 GNP kullanilan levha grubunda (GA1) %15’lik bir
artis olurken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (EB1) %9’luk bir artis olmustur.

Tutkal tiirii, nano katk tiirii ve nano katki oraninin etkisi incelendiginde; GNP ve OM
NK kullanilan levhalarin egilme direnci degerleri yiiksek ¢ikmistir. Na NK kullanimi ile
anlamli bir degisim gozlenmemistir. %1 ve 2 nano katki kullaniminda egilme direnci
degerleri artarken %4 katki kullaniminda anlamli bir degisim meydana gelmemistir.

Melamin formaldehit ve nano katki kullanilan tiim gruplarda egilme direnci
degerlerinin arttig1 belirlenmis olup, tire formaldehit ile iiretilen levhalara gore daha yiiksek
degerler gozlenmistir. Melamin formaldehit ile iretilen levhalarda %2 OM NK, %1 Na NK
ve %1 GNP kullanim1 en yiiksek egilme direnci degerlerini vermistir. %1 GNP kullanilan
levha grubunda (MG1) egilme direnci degerlerinde %20’lik artis meydana gelirken, %2 OM
NK kullanilan levha grubunda (ME2) %14’liik artis olmustur.

TS EN 312 [57] de kuru genel kullanim i¢in (P1) yongalevhalarin minimum egilme
direnci degerini 12,5 N/mm? olarak vermektedir. Ure formaldehit ile iiretilen levhalarin
degerleri standart degerlerine ulasamamistir. Melamin formaldehit ile %2 OM NK, %4 OM
NK, %1 Na NK, %2 Na NK ve %1 GNP kullanilan levhalarda ise standarda uygun egilme

direnci degerleri elde edilmistir.
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5.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Sonuclar

Istatistiksel degerlendirmelere gore nano katki tiirii, nano katki orani, vermikiilit oran1
ve tutkal tiirliniin egilmede elastikiyet modiilii degerleri iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
En yiiksek deger melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda (MGi1: 1923,47
N/mm?), en diisiik deger ise iire formaldehit ile %4 Na NK ve %15 vermikiilit kullanilan
levhalarda (NCs: 808,65 N/mm?) elde edilmistir.

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda GNP nano katki
kullanimt ile en yiiksek degerler elde edilmistir. OM NK kullanilan levhalarda egilmede
elastikiyet modiilii degerleri artis gosterirken, Na NK kullaniminda ise azalmistir. %1 ve %2
nano katki kullanimi ile degerler artarken, %4 nano katki kullaniminda ise anlamli bir
degisim meydana gelmemistir.

Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %1 GNP kullanilan levha grubunda (GA1)
%18’lik bir artis olurken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (EB1) %5’lik bir artis
olmustur.

Vermikiilit kullanim oranin artmasi ile egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde
azalma meydana gelmistir. En diisiik egilme direnci degerleri %20 vermikiilit kullanilan
levhalarda elde edilmistir.

Tutkal tiirti, nano katk tiirii ve nano katki oraninin etkisi incelendiginde; GNP ve OM
NK kullaniminda egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artig meydana gelmistir. Na NK
kullaniminda ise degerlerde azalma meydana gelmistir. %1 ve %2 nano katki kullaniminda
egilmede elastikiyet modiilii degerleri artarken, %4 kullaniminda anlamli bir degisim
goriilmemistir.

Melamin formaldehit ile iretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
daha yiiksek bulunmus olup, nano katki kullanimu ile tiim gruplarda egilmede elastikiyet
modiilii degerleri artmistir. Melamin formaldehit ile tiretilen levhalarda %2 OM NK, %4
OM N, %1 Na NK ve %1 GNP kullanimu ile en yiiksek degerler elde edilmistir. %1 GNP
kullanilan levha grubunda (MG1) egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %21°lik artis
meydana gelirken, %4 OM NK kullanilan levha grubunda (ME4) %16’°lik artis olmustur

TS-EN-312 [57]’de kuru i¢ ortam mobilyada kullanim igin (P2) uygun
yongalevhalarin minimum egilmede elastikiyet modiilii degeri 1800 N/mm? olarak

belirlenmistir. Ure formaldehit ile iretilen levhalarda standardin altinda, melamin
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formaldehit ile iiretilen levhalarda ise %2 OM NK, %4 OM NK ve %1 GNP kullanilan
gruplarda standarda uygun degerler elde edilmistir.

