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Bu çalışmada; üç nano katkı türü (organo modifiye nanokil (OM NK), sodyum hidrofilik 

nanokil (Na NK) ve grafen nanoplatelet (GNP)), üç nano katkı oranı (%1, %2 ve %4), üç vermikülit 

oranı (%10, %15 ve %20) ve iki farklı tutkal türü (üre ve melamin formaldehit) kullanımının 

yongalevha özelliklerine etkisi incelenmiş olup; tutkal karışımlarının viskozitesi, levhaların fiziksel 

ve mekanik özellikleri, formaldehit emisyonları, hızlı yaşlandırma sonrası performansları, ile 

termal, yanma ve morfolojik özellikleri belirlenmiştir.  

Nano katkı kullanımı ile tutkalların viskoziteleri artış göstermiştir. Üre formaldehit ile 

üretilen levhalarda; OM NK ve GNP kullanımında fiziksel ve mekanik özellikler artış göstermiştir. 

%1 ve %2 kullanım oranında en iyi özellikler elde edilmiştir. Genel olarak, hızlı yaşlandırma sonrası 

%1 nano katkı kullanımı ile direnç değerlerindeki kayıp azalmıştır. Melamin formaldehit kullanılan 

levhalarda; %1 ve %2 nano katkı kullanımında boyutsal kararlılık artarken, tüm nano katkı tür ve 

oranlarında mekanik özelliklerde artış meydana gelmiştir. Hızlı yaşlandırma sonrası %1 nanokil, 

%1 ve %2 GNP kullanımı ile direnç değerlerindeki kayıp azalmıştır. Nanokil kullanımı formaldehit 

emisyonu üzerine daha olumlu etki yapmıştır. Melamin formaldehit kullanılan levhaların fiziksel 

ve mekanik özellikleri ile LOI değerleri daha yüksek çıkmıştır. Vermikülit kullanımı ile levhaların 

boyutsal kararlılıkları ve yanma özellikleri iyileşirken, mekanik özellikleri ve formaldehit 

emisyonunu değerleri olumsuz etkilenmiştir.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Yongalevha, nanokil, grafen nanoplatelet, formaldehit emisyonu, LOI 
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SUMMARY 
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QUALITY PROPERTIES OF PARTICLEBOARDS 

 

Uğur ARAS 

 

Karadeniz Technical University  

The Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Forest Industry Engineering Graduate Program  

Supervisor: Prof. Dr. Hülya KALAYCIOĞLU 

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. 
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1. GİRİŞ 

 

1.1. Genel Bilgiler 

 

Kompozit; gelişmiş özelliklere sahip yeni bir malzeme oluşturmak için iki veya daha 

fazla malzemenin kombinasyonu ile oluşturulan malzemedir. Temel olarak; üstün mekanik 

özelliklere sahip yapısal kompozitler ve farklı fiziksel, kimyasal veya elektrokimyasal 

özelliklere sahip fonksiyonel kompozitler olarak iki ana grupta toplanırlar [1]. Bilinen en 

eski doğal kompozit odun yapısındaki lignin-selüloz matrisidir. El yapımı kompozitler ise 

saman ve kil kullanılarak üretilen tuğla ve seramikler olup günümüz örnekleri; metal, 

seramik veya polimer lifleri ile güçlendirilmiş polimerlerdir [2].  

Doğal yenilenebilir kaynak olan ahşap; kesilebilme, yüksek mekanik direnç ve kolay 

bulunabilme özelliklerine sahiptir ve işlenme kolaylığı, hafiflik ve dayanıklılık özellikleriyle 

yapı malzemesi olarak önemli bir alternatiftir. Ahşap; nem, sıcaklık ve basınç altında biçim 

değiştirmeye eğilimli ve geometrik yapısını koruyabilme özelliklerine sahiptir. Bu onun 

kullanım alanını genişletmiş ve mobilya ve eşyalar, spor ürünleri ve nakliye araçları (gemi, 

tren, motorlu taşıt ve uçaklar) gibi birçok uygulama alanında tercih edilmesini sağlamıştır. 

Aynı zamanda doğal olarak güzel ve estetik açıdan ilgi çekici bir malzemedir [3].  

Günümüzde, yeşil bina kavramı yaygınlaşmış olup, bu binaların; enerji kullanımı 

(yalıtım, ısıtma, havalandırma ve klima sistemleri vb.) ve sağlık üzerine etkilerinin 

azaltılması (uçucu organik madde salınımı ve küf gibi etkenlerin oluşumunu azaltmak için 

havalandırma ve nem kontrolü) beklenir. Dolayısıyla çevreyi olumlu etkileyen malzeme 

kullanımı önem kazandığından ahşap malzeme; ısıl geçirgenliği ve karbon salınımı düşük, 

sürdürülebilir olması gibi pozitif özellikleri ile öne çıkar. Bu da ahşabın yapı malzemesi 

olarak popüler bir tercih haline gelmesini sağlamaktadır [4]. 

FAO [5] verilerine göre dünyada MDF ve yonga levha üretimi toplam 200 Milyon m3 

olup, Türkiye, dünya üretiminin %5’ini, laminat parke üretiminin ise %10’unu 

karşılamaktadır. Ağaç bazlı panel üretimi son 15 yılda dünyada ortalama bileşik büyüme 

oranı %3,6 iken; Türkiye’de %6,5’tir. Ülkemizde toplam panel üretim kapasitesi 13 milyon 

m³/yıl gerçekleşen üretim ise 10 milyon m³ (KKO: %80) olup, odun hammaddesi ihtiyacı 

12,5 milyon ton/yıl’dır. Sektör toplam 1 milyon kişiye dolaylı (üretim, nakliyat, satış, satış 

sonrası hizmet vs.) ve doğrudan istihdam sağlamaktadır. 
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Panel sektörünün ülkemizdeki büyüklüğü 11milyar USD civarında, 2023 yılı hedefi 

ise 25 milyar USD’dır. Sektörün 2019 yılı ihracatı 3,5 milyar USD olup, 2023 hedefi 8 

milyar USD’dır. Şekil 1’de odun kompozitlerinin üretim miktarları verilmiştir [5].  

 

 
 

Şekil 1. Odun kompozitlerinin üretim miktarları 

 

Yangın büyük bir tehlikedir. Felaket olarak nitelendirilmesi kontrol edilmesinin 

güçlüğünden ileri gelir. En iyi korunmuş ahşap yapılarda dahi yangın tehlikesi tamamen 

ortadan kaldırılamaz [6, 7]. Zira ahşap ve ahşap esaslı malzemeler karbon ve hidrojenden 

oluşmakta olup yanabilme dezavantajına sahiptir. Kendi kendine yanabilmesi için sıcaklığın 

275°C ye çıkarılması gerekmektedir. Ancak bir tutuşturucu alev kaynağı varlığında çok daha 

düşük sıcaklıklarda tutuşur ve yanabilir [8]. Levha üretiminde yanmayı geciktirici emprenye 

maddeleri kullanılarak yangın dayanımı artırılabilir. Ancak emprenye maddeleri fiziksel ve 

mekanik özellikleri azaltabilir. Ayrıca alev geciktiricilerin çevresel etkileri ve zehirlilik 

değerlerine dikkat etmek gerekir. Günümüzde yanmayı geciktirici doğal mineral 

malzemelerin kullanımı üzerine çalışmalar artmıştır [9].  

Bilim insanları günümüzde Nanoteknolojiye odaklanmıştır. Parçacık boyutları 

küçüldükçe, etkili yüzeylerinin hacme oranı artmakta olup, yüzey ve biyokimyasal 

özellikleri iyileştirmektedir. Diğer nanopartiküler ile kıyaslandığında kullanılabilirliği ve 

düşük maliyetlerinin yanında sahip olduğu 500-1000 m2’lik yüksek yüzey alanları özellikleri 

nanokiller pek çok çalışmada kullanılmaktadır [10]. Karbon nanotüpler (KNT) ve grafen 

nanoplatelet (GNP) gibi karbon nanomalzemeler, üstün mekanik ve elektriksel özelliklere 

sahip olup; özellikle polimer nanokompozitler için ideal dolgu maddeleri olmuştur [11].  

Grafitin tek atomik tabakasından oluşan grafen; mekanik ve termal dayanıklılığı, 

yüksek elektron mobilitesi, optiksel geçirgenlik gibi üstün özellikleri ile dikkat çeker. İki 
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boyutlu bal peteği yapısındaki karbon allotropu; nanoelektronik sensör uygulamaları, enerji 

depolayıcılar gibi farklı alanlarda kullanılabilir. Karbon lifleri, grafen nanoplatelet, karbon 

siyahı ve karbon nanotüpleri de dâhil karbon malzemeler, termal kararlılık, düşük kayma 

mukavemeti ve yüzey tutunması gibi özellikleri ile dolgu malzemesi olarak yaygın kullanım 

alanı bulur [12, 13].  

Bu tez kapsamında, mobilya üretimi ve yapı malzemesi olarak kullanım alanına sahip 

yongalevhaların bazı teknolojik ve dayanım özelliklerinin, özellikle ülkemizde Ar-Ge 

çalışmaları sonucu yeni ve yüksek bir katma değer potansiyeline sahip olan organo nanokil 

ve grafen nanoplatelet katkıları kullanılarak iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca ülkemizde 

rezervi bulunan vermikülit mineralinin de kullanım imkânlarının belirlemesi planlanmıştır. 

 

1.2. Odun Esaslı Kompozitler 

 

Odun esaslı kompozitler; istenilen şekil, boyut ve kalınlıklarda üretilerek; mobilya ve 

bileşenlerinde (kaplamalar ve paneller), inşaat sektöründe cephe, kaplama, bölmeler, kapı 

göbekleri, paneller, akustik bölmeler gibi ürünlerin üretiminde kullanılan geniş yüzeyli 

levhalardır. Teknolojik gelişmeler, hammadde tedarikinin zorlanması ve pazarda yenilik 

arayışı odun esaslı kompozit ve üretim proseslerinin gelişimini desteklemiştir [14].  

Özellikle artan kereste ve tomruk fiyatları ve azalan idari ömür ve çaplar ile orman 

kaynaklarının daha verimli kullanılması ihtiyacı odun esaslı levha (panel) sektörünün 

gelişimini, üretim yöntemlerinin gelişmesi de büyümeyi hızlandırmıştır. Öte yandan üstün 

performanslı yapı malzemesi kullanma arzusu da odun kompozitlere olan talebi artmıştır. 

Ahşabın rutubete bağlı olarak çalışması ve boyut değişimi dezavantajı kompozit levhalarda 

kullanılan katkı maddeleri (Parafin, vaks vb.) ile çözülebilmektedir. Masif ahşap hem farklı 

türler arasında hem de kendi bünyesi içerisindeki anizotropik yapısı dolayısıyla; yoğunluk 

ve fiziko-mekanik performans değişikliği gösterir. Kompozitlerin mukavemet özellikleri ise 

masif ahşap malzemeye göre daha düşük olsa bile daha homojen ve stabildir. Dengeli bir 

yük taşıma kapasitesine sahip olması da kompozitlerin masif ahşaba kıyasla düşük olan 

mukavemet farkını telafi edebilir [15].  

Odun esaslı kompoztilerin diğer bir önemli avantajı özelliklerinin tasarlanabilir 

olmasıdır. 225 mm'den daha geniş ve 100 mm'den daha kalın kereste üretimi zordur. Tipik 

panellerin boyutları pazardan pazara değişir, ancak genellikle 2–2,5 m uzunluğunda ve 1-

1,5 m genişliğindedir. İstenildiğinde büyük boyutlarda da üretimleri yapılabilmektedir [15]. 
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Odun esaslı kompozitlerin termal iletkenliği düşük, ses emilimi yüksek, yangın direnci 

iyi, nem ve su iticiliği yüksek, pürüzsüz ve yüzeyleri sert olup, gereklilik halinde daha 

iyileştirilebilir [16,17]. Bakteri, mantar ve böcekler, özellikle rutubetli ahşabı kolayca 

çürütmektedir. Özel üretilen kompozitler böcek ve mantar tahribatına karşı dirençlidir. 

Özellikle odun-çimento kompozitleri böcek ve termitlere karşı çok dayanıklıdır [18, 19]. 

Ancak odun esaslı kompozitlerin bazı dezavantajlarıda vardır. Kereste üretimi ile 

kıyaslandığında proseste enerji gereksinimleri fazladır.  Kullanılan tutkallara bağlı olarak 

formaldehit emisyonu meydana gelebilir [20]. Ancak bu dezavantajlar avantajları yanında 

eliminize edilebilir. Formaldehit emisyonu ise tutkalın formülasyonu ile dengelenebilir. 

Ayrıca üre formaldehit tutkalı dışındaki sentetik reçineler daha az risk taşımaktadır. 

Kompozit üretiminde en fazla üre formaldehit ve melamin üre formaldehit 

kullanılmaktadır, ancak formaldehit içermeyen biyobazlı reçineler de araştırılmaktadır. 

Bunların formaldehit içermemesi ve sürdürebilirliği iki önemli avantajıdır [21]. Odun esaslı 

kompozitlerin özelliklerini değiştirmek ve maliyetlerini düşürmek için çalışmalar hız 

kazanmıştır. Örneğin; üre formaldehit tutkalı ucuz kil ve sepiyolit gibi minerallerle modifiye 

edilebilir. Yapılan bir çalışmada; kontrplak üretiminde üre formaldehit tutkalını modifiye 

etmek için sepiyolit (SEP) kullanılarak performans ve termal özellikleri test edilmiş ve yaş 

çekme makaslama mukavemetini %31,4 oranında arttırdığı belirlemiştir. SEP'in tünel yapısı 

formaldehitin preste serbest bırakılmasında faydalı olmuş ve pres sonrası formaldehit 

emisyonunu %43 oranında azalmıştır [22].  

Selüloz nanofibrillerin (SNF) yongalevha üretiminde kullanımında kurutmanın; SNF 

ve odun yongaları arasındaki bağlanma ve yapışma kalitesini etkilediği belirlenmiştir. Yüzey 

pürüzlülüğü taramalı elektron mikroskopu, odun-SNF bağlanma mukavemeti ise makaslama 

testi ile ölçülmüştür. Düşük yoğunluklu levhada SNF kullanımının gerekli direnç 

özelliklerini karşıladığı, orta yoğunluklu levhalarda ise çekme direnci gereksinimleri 

karşılanırken, eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin standartlardan 

daha düşük olduğu belirlenmiştir [23]. 

Widyorini vd. [24] farklı türdeki bambu yongalarından üretilen levhalarda sitrik asit 

ilavesinin etkisini araştırmış, sitrik asidin mekanik özellik ve boyutsal kararlılığı arttırdığını, 

bambu türünün ise özelliklere etki etmediğini belirlemişlerdir. 
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1.2.1. Yongalevha Tanımı ve Tarihçesi 

 

Yongalevhalar odun veya diğer lignoselülozik lifli materyalin (odun yongası, testere 

talaşı, keten lifi vb) bir tutkal ilavesi veya tutkal ilavesi olmaksızın (hidrolik bağlayıcıların 

meydana getirdiği yapışma ile) şekillendirilmesi sonucu oluşan kompozitler olup, üretim 

maliyeti liflevhalara (MDF) göre daha düşüktür [17].  

Yonga ve lif levha ve kontrplak gibi ahşap esaslı levhaların üretiminde çeşitli avantaj 

ve mükemmel performansa sahip olduğu için üre, melamin ve melamin-üre formaldehit gibi 

formaldehit esaslı tutkallar kullanılır.  Özellikle üre formaldehitin stabilitesi düşüktür ve 

üretim esnası ve sonrasında çevre ve sağlık açısından problem olan formaldehit emisyonuna 

neden olmakta ve bu emisyon yıllarca sürebilmektedir [25, 26].  

Formaldehit emisyonu; resmi ve bilimsel raporlarda ele alınmış ve odun kompozit 

üreticileri yeni düzenlemelere giderek formaldehit oranını sınırlandırma çalışmalarını 

sürdürmüşlerdir. Günümüzde üre ve melamin formaldehitin tutkalları iç ortam kirleticileri 

arasına alınmıştır. İç ortam kirleticileri; odun kompozitleri, mobilyalar, yalıtım malzemeleri 

gibi ürünlerinden ortama yayılmaktadır. Formaldehit; göz, burun ve boğaz tahrişleri, 

öksürük, bitkinlik ve alerjik hastalıklara bazen kanser oluşumuna da yol açabilir [27].  

 

1.2.2. Yongalevha Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

 

1.2.2.1. Odun 

 

Yongalevha üretiminde kullanılacak hammaddenin ucuz ve sürdürülebilir üretim için 

yeterli miktarlarda bulunması gerekir [28]. En kaliteli yonga yuvarlak odundan elde edilir. 

Zira bu durumda yonga boyutları, şekli ve yüzey kalitesi kontrol edilebilir. Hammadde 

olarak başlangıçta lif ve yongalık tomruklar kullanılırken, günümüzde her türlü hammadde 

(orman ve fabrika atıkları, geri dönüşümlü ahşap ve yıllık bitkiler vb.) değerlendirilmektedir 

[29]. Ancak, odunun çürüklük ve fazla kabuk içermemesi arzu edilir. Budak, çatlak, lif 

kıvrıklığı gibi kusurlar bulunabilir. Odunun yoğunluğu, asiditesi (pH), içerdiği ekstraktif 

madde ve rutubeti kalite üzerinde önemli rol oynar. Başlangıçta iğne yapraklı ağaç odunları 

(ladin, çam, göknar ve sıtka ladini) tercih edilirken, zamanla ekonomik olmaları ve kolay 

temin edilmelerinden dolayı kayın, huş, kavak, kızılağaç ve söğüt gibi yapraklı türlerde 

kullanılmaya başlanılmıştır. İğne yapraklı ağaçlardan üretilen yongalar düzgün, ince ve uzun 
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liflere sahip oldukları için yapraklı türlerden daha yüksek direnç değerleri verir. İçerdikleri 

ekstraktif maddeler su alma (SA) ve kalınlık artımı (KA) oranı ve tutkal kullanımını 

azaltarak, üretim maliyetini düşürür [30].  

Günümüzde sektörün büyümesinde odun atıklarının kullanılması önemli bir rol oynar. 

Bu amaçla orman kesim kalıntıları, ağaç tepe ve dalları kullanılabilir. Fakat yüksek miktarda 

kabuk ve ibre içerdiği için önce eleme yapılmalı ardından yongalama işlemi uygulanmalıdır.  

Kereste fabrikası atıkları daha uygundur.  Büyük parçalı atıklar yongalama işleminden sonra 

kullanılabilir. Daha küçük atıklar ve talaşlar ise yongalamada enerji tasarrufu sağlar ve 

tomruklara oranla daha düşük rutubet içerikleri için kurutma enerjisi ihtiyacı azalır. İnce 

talaşların dış tabakalarda kullanımı tercih edilmektedir. Böylece dış tabakalar daha kapalı, 

düzgün ve yoğun bir yüzey verdikleri için yüzey işlemlerine daha uygundur. Orta tabakada 

ise talaş ilavesi arttıkça yüzeye dik çekme direnci artar, ancak fiziksel özellikler olumsuz 

etkilenir [17, 28].  

Üreticiler daha ucuz ve rutubet değerleri daha düşük olduğu için geri kazanılmış ahşap 

malzemeyi tercih etmektedirler. Ancak bu çevreye duyarlı ve ekonomik gözükse de taş, 

demir, çelik, plastik, boya, kauçuk ve kumaşlar gibi farklı hammaddeler ile karışmış olması 

durumunda temizleme problemi yeni bir iş istasyonu gerektirir. Gelişmiş temizleme 

sistemleri ise yatırım maliyetini artırır.  Genel olarak geri dönüşümlü hammadde kullanımı 

ile elde edilen kar, yatırım masraflarını amorti etmelidir. Gelecek yıllarda geri dönüşümlü 

odun hammaddelerinin kullanım miktarının artacağı da bir gerecektir [28, 29].  

 

1.2.2.2. Yıllık Bitkiler 

 

Günümüzde; çevresel farkındalık, küresel atık sorunu, fosil yakıtların atmosfere etkisi 

ve petrol fiyatlarındaki artışlar ile yenilenebilir kaynaklara yönelim artmıştır [31]. Ayrıca; 

ormansızlaşma, aşırı hasat ve kullanım alanlarının çeşitlenmesi gelişmekte olan ülkelerin 

çoğunda odun kıtlığına yol açmıştır [32] Bu nedenle sektör oduna ikame odun dışı ve 

tarımsal atık kaynaklarını değerlendirme arayışlarını sürdürmektedir. Bu arayış ile alternatif 

kaynaklara duyulan ihtiyaca bağlı olarak sektör ve akademik düzeydeki çalışmalar 

yoğunlaşmıştır [33]. 

Kalaycıoğlu ve Nemli [34] dokumacılıkta kullanılan kenaf (Hibiscus cannabinus L.) 

saplarının yongalevha üretiminde kullanım imkânlarını araştırmış, pres parametreleri 

(sıcaklık, basınç ve zaman) ile levha yoğunluğu ve serme oranın etkisini incelemişlerdir. 
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Pres basıncı hariç tüm parametlerin mekanik ve fiziksel özellikleri etkilediği, kenaf 

saplarının yongalevha üretimine uygun olduğu tespit edilmiştir. 

Zhang ve Hu [35] pirinç sap ve hindistancevizi lifleri kullanarak hibrit levha üretmiş, 

pirinç sapı ekstraktiflerinin sodyum hidroksit (NaOH) çözeltisi ile yıkanmasının tutkallanma 

yeteneğini arttırdığı ve özellikleri iyileştirdiğini belirlemişlerdir.  Hindistan cevizi lif 

kullanımının eğilme direnci ve boyutsal kararlılık olumsuz yönde etkilediği NaOH ile 

yıkamanın ise yüzeye dik çekme direncini arttığı tespit edilmiştir.  

Khazaeian vd. [36] sorgum sapının (Sorghum bicolor) yongalevha üretimine 

uygunluğunu araştırmıştır. Sorgum sapı lif uzunluğunun iğne yapraklı ağaçlara, lif genişliği 

ve çeper kalınlığının ise yapraklı ağaçlara yakın olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca sıcak suda 

çözünürlük değerlerinin arttığı, lignin ve kül içeriğinin ise fazla olduğu görülmüştür. EN 312 

[37]’ye uygun, yüzeye dik çekme dirençlerinin standartlardan daha üstün olduğu, su alma 

ve kalınlık artımı değerlerinde de ise iyileşme meydana geldiği belirlenmiştir. 

Kusumah vd [38] %4 rutubete kadar kurutulan tatlı sorgum küspe (Sorghum Bicolor 

L. Monech) yongalarının üzerine sitrik asiti püskürtüp tekrar kuruttuktan sonra sitrik asit 

kullanımının levha kalitesine etkisini araştırmışlardır. Sitrik asit püskürtmenin fiziksel 

özellikleri artırdığı, en yüksek değerlerin %20’lik sitrik asitin kullanımında elde edildiği 

belirlenmiştir. Kızılötesi Spektroskopisi (IR) sonuçları sitrik asit karboksil gruplarının 

sorgum küspesinin hidroksil grupları ile reaksiyona girdiğini ve fiziksel özellikleri 

iyileştirdiğini göstermiştir.  

Klımek vd. [39] fil çimeninin (Miscanthus giganteus) yongalevha üretiminde kullanım 

imkânlarını araştırmış, ladin odununa göre daha düşük selüloz ve lignin içerdiği, hemiselüloz 

oranlarının ise aynı olduğunu belirlenmişlerdir. Tutkal olarak Metilen Difenil Diizosiyanat 

(MDI) kullanılmış ve fil çimeni kullanımı arttıkça mekanik özellikler azalmıştır. Boyutsal 

özelliklerde ise su alma miktarı azalırken kalınlık artımı oranlarında artış gerçekleşmiştir. 

Papadopoulos [40] muz (Musa acuminata) yongaları kullanarak tek tabakalı yonga 

levha üretmiş, düşük kullanım oranlarında mekanik özellik gereksinimleri karşılarken 

kalınlık artımı ve su alma oranları yüksek çıkmıştır. %14 tutkal ve %1 parafin kullanımı ile 

kalınlık artımı değerlerinin standartlara uygun sonuçlar verdiğini belirtmiştir.   

Papadopoulos vd. [41] asetillendirilmiş ayçiçeği (Helianthus annuus L.), sapları 

kullandıkları çalışmada levhaların kuru ortam şartları için uygun gereksinimleri karşıladığı 

belirlenmiştir. Asetillendirme işlemi kalınlık artımı değerlerini azaltmış, yüzeye dik çekme 

direnci değerlerini ise olumsuz etkilemiştir.  
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1.2.3.4. Odun Esaslı Kompozitlerde Kullanılan Tutkallar 

 

Tutkal konusundaki gelişmeler levha endüstrisinin günümüz teknolojisine ulaşmasını 

sağlamıştır. Sentetik tutkal tür ve özelliklerinin geliştirilmesi; üretim hacmini artırmış, yeni 

kompozitlerin üretimi tetiklemiş ve pres süresinin 150 saniyelere kadar inmesini de 

sağlamıştır. Bu gelişim hızlı kürleşen, çok bulunabilen ve ucuz tutkal üretimini geliştirmiştir 

[42]. Günümüzde yongalevha ve liflevha (MDF) gibi levhalar için aminoplastik yapıştırıcılar 

hala en önemli tutkallar (üre ve melamin ve melamin-üre formaldehit) olup ısı etkisiyle bir 

kez sertleştikten sonra tekrar sıvılaşmayan polimerlerdir [43]. 

Üre formaldehit tutkalları iç mekân kullanımları için uygundur. İçeriğine az miktarda 

melamin (siyanamid trimerinin) dâhil edilmesi, hidrolize karşı daha düşük duyarlılığa sahip 

(az rutubet alma ve dış hava koşullarına dayanıklı) levha üretimini sağlar. Aminoplastik 

tutkallar modifiye edilerek farklı gereksinimleri karşılamak (rutubet almayı önleme, yangın 

ve çürümelere karşı direnç kazandırma vb.) mümkün olmuş ve üretimler artmıştır [44, 45].  

Avrupa'da formaldehit emisyonu ile ilgili son otuz yıldaki düzenlemeler; düşük serbest 

formaldehit içeriğine sahip aminoplastik tutkal üretimini zorunlu hale getirmiştir. Doğal 

ahşap kadar düşük formaldehit emisyonlu levhalar ancak melamin üre formaldehit ile 

üretilebilir. Az miktarda fenol (%3-8) veya hidroksimetilfenol içeren melamin-üre-fenol 

formaldehit ve polimerik metilen di-izosiyanat (PMDI) tutkalları da kullanılabilir (%2-3) 

[44-46]. OSB endüstrisi ise daha çok PMDI birincil tutkal olarak kullanır.  

Odun kompozit endüstrisinde biyobazlı tutkallar henüz kullanılmamaktadır. Tanen 

tutkalları pazarda çok az bulunur. Soya bazlı tutkallar ve kullanımı üzerine çalışmalar daha 

çok Kuzey Amerika ve Çin’de az miktarda da Avrupa’da yeniden yoğunlaşmıştır [21]. 