5.2.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci Degerlerine Ait Sonuclar

Istatistiksel degerlendirmelere gdre; nano katki tiirii, nano katk1 orani, vermikiilit oran
ve tutkal tiirlinlin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine etkili oldugu belirlenmistir. En
yiiksek deger melamin formaldehit ve %1 GNP kullanilan levhalarda (MGa: 0,53 N/mm?),
en diistik deger ise iire formaldehit ve %4 Na NK ve %15 vermikiilit kullanilan levhalarda
(NCs3: 0,19 N/mm?) elde edilmistir.

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda GNP VE OM NK
kullaniminin da yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri artarken, Na NK kullaniminda azalma
meydana gelmistir. %1 ve %2 nano katki kullaniminda yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri
artarken, %4 nano katki kullaniminda azalma gozlenmistir.

Yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerinde %1 GNP kullanilan levha grubunda (GA1)
%?24’lik bir artis olurken, %2 OM NK kullanilan levha grubunda (EB1) %11°lik bir artis
olmustur.

Vermikiilit kullanimmin artmasiyla yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde azalma
gozlenmistir. En diistik degerler %20 vermikiilit kullaniminda elde edilmistir.

Tutkal tiirti, nano katki tiirii ve nano katki oraninin etkisi incelendiginde; GNP ve OM
NK kullaniminda yiizeye dik c¢ekme direnci degerlerinde artis gosterirken, Na NK
kullaniminda anlaml1 bir degisim gozlenmemistir. %1 ve %2 nano katki kullanimi degerleri
artarken, %4 kullaniminda ise anlamli bir degisim meydana gelmemistir.

Melamin formaldehit ve nano katki kullanilarak {iretilen levhalarda tiim gruplarda
yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerinde artis gézlenmistir. Melamin formaldehit ile tiretilen
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncleri iire formaldehit ile {iretilen levhalara gére daha
yiiksek bulunmus olup, %2 OM NK, %1 Na NK, %2 Na NK ve %1 GNP kullaniminda en
yiiksek degerler elde edilmistir. %1 GNP kullanilan levha grubunda (MGa1) yiizeye dik
cekme direnci degerlerinde %11°lik artis meydana gelirken, %2 OM NK kullanilan levha
grubunda (MEz) %9’luk artig olmustur.

TS-EN-312 [37]’ye gore iire formaldehit ile tretilen levhalar igin genel olarak
vermikiilitsiz ve %10 vermikiilit kullamlarak iiretilen levhalarin degerleri P1 (0,28 N/mm?)

simift gereksinimlerini karsilamaktadir. GNP kullanilan levhalarin hepsi P1 smifi
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gereksinimlerini karsilarken %1 ve %2 GNP nano katki kullanilan levhalarda (GA:1 ve GBy1)
P2 (0,4 N/mm?) siifi gereksinimlerinin karsilandig1 goriilmiistiir. Melamin formaldehit ile
iiretilen levhalarda yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri 0,42 ile 0,53 N/mm? arasinda

degismekte olup, P1, P2, P4 ve P6 kosullarini karsilamaktadir.

5.2.3. Formaldehit Emisyonuna Ait Sonuclar

Deneme levhalarinin formaldehit emisyonu degerleri incelendiginde en yiiksek
degerler iire formaldehit ve %4 Na NK ve %20 vermikiilit kullanilan levhalarda (NCs: 5,38
mg/m?h), en diisiik deger ise iire formaldehit ve %2 OM NK nanokil kullanilan vermikiilitsiz
levhalarda (EB1=3,31 mg/m?h) elde edilmistir.

Ure formaldehit ve vermikiilit kullanilarak iiretilen levhalarda nano katki tiirii ve nano
katki oranin artmasiyla formaldehit emisyonu artmistir. OM MK kullanilan levhalarin
formaldehit emisyonu degerleri Na NK ve GNP kullanilan levhalara gore diisiik
bulunmustur. Vermikiilit kullanimi1 formaldehit emisyonunda artis meydana getirmistir. %2
OM NK kullanilan levhalarda formaldehit emisyonu degerlerinde %3,2’lik azalma meydana
gelmistir (EBy1).

Melamin formaldehit ile iretilen levhalarda nano katki kullanimi formaldehit
emisyonu lizerine daha olumlu etki yapmistir. %2 OM NK, %2 Na NK, %4 Na NK ve %4
GNP kullanimi ile kontrol grubuna gore daha diisiik formaldehit emisyonu elde edilmistir.
%?2 OM NK kullanilan levha grubunda (ME2) formaldehit emisyonunda %3,7’lik, %2 Na
NK kullanilan levha grubunda (MNy) ise %>5,2’lik azalma meydana gelmistir.

ISO 12460-3 [144] standardina gore katkisiz iire formaldehit (3,42 mg/m?h ) ve %2
OM NK katkil1 iire formaldehitle iiretilen levhalarm (3,31 mg/m?h) E1 (<3,5 mg/m?h)
formaldehit siifinda oldugu diger levhalarm ise E2 (>3.5 mg/m?h; < 8 mg/m?h) emisyon

smifinda oldugu belirlenmistir (3,54-5,38 mg/m?h).
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5.2.4. Hizlandirilmis Yaslandirma (QUV Test) Sonrasi Yapilan Testlere Ait
Sonuclar

5.2.4.1. Hizlandirilmis Yaslandirma Sonrasi Egilme Direnci Degerlerine Ait
Sonuclar

Istatistik degerlendirmelere gére hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarda
nano katki tiirii, nano katki1 oran1 ve tutkal tiiriiniin egilme direnci degerleri ilizerine etkili
oldugu belirlenmistir. En yiiksek deger melamin formaldehit ile %1 GNP kullanilan
levhalarda (13 N/mm?), en diisiik deger ise iire formaldehit ile %4 Na NK kullanilan
levhalarda (5,17 N/mm?) elde edilmistir. %1 nano katki kullaniminda hizlandirilms
yaslandirma sonrasi egilme direnci degerleri kontrol grubu levhalardan daha iyi sonuglar
vermistir. %2 nano katki kullanilanlarda da kontrol grubuna kiyasla artis meydana gelirken,
%4 kullaniminda ise degerlerde azalma gozlenmistir. OM NK ve GNP kullanilan levhalarda
egilme direnci degerleri kontrol grubuna kiyasla yiiksek bulunurken, Na NK kullaniminda
anlamli bir degisim olmamistir.

Hizlandirilmis yaslandirma ile tiim levhalarin egilme direnci degerlerinde azalma
meydana gelmis olup, nano katki kullaniminin azalma oranin etkiledigi belirlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu egilme direnci degerlerindeki degisim oranlari
(direng degerlerindeki azalmalar) incelendiginde en yiiksek degisim orani iire formaldehit
ile %4 Na NK kullanilan levhalarda (NCi: - %35,8), en az degisim orani ise melamin
formaldehit ile %1 GNP kullanilan levhalarda (MG1: - %4,32) elde edilistir. %1 OM NK,
Na NK ile %1 GNP ve %2 GNP kullanilan gruplarin egilme direnci degerlerinde daha az
direng kayb1 olmustur.

Hizlandirilmig yaslandirma sonras1 melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda egilme
direnci degerlerinde meydana gelen azalma miktarinin tire formaldehit kullanilarak iiretilen
levhalara kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ure formaldehit ile iiretilen levhalarda
ortalama %24°liikk, melamin formaldehit ile tiretilen levhalarda ise %16,5’luk bir azalma

meydana gelmistir.
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5.2.4.2. Hizlandirilmis Yaslandirma islemi Sonras1 Egilmede Elastikiyet Modiilii
Degerlerine Ait Sonuclar