ABD'de soya proteini-Kymene adlı soya tutkalı, yongalevhada ve iç mekân kontrplak 

ve ahşap döşemeleri için yaygın olarak kullanılmaktadır Amerika'da kontrplak, yongalevha, 

MDF ve ahşap döşemeler için kullanılmaktadır [47]. İki büyük Avrupalı grup "katkısız 

formaldehit" (NAF) DuraBind adlı biyo-bazlı bir reçine üretmektedir. Avrupa pazarında, iki 

firma MDF üretiminde çok az miktarda tanen tutkalı kullanmaktadır [48]. Tablo 1’de odun 

esaslı levha endüstrisinde kullanılan tutkalların fizikokimyasal ve mekanik özellikleri 

verilmiştir [49]. 
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Tablo 1. Formaldehit esaslı tutkalların genel özellikleri 
 

Özellikler 

Tutkal Türleri 

Üre 

formaldehit 

Melamin üre 

formaldehit 

Fenol  

formaldehit 

Melamin üre fenol 

formaldehit 

Sertleşme sıcaklığı (℃) 100 100 135 100 

Sertleşen tutkalın rengi Açık beyaz Açık beyaz Kahverengi Sarı 

Kuru makaslama direnci 

(MPa) 
13 13 12 12 

Islak makaslama direnci 

(MPa) 
8 9 10 9 

Su Alma direnci 
Koşullu 

dayanıklı 

Çok 

dayanıklı 

Çok 

dayanıklı 

Çok 

dayanıklı 

Dış mekân şartlarına 

dayanım  
Dayanıksız Az dayanıklı Dayanıklı Az dayanıklı 

Akışkanlık Az akıcı Az akıcı İyi akıcı Ortalama akıcı 

Sertleştirici kullanımı Evet Evet Evet (bazen) Evet 

 

Yongalevha ve MDF üretimi yapan iki alman şirketi Quebracho ağacı (Schinopsis sp.) 

ve Wattle (Acacia sp.- akasya) türlerinden elde edilen tanen bazlı tutkal kullanmaktadır [50]. 

Şekil 2’de Formaldehitin üre, melamin, fenol ve resorsinol ile reaksiyonu verilmiştir 

[51]. Bu bileşiklerin tümü formaldehit ile kopolimerize olur. İlk aşama, bir nükleofilin asidik 

veya bazik koşullar elektrofilik bir formaldehit ile reaksiyonudur.  

 

 
 

Şekil 2. Formaldehitin üre, melamin, fenol ve resorsinol ile reaksiyonu 
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1.2.2.3.1. Üre Formaldehit Tutkalı 

 

1930'larda geliştirilmiş olup, kompozit endüstrisinde en çok kullanılan tutkal türüdür 

[52]. Üre formaldehit tutkalının sertliği, yanıcılığının düşük olması, renginin saydam olması, 

düşük sıcaklıklarda sertleşebilmesi ve termal özelliklerinin iyi olması avantajlarıdır. Ucuz 

ve bol bulunur. Fakat dış mekânda kullanımının uygun değildir [53].  

Üre, 135-200℃ sıcaklık ve 70-230 atm basınç altında karbondioksit ve amonyaktan, 

formaldehit ise karbondioksitin hidrojen ile reaksiyonundan veya metanolün oksidasyonu 

ile üretilir. Üre ve formaldehitin kondensazyonu; kürlenmiş reçinede üç boyutlu matris ile 

doğrusal ve dallı polimerleri de verir. Üre dört değiştirilebilir hidrojen atomu ile dört 

fonksiyonel gruba, formaldehit ise iki fonksiyonel gruba sahiptir. Reaksiyon ürünlerinin 

özelliklerini; molarite, reaktörler, reaksiyon sıcaklığı ve kondensazyonun pH değeri etkiler 

ve reçinenin moleküler ağırlığını artırır. Reaksiyon ürünleri, reaksiyonu etkileyen faktörlerin 

değişikliklerine göre oluşur. Çözünürlük, viskozite, su tutma ve sertleşme oranı moleküler 

ağırlığa göre değişir [54, 55]. Şekil 3’te üre ve formaldehitin moleküler yapısı verilmiştir 

[55]. 

 

 

 

Şekil 3. Üre ve formaldehitin moleküler yapısı 

 

Üre ve formaldehitin reaksiyonu iki aşamaya ayrılmaktadır. İlk aşamada alkali 

kondensazyon ile mono-, di- ve tri-metilolüreler (şekil 4), ikinci ise aşamada metilolürelerin 

asidik kondensazyon ile Metilol üre birbirine etki ederek metilen veya metilen-eter köprüleri 

oluşur (Şekil 5) [54,55]. Şekil 4 ve şekil 5’te üre ve formaldehitin alkali kondenzasyonu ile 

düşük moleküler ağırlıklı metilenürenin yapısı verilmiştir [55].  
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Şekil 4. Üre ve formaldehitin alkali kondenzasyonu 

 

 
 

                   Şekil 5. Düşük moleküler ağırlıklı metilenüre 

 

Monometilolüre asit katalizör ile kopolimerleşir ve polimerler ardından oldukça dallı 

ve sertleştirilmiş bağlar üretir (Şekil 6) [54, 55].  

 

 

 

Şekil 6. Monometilolürelerin kopolimerizasyonu 
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Reaksiyon hızı, çözeltinin pH'ına göre değişir. 1:1 üre/formaldehit oranı için pH 5–8 

ve 1:2 molar oran için ±6.5 pH değeri ile minimum reaksiyon hızına ulaşılır (Şekil 9). Üre'nin 

monometilenüre ile yoğunlaşmasıyla metilenebisurea moleküllerinin oluşma hızı pH’ya 

bağlı olup, reaksiyon hızı, pH 2-3’ten nötre düşer [54].  

Üre formaldehit asit katalizör (sitrik veya formik asit gibi) ilavesiyle oda sıcaklığında 

sertleşebilir ancak, levha üretiminde reaksiyon hızı ve kalitesini artırmak için sıcaklık ve 

sertleştiriciler kullanılır. Tutkal sertleştikçe, önce viskozite artar ve sonunda tam çapraz 

bağlanma gerçekleşene kadar jelleşme ardından sertleşme tamamlanır [17, 55]. 

 

1.2.2.3.2. Melamin Formaldehit Tutkalı  

 

Melamin formaldehit tutkalı iyi bir su direncine sahip olup açık renklidir. En çok dış 

ve nemli ortamlarda kullanılacak kompozitlerde ve laminatları oluşturan kâğıt tabakaların 

emprenye edilmesinde kullanılır. Maliyetinin yüksek olması kullanımını sınırlar. Bu nedenle 

su alma direncini sağlayan ve daha düşük maliyetle üretilebilen melamin üre formaldehit 

tutkalları üretilmiş olup, dış mekânlarda da kullanılabilir [44].  

Melamin formaldehit kürlenmesinde ilk adım formaldehitin melamine eklenmesidir 

(Şekil 7). Melaminin formaldehit ile reaksiyonunu en çok pH etkiler. Melamin, her 

eksosiklik amin grubu üzerinde en fazla iki adet, metilol grubu oluşturmak için ise altı adet 

formaldehit grubu ile reaksiyona girebilir [51]. 

 

• İki hidroksimetil grubunun reaksiyonu ile bimetilen eter oluşumu;  

 

RCH2OH + R´CH2OH => RCH2OCH2R´ + H2O 

 

• Hidroksimetil grubunun bir amin grubu ile reaksiyonu sonucu metilen köprüsü 

oluşumu;  

 

RNH2 + R´CH2OH => RHNCH2R´ + H2O  

 

Ticari melamin formaldehit, standart karıştırmalı reaktörlerde ısı polimerizasyonuyla 

ile üretilen bir oligomer karışımıdır. Normal uygulamalarda, formaldehitin melamine oranı 

yaklaşık 1.5-2’dir. Formülasyon, spesifik uygulamaya bağlı olarak değişir. Melamin 

formaldehit tutkalının pH’ı 9.9-10.3, katı madde miktarı ise %53-55 oranındadır.  Reçinenin 
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stabilizasyon ve polimerizasyonu yavaşlatmak için reaksiyonun sonunda pH yükseltilir [56]. 

Şekil 7’de melamin ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu verilmiştir [57].  

 

 

Şekil 7. Melamin ve formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu 

 

Son üründe iyi bir polimerizasyon sağlamak için melamin formaldehit tutkalının 

aktive edilmesi gerekir. Bu genellikle pH’ı düşürerek ve sıcaklığı yükselterek gerçekleşir. 

Melamin formaldehite eklenen katalizörler, ısıtıldığında asidi serbest bırakan asitler veya 

asit öncüleridir. Sıklıkla, amonyum klorür veya sülfat gibi bir sertleştirici kullanılır.  

 

1.2.2.3.3. Fenol Formaldehit Tutkalı  

 

Fenol formaldehit 20. yüzyılın başında geliştirilen en eski sentetik polimerlerdendir 

Mukavemeti yüksek ve stabilitesi mükemmeldir. Hem laminasyonda hem de kompozitlerde 

yaygın olarak kullanılır. Yapışma direnci oldukça yüksektir. Ancak presleme zamanı 

yetersiz olursa yongalar arasındaki bağlanma yeterli olamaz. Ayrıca pahalı bir tutkaldır. 

[58]. 

Sertleştirme reaksiyonunda daha fazla polimerizasyona uğrayan bir oligomer üretmek 

için fenol formaldehit veya bir formaldehit öncüsü ile reaksiyona sokulur. Formaldehit/fenol 

(F/F) oranı 1'den düşük olan ve genellikle asidik koşullar altında novolak ve F/F oranları 

1'den büyük olan bazik reaksiyonda resol reçineleri olarak iki temel oligomer türü bulunur. 

Ahşap yapıştırmalar için resol tipi reçine kullanılır [58-60].  
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Novolak reçineleri 1-4 pH’da 0.5-0.8 tipik formaldehit-fenol oranları ile asidik 

koşullarda üretilir. Novolak oligomerleri, suda çözünürlükleri ve pH’larının düşük olması 

nedeniyle genellikle ahşap sektöründe kullanılmaz [44]. Rezol reçineleri genellikle 

formaldehit / fenol oranı 1.0-3.0 olan alkali hidroksitler kullanılarak 7-13 pH’da üretilir. 

Fenol formaldehit için sertleştirici olarak genellikle para formaldehit kullanılır ve 110-

120ºC’de hemen preslenir. Her türlü açık hava koşullarına karşı dayanıklıdır. Asit, yağ, 

organik çözücülerden etkilenmez. Rengi koyudur ve levha yüzeyinin lekelenmesine neden 

olabilir. Şekil 8’de Fenol ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu verilmiştir [51].  

 

 

 

Şekil 8. Fenol ve formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu 

 

1.2.2.3.4. İzosiyanat Tutkalları 

 

İzosiyanatlar; amin ve alkol gibi reaktif hidrojen grupları nedeniyle reaktiflerdir. 

Kendi kendine polimerleşebilme veya birçok monomerle reaksiyona girebilme özelliği ile 

kullanım yerlerinde büyük esneklik sağlar. Çoğunlukla sıvı dioller ile reaksiyona girerek 

poliüretan üretmek için kullanılır. Yüksek reaktivitesi hem avantaj hem de dezavantajdır. 

Avantajı polimerizasyonun hızlı ilerlemesi ve genellikle yüksek dönüşüme ulaşmasıdır. 

Dezavantajı ise odundaki su ile çok hızlı reaksiyona girerek selüloz ve hemiselüloz 

fraksiyonlarındaki hidroksil grupları ve lignindeki fenol ve hidroksil grupları arasındaki 

tepkimelerin gerçekleşmesini engelleyebilir. Ayrıca, insan vücudunda bulunan birçok 
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bileşik ile hızla reaksiyona girebilir. Bu reaksiyonlar fizyolojik koşullar altında hızlıdır ve 

geri döndürülemez. Bu ise izosiyanatlarla çalışmada iş güvenliğinin önemli olduğu anlamına 

gelir. Sorun, düşük moleküler ağırlıklı ve uçucu izosiyanatların imalat aşamasında ortaya 

çıkmasıdır. Bu ürünler ile bir kez reaksiyona girdikten sonra, ortaya çıkan üre ve üretanlar 

oldukça güvenlidir. Bunun bir istisnası, yanma ısısının serbest izosiyanat gruplarının 

oluşmasına neden olmasıdır. Ahşap yapıştırmada kullanılan izosiyanatlar, diğer 

izosiyanatlar kadar tehlikeli değildir. Çünkü bunlar genellikle daha yüksek moleküler 

ağırlıktadır. Bu nedenle uçuculuk ve serbest izosiyanat gruplarının sayısı azalır [51, 61]. En 

yaygın ahşap izosiyanat tutkalı kendi kendine sertleşen difenilmetan diizosiyanattır. 

Sertleşmek için ahşabın içindeki su ile reaksiyona girer. PMDI esas olarak yönlendirilmiş 

yongalevha üretiminde kullanılmaktadır. Bu tutkalların maliyeti daha yüksek olmasına 

rağmen, hızlı sertleşmesi ve daha düşük uygulama oranlarında kullanılabilmesi nedeniyle 

tercih edilir [61].  

Maliyetlerinin yüksek olmasına ek olarak PMDI; ahşap malzeme ile mükemmel uyum 

göstermesine rağmen metal yüzeylere yapışma ve korozyon yapma özellikleri vardır. Bu 

sebeple odun esaslı levha sektöründe özellikle yüzey tabakalarında kullanılma ihtimali çok 

düşüktür. Diğer yandan formaldehit salınımı yapmamaktadır [48]. Şekil 9’da MDI tutkalları 

ile odun hidroksil grupları arasındaki bağlar ve MDI-odun arasındaki kimyasal reaksiyon 

verilmiştir [55].  

 

 

 

Şekil 9. MDI tutkalları ile odun hidroksil grupları arasındaki bağlanma (a) 

ve MDI-odun arasındaki kimyasal reaksiyon (b)  
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1.2.2.3.5. Biyo Bazlı Ahşap Tutkalları 

 

Hayatın başlangıcından beri insanlar bir şeyleri yapıştırma ihtiyacı duymuştur. İlk 

olarak Çinli ve Mısırlılar papirüs laminasyonu, dekoratif ahşap kaplama, mobilya ve müzik 

aleti montajını yapmışlar ancak yapıştırıcı malzeme seçenekleri oldukça sınırlı olmuştur. 

Ahşabı daha verimli kullanma arzusu 19. ve 20. yüzyıllarda tutkalların gelişimi için bir itici 

güç olmuştur. Biyobazlı yapıştırıcılarla elde edilen bazı başarılara rağmen; ekonomik 

sebepler, su direnci ve kullanım kolaylığı nedeniyle 1930'lardan itibaren sentetik 

yapıştırıcılar kullanılmaktadır. Sentetik yapıştırıcıların iyileştirilebilir olması, mevcut pazar 

ve yeni ürünlerin geliştirilmesine olanak sağlaması ahşap kompozitleri endüstrisindeki 

uygulamaların gelişimini sağlamıştır.  

20. yüzyıl ahşap yapıştırıcılarının kimya ve ürün performans bilgisinin daha fazla 

anlaşılmasına tanık olmuştur. Geçtiğimiz otuz yıl içerisinde; çevresel kaygılar, insan sağlığı 

riskleri, geri dönüşüm hedefleri ve sürdürülebilirlik kaygıları biyobazlı yapıştırıcılarla ilgili 

araştırmalarının yeniden canlanmasına yol açmış, tarım ve orman ürünleri ile üretilen 

tutkallar özellikle çok ilgi görmüştür [51, 62].  

Tanenler, birçok bitki türünün yapısında bulunan polihidroksipolifenoliklerdir. Ancak 

yalnızca birkaç tür onları izole etmeye değecek kadar yüksek bir konsantrasyona sahiptir. 

Tanenlerin ticari arzı birkaç ülke ile sınırlıdır. Tanenler, fenolden daha reaktif oldukları için 

kullanılır, aynı zamanda fenolden daha pahalıdırlar. Sentetik yapıştırıcılara kıyasla 

tanenlerin yüksek viskozitesi, sınırlı bulunabilirliği, kaynak problemleri ve reaktiviteleri 

kullanımlarını sınırlandırmaktadır. Tanenlerin bileşimi yetiştirme koşullarına bağlı olarak 

değişmekte, bu tutkalların endüstriyel olarak sürekli kullanılması zorlaştırmaktadır [51]. 

Ligninler aromatik bileşikler olup dünya üzerindeki miktarları fazladır ve maliyetleri 

düşüktür. Formaldehit ile reaksiyonları çok daha yavaştır. Yumuşak ağaçlarda odunsu 

maddenin %24–33'ünü, sert ağaçlarda ise %16–24'ünü oluşturmaktadır. Doğal lignin 

karmaşık bir polimerdir ve polimerik yapının selülozik yapılardan ayrılmalarına izin vermek 

için kısmen parçalanması gerekir. Yalnızca birkaç fenolik halkası vardır ve polihidroksi fenil 

halkaları yoktur. Bu formaldehit ile düşük reaktiviteye yol açmaktadır [43].  

Ahşap yapıştırıcılarda bitkisel protein kaynakları arasında soya [63], buğday [64], yer 

fıstığı [65], kanola (veya kolza tohumu) [66], pamuk tohumu [67] gösterilebilir. Hayvansal 

bazlı yapıştırıcılar ise epitel, bağ, kas ve sinir dokuları olmak üzere dört tür dokudan 

gelmektedir [68].  
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Qi vd. [69] soya proteinin alt birim karakterizasyonunu ve ahşap yapıştırıcısı olarak 

yapışma özelliklerini incelemiş, glisinin yapışma gücüne ana katkı sağladığını 

belirlemişlerdir. Zhang ve Hua [70] çam, ceviz ve kiraz yongaları ile modifiye edilmemiş ve 

1M üre ile modifiye edilmiş 11S proteinlerinin yapışma mukavemetinin 7S protein 

muadillerine göre daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir.  

Nordqvist vd. [71] buğday proteinini (glüten) iki alt sınıfa ayırmış (sulu etanol (%70)- 

çözünür gliadinler ve çözünmeyen gluteninlerin yapıştırıcı olarak performanslarını test etmiş 

ve glutenin fraksiyonunun yapışma özelliklerinin tam gluteninkilere benzer, gliadin 

fraksiyonunun özelliklerinin ise suya dayanımının glutenden daha düşük olduğunu 

belirlemişlerdir.   

Odun ve diğer lignoselülozik atıkların sıvılaştırılıp tutkal olarak değerlendirildiği 

çalışmalarda biyokütleler farklı tip (fenol formaldehit, poliüretan, epoksi vb.) yapıştırıcı ile 

karıştırılarak test edilmiştir. Sıvılaştırılmış biyokütle atıklarının odun kompoziti üretiminde 

sentetik tutkallara ikame olabileceği, maliyet ve formaldehit emisyonunu azaltılabileceği 

belirlenmiştir [72].  

Biyo esaslı tutkallarda dayanım önemli kriterlerdir. D’Amico vd. [73] buğday unu ile 

üretilen tutkalların yaşlanma ve mekanik özellikler üzerine etkisini incelemiş,12 aylık sürede 

tutkalın bağlanma özelliklerinde önemli bir azalma gözlenmezken daha sonra bağ 

dirençlerinin azaldığını tespit etmiştir. Bu bozunmanın protein değil nişasta kaynaklı 

olduğunu görmüşlerdir.  

 

1.3. Nanoteknoloji 

 

1.3.1. Nanoteknolojinin Tanımı ve Kullanım Alanları  

 

Nanoteknoloji genel olarak; 1-100 nanometre (nm) boyutlarındaki maddenin atomik 

ve moleküler yönlendirilmesi ve yeniden yapılandırılmasıyla farklı özellikli ve beceriler 

kazandırılmasıdır. Amaç, temelde farklı özellik ve işlevlere sahip malzeme, cihaz ve 

sistemler yaratmaktır [74]. 

Nanoteknoloji, nanometre cinsinden ölçülen en az bir karakteristik boyuta sahip 

işlevsel yapıların tasarımı, yapımı ve kullanımını kapsamak için kullanılan terimdir [75].  

Nanoteknoloji çalışmasının en önemli nedenlerinden biri, nano ölçekte bir malzeme 

ve sistemin temel fiziksel ve kimyasal özelliklerinin (örneğin; erime sıcaklığı, termal 
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iletkenlik, şarj kapasitesi, elektronik iletkenlik, gerilme mukavemeti ve renk) istenilen 

şekilde tasarlanabilmesi ve çok farklı alanlarda kullanılabilmesidir [76]. 

Nanopartiküller metal, seramik, polimerik veya kompozit sistemlerin işlevselliğinde 

iyileştirme sağlayarak nano boyutlu malzeme yanında nanoteknolojinin de temelini 

oluşturmakta olup, günlük hayattaki birçok ürünün (su geçirmez nanoliflerden yapılan kayak 

malzemeleri, kil bazlı polimer nanokompozitler kullanılarak üretilen tenis topları vb.) 

geliştirilmesinde kullanılmaktadır [78]. Şekil 10’da nanoteknolojinin kullanım alanları 

verilmiştir [79]. 

 

 

 

 

Şekil 10. Nanoteknolojinin kullanım alanları 

 

Nanopartiküller yüzey alanı genişliği ve kuantum etkileri özelliği ile diğer 

malzemelerden ayrılır.  30 nm'lik bir parçacık için yüzeydeki atom oranı %5 iken, 10 nm'lik 

boyut için oran %20'ye kadar çıkar. Bu nedenle nanopartiküller büyük partiküllere göre daha 

yüksek yüzey/hacim oranına sahiptir. Bu özellik nanopartikülleri; reaktivite, direnç, sertlik 

ve elektriksel özellikler açısından daha hassas hale getirmektedir [78].  

Nanopartiküller kaplama, yüzeyler ve fonksiyonel yapılar için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Kendi kendini temizleyen yüzey ve camlar en iyi örnektir. Yüksek 

aktivasyonlu titanyum dioksit kullanılarak kaplanan malzemeler su tutmaz ve anti bakteriyel 

özelliklere sahiptir. Dokunmaya duyarlı ve oda sıcaklığında kendi kendine toparlanabilen 

nikel nanopartiküller ile üretilen sentetik polimer kompozitler başka bir örnektir. Bu sentetik 
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polimer kesildikten sonra parçalar birbirine hafifçe yaklaştırıldığında 30 dakika içinde eski 

haline dönebilir. Bu gelişmeler özellikle kendini onarabilen akıllı protezlerin gelişmesinde 

önemli bir aşama sağlamıştır [80]. Başka bir çalışmada virüs, bakteri ve mantarlara karşı 

etkili olan iyonik nano gümüş içerikli bir çözelti geliştirmiş olup, bu çözelti yüzeyde bir film 

tabakası oluşturmakta ve zararlı organizmaların tutunmasını engellemekte olup, daha uzun 

kullanım süresine sahip ve %99 oranında koruyucu cerrahi maskelerin üretiminde 

kullanılabilecektir [81].  

Ahşap ve ahşap kompozitler biyolojik bozucu ajanlara karşı duyarlıdır (mantar, böcek 

ve termit). Sorunu çözmek için farklı işlem ve malzemeler (ahşap koruyucuları) 

kullanılabilir. Bunlardan ısıl işlem, ticari olarak en gelişmişi olup [82], ağaç bileşenlerinin 

moleküler yapısını mantar enzimlerinin tahribat yapamayacağı şekilde değiştirerek 

malzemenin dayanıklılığını önemli ölçüde arttırır. Moleküler yapının değişmesi; su alma ve 

kalınlığına şişmenin ana nedeni olan serbest hidroksil (-OH) gruplarının hidrojen ve çapraz 

bağlanmasını içermekte olup, boyutsal kararlılığı önemli ölçüde arttırır. Fakat ısıl iletkenlik 

katsayısının da azalmasına sebep olur ve ahşabın yüzeyde ve iç kısmında eşit şekilde ısıl 

işleme tabi tutulmasını engeller [83, 84].  

Gümüş ve bakırın yüksek ısıl iletkenlik katsayılarının, ısıyı yüzey katmanından daha 

derin kısımlara hızla aktararak ısıl işlem yönteminde ahşap modifikasyon sürecini 

iyileştirdiği bildirilmiştir. Nanogümüş ve nanobakır’ın yüzey katmanında ısı birikimini ve 

aşırı ısınmayı engellediği ve termal bozunma nedeniyle oluşan mekanik özelliklerin 

azalmasını önemli ölçüde engellediği belirtilmiştir [85].  

Bazı minerallerin nano boyuttaki formları fungisit özelliği göstererek odun ve odun 

esaslı kompozitlerin biyolojik dayanıklılığını artırabilmektedir. Örneğin vollastonit nano 

liflerinin kavak odununda dayanıklılığı önemli ölçüde artırdığını gözlenmiştir [86]. Nano 

gümüş, nano bakır ve nano çinko çözeltilerinin de odunun beyaz çürüklük mantarına karşı 

dayanıklılığını arttırdığı belirlenmiştir [87]. Nano gümüş ve nano vollastonitin yanma 

direncini arttırdığı ve nano vollastonitin odun ve odun kompozitlerde yanmasını engelleyici 

bariyer oluşturduğu belirlenmiştir [88, 89].  

Ahşap kompozitlerin üretiminde presleme süresi; kalınlık, pres sıcaklığı, kapanma hızı 

ve taslak rutubet dağılımına göre değişen ısı transferine bağlıdır. Metal veya mineral esaslı 

nano malzemeler yüksek ısıl iletkenlik katsayısılarına sahip olup, presleme süresini azalttığı 

ve yonga levhanın mekanik özelliklerini iyileştirdiği belirlenmiştir [88, 90].  
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1.3.2. Nano Malzemeler 

 

1.3.2.1. Karbon ve Grafen Esaslı Nano Malzemeler  

 

Karbon nanotüpler ve grafen gibi karbon bazlı malzemeler; yüksek elastisite modülü, 

mekanik mukavemet, yüksek ışık geçirgenliği ve mükemmel elektrik iletkenliğine sahiptir 

[91]. Grafen, altıgen bir kafeste kovalent olarak bağlanmış sp2 hibritlenmiş karbon 

atomlarının iki boyutlu bir tek tabakası olup, 1D karbon nanotüp ve 3D grafit dâhil olmak 

üzere diğer tüm boyutlardaki karbon malzemeler için temel bir yapı taşıdır (şekil 11) [92]. 

Grafen ilk olarak Novoselov vd. [93] tarafından izole edilmiştir. Mekanik olarak pul pul 

dökülmüş grafen tabaka saf ve hatasızdır, ancak verimi çok düşüktür. Uygulaması saf 

grafenin elektriksel, mekanik ve optik özelliklerini incelemek için yapılan araştırmalarla 

sınırlıdır. Grafen oksit (GO), indirgenmiş grafen oksit (rGO) ve termal olarak indirgenmiş 

grafen oksit gibi türevleri de dâhil grafeni büyük ölçekte sentezlemek için çok sayıda çalışma 

yapılmıştır [94, 95]. Grafen; levhaların elektrik, mekanik ve optik özelliklerini iyileştirerek 

elektronik, optoelektronik ve havacılık sektöründe kullanım için çekici malzeme haline 

getirmiştir [96]. Grafen, doğal grafitin temel bir yapı taşı olduğundan aslında bol bir 

malzemedir. 

Melezlenmemiş p-orbitalleri, kafese dik olarak yönlendirilir, birlikte etkileşir ve 

böylece kafese aromatik karakterini veren bir π bağı oluşturur [97]. Mekanik özellikler 

açısından çok dirençli, aşırı zorlamaları dayanıklı ve yüksek esnekliğe sahip en güçlü 

malzemelerden biridir. Bu direnç, sp2-hibritlenmiş karbon atomları arasındaki yüksek C = C 

bağlarından kaynaklanır. Garfenin termal iletkenliği grafitik karbon veya elmasa göre çok 

daha yüksek olup 6000 W.m-1.K-1’dir [98, 99].  