Istatistiksel degerlendirmeler gore hizlandirilmis yaslandirma uygulanmis levhalarda
nano katki tiirii, nano katki1 orani ve tutkal tiiriiniin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
tizerine etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek deger melamin formaldehit ile %1 GNP
kullanilan levhalarda (1661,3 N/mm?), en diisiik deger ise iire formaldehit ile %4 Na NK
kullanilan levhalarda (534,19 N/mm?) gézlenmistir. %1 nano katki kullaniminda degerlerde
artis meydana gelirken, %2 kullaniminda anlamli bir degisim gozlenmemis, %4 kullanimi
ise azalma gozlenmistir. OM NK ve GNP kullanilan levhalarda egilmede elastikiyet modiilii
degerleri kontrol grubuna gore yiiksek bulunurken, Na NK kullanilan levhalarda ise azalma
meydana gozlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma ile tiim levhalarin egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde azalma meydana gelmis olup, nano katki kullaniminin azalma oranini etkiledigi
belirlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki
degisim (direng degerlerindeki azalmalar) incelendiginde en yiiksek degisim iire formaldehit
ile %4 GNP kullanilan levhalarda (NCi: - %50,13), en diisiik degisim ise melamin
formaldehit ile %1 OM NK kullanilan levhalarda (EA1: - %10,86) elde edilmistir. Ure
formaldehit ile %1 OM NK, %2 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP kullanilan ve melamin
formaldehitile %1 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP ve %2 GNP kullanilan levha gruplarinda
kontrol grubuna kiyasla daha diisiik direng kayb1 gozlenmistir.

Hizlandirilmig yaslandirma sonrasi melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde meydana gelen azalma miktarinin iire formaldehit
kullanilarak iiretilen levhalara kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ure formaldehit
ile tiretilen levhalarda ortalama %37’lik, melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda ise

%23’liik bir azalma meydana gelmistir.

5.2.4.3. Hizlandirilmis Yaslandirma Islemi Sonrasi Yiizeye Dik Cekme Direnci
Degerlerine Ait Sonuclar

Istatistiksel ~degerlendirmelere gore; hizlandirilmis  yaslandirma  uygulanmis
levhalarda nano katki tiirli, nano katki orani ve tutkal tiiriinlin yiizeye dik ¢ekme direnci

degerleri iizerine etkili oldugu ve en yiiksek degerin melamin formaldehit ile %1 GNP
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kullanilan levhalarda (0,42 N/mm?), en az degerin ise iire formaldehit ile %4 Na NK
kullanilan levhalarda (0,14 N/mm?) oldugu belirlenmistir. %1 ve %2 nano katki kullanilan
levhalarda yilizeye dik ¢ekme direnci degerleri kontrol levhalarina kiyasla yiiksek
bulunurken, %4 nano katki kullaniminda ise degerlerde azalma gézlenmistir. En yiiksek
yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri GNP ve OM NK kullanilan levhalarda elde edilirken, en
diisiik degerler Na NK nanokil kullanilan levhalarda elde edilmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma ile tiim levhalarin ylizeye dil ¢gekme direnci degerlerinde
azalma meydana gelmis olup, nano katki kullaniminin azalma oranini etkiledigi
belirlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonucu degisim oranlari (direng degerlerindeki azalmalar)
degerlendirildiginde en yiiksek degisim orani lire formaldehit ile %4 GNP kullanilan
levhalarda (NCi: - %49,52), en az degisim orani ise melamin formaldehit ile %1 OM NK
kullanilan levha grubunda (EA1: - %17,31) elde edilmistir. Ure formaldehit ile %1 OM NK,
%2 OM NK, %1 Na NK, %1 GNP ve %2 GNP iiretilen levhalarda, melamin formaldehit ile
%1 OM NK ve %1 Na NK ile %1 GNP ve %2 GNP kullanilan levhalarda kontrol levhasina
kiyasla daha diisiik direng kayb1 gozlenmistir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasi melamin formaldehit ile tiretilen levhalarda yiizeye
dik ¢cekme direnci degerlerinde meydana gelen azalma oraninin {ire formaldehit kullanilarak
iiretilen levhalara kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ure formaldehit ile iiretilen
levhalarda ortalama %37°lik, melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda ise %26’lik bir

azalma meydana gelmistir.