Optik özellikleri ise basitçe gözlemlenebilir. Genel olarak, çok katmanlı grafen (grafit) 

griden siyaha opalesan bir renge sahiptir. Organik çözücüler içinde dağıldığı kolayca 

gözlenebilir. Çözeltinin koyuluğu, çözeltideki grafen miktar ve katmanlarının sayısı ile artar. 

Saf grafen tabakaları yüksek elektrik iletkenliği gösterir [97, 100].  
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Şekil 11. Karbon ve grafen esaslı nano malzemeler 

 

Melezlenmemiş p-orbitalleri, kafese dik olarak yönlendirilir, birlikte etkileşir ve 

böylece kafese aromatik karakterini veren bir π bandı oluşturur [97]. Optik özellikleri ise 

basitçe gözlemlenebilir. Genel olarak, çok katmanlı grafen (grafit) griden siyaha opalesan 

bir renge sahiptir. Organik çözücüler içinde dağıldığı kolayca gözlenebilir. Çözeltinin 

koyuluğu, çözeltideki grafen miktar ve katmanlarının sayısı ile artar. Saf grafen tabakaları 

yüksek elektrik iletkenliği gösterir [97, 100].  

Sheshmani vd [101] GNP ilavesinin odun plasik kompozitlerinin (OPK) fiziksel ve 

mekanik özelliklerine etkisini incelemiş, birleştirme ajanı olarak maleik anhidrit aşılı 

polipropilen (PP) kullanılmış ve en yüksek çekme ve eğilme direnci değerini %0,8 GNP 

kullanımda elde etmişlerdir. Darbe dayanımı orta derece artmıştır. Su alma ve kalınlık artımı 

oranlarında ise GNP kullanımı ile %30 oranında bir azalma olmuştur. 

Esmailpour vd. [102] kayın ağacının yangına dayanıklılığının iyileştirilmesi için 

yaptıkları çalışmada grafeni su bazlı bir boya ile karıştırılıp örneklerin yüzeylerine 

sürülmüştür. Grafenin tutuşma ve parlama noktası başlama süreleri üzerinde iyileştirici 

olduğu ve yanma yüzey alanının büyük ölçüde azaldığı gözlenmiştir. 

Antik ahşap derzlerinin karbon nano kompozit ilaveli polimerik reçinelerle 

güçlendirilmesi çalışmasında farklı ağaç türlerinin mekanik performansı incelenmiştir. Önce 

küçük ahşap numuneler üzerinde, sonra gerçek boyutlu ahşap elemanlarda testler 

yapılmıştır. Örnekler restorasyon çalışmaları sırasında sökülen ahşap malzemelerden elde 
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edilmiştir. Sonuç olarak karbon nanotüplerin tarihi ahşap eserlerin restorasyonu için önemli 

bir malzeme olabileceği belirlenmiştir [103]. 

Kordkheili vd. [104] tek duvarlı karbon nanotüp (TDKNT) ve odun unundan ürettikleri 

polimer panellerde fiziksel, mekanik ve morfolojik özelliklerini değerlendirmişlerdir. 

TDKNT oranın %3’ e kadar artmasıyla su alma ve kalınlık artımı değerlerinin azaldığı ve 

en yüksek darbe dayanımının %2 ve %3 TDKNT içeren levhalardan elde edildiği 

görülmüştür. SEM görüntülerinde TDKNT’lerin levha içerisindeki boşlukları doldurduğu ve 

bağlanmayı arttırdığı gözlemişlerdir.  

 

1.3.2.1.1. Grafen Nanoplatelet (GNP) 

 

Grafen, 21. yüzyılın devrimci malzemesi olarak kabul edilmektedir. Kalınlığı bir atom 

(0,34 nm) olan tek bir grafit tek tabakadır. Ancak yanal boyutu birkaç büyüklük sırası 

olabilmektedir. Sentezi karmaşıktır ve henüz seri üretilememektedir. Bu nedenle GNP, 

düşük maliyetli ve heyecan verici özelliklere ve büyük ölçekli üretim potansiyeline sahip bir 

alternatif haline gelmiştir. GNP’ler kalınlığı 0,7 ila 100 nm arasında değişen birkaç grafit 

tabakasından oluşmaktadır [105]. 

Başlıca en önemli özellikleri; hafiflik, düzlemsel şekil, yüksek en-boy oranı, iyi 

mekanik özellikler ve mükemmel termal ve elektrik iletkenliklerine sahip olması, 

maliyetlinin düşük ve üretiminin kolay olmasıdır. GNP’ler izole edilmiş malzemeler, 

kaplamalar ve kompozit üretiminde dolgu malzemesi olarak kullanılmaktadır [106]. 

GNP’ler polimerler, betonlar, metaller gibi farklı matrislere sahip malzemeler 

içerisinde nano dolgu maddesi olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. GNP' nin eklenmesi 

genellikle mekanik ve tribolojik davranışı geliştirmekte bariyer özelliklerini ve termal 

iletkenliği arttırmaktadır. Ayrıca alev geciktirici etki göstermektedir [107]. Şekil 12’de 

grafen ve GNP’lerin özellikleri verilmiştir [108].  
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Şekil 12. Grafen ve GNP’lerin özellikleri 

 

1.3.3.2. Kil Esaslı Malzemeler 

 

1.3.3.2.1. Killerin Yapısı ve Nanokil 

 

Kil mineralleri temel olarak sulu silikatlar olarak tanımlanır. Doğal konumlarına göre; 

kayanın çeşitli yollarla yüzeyde ayrışması sırasında üretilen ve genellikle asıl kaynak yerinde 

bulunan artık kil ve taşın kimyasal olarak ayrıştırılmasıyla üretilen ve erozyon yoluyla 

orijinal birikintiden ayrılıp uzak bir yere bırakılabilen taşınan kil veya tortul kil olmak üzere 

iki türe ayrılabilir. Bu mineraller doğal ince taneli yapı matrisi ile tabaka benzeri geometriye 

sahiptir. Tabaka yapılı sulu silikatlar filosilikatlar olarak adlandırılmaktadır [109, 110]. 

Trombosit şeklindeki silikatlar 300'den fazla en-boy oranına sahip katmanlar halinde 

bir araya getirilir. Kil mineralleri; genel formülü Al2Si2O5(OH)4 olan kaolinit (kaolinit, dikit, 

nakrit) grubu ve genel formülleri (Ca, Na, H) (Al, Mg, Fe, Zn)2 (Si, Al)4O10 (OH)2-x H2O 

olan montmorillonit veya smektit grubu (montmorillonit, talk, pirofillice, saponit, nontronit) 

olmak üzere çeşitli gruplara ayrılmaktadır. Her katman, sekiz yüzlü ve dört yüzlü olmak 

üzere iki tür yapısal geometriden oluşmaktadır [110]. Şekil 13’ de killerin sınıflandırılması 

verilmiştir [111].  
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Şekil 13. Killerin sınıflandırılması 

 

Montmorillonit (MMT) endüstride en yaygın kullanılan kil türlerindendir. Kilin 

boyutu, kilin fiziksel-kimyasal özelliklerinin belirleyici bir faktörüdür. Montmorillonit 

durumu, çok küçük bir partikül boyutu (2 mm'den az) ve yüksek bir en-boy oranı (10 ile 

1000 arasında) sunmaktadır. Yüksek katyonik değişim kapasitesine (yaklaşık 60 ve 200 

meq/100g olup kil çeşitleri içerisinde en yüksek değere sahiptir) ve spesifik yüzey alanına 

(60 ila 300 m2/g) eklenen bu özellikler, MMT'yi nano katkı olarak iyi bir aday haline 

getirmektedir [112]. MMT oktahedral alüminyum ve tetrahedral silikon katmanlarından 

meydana gelen bir filosilikattır. Bu tür kristal kafes, oksijen molekülleri tarafından merkezi 

bir oktahedral alümina veya magnezya tabakasına bağlanan iki tetrahedral silika 

tabakasından oluşmaktadır (şekil 16). 2:1 veya T:O:T (Tetrahedric: Octahedric: Tetrahedric) 

olarak bilinen ve kimyasal formül (Si2O5)
-2 ile bu konfigürasyon, filosilikatın ana birimine 

karşılık gelir ve eşitlerle birleştirildiğinde 1 nm kalınlığında bir katman oluşturur. 30 nm'den 

birkaç mikrometreye kadar yanal olarak uzatılabilir [113].  

MMT, nanokil üretiminde kullanılan temel hammaddedir. Nanokil parçacıkları ve 

polimer matrisi arasındaki etkileşim, önemli ölçüde hidroksil gruplarına ve içinde bulunan 

yüklere bağlıdır. Kil-polimer yapı sistemlerinde nanokiller polimer içerisine; tabakalı 

(polimer zincirleri kil trombositleri arasında) ve ayrılmış tabakalı (yani, kil trombositleri 

polimer içinde izotropik olarak dağılır) olarak dağılım gösterebilmektedir [109]. Şekil 14’te 

kilin temel yapısı ve çeşitleri gösterilmiştir [114].  
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                       Şekil 14. Killlerin yapısal modellemeleri 

 

Kilin en önemli özellikleri; partikül boyutu, yüzey alanı ve en boy oranıdır. Nano 

partiküllerin uzunluk ve genişliği 1,5 μm'den mikronun onda birkaçına kadar 

değişebilmektedir. Artan en-boy oranı ve daha küçük bir nanokil kütle daha yüksek yüzey 

alanı oluşturmaktadır. Örneğin 1gr bir nanokil ürünü 750 m2'yi aşan yüzey alanına sahiptir. 

Nanokiller %98 oranında MMT içerebilir. Renk farklılıkları ara tabaka katyonlarının kafes 

yapısı içindeki demir, titanyum ve manganez miktarına bağlıdır [109].  

Nanokiller, ambalaj, otomotiv, havacılık sektörü, ilaç, boya ve üst yüzey işlemler, 

kozmetik, plastik, kimyasal katkı, seramik ve sır kaplamaları, su filtrasyonu gibi çok geniş 

bir kullanım alanlarına sahip olup, alev geciktirici yapıdadır [115]. 

Nanokillerin özellikle OPK üretiminde kullanımı için birçok çalışma yapılmıştır. 

Odun-HDPE kompozitlerinin özelliklerine etkisinin incelendiği bir çalışmada eriyik 

harmanlama yönteminin karışımın hazırlanması için en ideal yöntem olduğu belirlenmiş ve 

HDPE/odun unu kompozitlerinin uygun bir bağlama ajanı ve nanokil tipi kombinasyonu ile 

mekanik özelliklerin önemli ölçüde iyileştirilebileceğini gözlenmiştir [116].  

Yadav ve Yusoh [117] %1-5 oranlarında modifiye nanokil kullanarak modifiye 

pristine nanokil kullanımının odun plastik kompozitlerinin özelliklerine etkisini incelemiş 

ve %1 nanokil kullanımı ile eğilme, darbe ve gerilme dayanımlarının arttığı ve termal 

özelliklerin iyileştiğini belirlemişlerdir.  

Ahşap polimer nanokompozit üretiminde, fonksiyonelleştirilmiş soya fasulyesi yağı 

ve nanokilden kullanımının etkisini belirlemek için; termoset reçine, epoksitlenmiş soya 
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fasulyesi yağı, akrilik asit ve ardından maleik anhidrit ile sentezlenme reaksiyonu 

gerçekleştirilmiştir. En iyi eğilme mukavemeti ve gerilme dayanımı %3 oranında bentonit 

nanokil kullanılan kompozitlerde görülmüştür. Nanokil kullanımı ile su ve kimyasal direnç 

özellikleri artmıştır [118].  

Nabil vd. [119] ahşap malzemeyi; termit ve mantar zararlılarından korumak için %10, 

%15 ve %20 oranında Fenol formaldehit tutkalı ve %1,5 nanokil kullanarak vakum basınç 

yöntemi ile emprenye etmişlerdir. Genel olarak tek başına kullanımı durumunda nanokilin 

zararlılara karşı daha etkili olduğu belirlenmiştir. Ayrıca çeşitli nanokil ilavelerinin odun 

kompozitlerinin yanma dirençlerini önemli ölçüde arttırdığını gözlenmiştir [120, 121]. 

Polimer/kil nanokompozitlerinin hazırlanması sırasında polimer matris içinde kil 

tabakalarının iyi şekilde dağıldığımı, polimer ve kil partiküllerinin fiziksel olarak 

karıştırılmasıyla mümkün değildir. Katmanların topaklanmış taktoidlerde istiflenmesi ve 

hidrofobik polimerlerle uyumsuz kılan içsel hidrofiliklikleri nedeniyle nano katkıların çoğu 

polimerde dağıtmak zorlaşmaktadır. Kil katmanlarının polimer zincirleriyle daha uyumlu 

hale getirilmesi için hidrofobik maddelerle organik modifikasyonu gerekir. Düşük yüzey 

enerjisine sahip olan organokiller; polimer ve polimer molekülleri ile daha uyumludur.  Kil 

katmanlarının yüzey modifikasyonu katmanlar arası boşluklardaki sodyum ve kalsiyum 

katyonlarının alkilamonyum veya alkilfosfonyum (onyum) katyonları ile değiştirilmesiyle 

(katyon değişimi) gerçekleşebilir [122, 123].  

Yüzey modifikasyonu ve kil katmanlarının hidrofobikliğini artırmaya ek olarak, 

boşluklara alkilamonyum veya alkilfosfonyum katyonlarının eklenmesi, katmanların 

arasındaki boşluğun bir dereceye kadar artmasına neden olur. Bu nanokompozit üretiminde 

polimer zincirlerinin bağlanmasını arttırır [124]. Şekil 15’te organo modifiye edilmiş MMT 

verilmiştir [125].  

 

 
        

             Şekil 15. Organo modifiye MMT 
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1.4. Vermikülit Grubu Killer 

 

Vermikülitler (2:1 tipi mineraller), doğal oluşan bir hidratlı 

alüminyum/demir/magnezyum silikat grubudur. Vermikülitler genellikle trioktahedral veya 

bazen dioktahedral yapıda negatif bir tabaka yüküne sahiptir. Çoğu vermikülitin dört yüzlü 

tabakasında bulunan alüminyum çoğu yerde silikon ile ikame edilir ve negatif yük oluşur.  

Magnezyum ve diğer iyonlara sahip su molekülleri, birimleri bir arada tutan ve köprü görevi 

gören vermikülitlerin ara katman boşluğunda adsorbe edilir. Bu nedenle, sınırlı genleşmeli 

kil minerallerine sahip vermikülitlerin şişme derecesi MMT' den çok daha azdır. Kaoline 

göre ise daha fazla şişmektedir.  

Bu killer; levha ve panel, kaplama, paketleme, hafif beton ve vermikülitli sıvaların 

yapımında kullanılır [123]. Vermikülitin ham kullanımı sınırlı olup, genellikle genişletilmiş 

olarak kullanılırlar.  

 

1.5. Yongalevhaların Üretimi 

 

•  Yongalama ve eleme/tasnif: Yuvarlak odunlar; silindir veya diskli normal 

yongalama makinelerinde yongalanır ve iç ve dış tabakalar için farklı özelliklerdeki bıçak 

halkalı değirmenlerde inceltilir. Odun ve büyük atıklar silindir veya diskli kaba yongalama 

makinası ile yongalanır ve çekiçli değirmenlerde öğütülür.  Bitkisel ve geri kazanılmış 

atıklar ise kırıcılarda kırıldıktan sonra önce kaba yongalama makinelerinde ardından 

değirmenlerde hazırlanır. Levhaların kaplaması ve diğer üst yüzey işlem kalite için dış 

tabakanın kapalı ve özgül ağırlığının yüksek olması gerekir. Bu nedenle levhalar dış 

tabakalarda daha ince, orta tabakada ise daha büyük boyutlu yongalar kullanılarak, 3 tabakalı 

olacak şekilde üretilir. Üretimde kullanılamayacak boyutlardaki (toz ve budak gibi çok iri) 

materyal üretim hattına alınmaz yanma ünitesine gönderilir. Bu nedenler ile yongaların 

boyutlarına göre tasnif edilmesi gerekir. Eleme işlemi; mekanik veya pnomatik (havalı) 

elekler ile gerçekleştirilir.  

•  Kurutma: Taslak içeriğindeki rutubet, preslemede levha simetri eksenine doğru 

eğilim gösterir ve tam ortada buhar basıncı oluşur. Bu buhar basıncı; levha presten çıkmadan 

atılmaz ise ya levha patlar yâda pres süresinin uzamasına neden olur. Bu sakıncaları önlemek 

için yongaların düşük rutubete kadar kurutulması gerekir. Öte yandan levha taslağındaki 

sıcaklık ve rutubet meylini hızlandırmak için dış tabaka yongalarının orta tabaka 
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yongalarından daha rutubetli olması gerekir.  Bu dış tabaka yongalarının %3-4, orta tabaka 

yongalarının ise %1 rutubete kadar kurutulması ile sağlanabilir. Bu amaçla kapasitesinin 

yüksek olması ve kurutma kalite/maliyet avantajları dikkate alınarak tamburlu kurutucular 

kullanılır. 

•  Tutkallama: Yongalevha üretiminde genellikle Üre formaldehit, az miktarda 

melamin ve fenol formaldehit ile izosiyanat kullanılır. Dış tabakalar için %6-12, orta tabaka 

için ise %4-8 oranında tutkal kullanılır. Levhaların rutubete karşı direncini artırmak için dış 

tabakada %1 civarında parafin veya vaks ilave edilir.  Dış ve orta tabakalar ayrı makinede 

tutkallanır ve bu amaçla silindirli tutkallama makineleri kullanılır. Yongalar makinenin bir 

ucundan üst taraftan beslenerek içeriye alınır, spiral yol izleyerek diğer uca ilerlerken, tutkal 

üstten pulverize edilerek üzerlerine püskürtülür. Bu tutkal kullanımı minimize edilerek 

tasarruf sağlar [17, 28]. 

•  Serme: Üç tabakalı levhalar; dış-orta-dış tabaka olacak şekilde serilir. Sermede 

dökme, rüzgârlı, savurmalı yâda sınıflandırmalı serme sistemlerinden bir veya ikisi birlikte 

uygulanır. Örneğin dış tabakalar rüzgârlı sistemleri ile serilirken orta tabakada dökme 

yöntemi uygulanır. Bu amaçla üç (dış-orta-dış) yâda dört (alt dış-alt orta- üst orta- üst dış) 

farklı serme başlığı kullanılır.  

•  Ön presleme: Levha taslağı serildikten sonra oldukça hacimli olup, bantlar arasında 

taşınırken sarsılabilir ve ince yongalar alt dış tabakaya doğru akar. Kenar alma zayiatları 

artar ve dış tabaka pres hattında ıslatılırken yüzey kapalılığı bozulabilir. Bu nedenle taslak 

serildikten hemen sonra mutlaka ön preslerde preslenir. Günümü ön presleri düşük 

sıcaklıklarda ısıtılarak (40oC civarında) sıcak preslerin işlerini kolaylaştırılır.  

•  Sıcak presleme: Üretimde tek, çok katlı veya sonsuz presler kullanılır. F. 

Kollmann’a göre sıcak presleme iç içe girmiş dört kademede gerçekleşir.  

 

✓ Taslağın öngörülen levha kalınlığında sıkıştırılması, 

✓ Yapıştırma için gerekli basıncın sağlanması, 

✓ Yongaları tutkalın sertleşmesi için gerekli olan sıcaklığa kadar ısıtılması,  

✓ Her bir yonganın bir levha oluşturacak şekilde yapıştırılması, 

 

Pres süresinin kısaltılması maliyeti azaltırken, tesisin kapasitesini artırır.  Pres 

sıcaklığı; üre formaldehit tutkalı için 150-160℃, fenol formaldehit için ise 180-200℃ 

civarında uygulanır. Yonganın prese giriş sıcaklıkları, presleme kalitesi ve süresini etkiler. 
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Pres basınç, süre ve sıcaklıkları (pres diyagramı) levha kalitesi ve maliyeti yanında 

fabrikanın kapasite kullanım oranını etkiler.  

Kenar kesme ve Zımparalama: Üretilen levhaların yanları standart ölçülerde doksan 

derece açı ile kesilir. Kalınlıkları hassas bir şekilde düzeltmek için salınımlı zımpara 

makineleri kullanılır. Levhalar önce kontak sonra da kalibre zımpara makinesinde istenilen 

kalınlığa kadar zımparalanır [17, 28, 29, 126]. Şekil 16’ da yongalevha üretim akışı 

verilmiştir [127].  

 

 
          

             Şekil 16. Yongalevha üretim şeması 

 

Üretim aşamasında yongalevhaların özellikleri planlanır. Bu planlamada en önemli rol 

pres diyagramlarına ait olup üretilecek levhaların kullanım yerine göre pres diyagramları 

hazırlanır. TS EN 312 [37] standardına göre yongalevhalar yedi gruba ayrılmıştır. 

 

• P1 Kuru şartlarda kullanım için genel amaçlı levhalar, 

• P2 Kuru şartlarda kullanım için iç donanım levhaları (mobilyalar dâhil), 

• P3 Nemli koşullarda kullanım için yük taşımayan levhalar, 

• P4 Kuru koşullarda kullanım için yük taşıyıcı levhalar, 

• P5 Nemli koşullarda kullanım için yük taşıyıcı levhalar, 

• P6 Kuru koşullarda kullanım için ağır hizmet tipi yük taşıyıcı levhalar ve  

• P7 Nemli koşullarda kullanım için ağır hizmet tipi yük taşıyıcı levhalarıdır. 
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Yongalevhaların özellikleri; yonga, tutkal ve üretim hattındaki makinelere bağlıdır. 

Yonga yoğunluğu azaldıkça, pres basıncı arttıkça yapışma kalitesi artmaktadır.  

Dış tabakaların yoğunluğu arttıkça eğilme direnci artar. Sıcak presleme sırasında ilk 

önce dış tabakalar pres saclarına temas eder. Yüzey yongaları, orta tabaka yongalarına 

kıyasla daha yüksek rutubet içeriğine sahip olup, ısının orta tabakaya iletilmesini hızlandırır. 

Presleme esnasında dış tabakalardaki sıcaklık orta tabakaya ulaşmadan ve orta tabaka tutkal 

reaksiyonu başlamadan sertleşirse ısı orta tabakaya iletilemez ve orta tabaka oluşumu 

bozulur. Orta tabaka sertleşemeden pres açılırsa levha patlayabilir yâda merkezdeki özgül 

ağırlık çok düşük olur. Bu durum kalite sorunu yaratır. Pres diyagramı ve dış ve orta tabaka 

rutubet farklılıkları levhanın kalitesini etkiler. Üretim planlaması yapılırken ve pres 

diyagramını belirlerken levhanın kullanım yeri dikkate alınmalıdır. Levhaların dış 

tabakalarını güçlendirmek için farklı diyagram kullanılırken, orta tabakanın yoğunluğunu 

artırmak için daha farklı pres diyagramı kullanılmalıdır [29].  

 

1.6. Odun Esaslı Kompozitlerin Çevresel Etkileri 

 

1.6.1. Formaldehit (CH2O) ve Formaldehit Emisyonu 

 

Formaldehit çoğu canlıda bulunan doğal bir kimyasal bileşiktir. Metan veya metanolün 

katalitik oksidasyonu ile üretilir. Çeşitli endüstriyel uygulamalar için ara ürün veya koruyucu 

olarak kullanılır. Uzun süreden beri, ahşap tutkalları ve odun esaslı kompozitlerin üretimi 

için önemli bir kimyasaldır [128, 129]. 

Formaldehit aynı zamanda en çok bilinen iç mekân hava kirleticisidir. 1960'ların 

ortalarında, prefabrik evlerde üre formaldehit tutkalı ile üretilen levhalarda özellikle göz ve 

üst solunum yollarında tahriş olmak üzere olumsuz sağlık etkileri tespit edilmiştir. 1977'de 

eski Alman Federal Sağlık Ajansı, konutlarda insan maruziyeti için 0.1 ppm'lik bir kılavuz 

değer önermiştir [129] 1980'de, sıçan ve fareler üzerinde gerçekleştirilen çalışmada 

formaldehitin kanserojen etkisi rapor edilmiştir [130]. Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı 

(Grup 1) tarafından insanlarda kanserojen etki yapan maddeler kapsamına kabul edilmesi ise 

2004’te gerçekleşmiştir [131]. ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA), 1991'den beri 

formaldehiti kanserojen olarak kabul etmiştir. Bu Avrupa Komisyonu tarafından kanserojen 

Kategori 1B ve mutajen Kategori 2 olarak sınıflandırmış ve 2004’te ise Dünya Sağlık Örgütü 



31 
 

(WHO) tarafından onaylanmıştır. WHO aynı zamanda, formaldehit için 0,1 mg/m3'lük bir iç 

mekan sınır değeri belirlemiştir [132, 133]. 

İnsanlar zamanlarının yaklaşık %90'ını iç mekânlarda geçirir, bu nedenle iç hava 

kalitesinin modern yaşam üzerinde önemli bir etkisi vardır. Çeşitli yapı malzemeleri ve 

ürünlerinden yayılan formaldehit (ve diğer uçucu organik kirleticiler) çevre güvenliği ve 

insan sağlığı için bir tehdit oluşturur [134, 135]. 

2004'te WHO, 2008'de Amerikan Kaliforniya Hava Düzenleme Kurulu ve 2014'te 

Avrupa Birliği'ne göre formaldehit; üst yutak kanseri ve lösemi gibi hastalıklara yatkın bir 

insan kanserojeni olarak kategorize edilmiştir. Formaldehit emisyonu üzerine yapılan 

araştırmalar malzeme ve çevre bilimleri alanlarında güncel bir konu haline gelmiştir [136]. 

Odun esaslı kompozitlerde formaldehit emisyonunun neredeyse tamamı üretimde 

kullanılan üre, melamin ve fenol formaldehit tutkallarından kaynaklanır [137]. Özellikle üre 

tutkalı, düşük maliyeti, hızlı sertleşmesi ve istenen fiziksel ve mekanik özelliklere sahip 

olması dolayısıyla orman ürünleri endüstrisinde önemli bir yere sahiptir. Tutkalların 

performansını artırmak için, formaldehit tutkala fazladan eklenirse oda sıcaklığında açığa 

çıkarak formaldehit miktarında artışa sebep olmaktadır. Öte yandan serbest formaldehitim 

yüksek oluşu presleme süresi üzerine etkili olduğu için serbest formaldehit vazgeçilmezdir. 

Bu nedenle sentetik tutkalların formaldehit emisyon davranışı, ahşap yapı malzemelerinin 

neden olduğu iç mekân kirliliğinde daha önemli bir rol oynar [138, 139]. Şekil 17’de iç ve 

dış ortamdaki formaldehit kaynakları ile ortamlar arasındaki formaldehit konsantrasyon 

aralığı verilmiştir [136]. 

 

 
          

                   Şekil 17. İç ve dış ortam formaldehit kaynakları  
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Sentetik tutkalların formaldehit emiyonunu azaltmak için fiziksel ve kimyasal 

modifikasyon yapılabilir. Fiziksel modifikasyon için; reçineye sepiolit ve nanokristalin 

selüloz gibi dolgu maddeleri eklenebilir. Kimyasal modifikasyon için ise; tutkal sentez 

prosedürü, mol oranı ve hammaddelerin eklenme sırasını değiştirmek veya etanol gibi bazı 

çözücüleri destekleme yöntemleri kullanılabilir [140]. Odun kompozitleri için pres süresi, 

pres sıcaklığı ve sertleşme koşulları gibi faktörler emisyon miktarını değiştirir [141].  