5.2.5. Termal ve Yangin Dayanmim Ozelliklerine Ait Sonuclar

5.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik Analizine (DTG)
Ait Sonuclar

TGA analizine gore iire formaldehit ile iiretilen levhalarda 580°C’ de kalint1 miktar1
en diisiik %1 GNP kullanilan levhalarda (GA1: %22,303), en yiiksek %2 Na NK ve %20
vermikiilit kullanilan levhalarda (NBa4: %37,117) belirlenmistir. Melamin formaldehit ile
iretilen levhalarda 580°C’ de kalint1 miktar1 en diisik %4 GNP kullanilan levhalarda
(MG4=%24,13), en vyiksek %4 OM NK kullanilan levhalarda (MEs=%26,639)

belirlenmistir.
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En yiiksek agirlik kaybinin 200-400 °C arasinda oldugu belirlenmistir. Ure formaldehit
ile tretilen levhalarda kontrol grubunun ilk bozunma sicakligi 305,30 °C olarak
belirlenmistir. Bu degerler; %1 OM NK ile %20 vermikiilit (EA4) i¢in 315,02°C, %2 OM
NK (EBa) i¢in 328,65°C, %1 NaNK ile %20 vermikiilit (NA4 i¢in 318,29°C, %2 Na NK
(NBz) i¢in 309,68°C, %1 GNP ile %20 vermikiilit (GA4) i¢in 306,23°C, %2 GNP ile %20
vermikiilit (GB4) igin 317,14°C ve %4 GNP (GCi) icin 328,79°C olup, ilk bozunma
sicakliklar1 kontrol levhalarina kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir.

DTG egrileri incelendiginde iire formaldehit nano katki ve vermikiilit kullanilan
levhalarda 1s1l bozunmanin etkisiyle olusan agirlik kaybi hizinda yavaslama (piklerin
uzunluklarinda kisalma) oldugu gozlenmistir. Vermikiilit kullanilan levhalarda %10 ve
%350’1ik agirlik kaybr olusturan sicaklik degerleri kontrol levhalarindan daha yiiksek
cikmustir.

Melamin formaldehit ile iiretilen levhalarda kontrol levhasinin ilk bozunma sicakligi
343,01°C bulunmustur. %1 OM NK kullanilan levhalarda (ME1)347,02°C olup, ilk bozulma
sicakliginda kontrol levhasina gore artis belirlenmistir.

Melamin formaldehit tutkalinin termal kararliliginin iire formaldehit tutkalina gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ure formaldehit kontrol levhasinin bozunma sicakligi
305,3 °C iken, melamin formaldehit kontrol levhasinda 343,01 °C bulunmustur.

Nano katkilarin etkisi incelendiginde genel olarak melamin formaldehit ile tretilen

levhalarda daha yiiksek bozunma sicakliklar elde edilmistir.

5.2.5.2. Limit Oksijen indeks (LOI) Testine Ait Sonuclar

Istatistiksel degerlendirmelere gdre nano katki tiirii, nano katki miktari, vermikiilit
orani ve tutkal tlirlinlin levhalarin LOI degerleri {izerine etkili oldugu belirlenmistir. En
yiiksek LOI degeri melamin formaldehit tutkali ile %2 OM NK (EB1) ve %1 GNP (MGy)
nano katki kullanilarak iiretilen levhalarda elde edilirken (%34,5), en diisiik deger {ire
formaldehit tutkali ile %4 Na NK kullanilarak iiretilen levhalarda elde edilmistir (%32,4).

Ure formaldehit ve vermikiilit ile iiretilen levhalarda en yiiksek LOI degerleri OM NK
ve GNP kullanilan levhalarda belirlenmistir. %1 ve %2 nano katki kullanimi LOI
degerlerinde artis saglarken, %4 kullaniminda ise degerlerde azalma gostermistir.

Tutkal tiiri, nano katki tliri ve nano katki oranmin etkisinin degerlendirildigi

istatistiksel analizde; OM NK ve GNP ile iiretilen levhalarda daha yiiksek LOI degerleri elde
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edilmistir. %1 ve %2 nano katki kullaniminda degerler artis gosterirken, %4 kullaniminda
ise degerler azalma gostermistir.
Melamin formaldehit kullanilan levhalarda iire formaldehite kiyasla daha yiiksek LOI

degerleri elde edilmistir. Vermikiilit kullanimi ile de LOI degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

5.2.6. Morfolojik Ozelliklere (SEM) Ait Sonuclar

Vermikiilit kullanimi ile yongalar aras1 baglanma yeterince saglanamamis oldugundan
yongalarin temas ylizeylerinin azalmasina bagli olarak mekanik ozelliklerde azalma
meydana gelmistir.

Levhalarda yer yer homojen dagilim yer yer ise aglomera olusumu gézlenmekle
birlikte, diisiik oranda nano katki kullaniminda genel olarak daha homojen bir dagilim
gostermistir. Yiksek kullanim oraninda ise nano katki partikiilleri daha belirgin olarak

seklinde topaklanma ve aglomera (y1gin) yaptigi goriilmiistiir.



6. ONERILER

Bu c¢alismada, yongalevha iiretiminde farkli nano katki, vermiikiilit ve tutkal
kullaniminin yonga levhalarin kalite 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

Odun esasli kompozitler genel olarak tutkallarin yonga, lif, kaplama veya kereste gibi
cesitli tirlinler ile birlestirilmesiyle tiretilen genis yiizeyli Uriinlerdir. En 6nemli avantajlari;
istenilen boyut, kalinlik ve kalite simiflarinda iiretilebilmeleridir. Uriiniin 6zelliklerine bagl
olarak bazen masif ahsap malzemeye gore daha yiikksek mukavemet O6zellikleri
gosterebilmesinde onemli bir avantaj saglamaktadir. Fakat masif ahsap ile
karsilastirildiginda dis hava kosullarina dayanimin az olmasi (kullanilan tutkala bagli olarak)
ve formaldehit emisyonu gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu bakimdan nano
teknolojinin kullanimi dis hava kosullarina daha dayanikli ve formaldehit salinim orani
diisiik iiriin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Genel olarak nano
katkilar diislik kullanim oranlarinda bile boyutsal kararlilig1 ve mekanik 6zellikleri olumlu
etkiledigi bilinmektedir. Calismada OM NK igin %2, GNP i¢in ise %1 kullanim orani ile en
1yi sonuglar elde edilmistir.

Ure formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen levhalarda modifiye nanokil kullaniminin
ozellikleri daha olumlu etkiledigi belirlenmistir. Nanokillere uygulanan modifikasyonlar ile
kilin hidrofilik yapis1 hidrofobik 6zellik kazanmakta ve levha igerisine su ve rutubet iletimini
zorlastirdigi gozlenmistir. Bu bakimdan farkli modifiye nanokillerin odun esash
kompozitlerde tiretimi ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmalidir.

Karbon ve grafen esasli nano katkilarin her alanda kullanimi giiniimiizde giderek
popiiler hale gelmistir. Ozellikle karbon nanotiiplerin ve grafen nanoplateletin sahip oldugu;
esneklik, hafiflik, tistiin mekanik ve termal 6zellikleri sayesinde kullanim alanlar1 giderek
yayginlasmaktadir. Grafen esasli nano katkilar yiiksek en boy oranlari etkisiyle daha fazla
yiizey alani saglamakta ve optimum performansa diger nano katkilara kiyasla daha diisiik
kullanim oranlarinda ulagsmaktadir. Calismada %1 oraninda grafen nanoplatelet ilavesi ile
mekanik ve fiziksel 6zelliklerin en fazla artis yaptigi belirlenmistir. Bu durum dikkate
alinarak yeni ¢alismalarda daha diisiik kullanim oranlarinin performanslari incelenmelidir.

Vermikiilitin nano katkilar ile kullaniminda su alma ve kalinlik artimi oranlarinin

azaltirken mekanik 6zellikleri de olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerdeki



146

olumsuz etkisini daha aza indirmek igin melamin veya fenol formaldehit ya da izosiyanat
gibi daha direngli tutkallar ile ¢alisma yapilmalidir.

Ozellikle ucuz oldugundan en ¢ok kullanilan baglayici olan iire formaldehit
tutkalindan kaynaklanan formaldehit emisyonu odun esasli kompozitlerin i¢ mekanlarda
kullaniminda uzun vadede toksin etki ve saglik sorunlarina neden olmaktadir.