Ahşap ürünlerinde formaldehit emisyonu; Avrupa’da ISO 12460-5 [142] (perforatör 

ekstraksiyon), EN 717–1 [143] (çevresel oda), ISO 12460-3 [144] (gaz analiz), EN 717–3 

[145] (şişe), DD ENV13419–2 [146] (alan ve laboratuvar emisyon hücresi-FLEC), 

Amerikan ASTM D 5582 [147] (desikatör) ve Japon JIS A 1460 [148] (desikatör) 

standartları ile belirlenebilir.  

Yongalevhaların formaldehit emisyonu kabul sınırı 1960'lardan bu yana büyük ölçüde 

azalmıştır. Bu değişiklik, formaldehitin üre (F/U) molar oranını düşürerek veya melamin 

gibi bileşiklerle kopolimerizasyon yöntemi ile sağlanabilir [149].  

F/Ü molar oranı düştükçe emisyon azaltır. Ancak mekanik özellikler, çapraz bağlanma 

gücü ve sertleşme hızını da olumsuz etkilenir [150] Şekil 14’te Avrupa'da endüstriyel 

yongalevhaların kabul edilebilen formaldehit emisyon değerlerindeki değişim verilmiştir 

[128, 151]. Örneğin 1965’te 10 mg/100 mg formaldehit emisyonu kabul edilebilir sınırlarda 

sayılırken, günümüzde bu kabul değeri 0,10 mg/100 mg kadar düşük bir değere hatta masif 

ahşap ile kıyaslanma durumuna gelmiştir 

 

 
 

Şekil 18. Avrupa'da endüstriyel yongalevhaların kabul edilebilen 

formaldehit emisyon değerlerindeki değişim 
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Migneault vd. [152] selüloz ve kâğıt fabrikası atık çamurunun (protein içerikli ikincil 

çamur) MDF üretiminde tutkala ikame kullanım imkânlarını araştırmış, üre formaldehit 

kullanımını %12'den %8'e düşürülerek, %5-%15 oranında atık çamur ilave etmişlerdir. 

Protein içerikli atık çamurun kullanılması ile yüzeye dik çekme dirençleri değişmeden 

formaldehit emisyonu değerlerinde %68 azalma meydana gelmiştir. Bunun sebebi atık 

çamur içerisindeki proteinin formaldehit ile reaksiyona girmesi olabilir. Boyutsal kararlılık 

ve eğilme direnci değerlerinde ise yüksek pH sebebiyle azalmalar meydana gelmiştir. 

Ghani vd. [153] üre formaldehit tutkalı ile üretilen yongalevhalarda formaldehit 

emisyonunu azaltmak için metil, etil ve propil aminleri kullanmışlardır. Kauçuk ağacı 

yongaları kullanılarak üre formaldehit tutkalına %0,5, %0,7 ve %1 oranında amin ilave etmiş 

ve jelleşme süresi, pH, viskozite, serbest formaldehit miktarları ve termal özellikleri ile 

levhaların fiziksel ve mekanik özellikleri ve formaldehit emisyonları belirlenmiştir. Amin 

ilavesi ile üre formaldehit tutkalının termal stabilitesinin arttığını belirlenmiştir. Amin 

katkısının tutkalın pH’ını artırması nedeniyle jelleşme sürelerinin arttığı görülmüştür.  

Ayrıca fiziksel ve mekanik özellikler de azalmıştır. Amin kullanımının emisyon değerlerini 

düşürdüğü tespit edilmiştir. 

MDF üretiminde kitosanın formaldehit tutucu özellikleri incelenmiş; kitosan tozunun 

kitosan çözeltisinden daha iyi formaldehit tutucu olduğu belirlenmiştir. Kitosan toz 

miktarının artması ile serbest formaldehit salınımı azalmış, %3 oranında kitosan kullanımı 

mekanik ve fiziksel özellikleri etkilenmeden formaldehit emisyonunu azaltmıştır [154]. 

Costa vd. [155] sodyum metabisülfitin etkili bir formaldehit tutucu olarak 

kullanılabileceği belirlemişlerdir. 

Bekhta vd. [156] alüminyum sülfat, amonyum persülfat ve ferrum klorür gibi 

sertleştiricilerin huş kontrplaklarda; formaldehit emisyonu ve makaslama direncine etkisini 

araştırmış, üre formaldehit tutkalına alüminyum sülfat veya amonyum persülfat ilavesinin 

makaslama mukavemetini azaltmadan formaldehit emisyonunu %10-36'ya kadar azalttığını 

göstermiştir. 

Resmi ve Narayananlutty [157] aktif kömürün resol tutkalının formaldehit emisyonu, 

mekanik, termal ve dinamik özelliklere etkisini incelemiş; kömürün, yüksek gözenekliliği 

ve geniş yüzey alanı nedeniyle reçinenin serbest formaldehit miktarını azaltmada çok etkili 

olduğunu belirlemişlerdir.  

De Cademartori vd. [158] alümina (Al2O3) nanopartiküllerin üre formaldehit 

tutkallarının formaldehit emisyonu (desikatör metodu), termal stabilite ve reolojisi üzerine 
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etkisini araştırmış, alümina nano partiküllerin formaldehit salınımının %14 azaldığı 

belirlenmiştir.  

Lignin siyah çözeltiden eksaktre ve fenolasyonla modifiye edilen fenolik kraft lignini 

ile üretilen levhaların formaldehit emisyonu belirlenmiş ve üre formaldehit sentezi sırasında, 

ikinci üre yerine pH-7'de %10, %15 ve %20 oranlarda Kraft lignini (modifiye edilmemiş- 

fenollenmiş) ilave edilmiştir. %20 oranında kraft lignini kullanımı ile istenilen optimum 

özellikler elde edilmiştir [159]. 

Karaçam kabuğu kullanım imkânlarının araştırıldığı çalışmada %70 üre formaldehit 

ve %30 polivinil asetat karışımı şeklinde poliüretan ve tanen bazlı yapıştırıcı kullanılarak 

0,600 g/cm3 özgül ağırlıklı levha üretilmiş ve Perfaratör yöntemi ile formaldehit 

emisyonunun E1 (≤ 8 mg/100) sınıfında olduğu belirlenmiştir. Kabuk kullanımı ile 

formaldehit emisyonu önemli derece azalmıştır [160]. Şekil 19’da çeşitli formaldehit 

emisyonu belirleme yöntemleri verilmiştir [161, 162]. 

 

 

 

Şekil 19. Formaldehit emisyonu ölçüm sistemleri (A: Oda yöntemi, B: 

Gaz analiz yöntemi; C: perforatör yöntemi; D: FLEC) 

 

  

1.7. Odun Esaslı Kompozitlerde Yanma ve Yangın Geciktirme 

 

Yangın her yapıda meydana geleme olasılığı olan, insanlar için tehdit ve tehlike 

unsurudur [7]. Ahşap esaslı malzemelerin ana yapısı karbon ve hidrojenden oluşmakta ve 

ısının 275°C’ye çıkarılması durumunda kendi kendine herhangi bir tutuşturucu alev kaynağı 

varlığında ise çok daha düşük sıcaklıklarda tutuşarak yanabilir [8].  
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Günümüzde özellikle toplu yaşamın olduğu mekânlarda kullanılacak hammaddelerin 

üretiminde yanmayı geciktirici emprenye maddeleri kullanılır. Ancak bunlar fiziksel ve 

mekanik özellikleri olumsuz etkilemekte olup, çevresel etki ve zehirlilik değerlerine de 

dikkat etmek gerekir.  Kompozit malzemelerde yanma özelliği düşük olan doğal mineral 

katkıların kullanımı üzerine araştırmalar yoğunlaşmıştır [9].  

Kontrplak, yongalevha, OSB gibi yapısal levha ve glulam, LVL, I-kirişler, PSL ve 

LSL gibi yapısal kerestelerin inşaat ve yapı sektöründe kullanımı amacıyla üretiminde 

yangın geciktiricilerin kullanılması gereklidir. Ancak yapışma mukavemeti üzerindeki etkisi 

de dikkate alınmalıdır.  

Yangın geciktirici olarak genellikle; heksabromosiklododekan veya amonyum 

polifosfat (APF) gibi inorganik, halojenlenmiş veya fosforlu bileşikler kullanılır. Genel 

mekanizmaları alev bastırma şeklinde olup, toksik özellik gösterebilirler [163].  

Yangın geciktiricilerin kullanılması ürün maliyetinin artışına yol açabilir. 

Lignosülfonatlar diğer odun esaslı malzemelere benzer şekilde yenilenebilir karakterleri, 

uygun maliyetleri ve kolay bulunabilirlikleri, yüksek karbon içeriği ve aromatik yapıları 

nedeniyle yangın geciktirici olarak ticari potansiyel taşımaktadır. Zira yüksek karbok içeriği 

ve aromatik yapısı yanma sırasında yıkımlanmayı önleyici koruyucu bir kömür tabakasının 

oluşturmaktadır [164].  

Karastergiou ve Philippou [165] çalışmalarında çeşitli alev geciktiricilerle muamele 

edilmiş yongalevhaların termogravimetrik analizini araştırmış ve yangın geciktiricilerin 

levhada termal ayrışma reaksiyonunu değiştirdiğini gözlemişlerdir. 

Basson ve Conradie [166] üre, fosforik asit ve etanol içeren bir çözeltinin yangına 

dayanıklı yongalevha üretiminde mükemmel bir yangın geciktirici etkisi sağladığını 

belirlemişlerdir. 

Mouritz ve Gibson [167] yanıcı malzemenin en önemli özelliklerinin; tutuşma süresi, 

ısı yayılma oranı, sönme, yanıcılık indeksi ve ısıl kararlılık indeksi, alevin yüzey yayılımı, 

duman toksisitesi, yangına dayanıklılık, kütle kaybı ve sınırlayıcı oksijen indeksi olduğunu 

belirlemişlerdir. 

Pedieu vd. [168] üre formaldehit tutkalına farklı oranlarda borik asit (%8, %12 ve 

%16) karıştırılmasının yangın geciktirici performansını araştırmışlardır. Ağırlık kaybı ve 

alev yayılma hızı açısından en olumlu etkinin %16 borik asit kullanımı ile elde edildiği 

görülmüştür.  
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Esmailpour vd. [169] vollastonit nanoliflerinin yangın geciktirici özellikleri üzerindeki 

etkilerini incelemiş ve %15 oranında kullanımı ile yongalevhanın özellikleri ve yanma 

dayanımının arttığını belirlemişlerdir. Yangın dayanımı sağlayacak ürünlerin kullanımı ve 

üretim prosesine eklenmesinin yongalevhalar için yeni pazarların oluşturulmasına katkısı 

olacaktır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Materyal  

 

2.1.1. Ağaç Malzeme 

 

Levhaların üretiminde kullanılan yongalar Kastamonu Entegre Ağaç Sanayi ve Ticaret 

A.Ş. Samsun yongalevha tesisinden temin edilmiş olup, fabrikadaki odunlar Doğu 

Karadeniz Bölgesi ormanlarından temin edilmektedir. Karışımda; çam, kavak ve kayın 

gövde ve dalları (%65) ile kereste atık ve endüstriyel talaşlar (%35) kullanılmaktadır. Şekil 

20’de üretimde kullanılan hammaddeler verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 20.  Fabrika hammadde deposu 

 

2.1.2. Nanokiller 

 

Hidrofilik bentonit nanokil (Na NK) %98 sodyum montmorillonit içermektedir. İşlem 

görmemiş nanokil tozunun boyutları yaklaşık 6 mikron kadardır. Modifiye edilmemiş 

nanokilin hacim yoğunluk değeri 600-1100kg/m3 ve boyları 25 mikron’dan küçüktür, 

kalınlığı 1 nm ve yanal boyutuda 100-150 nm dur. Organo modifiye nanokil (OM NK) Esan 

Eczacıbaşı Endüstriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.Ş.’den temin edilmiştir. Ülkemiz öz 



38 
 

 
 

kaynakları kullanılarak üretilen bentonit nanokilin montmorillonit saflık derecesi %85-

90’dır.  

Killerin üretiminde yüzey modifikasyonu işlemi için dimetil amonyum klorit tuzları 

kullanılmıştır. Tabakalar arası uzaklık: 38-40 Ǻ  ve tane boyutu 15 mikrondan küçüktür 

[170]. Killere ait fiziksel ve kimyasal özellikler Tablo 3 ve 4’te verilmiştir [170, 171]. 

 

Tablo 2. OM nanokilin fiziksel özellikleri 

 

Malzeme özellikleri 

Renk Ultra beyaz 

 

Yoğunluk (g/cm3) 1,98 

Yüzey Alanı (m2/g) 19 

Partikül boyutu (μ) 2-20 

Tabakalar arası mesafe, nm, d(001) 3-4 

 

Tablo 3. OM nanokil ve Na nanokilin kimyasal özellikleri 

 
Bileşim OM nanokil (%) Na nanokil (%) 

SiO2 44 62,9 

Al2O3 6 19,6 

MgO 1,4 3,05 

Na2O 0,6 1,53 

Fe2O3 0,4 3,35 

CaO 0,4 1,68 

 

2.1.3. Vermikülit 

 

Boyutu 1 mm’den küçük, 0,5 mm’den büyük olan süper fine ham vermikülit Organik 

Madencilik A.Ş. şirketinden temin edilmiştir. Yanmaz boya, mastar, kimyasal ve panellerin 

üretiminde kullanılmaktadır. Süper fine vermikülitin elek analizi ve kimyasal özellikleri 

Tablo 5 ve 6’da verilmiştir [172].  
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       Tablo 4. Süper fine vermikülit elek analizi 

 
Parçacık boyutları  Oran (%) 

 

1,4 mm 46,3 

1 mm 35 

0,7 mm 12,5 

0,5 mm 4,3 

0,5 mm altı 1,9 

 

Tablo 5. Süper fine vermikülit kimyasal analizi 

 
Bileşim İçerik Oranı (%) Bileşim İçerik Oranı (%) 

SiO2 39,2 MnO 0,3 

Al2O3 16,7 Na2O 0,1 

MgO 15,4 P2O5 0,1 

Na2O 15 TiO2 2,2 

Fe2O3 5,6 Ba 38,22 

K2O 4,8 Sr 176 

CaO 0 Zn 147 

Cr2O3 0,1 Zr 13 

 

2.1.4. Grafen Nanoplatelet (GNP) 

 

Grafen nanoplatelet Nanografi Nano Teknoloji A.Ş firmasından temin edilmiştir. 

GNP’ler; düzlemsel bir formda olan kısa plaka şeklindeki grafen tabakalarından oluşan 

nanopartiküller olup, saf grafitik bileşimlerinin bir sonucu olarak elektriksel ve termal 

iletkenlik özellikleri çok yüksektir. GNP’nin fiziksel ve görünüm özellikleri Tablo 6 ve Şekil 

21’de verilmiştir [173].  

 

Tablo 6. GNP’nin fiziksel özellikleri 

 
Saflık (%) 99 

Kalınlık (nm) 5 

Çap (μm) 30 

Spesifik yüzey alanı (m2/g) 170 

Elektrik iletkenliği (m/s) 1100-1600 

Renk Gri 
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   Şekil 21. GNP’nin TEM ve fiziksel görüntüleri 

 

2.1.5. Tutkal ve Sertleştiriciler 

 

%56 katı madde içerikli üre formaldehit tutkalı endüstriyel bir şirketten temin edilmiş 

olup; yoğunluğu 1,23 gr/ cm3 molaritesi 1,12 ve viskozitesi 62 30 (cPs 20 ℃)’dir. Tutal rengi 

kahverengidir. Üre formaldehit için sertleştirici olarak %20’lik amonyum klorür (%20 katı 

madde oranı) kullanılmıştır. %54’lük melamin formaldehit tutkalı ise başka bir şirketten 

tedarik edilmiş olup; yoğunluğu 1,229 (gr/cm3), viskozitesi 30 (cPs 20 ℃)’dir. Melamin 

formaldehit için sertleştirici olarak Alton HM 1010 kullanılmıştır.  

 

2.2. Deneme Levhalarının Üretimi 

 

2.2.1. Yongalama 

 

Yongalama; Kastamonu Entegre Ağaç Sanayi ve Ticaret A.Ş. Samsun yongalevha 

tesisinde gerçekleştirilmiştir. Tesiste yongalama işlemi iki kademede gerçekleştirilmektedir. 

Birinci işlem kaba yongalamadır. Kaba yongalama makinesinin (chipper) içerisinde yüksek 

devirle dönen, iki adet 30⁰ açıya sahip bıçakları olan döner tambur (silindirli yongalama 

makinesi) bulunmaktadır.  

Odunların makineye beslenmesi ile yongalama işlemi başlar. Tamburun döndüğü 

hazne içerisinde iki adet karşı bıçak bulunur. Odun parçaları makinenin haznenin içerisinde 

arka-alt kısmında bulunan 70x70 elekten geçene kadar kesme ve parçalama işlemi devam 

eder. Elde edilen kaba yongalar (chips) içerisinde belirli aralıklar bulunan diskler ile eleme 
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yapan eleğe dökülür. Elekten geçen kaba yongalar mekanik elekte elenerek mikro ve makro 

flakerler (öğütücü değirmen) için silolara oradan da makro flaker ve mikro flaker 

makinelerine gönderilir. Şekil 22’ de kaba yongalama makinası gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 22. Kaba yongalama makinesi 

 

Makro ve mikro olarak sınıflandırılan yongalar ince yongalama makinesinde ikinci 

kez yongalanır. Ebadı büyük olan makro yongalar, makro değirmenlerde, ebadı daha küçük 

olan mikro yongalar ise mikro değirmenlerde yongalanmaktadır. Değirmenler; içerisinde 

üzerinde 22⁰ açıya sahip kesici bıçakları olan ring ve ring ile ters yönde dönen, merkezinde 

dağıtıcı disk bulunan ve kesici bıçaklar ile arasında 1 mm’den daha az açıklık bulunan kör 

bıçakları taşıyan ve rotordan oluşmaktadır.     

Makinenin merkezindeki dağıtıcı döner mekanizmaya üstten beslenerek dökülen kaba 

yongalar, rotora bağlı dağıtıcı diskin etkisiyle ringin iç çeperine doğru merkezkaç kuvvetinin 

etkisiyle savurulur. Ringin kesici bıçakları ile ters yönde dönen rotorun kör bıçakları (ince 

çekiçler) arasında kalan kaba yongalar kesme ve kırma etkisiyle küçülür ve kesici bıçakların 

önündeki aralıklardan geçerek makinenin alt kısmından mekanik taşıyıcılar ile CL ve SL 

silolarına iletilir.   

Mikro değirmenlerin (flakerlar) ring bıçakları ile rotor plakaları arasındaki mesafe 

makro değirmenlere göre daha kısadır. Ayrıca rotorun dönüş devri makro değirmenlere göre 

daha yüksektir. Şekil 23’de yongalamada kullanılan değirmenler gösterilmiştir [174]. 
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Şekil 23. Değirmen, ring ve ring bıçaklarının görünümü ve işleyişi 

 

2.2.2. Eleme 

 

Makro ve mikro değirmenlerden geçirilen yongalar heterojen boyutlara sahip olup, 

sınıflandırması gerekir. Bunun iki sebebi vardır. Birincisi üretim hattına girmeyecek 

boyutlardaki çok kaba ve çok ince tozları üretim hattının dışına almak, ikicisi ise dış ve orta 

tabaka için uygun olan yongaları sınıflandırmaktır.   

Sınıflandırma pnomatik veya mekanik elekler ile gerçekleştirilir. Mekanik eleklerde 

sınıflandırma yonga boyunlarına göre yapılır. Yonga eleğin üst kısmından içeri dökülür. Her 

elekte toplam 3 elek ve dört tabaka yonga çıkışı bulunmaktadır. En üstte kaba yongaları 

ayıran en büyük gözenekli elek bulunur. Bu elek üzerinde kalan kaba yongalar yeniden 

yongalanmak üzere bir adet makro değirmene gönderilir. Birinci ve ikinci elek arasında 

kalan yongalar orta tabaka yongası (CL) olarak CL silosuna, ikinci ve üçüncü elek arasında 

kalan ince yongalar yüzey tabaka yongalar (SL) ise SL silosuna taşınır. Üçüncü eleğin 

altında kalan ince tozlar ise yakma ünitesine gönderilir. Üretim için uygun olan CL ve SL 

yongaları kurutma makinelerini gönderilir. Şekil 24’te eleklerin genel görünümü verilmiştir. 
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Şekil 24. Elekler ve eleklerin yapısı 

 

SL ve CL yongaları fabrikadan KTÜ laboratuvarına getirildikten sonra, tozlarından 

arındırılmak için Algemaier marka sarsak elekte yeniden eleme işlemine tabi tutulmuş ve 

0,5mm gözenekli elek altında kalan tozlar üretimde kullanılmamıştır. Tablo 7’de elek analizi 

sonuçları verilmiştir. 

 

Tablo 7. Yonga elek analizleri 

 
Dış tabaka yongası Orta tabaka yongası 

Elek 

aralığı (mm) 

Yonga 

miktarı (%) 

Elek 

aralığı (mm) 

Yonga 

miktarı (%) 

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 

Atık 3,64 Atık 0,37 

 

2.2.3. Yongaların Kurutması 

 

Yongaların kurutulmasında laboratuvar tipi Heraeus kurutma dolabı kullanılmıştır. 

Fırın sıcaklığı içerideki havanın sıcaklığı 105 ℃ tutulmuş ve kurutma işlemi yonga rutubeti 

%3’e ulaşana kadar sürdürülmüştür. Üretimde kullanılan vermikülit de aynı rutubet 

derecesine kadar kurutulmuştur. Rutubet değerleri; Presica XM 50 rutubet analiz cihazıyla 

kontrol edilmiş ve %3 rutubete ulaşıldığında kurutma işlemi sonlandırılmıştır. Kurutulan 



44 
 

 
 

yonga ve vermikülit hızlı bir şekilde soğutulmuş ve hava almayacak şekilde kapalı kaplara 

konulduktan sonra üretime kadar depolanmıştır. Şekil 25’te yongaların ve vermikülitin 

kurutulması işlemi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 25. Yongalar ve vermikülitin kurutulması 

 

2.2.4. Tutkallın Hazırlanması ve Tutkallama 

 

Kullanılacak olan nano katkılar tutkallara tam kuru tutkal ağırlığına oranla %1, %2 ve 

%4 olacak şekilde ilave edilmiş ve karışımın daha homojen olması için homojenleştime ve 

mekanik karıştırma işlemi uygulanmıştır. Karıştırma 3 aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk 

aşamada 15 dk 1000-1200 rpm de mekanik karıştırma uygulanmış, sonra 15 dk süre ile 

homojenizatörde 10000-20000 rpm de karıştırma işlemi gerçekleştirilmiş ve en son olarak 

30 dk boyunca da tekrar mekanik karıştırma işlemi uygulanmıştır. Tutkal hazırlama 

aşamaları Şekil 26’da verilmiştir.  

Levhaların üretiminde dış tabakada %11, orta tabakada ise %9 oranında üre 

formaldehit ve Melamin formaldehit tutkallı kullanılmıştır. Sertleştiriciler tam kuru yonga 

ağırlığına oranla %1 oranında ilave edilmiştir. Tutkallamada Drais tutkallama makinası 

kullanılmıştır. Karıştırma işlemi tutkallama tamburu içerisinde dönen boynuzlar yardımıyla 

homojen olarak gerçekleştirilmiştir. Karıştırma işlemi devam ederken tutkal 1.4 mm’lik uç 

çapına sahip sprey tabancası ile yongaların üzerine püskürtülmüş ve karışımın homojen hale 

gelmesi için tutkallı yongalar 5 dakika daha makine içerisinde karıştırılmıştır. Yongaların 

tutkallama işlemi Şekil 27’de verilmiştir. 

 



45 
 

 
 

 
 

Şekil 26. Tutkalların Hazırlaması 

 

    
       

Şekil 27. Yongaların tutkallaması 

 

2.2.5. Levha Taslağının Hazırlanması  

 

Tutkallanmış yongalar 550x550x10 mm boyutlarındaki levha taslak kalıbına   %60’ı 

orta tabaka %40’ı ise dış tabakada olacak şekilde (%20 alt-%20 üst) serilmiştir. Vermikülit 

tam kuru yongaya oranla %10, %15 ve %20 olacak şekilde sadece orta tabakada 

kullanılmıştır. Üretim 3 tabakalı gerçekleştirilmiş ve hedef levha yoğunluğu 0,650 gr/cm3 

olarak belirlenmiştir. Serme işlemden sonra levha taslakları öncelikle soğuk preslenmiştir.  

Levha taslağının serilmesi Şekil 28’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 28. Levha taslağının serilmesi 

 

2.2.6. Taslakların Preslenmesi 

 

Taslaklar presleme alanı 70x89 cm olan, elektrikle ısıtılan tek katlı hidrolik preste 

preslenmiştir. Spesifik basıncı 22–24 N/mm2 ve sıcaklık 150ºC ve pres süresi 7 dk olarak 

uygulanmıştır. Preste 10 mm kalınlığında takozlar kullanılarak tüm levhaların homojen ve 

aynı kalınlıklarda olmaları sağlanmıştır. Her levha tipinden 2’şer olmak üzere toplam 100 

adet levha üretilmiştir. Şekil 29’ da levhaların presleme işlemi gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 29. Levha taslağının preslenmesi 
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2.2.7. Presleme Sonrası İşlemler 

 

Deneme levhaları farklı kombinasyonlarda üretilerek; katkı maddesinin miktar ve 

türünün levha kalitesi üzerindeki etkisi araştırılmış olup; üretim modellemesi Tablo 8’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 8. Levhalara ait üretim planı 

 

Levha grubu OM Nanokil (%) Na Nanokil (%) 
Grafen 

Nanoplaka (%) 
Vermikulit (%) 

C1 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

C2 10 

C3 15 

C4 20 

EA1  

 

1 

 

- - 

- 

EA2 10 

EA3 15 

EA4 20 

EB1 

2 

 

- 

EB2 10 

EB3 15 

EB4 20 

EC1 

4 

 

- 

EC2 10 

EC3 15 

EC4 20 

NA1 

- 

 

1 

 

- 

- 

NA2 10 

NA3 15 

NA4 20 

NB1 

2 

 

- 

NB2 10 

NB3 15 

NB4 20 

NC1 

 
4 

 
 

- 

NC2 10 

NC3 15 

NC4 20 

GA1 

- - 

1 

 

- 

GA2 10 

GA3 15 

GA4 20 

GB1 

2 

 

- 

GB2 10 

GB3 15 

GB4 20 

GC1 

4 

 

- 

GC2 10 

GC3 15 

GC4 20 
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Tablo 8’in devamı 

 
MK - - -  

ME1 1 

 ME2 2 

ME4 4 

MP1 

 

1 

 MP2 2 

MP4 4 

MG1 

 

1 

 MG2 2 

MG4 4 

 

Preslenen levhalar soğutulduktan ve kenar alma işlemleri tamamlandıktan sonra 

formaldehit emisyonu örnekleri jelatin ile sarılmış ve hava almayacak şekilde muhafaza 

edilmiştir. Diğer örnekler ise TS 642 ISO 554  [175] ’e göre sıcaklığı 20±2ºC ve bağıl nemi 

%65±5 olan klima dolabında yaklaşık 4 hafta bekletilerek klimatize edilmiştir. Denemeler 

için gerekli boyutlarda kesilmiş ve klimatize odasında deney anına kadar bekletilmiştir.  

 

2.3. Araştırma Yöntemleri 

 

2.3.1. Tutkal Viskozitesinin (Akma Süresi) Tayini 

 

Viskozite bir akışkanın, yüzey gerilimi altında deforme olmaya karşı gösterdiği 

direncin ölçüsüdür. Akışkanın akmaya karşı gösterdiği iç direnç olarak da tanımlanabilir.  

Viskozite nano katkılarının yüzey alanı sağlama kapasitelerini dolayısıyla da 

performanslarını belirleyen önemli bir parametredir. Akma süresinin belirlenmesinde TS EN 

ISO 2431 [176] tipi 4 numaralı ford akış kabı kullanılmış ve akış süreleri saniye cinsinden 

ölçülmüştür. Ford viskozite kapları boyaların ve verniklerin viskozitesini ölçmek için 

kullanılır. Tutkal kap içerisine doldurulduktan sonra kabın alt kısmı açılır ve akış 

tamamlanana kadar geçen süre kronometrede ölçülür. Viskozite ölçümü Şekil 30’da 

verilmiştir. 
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Şekil 30. Tutkalların viskozite (akma süresi) ölçümü 

 

 

2.3.2. Yonga Levhaların Fiziksel ve Mekanik Özellikleri  

 

2.3.2.1. Fiziksel Özellikler 

 

2.3.2.1.1. Rutubet 

 

Örneklerin rutubetleri TS EN 322 [177]’e göre belirlenmiştir. 50x50x10mm 

boyutlarında hazırlanan örnekler; ±0,01 g duyarlıktaki hassas terazide tartılıp, 103±2°C 

sıcaklıkta değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutulmuş ve aynı hassasiyet ile yeniden 

tartılmıştır. Rutubetin belirlenmesinde; 

 

𝑟 =
𝑚−𝑚0

𝑚0
× 100 (1) 

 

eşitliği kullanılmıştır. Burada;  

 

r: rutubet (%)   

m: klimatize edilmiş durumdaki örnek ağırlığı (g) 

m0: tam kuru haldeki örnek ağırlığı (g) 
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Şekil 31. Örneklerin rutubetlerinin belirlenmesi  

 

2.3.2.1.2. Yoğunluk 

 

Levhaların yoğunlukları TS EN 323/1 [178] ’e göre belirlenmiştir. 50x50x10 mm 

boyutlarında hazırlanan örnekler 18-22°C sıcaklık ve %60-70 bağıl nem şartlarındaki 

iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletilmiş ve boyutları ± 0,01 

mm hassasiyetli dijital komparatör saati ile ölçülmüş, ağırlıkları ise ±0,01g duyarlılıktaki 

hassas terazi ile tartılmıştır. Yoğunluğun hesaplanmasında; 

 

δ =
𝑚

𝑣
  𝑔/𝑐𝑚3 (2) 

 

eşitliği kullanılmıştır. Burada;  

 

δ: özgül ağırlık (g/cm3) 

m: hava kurusu ağırlık (g)  

v: örnek hacmi (cm3) ‘dir. 

 

2.3.2.1.3. Su Alma Oranı 

 

Su alma ASTM D1037 [179]’e göre belirlenmiştir. 50x50x10 mm boyutlarında 

hazırlanan ve ±0.01 gr duyarlıklı hassas terazide tartılan örnekler 2 ve 24 saat süre ile 

20±2°C’lik saf suda, su yüzeyinden 3 cm aşağıda olacak şekilde bekletilmişlerdir. Süre 

sonunda sudan çıkarılan örneklerin fazla suları kuru bir bez yardımı ile alınmış ve ağırlıkları 

±0.01gr duyarlıklı terazide tartılmıştır. Su alma oranlarının belirlenmesinde; 
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%𝑆𝐴 =
𝑀− 𝑀0

𝑀0
 × 100                                                                                              (3)

       

   eşitliğinden yararlanılmıştır. Burada; 

 

Sa= Su alma oranı (%) 

M0= Örneğin ilk ağırlığı (gr) 

M= Örneğin suda bekletildikten sonraki ağırlığı (gr) 

 

 
 

Şekil 32. Su alma oranı ve kalınlık artımı örnekleri 

 

2.3.2.1.4. Kalınlık Artımı (Şişme) Oranı 

 

Kalınlık artımları TS EN 317 [180]'e uygun olarak 50x50x10 mm boyutlarında 

hazırlanmış, kalınlıklar örneklerin orta kısmından  ±0.01 mm duyarlıklı dijital komparatör 

saati ile ölçülmüştür. Örnekler 20±2°C’lik sıcaklıktaki saf suda su yüzeyinden 3 cm aşağıda 

olacak şekilde bekletilmişlerdir. 2 ve 24 saat sonra sudan çıkarılan örneklerin fazla suları 

kuru bir bez yardımıyla alınmış ve kalınlıklar aynı hassasiyetle tekrar ölçülmüştür. Kalınlık 

artımları; 

 

𝐾𝐴 =   
𝑒𝑦−𝑒𝑘

𝑒𝑘
 × 100  (4) 

  

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada; 
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ey = Suda bekletilen örneklerin kalınlığı (mm) 

ek = Klimatize edilmiş durumdaki örneklerin kalınlığı (mm) 

 

 

 
 

Şekil 33. Kalınlık artımı test örneğinin ölçüm noktaları  

 

2.3.2.2. Mekanik Özellikler 

 

2.3.2.2.1. Eğilme Direnci 

 

Eğilme direnci TS EN 310 [181]’e göre;  Starwood Orman Ürünleri A.Ş’nin kalite 

kontrol laboratuvarında bulunan IMAL (model IB600, Modena, İtalya) üniversal test 

makinesinde gerçekleştirilmiştir. İklimlendirilen 250x50x10 mm boyutlarındaki örneklerin 

genişlikleri yükleme hattından, kalınlıkları ise aynı hatta 5mm içeriden iki noktadan 0.01 

mm hassasiyete dijital komparatör saati ile ölçülmüş ve iki kalınlık ölçümünün ortalaması 

alınarak deney föyüne yazılmıştır. Test örneği ölçüleri Şekil 34’te verilmiştir [182]. 

 

Eğilme direnci; 

 

σe =
3×𝐹×𝐿

2×𝑏×𝑑2
   N/mm2       (6) 

  

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada;  

 

F = Kırılma anındaki maksimum kuvvet (kg) 

L = Dayanak noktaları arasındaki açıklık (cm)  
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d = Örnek kalınlığı (cm)  

b = Örnek genişliği (cm) 

 

 
 

Şekil 34. Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü deney düzeneği 

 

2.3.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Elastikiyet modülü TS EN 310 [181]’e göre; Starwood Orman Ürünleri A.Ş’nin kalite 

kontrol laboratuvarında bulunan IMAL (model IB600, Modena, İtalya) üniversal test 

makinasında gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde eğilme direnci testleri için hazırlanan 

örneklerden yararlanılmıştır. Örneklerin elastik deformasyon bölgesindeki sehim değerleri 

makinede otomatik olarak belirlenmiştir. Eğilmede elastikiyet modülü (E): 

 

𝐸 =
𝐹× 𝐿3

4×∆𝑒×𝑏×𝑑3 
   𝑁/𝑚𝑚2 (7) 

 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada; 

 

∆e= Eğilme miktarı (sehim) (cm) 

F= Deformasyonu sağlayan kuvvet (kg) 

L = Dayanak noktaları arasındaki açıklık (cm)  

d = Örnek kalınlığı (cm)  

b = Örnek genişliği (cm) 
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Şekil 35. Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin belirlenmesi 

 

2.3.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci 

 

Yüzeye dik çekme direnci TS EN 319 [183]’e uygun olarak belirlenmiştir. 50x50x10 

mm boyutlarında hazırlanan örnekler sıcaklığı 20±2°C ve bağıl nemi %65±5 olan 

iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Örnek boyutları 

±0.01mm duyarlıklı dijital komparatör saati ile ölçülmüş ve her iki yüzüne standartlarda 

belirtilen özelliklere sahip metal takozlar şeffaf yapıştırıcısı kullanılarak yapıştırılmıştır. 

Takozlara yapıştırılan örnekler tekrar iklimlendirildikten sonra denemeye alınmıştır. Yüzeye 

dik çekme direnci (σçd); 

 

𝜎ç𝑑 =
𝐹𝑀𝐴𝑋

𝐴
× 𝑁/𝑚𝑚2 (8) 

 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada; 

 

Fmax = Kırılma anındaki max kuvvet (kg)  

A = Örnek enine kesit alanı (cm2) 
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Şekil 36. Yüzeye dik çekme direnci deneyi düzeneği 

 

2.3.2.3. Formaldehit Emisyonu 

 

Formaldehit emisyonu  TS EN ISO 12460-3 [144]’e göre;  Starwood Orman Ürünleri 

A.Ş’nin kimya laboratuvarında bulunan ve İsveç Araştırma Enstitüleri tarafından geliştirilen 

RI.SE s/n 18001 test çemberi ile gerçekleştirilmiştir.  

Cihazın; 4 lt’lik bir oda, beş valfli bir örnekleme paneli, 8 adet gaz yıkama şişesi ve 

bir kontrol paneli bulunmaktadır. Oda içi sıcaklık 60±0,5℃ tutulmakta ve oda içerisine 

yerleştirilen örneklerin üzerinden 1 l/dk hız ile taze hava akışı sağlanmaktadır.  

Üretimden hemen sonra 400x50x10mm boyutlarında kesilerek hava almayacak 

şekilde sarılmış ve deney anına kadar saklanmış örneklerden biri kenarları alüminyum folyo 

bant yardımıyla sarılmış ve cihazın içerisine yerleştirilmiştir. Ardından cihazın kapağı 

kapatılmış, hava vanası açılmış ve dört saat süre ile dakikada 1 litre hava geçişi ile cihaz 

içerisine taze hava akışı sağlanmıştır.  

Örneklerden yayılan ve deney odası içerisine dağılan hava ile karışan formaldehit 20 

ml ve 30 ml’lik saf su bulunan gaz yıkama şişelerinden geçirilerek suya absorbe edilmiştir. 

Deney süresi 4 saat olup, şişe setine oda içerisinden geçirilen hava saatte bir absorbe 

edilmiştir.  

Deney sonunda gaz yıkama şişelerinde biriktirilen formaldehitli su karışımı 250 ml 

hacimli bir cam şişeye nakledilmiştir ve üzeri saf su ile tamamlanmıştır. Deney 

tamamlandıktan sonra formaldehit konsantrasyonu; asetil aseton metodu ile fotometrik 



56 
 

 
 

olarak, Merck Spectroquant Pharo 100 UV/Vis Spektrometre kullanılarak absorbans tayini 

ile belirlenmiştir. Sonuç mg/m2h şeklinde ifade edilmektedir.  

 

Formaldehit emisyonu;  

 

𝐺𝑖 =
(𝐴𝑠−𝐴𝑏) 𝑥 𝑓 𝑥 𝑉

𝐹
 𝑚𝑔/𝑚2ℎ                                                                                                      (9) 

 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada; 

 

Gi: Gaz analiz değeri,  

As: Ekstraksiyon çözeltisinin absorbansı,   

Ab: Kör deneyinin absorbansı,  

f: Standard formaldehit çözeltisinin ayar eğrisinin eğimi mg/ml,  

F: Yüzeyin formaldehit yayma alanı (kaplanmamış) m2,  

V: Dereceli şişenin hacmi ml. 

 

Deney numunesinin ortalama formaldehit emisyonu belirlenmesinde; 

 

𝐺𝑚 =
𝐺1+𝐺2+𝐺3+𝐺4

4
                                                                                (10) 

eşitliğinden hesaplanmıştır. Burada; 

 

Gm= Deney numunelerinin ortalama formaldehit emisyonu değerleri (mg/m2h) 

 

Şekil 37’de formaldehit testi düzeneği ve Şekil 38’de ise ölçümlerin yapılmasında 

kullanılan kalibrasyon eğrisi verilmiştir. 
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Şekil 37. Formaldehit emisyonu deney düzeneği 

 

 
 

Şekil 38. Formaldehit emisyonu kalibrasyon eğrisi 

 

2.3.2.4. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test)  

 

Nano katkı kullanımının dış ortam performanslarına etkisini belirlemek için 

gerçekleştirilen test; QUV (Q-Lab) hızlandırılmış yaşlandırma test cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Denemeler; ASTM G-154 [185] (2 numaralı döngü) standardı modifiye 

edilerek gerçekleştirilmiştir. Örnekler QUV test kabininde bekletildikten sonra cihazdan 
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alınmış ve klimatize odasında iklimlendirildikten sonra mekanik özellikleri belirlenmiş ve 

değişimler istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Tablo 8’de test koşuları verilmiştir. 

 

Tablo 9. Hızlandırılmış yaşlandırma için test koşulları 

Lamba tipi UVA-340 
Toplam test süresi: 104 saat 

Model Temel, sprey 

Kademe Uygulanan işlem 
Lamba parlaklığı-

Işınım (W/m2/nm) 

Sıcaklık 

(°C) 

Zaman  

(saat) 

Döngü 

sayısı 

1 UV 0,71 60 4 13 

2 Yoğuşma - 50 4 13 

3 Son işlem- UV’ye dönüş - - -  

 

 
 

Şekil 39. Hızlandırılmış yaşlandırma (QUV test) düzeneği 

 

2.3.2.5. Termal Özellikler ve Yangın Dayanımı 

 

2.3.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Türev Termogravimetrik Analizi (DTG) 

 

TGA/DTG analizinde kullanılacak örnekler küçük parçalara bölünmüş ve IKA 

laboratuvar tipi değirmen kullanılarak boyutu 1mm olacak şekilde öğütülmüş ve sıcaklığı 

103±2℃’de olan fırında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutulmuş ve desikatörde 

soğutularak paketlenmiştir. Analizler; Artvin Çoruh Üniversitesi, Bilim-Teknoloji 

Uygulama ve Araştırma Merkezi, Enstrümantal Laboratuvarı’nda bulunan Perkin Elmer 
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STA 6000 Termogravimetrik Analiz cihazında gerçekleştirilmiştir. Cihaz, oda sıcaklığından 

600℃’ye kadar dakikada 10℃ artacak şekilde ayarlanmıştır. Şekil 40’ta kullanılan analiz 

cihazı verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 40. Perkin Elmer STA 6000 TGA cihazı 

 

2.3.2.5.2. Limit Oksijen İndeksi (LOI) Testi 

 

LOI, bir malzemenin alevli yanmasını sağlamak için gereken en düşük oksijen 

konsantrasyonunu belirten,  malzemelerin yanıcılığını karakterize etmek için yaygın olarak 

kullanılan yöntemlerdendir [186]. Küçük boyutlu numunelerle çalışılabilmesi ve 

malzemenin yanıcılığı üzerine net rakamsal değerler alınabilmesi diğer yanıcılık testlerine 

göre LOI testinin avantajlarıdır [187]. Örneklerin yanma dirençlerinin belirlenmesinde 

ASTM D2863-06a [188] standardına uygun olarak oksijen indeks test cihazı (Dynisco LOI 

chamber) kullanılmıştır. Örnek boyutları 120x15x10 mm olacak şekilde hazırlanmıştır. 

Testin amacı örneklerin yanmasını sürdürmek için gerekli olan minimum oksijen miktarını 

belirlemektir. Örnekler öncü bir ateş verilerek yakılmakta ve ölçüm yapılmaktadır. Testte 

yanma işlemi için oksijen ve nitrojen gazları kullanılmaktır. LOI test örnekleri ve düzeneği 

Şekil 41’ de verilmiştir. 
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Şekil 41. Limit oksijen indeksi (LOI) test örnekleri ve düzeneği 

 

2.3.2.6. Morfolojik Özellikler 

 

Taramalı elektron mikroskop görüntüleri (SEM) Artvin Çoruh Üniversitesi bilim 

teknoloji uygulama ve araştırma merkezinde Carls Zeiss Evo LS-10 taramalı elektron 

mikroskobu ile ölçülmüştür. Örnek yüzeyindeki yansımaları önlemek için kesit yüzeylerine 

altın tozuyla 10 mA de 120 sn süreyle kaplama yapılmıştır. Kaplama işlemi için Ted Pella 

(Cressington sputter coater 108 auto) cihazı kullanılmıştır. Çekimden sonra SEM görüntüleri 

CD’ye aktarılmıştır. SEM katı fazların morfolojilerini göstermektedir. Şekil 42’de SEM 

görüntüleme ve örnek kaplama cihazları verilmiştir.  

 

  
 

Şekil 42. Örnek kaplama cihazları ve SEM görüntüleme  
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3.2.7. İstatistiksel Analizler 

 

Elde edilen verilerin değerlendirilmesinde çoğul varyans analizi kullanılmış ve 

değişkenlerin etkilerinin anlamlı olup olmadıkları belirlenmiştir. Etkilenmenin anlamlı 

olması durumunda ortalama değerler Duncan testi ile karşılaştırılmıştır. İstatistik analizlerde 

IBM SPSS 20 İstatistik Paket Programı kullanılmıştır. Tablo 10’da tez çalışmasında 

uygulanan deney deseni verilmiş.



 
 

 
 

6
2
 

Tablo 10. Levhalara uygulanan deney deseni 

 
Levha 

grubu 
FM1 FE2 HY3 LOI4 

TGA5 

DTG 
SEM6 

Levha 

grubu 
FM FE HY LOI 

TGA 

DTG 
SEM 

C1 + + + + + + NC2 +      

C2 +      NC3 +      

C3 +      NC4 + +  + +  

C4 + +  + + + GA1 + + + + + + 

EA1 + + + + + + GA2 +      

EA2 +      GA3 +      

EA3 +      GA4 + +  + +  

EA4 + +  + +  GB1 + + + + + + 

EB1 + + + + + + GB2 +      

EB2 +      GB3 +      

EB3 +      GB4 + +  + +  

EB4 + +  + +  GC1 + + + + + + 

EC1 + + + + + + GC2 +      

EC2 +      GC3 +      

EC3 +      GC4 + +  + +  

EC4 + +  + +  MC + + + + + + 

NA1 + + + + + + ME1 + + + + + + 

NA2 +      ME2 + + + + +  

NA3 +      ME4 + + + + + + 

NA4 + +  + +  MN1 + + + + + + 

NB1 + + + + + + MN2 + + + + +  

NB2 +      MN4 + + + + + + 

NB3 +      MG1 + + + + + + 

NB4 + +  + +  MG2 + + + + +  

NC1 + + + + + + MG4 + + + + + + 
1=Fiziksel ve mekanik özellikler, 2=Formaldehit emisyonu, 3=Hızlı yaşlandırma (QUV test), 4=Limit oksijen indeks testi, 
5=Termogravimetrik ve türev termogravimetrik analizi, 6= Taramalı elektron mikroskobu analizi  

 



 
 

 

3. BULGULAR 

 

3.1. Viskozite (Akma Süresi) Tayinine Ait Bulgular 

 

Levhaların üretiminde kullanılan tutkal karışımlarının viskozite (akma süresi) 

değerlerine ait bulgular Tablo 11’da verilmiştir. Ölçümler 3 tekrar olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

                   Tablo 11. Tutkalların viskozite (akma süresi) değerlerine ait bulgular (sn) 

  

Tutkallar 

Viskozite (sn) (25℃) 

ÜF MF 

X̄ S V X̄ S V 

Kontrol 21,54 0,33 1,53 15,54 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 0,35 1,48 17,91 0,34 1,90 

%4 Na NK 25,90 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 31,51 0,50 1,59 23,87 0,42 1,76 

                               X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Tutkal karışımlarının viskozite (akma süresi) değerlerine; nano katkı türü, nano katkı 

oranı ile tutkal türünün etkili olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, 

sonuçlar Tablo 12’de verilmiştir. 

 

Tablo 12. Viskozite (akma süresi) değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile 

tutkal türünün etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 189,962 2 94,981 132,557 *** 

Nano katkı oranı (B) 172,791 2 86,395 120,575 *** 

Tutkal türü (C)   529,107 1 529,107 738,430 *** 

A*B İnt. 0,609 4 0,152 0,212 Ö.D 

A*C İnt. 5,701 2 2,850 3,978 * 

B*C İnt. 0,062 2 0,031 0,044 Ö.D 

A*B*C İnt. 1,007 4 0,252 0,351 Ö.D 

Hata  28,661 40 0,717   

Toplam 30696,518 60    
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Çoğul varyans analizine göre; nano katkı türü ve nano katkı oranı ile tutkal türünün 

etkisi %0,1 yanılma olasılığı ile nano katkı türü*tutkal türü ikili etkileşimi ise %5 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı oranı*tutkal 

türünün ikili etkileşimi ile nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü etkileşimleri 

%5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Melamin formaldehit kullanılan levhaların 

viskoziteleri daha düşük bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek amacıyla Duncan 

testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 13’te verilmiştir.  

 

Tablo 13. Nano katkı türü ve nano katkı oranının viskozite (akma süresi) 

değerlerine etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 D 

OM NK B 1 C 

Na NK B 2 B 

GNP A 4 A 

                                

3.2. Levhaların Özelliklerine Ait Bulgular 

 

3.2.1. Fiziksel Özelliklere Ait Bulgular 

 

3.2.1.1. Rutubet Miktarına Ait Bulgular 

 

Levhaların rutubet değerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayısı 

değerleri Tablo 14’te verilmiştir. 

 

Tablo 14. Rutubet değerlerine ait bulgular (%) 

 
Levha 

grubu 
X̄ S V 

Levha 

grubu 
X̄ S V 

C1 8,80 0,14 1,56 NC2 8,49 0,21 2,49 

C2 8,63 0,25 2,86 NC3 8,30 0,18 2,12 

C3 8,40 0,13 1,54 NC4 8,01 0,21 2,60 

C4 8,25 0,18 2,21 GA1 8,42 0,34 4,09 

EA1 8,75 0,23 2,68 GA2 8,47 0,19 2,26 

EA2 8,35 0,21 2,47 GA3 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 GB1 8,43 0,53 6,24 

EB1 8,48 0,27 3,15 GB2 8,42 0,15 1,82 
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Tablo 14’ ün devamı 

 
EB2 7,83 0,27 3,45 GB3 8,66 0,14 1,59 

EB3 8,77 0,18 2,04 GB4 8,27 0,19 2,32 

EB4 8,07 0,16 2,02 GC1 8,93 0,19 2,08 

EC1 9,15 0,14 1,52 GC2 7,96 0,18 2,32 

EC2 8,01 0,21 2,67 GC3 8,15 0,26 3,18 

EC3 9,04 0,27 2,94 GC4 8,56 0,26 3,02 

EC4 8,17 0,29 3,50 MC 8,44 0,14 1,71 

NA1 8,98 0,26 2,92 ME1 8,10 0,24 2,90 

NA2 8,45 0,18 2,11 ME2 8,38 0,12 1,40 

NA3 8,59 0,19 2,18 ME4 8,34 0,17 2,01 

NA4 8,39 0,41 4,93 MN1 8,25 0,15 1,86 

NB1 8,83 0,38 4,35 MN2 8,42 0,11 1,30 

NB2 8,97 0,32 3,60 MN4 8,33 0,17 2,10 

NB3 8,67 0,27 3,15 MG1 8,02 0,13 1,63 

NB4 8,45 0,34 4,05 MG2 8,22 0,11 1,36 

NC1 9,43 0,16 1,65 MG4 8,11 0,13 1,56 

            X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda rutubet değerlerine; nano katkı türü, nano katkı 

oranı ile vermikülit oranının etkili olup olmadığını belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış, sonuçlar Tablo 15’te verilmiştir. 

 

Tablo 15. Rutubet değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit oranının 

etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 4,575 2 2,288 32,605  *** 

Nano katkı oranı (B) 0,057 2 0,029 0,409 Ö.D 

Vermikülit oranı (C)   26,736 3 8,912 127,022 *** 

A*B İnt. 3,855 4 0,964 13,737 *** 

A*C İnt. 20,461 6 3,410 48,606 *** 

B*C İnt. 12,709 6 2,118 30,190 *** 

A*B*C İnt. 7,846 12 0,654 9,319 *** 

Hata  39,290 560 0,070   

Toplam 43508,0 600    
         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Çoğul varyans analizine göre; nano katkı türü, vermikülit oranının tekli, nano katkı 

türü*nano katkı oranı, nano katkı oranı*vermikülit oranı, nano katkı türü*vermikülit 

oranlarının ikili etkileşimi ve nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit oranının üçlü 

etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı oranın etkisi ise %5 
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yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan 

testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 16’da verilmiştir.  

 

Tablo 16. Rutubet değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit 

oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. Vermikülit oranı (%) H.G. 

Nano katkısız B 0 A 0 D 

OM NK AB 1 A 10 B 

Na NK C 2 A 15 C 

GNP A 4 A 20 A 

 

Rutubet değerlerine; nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini 

belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 17’de verilmiştir. Çoğul 

varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal türünün tekli ve 

nano katkı türü*tutkal türü ve nano katkı oranı*tutkal türünün ikili etkileşimleri %0,1 

yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranı ikili 

etkileşimleri ve nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türü üçlü etkileşimleri %5 yanılma 

olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağının belirlenmesi için Duncan testi 

uygulanmış, sonuçlar Tablo 18’de verilmiştir. Melamin formaldehit ile üretilen levhaların 

rutubet değerleri daha düşük bulunmuştur. 

 

Tablo 17. Rutubet değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün 

etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 5,597 2 2,798 49,057  *** 

Nano katkı oranı (B) 4,628 2 2,314 40,563 *** 

Tutkal türü (C)   19,139 1 19,139 335,514 *** 

A*B İnt. 0,159 4 0,040 0,697 Ö.D 

A*C İnt. 0,963 2 0,482 8,443 *** 

B*C İnt. 4,997 2 2,498 43,798 *** 

A*B*C İnt. 0,271 4 0,068 1,187 Ö.D 

Hata  15,973 280 0,057   

Toplam 21935,494 300    
         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 
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Tablo 18. Rutubet değerlerine nano katkı türü ve nano katkı oranının 

etkisine ait Duncan testi sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 B 

OM NK B 1 A 

Na NK C 2 A 

GNP A 4 C 

 

3.2.1.2. Yoğunluklarına Ait Bulgular 

 

Levhaların yoğunluk değerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayısı 

değerleri Tablo 19’da verilmiştir. 