Calismamizda nanokillerin sahip oldugu silikat tabakalari ile daha fazla gaz bariyer
ozelligi gosterdigi gortilmistiir. Grafen nanoplakalar: ise iki boyutlu yapida olduklarindan
dolay1 6nemli bir etki gostermemistir. Literatiir calismalar 6zellikle tiinel yapisindaki nano
katkilarin formaldehit ve VOC salinimini engellemekte daha etkili oldugunu gostermektedir.
Bu bakimdan yapilacak yeni ¢aligmalarda karbon nanotiip ve fullerene gibi nano katkilarin
kullanimi arastirilmalidir. Ayrica ¢ok tabakali nano grafit, grafitin oksidasyonu ile elde
edilen nano grafen oksit, nano aktif karbon gibi karbon esasl katkilarin da formaldehit
emisyonu tizerine etkisinin belirlenmesi i¢in yeni arastirmalar da yapilmalidir.

Ham vermikiilit kullaniminin formaldehit emisyonu azaltict bir etkisi olmamustir.
Yapilacak yeni caligmalarda ham vermikiilit yerine yliksek sicaklik altinda genlestirme
ozelliginde ve absorblama kapasitesi daha yiiksek olan genlestirilmis vermikiilitin
formaldehit emisyonuna etkileri arastirilmalidir. Ayrica genlestirilmis perlit, huntit-
manyezit, zeloit ve volastonit gibi mikro ve nano boyutta mineral katkilarin da etkilerini
belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Ozellikle iire formaldehit tutkalinin dis hava kosullarmna karsi dayaniminm diisiik
olmasi nedeniyle su ve rutubetle temas halinde kullanilacak kompozitlerde iire formaldehit
yerine melamin-iire, melamin veya fenol formaldehit tutkallar1 tercih edilmektedir.

UV yaslandirma denemelerinde uygun oranda nanokil ve grafen nanoplaka
kullanimiin 6zellikle buhar gegirgenligini ve mekanik Ozelliklerdeki diisiisii azalttig
belirlenmistir. Yapilacak yeni ¢aligmalarda 6zellikle melamin ve fenol formaldehit gibi dis
hava kosullarina dayanikli tutkallara ilave edilecek nano katkilarin uzun siireli yaslandirma
performanslar1 arastirilabilir. Ayrica yongalevhalarin UV ve dis ortam dayanimlarinin
arttirtlmasi i¢in farkli nano katkilarin (nano TiO2, nano ZnO, nano seliiloz ve karbon esasli
nano katkilar) koruyucu etkileri iizerine yeni arastirmalar yapilmalidir.

Ahsap; her ne kadar yanma sirasinda olusturdugu komiirlesen (karbon) tabaka ile
yanmaya karsi dayanim gosterse de yanici bir malzeme olup, toplu yasamin oldugu
mekanlarda (yurt binalari, gocuk esirgeme kurumlari, yasli evleri, otel, hastane. vb.)

kullanilacak mobilyalar i¢in yangin dayanimu biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ozellikle odun
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kompozitlerinin  toplu yasam alanlarindaki mobilya ve i¢ mekan donatilarinda
kullanilmasinda termal ve yangin dayanimlarinin arttiritlmasi 6nemli hem énemlidir.

Elde edilen sonuglarda nano katkilarin kullaniminin termal ve yangin dayanimi
Ozelliklerine olumlu etkisinin oldugunu gostermistir. Giiniimiizde mineral katkilarin kolay
bulunabilme, diisiik maliyet, toksik etki ve duman salinimlarinin olmamasi, yanmaya karsi
direngleri gibi olumlu o6zellikleri, bu malzemeleri; kompozitlerde yangin dayaniminin
arttirmasi amaciyla yapilan ¢alismalarda odak haline getirmistir. Bu nedenle iilkemizde
onemli miktarda rezervleri bulunan kalsit, bentonit, manyezit, perlit, pomza ve dolomit gibi
mineraller ile yeterli rezerve sahip fakat kullanim1 az olan diyamolit, seploit ve zeloit gibi
maden rezervlerinin yangin dayanimini arttirict olarak odun esasli kompozitlerde kullanimi
ile yeni ¢alismalar yapilmalidir.

Bunlara ek olarak, nano katkilarin ¢esitli odun ve odun kompozitlerinde yiizey islemi
malzemeleri ile kullanilarak dis ortam ve yangin dayanim performanslarinin belirlenmesi
tizerine aragtirmalar yapilabilir.

Bu calismanin gelecekteki calismalara katkis1 olmasi dilegi ile...
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