 

Tablo 19. Yoğunluk değerlerine ait bulgular (kg/m3) 

 
Levha  

grubu 
X̄ S V 

Levha  

grubu 
X̄ S V 

C1 656,24 34,11 5,20 NC2 665,85 34,67 5,21 

C2 653,78 25,57 3,91 NC3 654,68 38,83 5,93 

C3 645,31 31,46 4,87 NC4 653,35 33,72 5,16 

C4 645,01 23,85 3,70 GA1 664,48 37,75 5,68 

EA1 655,67 17,01 2,59 GA2 658,12 16,26 2,47 

EA2 651,03 38,32 5,89 GA3 661,32 37,59 5,68 

EA3 651,71 39,74 6,10 GA4 657,08 29,34 4,47 

EA4 649,22 28,03 4,32 GB1 655,72 28,01 4,27 

EB1 659,80 36,80 5,58 GB2 653,57 15,74 2,41 

EB2 665,59 37,91 5,70 GB3 654,81 28,27 4,32 

EB3 651,03 26,46 4,06 GB4 648,53 17,37 2,68 

EB4 654,91 29,26 4,47 GC1 667,45 28,89 4,33 

EC1 656,68 30,32 4,62 GC2 654,62 29,37 4,55 

EC2 668,32 46,32 7,04 GC3 656,47 31,50 4,80 

EC3 665,74 37,03 5,56 GC4 658,62 24,05 3,65 

EC4 646,03 34,34 5,32 MC 678,98 44,87 6,61 

NA1 642,41 54,00 8,41 ME1 660,52 42,05 6,37 

NA2 653,84 45,26 6,92 ME2 651,94 37,17 5,70 

NA3 647,24 27,39 4,23 ME4 663,33 51,38 7,75 

NA4 661,20 14,97 2,26 MN1 665,65 32,07 4,82 

NB1 655,19 37,15 5,67 MN2 683,08 22,24 3,26 

NB2 653,99 42,27 6,46 MN4 674,52 19,46 2,88 

NB3 660,34 18,05 2,73 MG1 645,80 43,18 6,69 

NB4 655,71 34,02 5,19 MG2 672,98 41,9 6,23 

NC1 663,55 31,91 4,81 MG4 654,34 24,37 3,72 

         X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 
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Üre formaldehit kullanılan levhalarda yoğunluk değerlerine; nano katkı türü, nano 

katkı oranı ile vermikülit oranının etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, 

sonuçlar Tablo 20’de verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, 

nano katkı oranı ve vermikülit oranın etkisi ile tüm karşılıklı etkileşimlerinin etkisi %5 

yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. 

 

Tablo 20. Yoğunluk değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit 

oranının etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 195,622  2 97,811 0,086 Ö.D 

Nano katkı oranı (B) 965,117  2 482,559 0,426 Ö.D 

Vermikülit oranı (C)   2288,775 3 762,925 0,674 Ö.D 

A*B İnt. 3787,707 4 946,927 0,836 Ö.D 

A*C İnt. 3878,999 6 646,500 0,571 Ö.D 

B*C İnt. 1926,465 6 321,077 0,284 Ö.D 

A*B*C İnt. 7876,298 12 656,358 0,580 Ö.D 

Hata  634202 560 1132,50   

Toplam 258371283 600    
 Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Yoğunluk değerlerine; nano katkı türü ve nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini 

belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 21’de verilmiştir. Çoğul 

varyans analizi sonuçlarına göre; yoğunluk değerlerine sadece tutkal türünün etkisi %0,1 

yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuş olup, Melamin formaldehit kullanılan levhaların 

yoğunluk değerleri daha yüksek çıkmıştır. 

 

Tablo 21. Yoğunluk değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün 

etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 1710,133 2 855,066  0,614 Ö.D 

Nano katkı oranı (B) 3343,129 2 1671,565 1,200 Ö.D 

Tutkal türü (C)   24588,867 1 24588,867 17,651 *** 

A*B İnt. 2748,599 4 687,150 0,493 Ö.D 

A*C İnt. 8015,975 2 4007,987 2,877 Ö.D 

B*C İnt. 1563,032 2 781,516 0,561 Ö.D 

A*B*C İnt. 6131,615 4 1532,904 1,100 Ö.D 

Hata  390055,23 280 1393,054   

Toplam 133673095 300    
   Ö.D: Önemli değil; 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 Oranlarına Ait Bulgular 

 

Levhaların su alma oranlarına ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayısı 

değerleri Tablo 22’de verilmiştir.  

 

Tablo 22. Su alma oranlarına ait bulgular (%) 
 

Levha 

Grubu 

2 saat 24 saat Levha 

grubu 

2 saat 24 saat 

X̄ S V X̄ S V X̄ S V X̄ S V 

C1 55,0 4,0 7,3 77,7 4,4 5,7 NC2 68,2 4,3 6,3 82,1 5,5 6,7 

C2 56,2 3,9 6,9 79,7 4,8 6,0 NC3 66,5 4,0 6,0 81,5 4,8 5,9 

C3 63,2 4,8 7,5 77,9 4,2 5,5 NC4 75,2 4,9 6,5 85,7 7,9 9,2 

C4 67,7 4,0 6,0 80,6 5,4 6,7 GA1 53,9 4,6 8,5 71,7 4,6 6,5 

EA1 54,2 5,0 9,2 75,1 4,8 6,4 GA2 58,7 3,6 6,2 74,8 6,1 8,1 

EA2 48,5 4,1 8,4 73,1 6,5 8,9 GA3 53,5 3,3 6,2 69,2 4,5 6,6 

EA3 54,2 3,4 6,2 78,9 4,3 5,4 GA4 57,1 4,3 7,5 71,2 4,9 6,9 

EA4 55,2 2,7 4,9 75,0 4,7 6,3 GB1 53,4 3,5 6,6 73,4 4,5 6,0 

EB1 53,7 3,1 5,7 74,2 4,2 5,7 GB2 55,0 3,0 5,5 73,9 4,8 6,5 

EB2 53,3 3,4 6,4 71,4 5,8 8,2 GB3 63,6 4,4 6,9 81,0 5,8 7,2 

EB3 52,2 3,4 6,5 68,5 4,9 7,2 GB4 55,3 3,6 6,5 74,7 4,4 5,9 

EB4 46,8 3,9 8,3 64,4 3,9 6,0 GC1 57,2 5,5 9,6 79,9 6,0 7,5 

EC1 62,7 4,4 7,1 84,6 6,5 7,5 GC2 57,1 3,2 5,6 77,7 4,8 6,2 

EC2 62,1 4,6 7,4 82,8 9,2 11,0 GC3 53,4 3,7 7,0 73,8 5,7 7,8 

EC3 62,6 6,1 9,7 83,2 6,4 7,7 GC4 50,5 2,7 5,3 70,2 4,8 6,8 

EC4 62,6 5,0 8,0 83,0 6,7 8,2 MC 53,4 3,6 6,7 64,6 4,6 7,1 

NA1 67,3 4,2 6,2 82,9 5,3 6,4 ME1 52,2 3,1 6,0 63,5 5,1 8,0 

NA2 65,3 3,7 6,0 77,1 6,5 8,4 ME2 52,1 4,1 7,9 61,8 6,3 10,1 

NA3 66,0 4,4 6,7 80,5 4,2 5,2 ME4 56,9 4,8 8,4 66,9 4,7 7,0 

NA4 65,4 4,5 6,9 76,1 4,7 6,2 MN1 53,7 3,4 6,4 62,2 5,1 8,2 

NB1 71,5 3,9 5,5 84,7 7,6 9,0 MN2 51,2 3,1 6,1 62,9 3,4 5,4 

NB2 68,6 4,3 6,2 79,6 4,6 5,7 MN4 54,3 3,9 7,2 67,0 4,7 7,0 

NB3 65,7 4,9 7,4 79,1 6,6 8,3 MG1 49,1 3,7 7,5 60,9 4,1 6,7 

NB4 64,8 4,0 6,1 77,6 5,4 6,9 MG2 51,6 3,6 6,9 62,5 4,7 7,6 

NC1 73,2 5,1 7,0 86,8 5,7 6,6 MG4 56,0 3,7 6,6 67,5 4,4 6,5 

X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda su alma oranlarına; nano katkı türü, nano katkı 

oranı, vermikülit oranı ve suda bekleme süresinin etkisi çoğul varyans analizi ile belirlenmiş, 

sonuçlar Tablo 23’te verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, 

nano katkı oranı, vermikülit oranı, suda bekletme süresinin tekli, nano katkı türü*nano katkı 

oranı, nano katkı türü*vermikülit oranı, nano katkı türü*süre, nano katkı oranı*vermikülit 

oranı, vermikülit oranı*suda bekletme süresinin ikili ve nano katkı türü*nano katkı 

oranı*vermikülit oranı ve nano katkı türü*nano katkı oranı* suda bekletme süresinin üçlü 
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etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Vermikülit oranı* suda 

bekletme süresinin ikili etkileşimleri %5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano 

katkı türü*nano katkı oranı*süre, nano katkı oranı*vermikülit oranı* suda bekletme 

süresinin üçlü ve nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit oranı* suda bekletme 

süresinin dörtlü etkileşimleri ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklığın 

kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 24’te verilmiştir. 

 

Tablo 23. Su alma oranlarına nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve 

suda bekletme süresinin etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 21313,489 2 10656,744 600,169 *** 

Nano katkı oranı (B) 5372,659 2 2686,330 151,289 *** 

Vermikülit oranı (C) 458,733 3 152,911 8,612 *** 

Suda bekletme süresi (D) 80476,520 1 80476,520 4532,294 *** 

A*B İnt. 6241,127 4 1560,282 87,872 *** 

A*C İnt. 1085,310 6 180,885 10,187 *** 

A*D İnt. 3331,170 2 1665,585 93,803 *** 

B*C İnt. 930,859 6 155,143 8,737 *** 

B*D İnt. 213,171  2 106,585 6,003 * 

C*D İnt. 850,076  3 283,359 15,958 *** 

A*B*C İnt. 4309,624 12 359,135 20,226 *** 

A*B*D İnt. 534,585 4 133,646  7,527 *** 

A*C*D İnt. 71,843 6 11,974 0,674 Ö.D 

B*C*D İnt. 28,363 6 4,727 0,266 Ö.D 

A*B*C*D İnt. 260,962  12 21,747 1,225 Ö.D 

Hata 19886,993 1120 17,756   

Toplam 5853681,1 1200    
        Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 24. Su alma oranlarına nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit oranının 

etkisine ait Duncan test sonuçları 

 
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. Vermikülit oranı (%) H.G. 

Nano katkısız 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 oranlarına; nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal türü ve suda bekletme 

süresinin etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 25’te 

verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal 

türü, suda bekletme süresinin tekli, nano katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı türü*tutkal 
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türü, nano katkı türü*suda bekletme süresinin, tutkal türü*suda bekletme süresinin ikili ve 

nano katkı türü*nano katkı oranı*süre ve nano katkı türü*tutkal türü*suda bekletme 

süresinin üçlü etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı 

türü*nano katkı oranı*tutkal türü*suda bekletme süresinin üçlü etkileşimleri %5 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*tutkal türü, nano katkı oranı* sürenin ikili, 

nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türü, nano katkı türü*tutkal türü* suda bekletme 

süresinin etkileşimleri ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın 

kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 26’da verilmiştir. 

Melamin formaldehit kullanılan levhaların su alma oranları daha düşük bulunmuştur. 

 

Tablo 25. Su alma oranlarına nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal türü ve suda 

bekletme süresinin etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 4296,941 2 2148,471 126,055 *** 

Nano katkı oranı (B) 3508,652 2 1754,326 102,93 *** 

Tutkal türü (C)   31003,909 1 31003,909 1819,065 *** 

Suda bekletme süresi(D) 15471,950 1 15471,950 907,772 *** 

A*B İnt. 410,010  4 102,502 6,014 *** 

A*C İnt. 339,004  2 169,502 9,945 *** 

A*D İnt. 3873,486 2 1936,743 133,633 *** 

B*C İnt. 56,157 2 28,079 1,647 Ö.D 

B*D İnt. 130,320 2 65,160 3,823 Ö.D 

C*D İnt. 2434,334 1 2434,334 142,828 *** 

A*B*C İnt 17,837  4 4,459 0,262 Ö.D 

A*B*D İnt 340,894 4 85,224 5 *** 

A*C*D İnt 383,676 2 191,838 11,256 *** 

B*C*D İnt 12,379 2 6,190 0,363 Ö.D  

A*B*C*D İnt 167,470  4 41,868 2,4656 * 

Hata  9544,565 560 17,044   

Toplam 2546278,5 600    
           Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 26. Su alma oranlarına nano katkı türü ve nano katkı oranının 

etkisine ait Duncan test sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız 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. Kalınlık Artımı (Şişme) Oranlarına Ait Bulgular 

 

Levhaların kalınlık artımı oranlarına ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 27’de verilmiştir. 

  

Tablo 27. Kalınlık artımı oranlarına ait bulgular (%) 

 
Levha 

Grubu 

2 saat 24 saat Levha 

grubu 

2 saat 24 saat 

X̄ S V X̄ S V X̄ S V X̄ S V 

C1 21,2 1,7 8,1 25,7 1,7 6,5 NC2 27,6 2,2 7,9 32,7 2,9 8,9 

C2 22,0 2,0 8,9 26,6 2,6 9,9 NC3 23,8 1,5 6,4 28,3 2,1 7,5 

C3 24,7 1,8 7,2 29,1 1,8 6,2 NC4 25,0 1,9 7,4 28,7 2,8 9,8 

C4 25,8 1,7 6,7 29,7 3,0 10,1 GA1 17,3 1,4 7,9 21,5 1,6 7,5 

EA1 19,8 1,5 7,3 24,8 2,0 8,0 GA2 17,2 1,1 6,2 21,2 1,6 7,6 

EA2 22,2 2,3 10,1 25,2 2,2 8,6 GA3 19,6 1,7 8,5 23,3 2,6 11,3 

EA3 19,8 1,8 8,9 23,5 1,5 6,6 GA4 18,4 1,6 8,7 22,4 1,5 6,8 

EA4 18,3 1,1 6,3 23,6 2,0 8,4 GB1 18,0 1,7 9,4 23,3 1,9 8,2 

EB1 20,5 1,9 9,0 22,6 2,0 8,9 GB2 19,2 1,4 7,3 23,5 1,8 7,6 

EB2 20,9 1,6 7,9 24,3 1,9 7,8 GB3 20,1 1,7 8,4 25,4 2,1 8,3 

EB3 15,5 1,2 7,7 21,4 2,4 11,2 GB4 18,9 1,3 6,8 23,3 1,6 6,7 

EB4 16,0 1,5 9,5 20,8 1,8 8,6 GC1 22,3 1,5 6,5 26,7 2,0 7,4 

EC1 21,6 1,5 7,0 26,3 1,9 7,3 GC2 21,1 1,6 7,5 26,2 1,5 5,7 

EC2 23,4 2,0 8,7 28,0 2,1 7,6 GC3 20,3 1,3 6,3 25,1 2,6 10,3 

EC3 21,7 1,3 6,2 26,1 2,1 7,9 GC4 19,5 1,4 7,2 23,0 1,7 7,4 

EC4 23,0 1,8 7,7 27,1 2,6 9,6 MC 14,2 0,9 6,1 17,1 1,4 7,9 

NA1 22,5 1,8 8,2 26,2 1,8 7,0 ME1 12,5 0,8 6,7 16,2 1,3 8,2 

NA2 24,8 2,4 9,7 28,8 2,2 7,7 ME2 12,2 0,6 5,3 16,0 1,0 6,2 

NA3 21,2 2,0 9,3 24,6 1,5 6,3 ME4 14,1 1,2 8,2 17,3 1,6 9,2 

NA4 22,7 1,7 7,4 25,7 1,8 7,1 MN1 11,7 0,8 6,7 15,5 1,2 7,5 

NB1 22,7 1,3 5,8 26,9 2,1 7,8 MN2 12,9 1,0 7,9 16,4 1,3 7,7 

NB2 21,0 1,4 6,7 25,5 1,8 6,9 MN4 14,7 1,3 8,8 18,0 1,2 6,7 

NB3 18,1 1,7 9,5 21,6 2,1 9,5 MG1 11,0 0,8 6,9 15,2 0,9 6,2 

NB4 18,9 1,3 7,1 22,2 1,7 7,7 MG2 12,4 0,9 7,1 15,3 1,2 7,9 

NC1 27,0 1,9 7,1 31,7 3,4 10,7 MG4 13,8 1,3 9,2 16,7 0,8 4,8 

X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda kalınlık artımı oranlarına; nano katkı türü, nano 

katkı oranı, vermikülit oranı ve suda bekletme süresinin etkisini belirlemek için çoğul 

varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 28’de verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına 

göre; nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve suda bekletme süresinin tekli, 

nano katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı türü*vermikülit oranı, nano katkı türü* suda 

bekletme süresi, nano katkı oranı*vermikülit oranı, nano katkı oranı*suda bekletme 

sürelerinin ikili ve nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit oranı, nano katkı türü*nano 
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katkı oranı*suda bekletme süresi, nano katkı türü*vermikülit oranı*suda bekletme süresi ve 

nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit oranı* suda bekletme sürelerinin üçlü 

etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Vermikülit oranı* suda 

bekletme süresinin ikili etkileşimi ve nano katkı oranı*vermikülit oranı*suda bekletme 

süresinin üçlü etkileşimleri ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklığın 

kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 29’da verilmiştir. 

 

Tablo 28. Kalınlık artımı oranlarına nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı 

ve suda bekletme süresinin etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 1788,315 2 894,157 271,242  *** 

Nano katkı oranı (B) 3622,814 2 1811,407 549,489  *** 

Vermikülit oranı (C) 184,055 3 61,352 18,611 *** 

Suda bekletme süresi(D) 5439,804 1 5439,804 1650,161 *** 

A*B İnt. 687,188 4 171,797 52,115 *** 

A*C İnt. 733,989  6 122,332 37,109 *** 

A*D İnt. 62,137 2 31,068 9,425 *** 

B*C İnt. 147,857 6 24,643 7,475 *** 

B*D İnt. 83,887 2 41,944 12,724 *** 

C*D İnt. 6,211 3 2,070 0,628 Ö.D 

A*B*C İnt. 386,013  12 32,168 9,758 *** 

A*B*D İnt. 76,245 4 19,061 5,782 *** 

A*C*D İnt. 78,204 6 13,034 3,954 *** 

B*C*D İnt. 39,619 6 6,603 2,033 Ö.D 

A*B*C*D İnt. 145,216 12 12,101 3,671 *** 

Hata 3692,113 1120 3,297   

Toplam 676485,84 1200    
         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 29. Kalınlık artımı oranlarına nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit 

oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

 
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. Vermikülit oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 C 0 B 

OM NK B 1 B 10 C 

Na NK D 2 A 15 A 

GNP A 4 D 20 A 

 

Kalınlık artım oranına; nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal türü ve suda bekletme 

süresinin etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 30’da 

verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal 

türü, suda bekletme süresinin tekli, nano katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı türü* suda 
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bekletme süresi, nano katkı oranı* suda bekletme süresi ve tutkal türü*suda bekletme 

süresinin ikili etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur Nano katkı 

türü*nano katkı oranı* suda bekletme süresinin üçlü etkileşimi %5 yanılma olasılığı ile 

anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*tutkal türü, nano katkı oranı*tutkal türünün ikili, nano 

katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türü, nano katkı türü*tutkal türü* suda bekletme süresi, 

nano katkı oranı*tutkal türü* suda bekletme süresinin üçlü ve nano katkı türü*nano katkı 

oranı*tutkal türü* suda bekletme süresinin dörtlü etkileşimleri ise %5 yanılma olasılığı ile 

anlamsız bulunmuştur.  

 

Tablo 30. Kalınlık artımı oranlarına nano katkı türü, nano katkı oranı, tutkal türü ve 

suda bekletme süresinin etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 654,551  2 327,276  149,907  *** 

Nano katkı oranı (B) 1001,367 21 500,683  229,336 *** 

Tutkal türü (C)   1992,732 1 1992,732 912,762  *** 

Suda bekletme süresi(D) 9893,712 4 9893,712 4531,773 *** 

A*B İnt. 116,301 2 29,075 13,318 *** 

A*C İnt. 2,052 2 1,026 0,470 Ö.D 

A*D İnt. 362,851 2 181,425  83,101 *** 

B*C İnt. 8,595 2 4,297 1,968 Ö.D 

B*D İnt. 124,988  1 62,494 28,625 *** 

C*D İnt. 35,404  4 35,404 16,217 *** 

A*B*C İnt 11,077 4 2,769 1,268 Ö.D 

A*B*D İnt 36,074 2 9,019 4,131 * 

A*C*D İnt 5,348 2 2,674 1,225 Ö.D 

B*C*D İnt 6,115 4 3,058 1,401 Ö.D 

A*B*C*D İnt 31,568 560 7,892 3,615 Ö.D 

Hata  1222,585 600 2,183   

Toplam 234332,11     
           Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 31’de 

verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların kalınlık artışı değerleri daha düşük 

bulunmuştur. 
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Tablo 31. Kalınlık artımı oranlarına nano katkı türü ve nano katkı oranının 

etkisine ait Duncan test sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 C 

OM NK B 1 A 

Na NK D 2 B 

GNP A 4 D 

 

3.2.2. Mekanik Özelliklere Ait Bulgular 

 

3.2.2.1. Eğilme Direnci Testine Ait Bulgular 

 

Levhalarının eğilme direnci değerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 32’de verilmiştir.  

 

Tablo 32. Eğilme direnci değerlerine ait bulgular (N/mm2) 

 
Levha 

grubu 
X̄ S V 

Levha 

grubu 
X̄ S V 

C1 10,51 1,41 13,41 NC2 7,26 1,27 17,49 

C2 9,47 1,18 12,46 NC3 6,35 0,94 14,80 

C3 7,63 1,04 13,62 NC4 6,32 0,88 13,92 

C4 6,36 0,66 10,37 GA1 12,08 1,30 10,75 

EA1 11,11 1,48 13,32 GA2 10,60 1,32 12,46 

EA2 9,74 1,26 12,93 GA3 10,02 1,63 16,27 

EA3 7,83 1,12 14,30 GA4 9,42 1,42 14,86 

EA4 7,91 1,02 12,90 GB1 11,48 1,44 12,54 

EB1 11,48 0,90 8,01 GB2 9,46 1,43 15,12 

EB2 11,46 1,56 13,61 GB3 9,98 1,58 15,83 

EB3 10,24 1,24 12,10 GB4 8,79 1,25 14,22 

EB4 8,30 1,26 15,18 GC1 11,36 1,51 13,29 

EC1 8,90 1,11 12,47 GC2 9,36 1,59 16,99 

EC2 8,44 1,28 15,17 GC3 8,27 1,43 17,28 

EC3 6,71 1,19 17,69 GC4 8,03 1,15 14,32 

EC4 6,92 1,06 15,31 MC 11,24 1,56 13,88 

NA1 10,00 0,89 8,90 ME1 12,26 1,15 9,38 

NA2 9,09 1,09 11,99 ME2 12,84 1,81 14,10 

NA3 7,30 0,97 13,28 ME4 12,61 1,46 11,58 

NA4 7,92 0,92 11,62 MN1 12,74 1,98 15,54 

NB1 8,91 1,16 13,02 MN2 12,54 1,59 12,68 

NB2 7,69 1,14 14,82 MN4 12,37 1,74 14,06 

NB3 6,84 0,84 12,28 MG1 13,59 1,71 12,58 

NB4 7,03 1,19 16,92 MG2 12,45 1,78 14,30 

NC1 8,06 1,19 14,78 MG4 11,78 1,94 16,52 
                   X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 
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Üre formaldehit kullanılan levhalarda eğilme direnci değerlerine; nano katkı türü, nano 

katkı oranı ile vermikülit oranının etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, 

sonuçlar Tablo 33’te verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, 

nano katkı oranı, vermikülit oranının tekli, nano katkı türü*nano katkı oranı ve nano katkı 

türü*vermikülit oranının ikili etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. 

Nano katkı oranı*vermikülit oranının ikili ve nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit 

oranının üçlü etkileşimleri %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın 

kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 34’te verilmiştir. 

 

Tablo 33. Eğilme direnci değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit 

oranının etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 434,450 2 217,225 134,706 *** 

Nano katkı oranı (B) 222,505 2 111,252 68,990 *** 

Vermikülit oranı (C)   653,463 3 217,821 135,076 *** 

A*B İnt. 109,593 4 27,398 16,990 *** 

A*C İnt. 40,111 6 6,685 4,146 *** 

B*C İnt. 20,276 6 3,379 2,096 Ö.D 

A*B*C İnt. 31,661 12 2,638 1,636 Ö.D 

Hata  903,048 580 1,163   

Toplam 49656,245 600    

         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 34. Eğilme direnci değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit 

oranın etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. Vermikülit oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 C 0 A 

OM NK B 1 A 10 B 

Na NK D 2 A 15 C 

GNP A 4 D 20 D 

 

Eğilme direnci değerlerine; nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini 

belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 35’te verilmiştir 
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Tablo 35. Eğilme direnci değerlerine nano katkı, nano katkı oranı ile tutkal türünün 

etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 82,950 2 41,475 17,439 *** 

Nano katkı oranı (B) 58,751 2 29,375 12,352 *** 

Tutkal türü (C)   239,821 1 239,821 100,839 *** 

A*B İnt. 17,136 4 4,284 1,801 Ö.D 

A*C İnt. 76,123 2 38,061 16,004 *** 

B*C İnt. 13,118 2 6,559 2,758 Ö.D 

A*B*C İnt. 31,020 4 7,775 3,261 * 

Hata  665,913 280 2,378   

Toplam 40374,854 300    
         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal 

türünün tekli etkisi ve nano katkı türü*tutkal türünün ikili etkileşimleri %0,1 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü 

etkileşimleri %5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranı 

ve nano katkı oranı*tutkal türünün ikili etkileşimleri %5 yanılma olasılığı ile anlamsız 

bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 

36’da verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların eğilme direnci değerleri daha 

iyi sonuçlar vermiştir. 

 

Tablo 36. Eğilme direnci değerlerine nano katkı türü ve nano katkı 

oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 B 

OM NK B 1 A 

Na NK C 2 A 

GNP A 4 B 

 

3.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü Değerlerine Ait Bulgular 

 

Levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerlerine ait ortalama, standart sapma ve 

varyasyon katsayısı değerleri Tablo 37’de verilmiştir.  
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Tablo 37. Eğilmede elastikiyet modülü değerlerine ait bulgular (N/mm2) 

 
Levha 

grubu 
X̄ S V 

Levha 

grubu 
X̄ S V 

C1 1365,80 195,28 14,30 NC2 1035,60 156,07 15,08 

C2 1191,11 165,22 13,87 NC3 808,65 115,04 14,23 

C3 1082,20 133,53 12,23 NC4 870,55 103,84 11,93 

C4 1001,13 140,57 14,04 GA1 1611,06 174,03 10,80 

EA1 1404,29 172,32 12,27 GA2 1412,95 169,71 12,02 

EA2 1302,29 168,06 12,90 GA3 1377,65 242,33 17,59 

EA3 1114,20 121,29 10,89 GA4 1271,77 215,05 14,91 

EA4 1135,66 169,44 14,92 GB1 1555,70 239,26 15,38 

EB1 1431,05 157,99 11,04 GB2 1358,37 161,78 11,91 

EB2 1355,57 171,18 12,63 GB3 1362,49 201,87 14,82 

EB3 1223,98 161,82 13,22 GB4 1141,02 164,48 14,42 

EB4 1150,04 161,36 14,03 GC1 1510,73 199,86 13,23 

EC1 1248,48 102,56 15,22 GC2 1315,71 157,28 11,95 

EC2 1207,99 166,70 13,79 GC3 1210,67 200,26 16,54 

EC3 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 

NA1 1215,75 107,44 8,92 ME1 1708,08 200,76 11,75 

NA2 1078,95 160,44 14,87 ME2 1837,38 224,52 12,22 

NA3 1188,30 149,26 12,56 ME4 1845,05 220,01 11,92 

NA4 1093,57 137,10 13,80 MN1 1795,54 253,35 14,11 

NB1 1144,21 131,01 11,45 MN2 1676,56 151,03 9,01 

NB2 1056,17 185,89 17,60 MN4 1630,15 209,21 12,83 

NB3 1007,96 140,20 13,91 MG1 1923,47 297,01 15,44 

NB4 947,75 128,88 13,60 MG2 1735,37 215,65 12,43 

NC1 1060,81 161,72 15,24 MG4 1689,98 226,71 13,41 
                X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda eğilmede elastikiyet modülü değerlerine; nano 

katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit oranının etkisini belirlemek için çoğul varyans 

analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 38’de verilmiştir. 

 

Tablo 38. Eğilmede elastikiyet modülü değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile 

vermikülit oranının etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 8733056,774 2 4366528,387 149,136 *** 

Nano katkı oranı (B) 1834576,612 2 917288,306 31,329 *** 

Vermikülit oranı (C)   6083801,915 3 2027933,972 69,263 *** 

A*B İnt. 443904,083 4 110976,021 3,790 ** 

A*C İnt. 649565,983 6 108260,997 3,698 *** 

B*C İnt. 200485,710 6 33414,285 1,141 Ö.D 

A*B*C İnt. 470763,356 12 39230,280 1,340 Ö.D 

Hata  16396143,35 560 29278,827   

Toplam 902941297,1 600    

      Ö.D: Önemli değil; x>0,05, *:0,01≤x≤0,05 **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 
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Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit 

oranının tekli etkisi ve nano katkı türü*vermikülit oranının üçlü etkileşimleri %0,1 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranının ikili etkileşimi ise %1 

yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı oranı*vermikülit oranının ikili ve nano 

katkı türü*nano katkı oranı*vermükülit oranı üçlü etkileşimleri %5 yanılma olasılığı ile 

anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, 

sonuçlar Tablo 39’da verilmiştir. 

 

Tablo 39. Eğilmede elastikiyet modülü değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı 

ile vermikülit oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. Vermikülit oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 C 0 A 

OM NK B 1 A 10 C 

Na NK D 2 A 15 B 

GNP A 4 C 20 D 

 

Eğilmede elastikiyet modülü değerlerine; nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal 

türünün etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 40’ta 

verilmiştir. 

 

Tablo 40. Eğilmede elastikiyet modülü değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile 

tutkal türünün etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 2845506,313 2 1422753,156 33,381 *** 

Nano katkı oranı (B) 551045,692 2 275522,846 6,464 *** 

Tutkal türü (C)   9150480,430 1 9150480,430 214,688 *** 

A*B İnt. 386148,776 4 96537,194 2,265 Ö.D 

A*C İnt. 1267697,454 2 633848,727 14,871 *** 

B*C İnt. 65089,582 2 32544,791 0,764 Ö.D 

A*B*C İnt. 382224,903 4 95556,226 2,242 Ö.D 

Hata  11934222,50 280 42622,223   

Toplam 748435636,4 300    

      Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal 

türünün tekli etkisi ve nano katkı türü*tutkal türünün ikili etkileşimleri %0,1 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranı ile nano katkı 
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oranı*tutkal türünün ikili ve nano katkı oranı*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü 

etkileşimleri ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağını 

belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 41’de verilmiştir. Melamin 

formaldehit kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri daha iyi sonuçlar 

vermiştir. 

Tablo 41. Eğilmede elastikiyet modülü değerlerine nano katkı türü ve nano 

katkı oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 B 

OM NK B 1 A 

Na NK C 2 A 

GNP A 4 B 

 

3.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci Değerlerine Ait Bulgular 

 

Levhaların yüzeye dik çekme direnci değerlerine ait ortalama, standart sapma ve 

varyasyon katsayısı değerleri Tablo 42’de verilmiştir.  

 

Tablo 42. Yüzeye dik çekme direnci değerlerine ait bulgular (N/mm2) 

 
Levha 

grubu 
X̄ S V 

Levha 

grubu 
X̄ S V 

C1 0,37 0,02 5,63 NC2 0,24 0,03 10,81 

C2 0,33 0,02 7,44 NC3 0,19 0,01 7,08 

C3 0,30 0,03 11,7 NC4 0,21 0,01 6,39 

C4 0,27 0,01 4,11 GA1 0,46 0,02 4,59 

EA1 0,37 0,03 6,84 GA2 0,39 0,02 5,31 

EA2 0,34 0,02 5,36 GA3 0,42 0,03 8,15 

EA3 0,29 0,02 7,62 GA4 0,36 0,02 6,58 

EA4 0,32 0,04 12,51 GB1 0,42 0,03 8,28 

EB1 0,41 0,03 7,05 GB2 0,39 0,03 7,16 

EB2 0,36 0,03 7,88 GB3 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 GC1 0,40 0,04 10,10 

EC1 0,33 0,03 8,77 GC2 0,34 0,03 9,49 

EC2 0,31 0,03 10,43 GC3 0,36 0,04 11,58 

EC3 0,28 0,02 6,66 GC4 0,31 0,02 7,62 

EC4 0,26 0,02 8,90 MC 0,42 0,04 9,73 

NA1 0,34 0,02 6,52 ME1 0,47 0,03 6,05 

NA2 0,30 0,02 6,73 ME2 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 

NB1 0,32 0,02 7,25 MN2 0,46 0,03 7,58 

NB2 0,29 0,03 11,37 MN4 0,45 0,06 12,66 

NB3 0,28 0,03 9,47 MG1 0,53 0,06 12,02 
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Tablo 42’nin devamı 

 
NB4 0,24 0,01 6,01 MG2 0,48 0,06 13,25 

NC1 0,27 0,04 14,25 MG4 0,44 0,04 8,64 
                           X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda yüzeye dik çekme direncine; nano katkı türü ve 

nano katkı oranı ile vermikülit oranının etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış ve sonuçlar Tablo 43’te verilmiştir. 

 

Tablo 43. Yüzeye dik çekme direnci değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile 

vermikülit oranının etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 1,034 2 0,516 881,24 *** 

Nano katkı oranı (B) 0,321 2 0,160 273,841 *** 

Vermikülit oranı (C)   0,506 3 0,169 288,016 *** 

A*B İnt. 0,068 4 0,017 28,84 *** 

A*C İnt. 0,035 6 0,006 10,005 *** 

B*C İnt. 0,014 6 0,002 4,065 *** 

A*B*C İnt. 0,052 12 0,004 7,467 *** 

Hata  0,328 560 0,001   

Toplam 65,589 600    

       Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 44. Yüzeye dik çekme direnci değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile 

vermikülit oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. Vermikülit oranı (%) H.G. 

Nano katkısız 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 

 

Yüzeye dik çekme direnci değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal 

türünün etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 45’te 

verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı ve 

tutkal türünün tekli etkisi, nano katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı türü*tutkal türü ikili 

ve nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü etkileşimleri %0,1 yanılma olasılığı 

ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı oranı*tutkal türü ikili etkileşimi ise %5 yanılma olasılığı 
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ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış ve 

sonuçlar Tablo 46’da verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların yüzeye dik 

çekme direnci değerleri daha iyi sonuçlar vermiştir. 

 

Tablo 45. Yüzeye dik çekme direnci değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile 

tutkal türünün etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 0,234 2 0,117 115,104 *** 

Nano katkı oranı (B) 0,126 2 0,063 62,032 *** 

Tutkal türü (C)   0,575 1 0,575 566,275 *** 

A*B İnt. 0,06 4 0,015 14,694 *** 

A*C İnt. 0,091 2 0,045 44,722 *** 

B*C İnt. 0,003 2 0,001 1,474 Ö.D 

A*B*C İnt. 0,019 4 0,005 4,617 *** 

Hata  0,284 280 0,001   

Toplam 53,998 300    

         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 46. Nano katkı türü ve nano katkı oranının yüzeye dik çekme direnci 

değerlerine etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız C 0 B 

OM NK B 1 A 

Na NK C 2 A 

GNP A 4 B 

 

3.2.3. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulgular 

 

Levhaların formaldehit emisyonuna ait ortalama, standart sapma ve varyasyon 

katsayısı değerleri Tablo 47’de verilmiştir.  

 

Tablo 47. Formaldehit emisyonuna ait bulgular (mg/m2h) 

 
Levha 

grubu 
X̄ S V 

Levha 

grubu 
X̄ S V 

C1 3,42 0,10 2,98 GA4 5,15 0,12 2,26 

C4 4,01 0,12 2,95 GB1 3,79 0,12 3,23 

EA1 3,81 0,11 3,01 GB4 4,41 0,10 2,22 

EA4 4,48 0,14 3,10 GC1 3,75 0,15 4,07 

EB1 3,31 0,12 3,71 GC4 3,54 0,12 3,46 
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Tablo 47’nin devamı 

 
EB4 3,85 0,09 2,44 MC 4,03 0,11 2,79 

EC1 4,60 0,10 1,98 ME1 4,13 0,09 2,18 

EC4 4,51 0,13 2,93 ME2 3,88 0,13 3,33 

NA1 4,58 0,19 4,21 ME4 4,40 0,14 3,24 

NA4 5,24 0,12 2,20 MN1 4,47 0,12 2,75 

NB1 4,78 0,15 3,16 MN2 3,82 0,10 2,66 

NB4 4,69 0,13 2,86 MN4 3,87 0,17 4,39 

NC1 4,87 0,08 1,62 MG1 4,52 0,15 3,32 

NC4 5,38 0,16 3,03 MG2 4,29 0,11 2,55 

GA1 4,63 0,11 2,37 MG4 3,98 0,14 3,47 
                        X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda formaldehit emisyonuna; nano katkı türü, nano 

katkı oranı ile vermikülit oranının etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, 

sonuçlar Tablo 48’de verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, 

nano katkı oranı ve vermikülit oranının tekli etkisi, nano katkı türü*nano katkı oranı, nano 

katkı oranı*vermikülit oranlarının ikili ve nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit 

oranının üçlü etkileşimi %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı 

türü*vermikülit oranının ikili etkileşimi ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. 

 

Tablo 48. Formaldehit emisyonuna nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit 

oranının etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 7,273 2 3,636 208,451 *** 

Nano katkı oranı (B) 2,385 2 1,193 68,364 *** 

Vermikülit oranı (C)   2,126 1 2,2126 121,857 *** 

A*B İnt. 5,748 4 1,437 82,370 *** 

A*C İnt. 0,010 2 0,005 0,292 Ö.D 

B*C İnt. 0,667 2 0,334 191,31 *** 

A*B*C İnt. 0,914 4 0,229 13,103 *** 

Hata  0,698 40 0,017   

Toplam 1152,946 60    

       Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış ve sonuçlar Tablo 49’da 

verilmiştir. Vermikülit kullanımı ile formaldehit emisyonu değerlerinde artış meydana 

gelmiştir.  
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Tablo 49. Üre formaldehit ile üretilen levhalarda nano katkı türü ve nano 

katkı oranın oranının formaldehit emisyonuna etkisine ait 

Duncan test sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız A 0 A 

OM NK B 1 D 

Na NK D 2 B 

GNP C 4 C 

 

Formaldehit emisyonuna nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini 

belirlemek için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 50’de verilmiştir. Çoğul 

varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü ve nano katkı oranının tekli etkisi, nano 

katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı türü*tutkal türü, nano katkı oranı*tutkal türünün ikili 

ve nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü etkileşimi %0,1 yanılma olasılığı 

ile anlamlı bulunmuştur. Tutkal türünün etkisi ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız 

bulunmuştur. Farklılığın kaynağının belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar 

Tablo 51’de verilmiştir.  

 

Tablo 50. Formaldehit emisyonuna nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün 

etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 1,318 2 0,659 36,349 *** 

Nano katkı oranı (B) 1,362 2 0,681 37,552 *** 

Tutkal türü (C)   0,045 1 0,045 2,495 Ö.D 

A*B İnt. 2,921 4 0,730 40,279 *** 

A*C İnt. 2,482 2 1,241 68,47 *** 

B*C İnt. 0,391 2 0,196 10,793 *** 

A*B*C İnt. 1,112 4 0,278 15,43 *** 

Hata  0,725 40 0,018   

Toplam 1043,675 60    

         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Tablo 51. Tutkal türüne bağlı olarak nano katkı türü ve nano katkı oranının 

formaldehit emisyonuna etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız A 0 A 

OM NK B 1 D 

Na NK D 2 B 

GNP C 4 C 
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3.2.4. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Yapılan Testlere Ait 

Bulgular 

 

3.2.4.1. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Eğilme Direnci Testine 

Ait Bulgular 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhaların eğilme direnci değerlerine ait 

ortalama, standart sapma, varyasyon katsayısı ve kontrol levhalarına göre değişim oranları 

Tablo 52’de verilmiştir.  

 

Tablo 52. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilme direnci değerlerine ait bulgular 

(N/mm2) 
 

Levha 

grubu 
X̄ S V DO (%) 

Levha 

grubu 
X̄ S V DO (%) 

C1 8,20 0,99 12,06 -21,95 MC 9,07 0,98 10,79 -19,32 

EA1 10,31 1,45 14,05 -7,19 ME1 11,55 1,49 12,92 -5,81 

EB1 8,88 1,32 14,89 -22,68 ME2 10,27 1,19 11,58 -20,00 

EC1 6,35 0,58 9,13 -28,71 ME4 9,39 1,17 12,50 -25,51 

NA1 7,87 1,28 16,23 -21,30 MN1 10,78 1,80 16,74 -15,38 

NB1 6,70 0,83 12,37 -24,76 MN2 10,22 1,26 12,48 -18,50 

NC1 5,17 0,64 12,40 -35,80 MN4 9,70 1,31 13,46 -21,59 

GA1 9,74 1,41 14,53 -19,40 MG1 13,00 2,04 15,72 -4,32 

GB1 8,16 0,76 9,31 -28,91 MG2 10,82 1,21 11,18 -13,07 

GC1 7,74 1,05 13,61 -31,85 MG4 9,19 1,37 14,96 -21,99 
           X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı, DO: değişim oranı  

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhaların eğilme direnci değerlerine; nano 

katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış, sonuçlar Tablo 53’te verilmiştir. Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano 

katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal türünün tekli, nano katkı türü*tutkal türü ikili etkileşimi 

%0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türü 

üçlü etkileşimi %5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano katkı 

oranı ve nano katkı oranı* tutkal türünün ikili etkileşimi ise %5 yanılma olasılığı ile anlamsız 

bulunmuştur.  
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Tablo 53. Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhaların eğilme direnci 

değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisine 

ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 86,2384 2 43,142 23,503 *** 

Nano katkı oranı (B) 235,828 2 117,914 64,237 *** 

Tutkal türü (C)   300,446 1 300,446 163,676 *** 

A*B İnt. 10,421 4 2,605 1,419 Ö.D 

A*C İnt. 27,961 2 13,981 7,616 *** 

B*C İnt. 3,986 2 1,993 1,086 Ö.D 

A*B*C İnt. 23,951 4 5,998 3,262 * 

Hata  403,836 220 1,836   

Toplam 21523,297 240    
         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Farklılığın kaynağını belirlemek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 54’te 

verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların eğilme direnci değerleri daha yüksek 

bulunmuştur. 

 

Tablo 54. Hızlandırılmış yaşlandırma testi sonrası nano katkı türü ve nano 

katkı oranının eğilme direnci değerlerine etkisine ait Duncan test 

sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız B 0 C 

OM NK A 1  A 

Na NK B 2 B 

GNP A 4 D 

 

3.2.4.2. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Eğilmede Elastikiyet 

Modülü Testine Ait Bulgular 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarının eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerine ait ortalama, standart sapma, varyasyon katsayısı ve kontrol levhalarına göre 

değişim oranları Tablo 55’te verilmiştir.  
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Tablo 55. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilmede elastikiyet modülü değerlerine ait 

bulgular (N/mm2) 

 

Levha 

Grubu 
X̄ S V DO (%) 

Levha 

Grubu 
X̄ S V DO (%) 

C1 877,58 96,15 10,96 -35,75 MC 1244,98 188,79 15,16 -21,74 

EA1 1064,45 142,07 13,34 -24,20 ME1 1522,57 191,91 12,60 -10,86 

EB1 962,36 104,90 10,90 -32,75 ME2 1301,88 155,98 11,98 -29,14 

EC1 773,68 110,66 14,30 -38,03 ME4 1230,83 166,94 13,56 -33,29 

NA1 896,98 86,10 9,60 -26,22 MN1 1458,16 204,31 14,01 -18,79 

NB1 692,82 97,53 14,07 -39,45 MN2 1227,14 144,48 11,77 -26,81 

NC1 534,19 69,09 12,93 -49,64 MN4 1124,65 121,46 10,80 -31,01 

GA1 1055,50 131,35 12,44 -34,48 MG1 1661,30 217,33 13,08 -13,63 

GB1 932,01 141,63 15,20 -40,09 MG2 1430,64 233,21 16,30 -17,56 

GC1 753,39 96,01 12,74 -50,13 MG4 1165,24 115,24 9,89 -31,05 
  X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı, DO: değişim oranı  

 

Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilmede elastikiyet modülü değerlerine; nano 

katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış, Tablo 56’da verilmiştir. 

 

Tablo 56. Hızlandırılmış yaşlandırma işlemi uygulanmış levhaların elastikiyet modülü 

değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisine ait 

çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 1334978,86 2 667489,428 28,202 *** 

Nano katkı oranı (B) 4321170,20 2 2160585,10 91,286 *** 

Tutkal türü (C)   11731204,0 1 11731204,0 495,650 *** 

A*B İnt. 104942,194 4 26235,548 1,108 Ö.D 

A*C İnt. 188707,349 2 94353,675 3,986 * 

B*C İnt. 65893,475 2 32946,737 1,392 Ö.D 

A*B*C İnt. 112645,475 4 28161,317 1,190 Ö.D 

Hata  5207030,41 220 23668,320   

Toplam 24519920,9 240    
  Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.00 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal 

türünün etkisi %0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*tutkal 

türünün ikili etkileşimi %5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*nano 

katkı oranı, nano katkı oranı*tutkal türünün ikili etkileşimi ve nano katkı türü*nano katkı 

oranı*tutkal türünün üçlü etkileşimi %5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur. 

Farklılığın kaynağını belirlenmek için Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 57’de 
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verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

daha yüksek bulunmuştur.  

 

Tablo 57. Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhaların eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerine nano katkı türü ve nano katkı 

oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız B 0 B 

OM NK A 1  A 

Na NK C 2 B 

GNP A 4 C 

 

3.2.4.3. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Yüzeye Dik Çekme 

Direnci Testine Ait Bulgular 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarının yüzeye dik çekme direnci 

değerlerine ait ortalama, standart sapma, varyasyon katsayısı ve kontrol levhalarına göre 

değişim yüzdesi değerleri Tablo 58’de verilmiştir.  

 

Tablo 58. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası yüzeye dik çekme direnci değerlerine 

ait bulgular (N/mm2) 

 
Levha 

grubu 
X̄ S V DO (%) 

Levha 

grubu 
X̄ S V DO (%) 

C1 0,23 0,02 9,90 -37,17 MC 0,32 0,03 10,72 -23,31 

EA1 0,25 0,02 9,20 -32,88 ME1 0,39 0,05 12,39 -17,31 

EB1 0,34 0,05 14,40 -17,36 ME2 0,36 0,03 8,03 -29,34 

EC1 0,19 0,02 11,18 -42,85 ME4 0,28 0,03 11,62 -37,75 

NA1 0,23 0,03 13,29 -31,87 MN1 0,37 0,04 12,07 -20,43 

NB1 0,18 0,02 8,80 -44,17 MN2 0,35 0,05 13,87 -24,52 

NC1 0,14 0,02 12,71 -47,91 MN4 0,30 0,04 13,69 -32,34 

GA1 0,32 0,04 11,60 -29,38 MG1 0,42 0,06 13,11 -20,53 

GB1 0,28 0,03 12,01 -33,73 MG2 0,36 0,03 7,41 -24,58 

GC1 0,20 0,02 11,45 -49,52 MG4 0,29 0,04 15,09 -34,20 
            X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı, DO: değişim oranı  

        

Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası yüzeye dik çekme direnci değerlerine; nano katkı 

türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini belirlemek için çoğul varyans analizi 

yapılmış, sonuçlar Tablo 59’da verilmiştir. 
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Tablo 59. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası yüzeye dik çekme direnci değerlerine 

nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisine ait çoğul varyans 

analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 0,103 2 0,052 35,848 *** 

Nano katkı oranı (B) 0,385 2 0,192 133,814 *** 

Tutkal türü (C)   0,586 1 0,586 407,961 *** 

A*B İnt. 0,062 4 0,016 10,79 *** 

A*C İnt. 0,057 2 0,29 19,963 *** 

B*C İnt. 0,010 2 0,05 3,464 * 

A*B*C İnt. 0,036 4 0,09 6,345 *** 

Hata  0,316 220 0,01   

Toplam 21,904 240    
  Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal 

türünün tekli etkisi, nano katkı türü*nano katkı oranı, nano katkı türü*tutkal türünün ikili ve 

nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü etkileşimi %0,1 yanılma olasılığı ile 

anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*tutkal türünün ikili etkileşimi %5 yanılma olasılığı ile 

anlamlı bulunmuştur. Farklılığın kaynağının belirlenmesi amacıyla Duncan testi 

uygulanmış, sonuçlar Tablo 60’ta verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların 

yüzeye dik çekme direnci değerleri daha iyi sonuçlar vermiştir.  

 

Tablo 60. Hızlandırılmış yaşlandırma işlemi sonrası yüzeye dik çekme 

direnci değerlerine nano katkı türü ve nano katkı oranının 

etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız B 0 C 

OM NK A 1  A 

Na NK B 2 B 

GNP A 4 D 

 

3.2.5. Termal Özellikler ve Yangın Dayanımına Ait Bulgular 

 

3.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Türev Termogravimetrik Analizlerine 

(DTG) Ait Bulgular 

 

Levhalarının Termogravimetrik (TGA) ve Türev Termogravimetrik (DTG) 

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

 

Levha 

grubu 

T%10 
1

 

(℃) 

T%50 
2 

(℃) 

To
3 

(℃) 

Te
4 

(℃) 

Tmax5 

(℃) 
580℃’deki 

kalıntı (%) 

C1 248 348 305,30 367,50 353,62 23,416 

C4 252 356 273,00 311,95 280,22 32,627 

EA1 247 346 298,64 331,01 312,57 24,161 

EA4 259 354 315,02 362,02 352,52 29,972 

EB1 253 347 328,65 354,95 348,87 23,743 

EB4 259 360 298,93 365,41 351,76 35,353 

EC1 253 346 278,82 319,19 288,23 22,603 

EC4 258 356 255,29 282,24 257,81 31,546 

NA1 243 346 297,19 319,91 305,47 23,953 

NA4 256 355 318,29 361,84 350,69 31,531 

NB1 248 346 309,69 365,11 358,91 22,735 

NB4 257 363 285,44 330,72 299,47 37,117 

NC1 250 346 299,34 365,85 347,34 22,935 

NC4 258 357 303,45 363,60 348,05 32,967 

GA1 252 346 303,86 359,28 341,45 22,303 

GA4 258 360 306,23 354,41 336,02 35,545 

GB1 248 346 298,73 354,84 328,14 23,482 

GB4 260 360 317,14 359,49 348,89 35,377 

GC1 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 

ME1 261 353 347,02 376,17 375,36 25,544 

ME2 257 352 333,85 355,12 349,35 25,593 

ME4 260 353 314,07 337,20 324,15 26,639 

MN1 258 352 308,71 365,40 350,41 25,975 

MN2 257 352 322,15 363,46 356,54 25,417 

MN4 253 353 326,22 363,63 357,39 24,902 

MG1 255 352 312,46 365,03 356,84 24,935 

MG2 253 352 308,66 366,56 349,88 24,842 

MG4 255 352 308,68 367,51 356,08 24,130 

            1, 2: %10 ve %50 ağırlık kayıplarının meydana geldiği sıcaklıklar; 
3, 4,5: Bozunma başlama sıcaklığı; bozunma bitiş sıcaklığı, maksimum bozunma sıcaklığı 

 

3.2.5.2. Limit Oksijen İndeksi (LOI) Testine Ait Bulgular 

 

Levhalarının LOI testi değerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayısı 

değerleri Tablo 62’de verilmiştir. 
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Tablo 62. Limit oksijen indeksi (LOI) değerlerine ait bulgular (%) 

 

Levha  

grubu 
X̄ S V 

Levha  

grubu 
X̄ S V 

C1 32,7 0,2 0,7 GA4 33,5 0,3 0,8 

C4 33,1 0,2 0,5 GB1 32,8 0,1 0,4 

EA1 33,0 0,1 0,4 GB4 33,5 0,3 0,8 

EA4 33,4 0,3 0,9 GC1 32,6 0,2 0,6 

EB1 33,2 0,3 0,8 GC4 33,0 0,2 0,5 

EB4 33,7 0,2 0,5 MC 34,0 0,1 0,4 

EC1 32,5 0,1 0,8 ME1 34,3 0,2 0,6 

EC4 33,0 0,2 0,7 ME2 34,5 0,2 0,6 

NA1 32,9 0,1 0,5 ME4 34,0 0,1 0,4 

NA4 33,2 0,2 0,6 MN1 34,2 0,2 0,6 

NB1 32,7 0,1 0,4 MN2 34,2 0,2 0,6 

NB4 33,2 0,2 0,7 MN4 33,7 0,3 0,8 

NC1 32,4 0,1 0,4 MG1 34,5 0,2 0,5 

NC4 32,8 0,2 0,7 MG2 34,2 0,1 0,4 

GA1 33,2 0,2 0,6 MG4 33,8 0,2 0,7 
                   X̄: Aritmetik ortalama, S: standart sapma, V: varyasyon katsayısı 

 

Üre formaldehit kullanılan levhalarda LOI değerlerine, nano katkı türü, nano katkı 

oranı ile vermikülit oranının etkisini belirlemek için ise çoğul varyans analizi yapılmış, 

sonuçlar Tablo 63’te verilmiştir.  

 

Tablo 63. LOI değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile vermikülit oranının 

etkisine ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 0,936 2 0,468 15,834 *** 

Nano katkı oranı (B) 4,487 2 2,244 75,887 *** 

Vermikülit oranı (C)   4,637 1 4,639 156,918 *** 

A*B İnt. 0,654 4 0,164 5,534 *** 

A*C İnt. 0,01 2 0,001 0,018 Ö.D 

B*C İnt. 0,270 2 0,135 4,569 * 

A*B*C İnt. 0,074 4 0,018 0,623 Ö.D 

Hata  2,365 80 0,030   

Toplam 109100,593 100    

   Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; ***: x≤0.001 

 

Çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı oranı ve vermikülit 

oranının tekli etkisi ve nano katkı türü*nano katkı oranının ikili etkileşimi %0,1 yanılma 

olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı oranı*vermikülit oranının ikili etkileşimi ise 

%5 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*vermikülit oranının ikili ve 
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nano katkı türü*nano katkı oranı*vermikülit oranının üçlü etkileşimi %5 yanılma olasılığı 

ile anlamsız bulunmuştur. Farklılığın kaynağının belirlenmesi için Duncan testi uygulanmış, 

sonuçlar Tablo 64’te verilmiştir. Vermikülit kullanımı ile LOI değerlerinde artış meydana 

gelmiştir.  

 

Tablo 64. Üre formaldehit ile üretilen levhalarda LOI değerlerine Nano 

katkı türü ve nano katkı oranının etkisine ait Duncan test 

sonuçları 

 
Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız B 0 B 

OM NK A 1 A 

Na NK B 2 A 

GNP A 4 C 

 

LOI değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisini belirlemek 

için çoğul varyans analizi yapılmış, sonuçlar Tablo 65’te verilmiştir. 

 

Tablo 65. LOI değerlerine nano katkı türü, nano katkı oranı ile tutkal türünün etkisine 

ait çoğul varyans analizi sonuçları 

 

Varyasyon Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F-Hesap 

Önem 

Derecesi 

Nano katkı türü (A) 0,873 2 0,437 15,675 *** 

Nano katkı oranı (B) 4,808 2 2,404 86,310 *** 

Tutkal türü (C)   40,055 1 40,055 1438,069 *** 

A*B İnt. 0,722 4 0,181 6,480 *** 

A*C İnt. 0,014 2 0,007 0,248 Ö.D 

B*C İnt. 0,038 2 0,019 0,680 Ö.D 

A*B*C İnt. 0,132 4 0,033 1,185 Ö.D 

Hata  2,228 80 0,028   

Toplam 112078,33 100    

         Ö.D: Önemli değil; x>0,05; *:0,01≤x≤0,05; **: 0.001<x<0,01; ***: x≤0.001 

 

LOI değerlerine ait çoğul varyans analizi sonuçlarına göre; nano katkı türü, nano katkı 

oranı ve tutkal türünün tekli etkisi ve nano katkı türü*nano katkı oranının ikili etkileşimi 

%0,1 yanılma olasılığı ile anlamlı bulunmuştur. Nano katkı türü*tutkal türü, nano katkı 

oranı*tutkal türünün ikili ve nano katkı türü*nano katkı oranı*tutkal türünün üçlü etkileşimi 

%5 yanılma olasılığı ile anlamsız bulunmuştur.  



93 
 
 

Farklılığın kaynağının belirlenmesi amacıyla Duncan testi uygulanmış, sonuçlar Tablo 

66’de verilmiştir. Melamin formaldehit kullanılan levhaların LOI değerleri daha yüksek 

bulunmuştur. 

 

Tablo 66. Tutkal türüne bağlı olarak LOI değerlerine nano katkı türü ve 

nano katkı oranının etkisine ait Duncan test sonuçları 

  

Katkı türü H.G. Katkı oranı (%) H.G. 

Nano katkısız B 0 B 

OM NK A 1  A 

Na NK B 2 A 

GNP A 4 C 

 

 

 



 
 

 

4. İRDELEME 

 

Deneme levhalarının üretimi; üç farklı nano katkı (organo modifiye nanokil (OM NK), 

sodyum hidrofilik nanokil (Na NK), grafen nanoplatelet (GNP)), üç farklı nano katkı 

kullanım oranı (%1, %2 ve %4), üç farklı vermikülit kullanım oranı (%10, %15 ve %20) ve 

2 farklı tutkal türü (üre ve melamin formaldehit) olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Bu 

bölümde üretilen levhaların çeşitli teknolojik özelliklerine ait değişimler grafiklerle 

açıklanmaya çalışılmıştır.  

 

4.1. Viskozite (Akma Süresi) Tayinine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Deneme levhalarının üretiminde kullanılan tutkal karışımlarının viskozite (akma 

süresi) değerlerine ait sonuçlar Şekil 43’te verilmiştir.   

 

 
 

Şekil 43. Tutkal karışımlarının viskozite (akma süresi) değerleri 

 

Üre formaldehit ile hazırlanan karışımların akma süreleri; 21,54 ile 31,51 sn arasında, 

melamin formaldehitli karışımların ise 15,54 ile 23,87 sn arasında bulunmuştur.  

Viskozite değeri tutkalın polimerizasyon derecesini göstermekte olup, düşük olması 

tutkalın yongalara aşırı penetrasyonuna neden olur ve tutkal tüketimi artar. Öte yandan 

yüksek viskozite akış ve tutkallama problemlerine neden olur [189].  
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Çalışmada nano katkı oranı arttıkça tutkalların viskozitelerinin de arttığı belirlenmiştir. 

OM NK ile Na NK tutkal karışımlarının akma süreleri arasında anlamlı bir fark 

bulunmazken, GNP kullanımı ile en yüksek akma süreleri elde edilmiştir. Tutkal ile nano 

katkı arasındaki reaksiyon viskoziteyi artırmakta ve karmaşık bir polimer yapısı 

oluşmaktadır. Bu çözeltideki tutkal zincirlerinin hareketliliğinin azalmasına [190] ve nano 

katkıların tutkal çözeltisinin kendi suyunu emerek viskozitenin artmasına sebep olmaktadır 

[191]. 

Rao vd. [192] fenol formaldehit ve karbon elyaflı kompozit malzeme üretiminde OM 

NK kullanımının termal ve mekanik özelliklere etkisini inceledikleri çalışmada; nanokil 

ilavesinin viskozite değerlerini önemli ölçüde arttırdığını belirlemişlerdir. Nanokilin fenolik 

reçine ile etkileşime girdiğinde kil tabakalarında meydana gelen monomer sıkışmaları kil 

tabakalarını şişmekte ve viskoziteyi artırdığını belirtmişlerdir [193].  

Younesi-Kordkheili vd. [194] üre-glioksalatlı lignin-formaldehit tutkalına nanokil 

katkısının etkisini belirlemek için yaptıkları çalışmada nanokil ilavesi ile viskozitenin 

arttığını belirlemişlerdir. 

Younesi-Kordkheili [195] başka bir çalışmada; lignin üre-glioksallı tutkalların fiziksel 

ve mekanik özelliklere nanokil ilavesinin etkisini araştırmış, nanokil oranı arttıkça tutkalın 

viskozite ve katı madde miktarının arttığını belirlemiştir.  

Melamin üre formaldehit tutkalına nanokil ilavesinin levha özelliklerine etkisinin 

belirlenmesi için yapılan bir çalışmada nanokil kullanımın artması ile tutkal viskozitelerinin 

de arttığını belirlemişlerdir [196].  

Üre formaldehit kullanılan MDF’lerin özelliklerine çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇDKNT) ilavesinin etkisinin araştırıldığı çalışmada; nanotüp ilavesinin viskoziteyi arttığı, 

ancak tutkal konsantrasyonunun pulverizasyonu etkileyecek kadar bozulmadığı gözlenmiştir 

[197].  

Çalışmada tutkal karışımlarının viskozite değerlerinin literatür bilgileri ile uyum 

gösterdiği, nano katkı oranı arttıkça viskozite değerlerinin de arttığı belirlenmiştir.  
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4.2. Levhaların Özelliklerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

4.2.1. Fiziksel Özelliklere Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

4.2.1.1. Rutubet Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün rutubet değerleri 

üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. Levhaların rutubet değerlerinin %7,71 ile %9,43 

arasında değiştiği belirlenmiştir. TS EN 312 [37] standardına bu değerin %9±4 arasında 

olması gerekmektedir. Denemeler sonucunda elde edilen tüm değerler standarda uyum 

göstermektedir. Levhalara ait rutubet değerleri Şekil 44’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 44. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün rutubet 

değerlerine etkisi 

 

En düşük rutubet değeri %1 OM NK ve %20 vermikülit kullanılan levha grubunda 

(EA4: %7,71), en yüksek değerler ise sadece %4 Na NK kullanılan levha grubundan elde 

edilmiştir (NC1: %9,43).  

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda nano katkı oranının 

rutubet değerlerini etkilemediği belirlenmiştir. GNP ile üretilen levhaların rutubet değerleri 

en düşük bulunmuştur. Vermikülit kullanımı ile rutubet değerlerinde azalma olmuştur.  

 

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

K %1 %2 %4 %1 %2 %4 %1 %2 %4

OM NK Na NK GNP

R
u
tu

b
et

M
ik

ta
rı

(%
)

Levha grubu

%0 V %10 V %15 V %20 V MF



97 
 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde, GNP ve OM NK kullanılan levhaların rutubet değerleri kontrol 

levhalarına göre düşük bulunmuştur. Na NK kullanımı ile anlamlı bir değişim meydana 

gelmemiştir. Nano katkı oranının etkisinde %1 ve 2 kullanım ile rutubet değerlerinde azalma 

gözlenirken, %4 kullanımda artış meydana gelmiştir. Tutkal türünün rutubet değerlerine 

etkili olduğu ve melamin formaldehit kullanımı ile rutubet değerlerinin düştüğü 

belirlenmiştir.  

Nanokillerin rutubete karşı bariyer oluşturma kapasiteleri; polimer tipi, kil içeriği, 

nano partikülün en-boy oranı, kilin kompozit içerisindeki dağılımı, kil tabakaları ile polimer 

arasındaki çapraz bağlanma yoğunluğu, net kürlenme derecesi ve kil trombositlerinin toplam 

yüzey alanına bağlı olarak farklılık gösterir [198, 199].  

Imran vd. [200] karbon esaslı epoksi kompozitlerde nanokil ilavesinin rutubet almayı 

engelleme kapasitesine etkisini araştırdığı çalışmalarında nanokil oranının %2’ye 

çıkarılmasıyla rutubet alma oranlarında azalma meydana geldiğini raporlamışlardır.  

Tutkala ilave edilen nano partiküller tutkallama sonrasında yongalarının etrafını 

sararak bariyer oluşturmakta ve rutubet girişini engellemektedir. Ayrıca nano katkıların 

boyutlarının çok küçük olması sebebiyle tutkal partiküllerinin yüzey alanını artırıp ve liflerin 

daha iyi bağlamasını sağlayarak rutubetin içeri girmesine engel olmaktadır [201].  

Won vd. [202] çalışmalarında alimüna takviyeli çift katmanlı grafenler (2LG) ile esnek 

şeffaf ve yüksek rutubete karşı çok dayanıklı bariyerler üretmiş ve grafen alimüna 

tabakasının yüksek bir rutubet dayanımı sağladığını ve özellikle OLED ekranlarının 

üretiminde önemli bir alternatif hammadde olacağını dile getirmişlerdir.  

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar literatüre uyum göstermektedir. Nano katkı 

kullanımı levhaların rutubet dayanımını arttırmıştır.  

Ham vermikülitin yüksek sıcaklıklarda dahi maksimum %7’ye kadar rutubet 

alabilmekte olduğu belirtilmektedir [203]. Denemelerde vermikülit kullanımının artması ile 

levhaların rutubet değerlerinde azalma gözlenmiştir. %20 oranında vermikülit kullanımı ile 

en düşük rutubet değerleri elde edilmiştir.  
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4.2.1.2. Yoğunluk Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Yoğunluk odun kompozitlerinin teknolojik özelliklerini önemli derecede etkileyen bir 

faktördür. Ayrıca kullanım yerindeki dayanım özelliklerini de etki etmektedir. Yoğunluk 

değerleri Şekil 45’te verilmiştir. 

Levhaların gerçekleşen yoğunluk değerleri 642,41-683,08 gr/cm3 arasında 

bulunmuştur. Çalışmada hedeflenen yoğunluk değeri 650 gr/cm’ dür.  Hedef yoğunluk değeri 

ile en düşük yoğunluk değeri ile arasında %1,17’lik, en yüksek yoğunluk değeri arasında ise 

%4,83’lük sapma meydana gelmiştir. İstatistiksel analizlere göre nano katkı türü, nano katkı 

oranı ile vermikülit oranının 0,05 hata payı ile levha yoğunluk değerlerine etkisinin olmadığı 

belirlenmiştir. Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda yoğunluk değerleri daha yüksek 

bulunmuştur. Levhalar arasındaki istatistiksel olarak anlam ifade etmeyen yoğunluk 

farklılıkları özellikle serme sırasında meydana gelmiş olabilir.  

 

 
 

Şekil 45. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün yoğunluk 

değerlerine etkisi 

 

Yoğunluğun levha özelliklerine etkisinin belirlenmesi için yapılan bir çalışmada, 

yoğunluk değerleri arasındaki farkın %10’dan fazla olması durumunda fiziksel ve mekanik 

özelliklerin istatiksel olarak etkilendiği belirlenmiştir [204]. Deneme levhalarında yoğunluk 

değerlerindeki değişimlerinin %10’dan az olduğu görülmektedir.  

 

550

570

590

610

630

650

670

690

K 1% 2% 4% 1% 2% 4% 1% 2% 4%

OM NK Na NK GNP

Y
o

ğ
u
n
lu

k
 (

g
/c

m
³)

Levha grubu

%0 V %10 V %15 V %20 V MF



99 
 

4.2.1.3. Su Alma Oranlarına Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Suda bekletme süresi, nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal 

türünün su alma oranı değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. 2 ve 24 saatlik su alma 

oranları Şekil 46 ve 47’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 46. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün 2 saatlik 

su alma oranlarına etkisi 

 

Suda bekletme süresinin levhaların su alma oranlarına etkili olduğu belirlenmiştir. 

Süre arttıkça su alma oranı artmaktadır. 2 saat suda bekletme sonucu en düşük su alma oranı 

melamin formaldehit ile üretilen, %1 GNP kullanılan levha grubunda (MG1: %49,1) en 

yüksek değer ise %4 Na NK ve %20 vermikülit kullanılan levha grubunda (NC4: %75,2) 

elde edilmiştir.  

24 saat suda bekletme sonucu en düşük su alma oranları melamin formaldehit ile %1 

GNP kullanılan levha grubunda (MG1: %60,1) en yüksek değer ise üre formaldehit ile %4 

Na NK kullanılan levhalarda (NC1: %86,8) elde edilmiştir.  
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Şekil 47. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün 24 saatlik 

su alma oranlarına etkisi 

 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda en düşük değerler GNP 

kullanılan levhalarda en yüksek değerler ise Na NK kullanılan levhalarda bulunmuştur. OM 

NK kullanımında su alma oranlarının düşük olduğu belirlenmiştir. Nano katkı kullanımının 

su alma oranını etkilediği; %1 ve 2 nano katkı kullanımının su alma oranını azalttığı, %4 

kullanımının ise değerleri artırdığı gözlenmiştir. %15 ve %20 oranında vermikülit kullanımı 

su alma oranlarını azaltmıştır. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde; %1 ve %2 nano katkı kullanımının su alma oranına önemli bir etkisinin 

olmadığı, %4 kullanımının ise arttığı belirlenmiştir. En düşük su alma GNP ile üretilen 

levhalarda elde edilirken, en yüksek değer Na NK ile üretilen levhalarda bulunmuştur. Na 

NK nanokil kullanımı levhaların boyutsal kararlılığını olumsuz etkilemiştir.  

GNP kullanılan levhalarda katkı oranının artmasıyla su alma oranlarında artış meydana 

gelmiştir. En iyi sonuç nano katkı oranı %1 olan levhalarda elde edilmiştir.  Bu durum; 

viskozitenin artmasına bağlı olarak tutkalın püskürtülmesi sırasında pulverizasyonda azalma 

olması ve tutkalın yonga içerisine dağılımının zorlaşmasından kaynaklanabilir.  

Melamin formaldehit tutkalı ile üretilen levhaların su alma oranları üre formaldehit ile 

üretilen levhalardan daha düşük çıkmıştır. Melamin formaldehit odunun serbest hidroksil 

grupları ile kovalent bağları oluşturarak su absorplama kapasitesini azaltmaktadır [205]. 

Genel olarak %1 ve %2 nano katkı kullanımının su alma oranlarını azalttığı belirlenmiştir. 

%4 katkı kullanımı ise su alma oranları artmıştır. 
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Nanokillerin modifiye edilmesi polimerler ile uyumluluğunu arttırdığı ve daha yüksek 

performans vermesini sağladığı bilinmektedir [117]. Üre formaldehit tutkalı kullanılan 

levhalarda kullanılan killerin modifiye edilmesi ile levhaların boyutsal kararlılıkları daha da 

artmıştır. 

Ahşap malzemede su alma, su moleküllerinin selüloz ve hemiselülozda bunulan 

serbest hidroksil gruplarına bağlanmasıyla olmaktadır [206]. Odunun traheid ve/veya 

trahelerinin boru Şekillindeki yapısı, kılcal hareket (kapilarite) ile suyun penetrasyonunu 

hızlandırmaktadır. Yongalevha, MDF veya OSB gibi ahşap esaslı kompozitler ıslak ve kuru 

koşullarda su alarak şişmeye, su vererek daralmaya maruz kalmaktadır [207]. Tutkala nano 

katkı eklenmesiyle suyun levha içerisine girişi engellenmekte ve difüzyon daha zor hale 

gelmektedir [208]. Nano katkılar levha içerisindeki hava boşluklarını daraltır. Bu suyun 

nüfus edebileceği alanların azalmasına neden olabilir [209]. Böylece levhanın su 

geçirgenliği azalmış olur. 

Salari vd. [210] çalışmalarında pavlonya yongaları kullanarak ürettikleri OSB 

levhalarında %1, %3 ve %5 oranında modifiye edilmiş nanokil kullanmış ve nanokil 

oranının artmasıyla su alma ve kalınlık artımı değerlerinin azalttığını belirlemişlerdir.  

Madhoushi vd. [211] atık odun tozu ve nanokil kullanımının OPK özelliklerine etkisini 

araştırdıkları çalışmada; nanokil oranının %2’ye çıkarılmasıyla hücre içerisindeki 

boşlukların dolması ve su alma için boşluk alanın azalmasına bağlı olarak boyutsal kararlılığı 

arttırdığını belirlemişlerdir. 

Ghofrani vd. [212] ayçiçeği sapı ve üre formaldehit ile üretilen yonga levhalarda nano 

TiO2 kullanımının etkisini araştırmış ve %8’e kadar nanokil ilavesinin su alma ve kalınlık 

artışı değerlerini azalttığını belirlemişlerdir. Ayrıca masif odun örneklerinde de boyutsal 

kararlılığı arttırmak için nano parçacıkların kullanımı ile ilgili çalışmalar yapılmıştır.  Nano 

gümüş kullanımı ile odun örneklerinin boyutsal kararlılıkları artmıştır [88]. 

Nano Cu kullanımı ve presleme süresinin MDF özelliklerine etkisinin incelendiği bir 

çalışmada 5 dakikalık presleme süresi ve % 6 oranında nano Cu kullanımının levhaların 

boyutsal kararlılığını arttırdığı belirlenmiştir [213]. Vermikülit kullanımı ile su alma 

oranlarında azalma gözlenmiş ancak kullanım oranlarının etkisinin anlamlı bir farklılık 

oluşturmadığı belirlenmiştir. 

 Ghofrani vd. [214] levhaların fiziksel ve mekanik özelliklerine nano ve mikro boyutta 

genleşmiş vermikülit kullanımının etkisini belirlemek için yaptıkları çalışmada; %10 ve %20 
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oranında mikro boyutta vermikülit kullanarak 3 tabakalı levhaların su alma ve kalınlık artımı 

oranlarının azaldığını ve boyutsal kararlılığın arttığını belirlemişlerdir.  

Su alma oranı değerleri incelendiğinde literatürle uyumlu olduğu belirlenmiştir. Nano 

katkı ve vermikülit kullanımı levhaların su alma oranlarında iyileşme sağlamıştır. 

 

4.2.1.4. Kalınlık Artımı (Şişme) Oranlarına Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Suda bekletme süresi, nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal 

türünün kalınlık artımı üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. 2 ve 24 saatlik kalınlık artımı 

değerleri Şekil 48 ve 49’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 48. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün 2 saatlik 

kalınlık artımı değerlerine etkisi 

 

Suda bekletme süresinin kalınlık artımı değerlerine etkili olduğu, süre arttıkça kalınlık 

artımı oranlarının arttığı belirlenmiştir. 2 saat suda bekletme ile en düşük kalınlık artımı 

değeri melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: %11), en yüksek 

değeri ise üre formaldehit ile %4 Na NK ve %10 vermikülit kullanılan levhalarda (NC4: 

%27,6) elde edilmiştir.  

24 saat suda bekletmede en düşük kalınlık artımı melamin formaldehit ile %1 GNP 

kullanılan levhalarda (MG1: %15,2), en yüksek değeri ise %4 Na NK ile %10 vermikülit 

kullanılan levhalarda (NC4: %32,7) elde edilmiştir. 
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Şekil 49. Nano katkı türü, nano katkı oranı vermikülit oranı ve tutkal türünün 24 saatlik 

kalınlık artımı değerlerine etkisi 

 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda en düşük kalınlık artımı 

GNP kullanılan levhalarda elde edilmiştir. OM NK kullanılan levhaların kalınlık artımı 

değerleri kontrol grubuna göre daha düşük, Na NK kullanılan levhaların ise daha yüksek 

bulunmuştur. %1 ve %2 nano katkı oranı kalınlık artımı değerlerinde iyileşme sağlarken, %4 

kullanımı ise sonuçları olumsuz etkilemiştir. %10 vermikülit kullanımında kalınlık artımı 

değerlerini olumsuz etkilerken, %15 ve %20 kullanımında ise değerlerde iyileşme 

gözlenmiştir. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde; GNP ve OM NK kullanımı ile kalınlık artımı değerleri kontrol grubuna 

göre azalma, Na NK kullanımı ile ise artış gözlenmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımı ile 

kalınlık artımı değerlerinde azalma meydana gelmiştir. 

TS EN 312 [37]’de yongalevhaların kalınlık artımı sınır değerleri %15 olarak 

verilmektedir. Endüstride su alma ve kalınlık artımını kontrol edebilmek için parafin gibi 

higroskopik maddeler kullanılmaktadır [17, 215]. Bu çalışmada su itici bir katkı maddesi 

kullanılmamış olup, kalınlık artımı değerleri standartta belirtilen değerlerden daha yüksek 

bulunmuştur. Ayrıca üretim bandında kullanılan pres şartları da kalınlık artımı üzerinde 

etkilidir.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda kalınlık artımı değerleri daha iyi sonuçlar 

vermiştir. Zira melamin formaldehit yüksek boyutsal kararlılığı ve dış ortam şartlarına 
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dayanımı ile üre formaldehite göre daha avantajlıdır [54]. Ayrıca %1 ve %2 nano katkı 

kullanımı da kalınlık artımı değerlerinde iyileşme sağlamıştır.  

Selülozik malzemeler hidrojen bağlarıyla su moleküllerini çeken polar gruplara sahip 

olduklarından suya karşı dirençleri düşük olup, hücre çeperleri ve lif polimer ara yüzünde 

rutubet oluşumu meydana gelmektedir. Kompozitlere nano katkı ilavesi ile suyun içeri girişi 

engellenmektedir [211].   

Levha preslenmesi sırasında ısı ve basıncın etkisiyle yongaların hücre çeperleri 

çökmekte ve/veya çatlaklar oluşmaktadır. Bu durum rutubet ile temasta olan odun 

kompozitlerinin boyutsal kararlılığının bozulması ve şişmesinin temel nedenini 

oluşturmaktadır. Yongada oluşan bu çatlak ve suyun taşınma yolları nano katkılar tarafından 

kapatılarak su almayı engelleyici etki gösterebilmektedir [216]. 

Ashori ve Nourbakhsh [217] MDF üretiminde Na+ NK ilavesinin fiziksel ve mekanik 

özelliklere etkisini araştırmış ve üre formaldehit tutkalına %2, %4, %6 ve %8 oranında 

nanokil kullanmışlardır. %8 nanokil kullanımı kalınlık artımını %20 oranında azaldığını 

belirlemişlerdir. 

Kozlowski vd. [218] üre formaldehit kullandıkları levhalarda vermikülit kullanımının 

fiziksel ve mekanik özelliklere etkisini araştırmış, vermikülit kullanımı ile kalınlık artımında 

%68’lik, su almada ise %63’lük iyileşmenin olduğunu gözlemişlerdir. 

Literatürde odun kompozitlerinde çeşitli minerallerin boyutsal kararlılığını olumlu 

etkilediği belirtilmektedir. Örneğin; dolomit kullanılan çalışmada dolomit miktarının %40’a 

kadar artmasıyla kalınlık artımında %38’lik, su almada ise %30’luk iyileşme gözlenmiştir. 

Zeloit ilavesinin MDF özelliklerine etkisinin belirlendiği çalışmada ise; üre formaldehit 

içerisine %12 zeloit ilavesi ile kalınlık artımında %56’lık, su almada ise %72,5’luk iyileşme 

olduğu raporlanmıştır. Nano katkı ve vermikülit kullanımının kalınlık artış oranına etkisi 

incelendiğinde literatürle uyumlu olduğu belirlenmiştir [219, 220].  

 

4.2.2. Mekanik Özelliklere Ait Bulguların Değerlendirilmesi 

 

4.2.2.1. Eğilme Direnci Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün eğilme direnci 

değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. Eğilme direnci değerleri Şekil 50’de 

verilmiştir.  
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Şekil 50. Nano katkı türü, nano katkı oranı vermikülit oranı ve tutkal türünün eğilme 

direnci değerlerine etkisi 

 

Levhalarda en yüksek eğilme direnci melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan 

levhalarda (MG1: 13,59 N/mm2), en düşük ise üre formaldehit ile %4 Na NK ve %20 

vermikülit kullanılan levhalarda elde edilmiştir (NC4: 6,32 N/mm2).  

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek eğilme 

direnci değerleri GNP kullanılan levhalarda bulunmuştur. OM NK kullanılan levhaların 

eğilme direnci değerleri kontrol levhalarına göre yüksek çıkmıştır. Na NK kullanımı ile 

eğilme direnci azalmıştır. En yüksek eğilme direnci değerleri %1 ve %2 nano katkı 

kullanımında elde edilirken, %4 nano katkı kullanımında ise değerlerde azalma meydana 

gelmiştir. Eğilme direnci değerlerinde %1 GNP kullanılan levha grubunda (GA1) %15’lik 

bir artış olurken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (EB1) %9’luk bir artış olmuştur. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranı etkisinin değerlendirildiği istatistiksel 

analizde; GNP ve OM NK kullanılan levhaların eğilme direnci değerleri kontrol levhalarına 

göre yüksek bulunmuştur. Na NK kullanımı ile anlamlı bir değişim meydana gelmemiştir. 

Nano katkı oranının etkisinde %1 ve %2 kullanım ile eğilme direnci değerlerinde artış 

gözlenirken %4 kullanımda anlamlı bir değişim olmadığı belirlenmiştir. 

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda tüm nano katkı tür ve oranlarının eğilme 

direnci değerlerinde artış sağladığı belirlenmiştir. Melamin formaldehit ile üretilen 

levhaların eğilme direnci değerleri üre formaldehit ile üretilen levhalara göre daha yüksek 

bulunmuştur. %1 GNP kullanılan levha grubunda (MG1) eğilme direnci değerlerinde 
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%20’lik artış meydana gelirken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (ME2) %14’lük artış 

olmuştur.  

Kürlenmiş melamin formaldehit tutkalı içerisinde metilol köprüler dışında eter 

köprüleri bulunduğundan, melamin formaldehit ile üretilen levhaların mekanik özellik ve 

suya karşı dirençleri de artmaktadır [221].  

TS EN 312 [37]’de kuru şartlarda genel amaçlı kullanılan (P1) yongalevhaların 

minimum eğilme direnci değerini 12,5 N/mm2 olarak verilmiştir. Üre formaldehit ile üretilen 

levhaların değerlerinin standartların altında olduğu gözlenmiştir. Melamin formaldehit ile 

üretilen levhaların ise %2 ve %4 OM NK, %1 ve %2 Na NK ve %1 ve %2 GNP kullanılan 

levha gruplarında eğilme direnci değerleri standarda uygun bulunmuştur. 

Odun kompozitlerinde tutkal ve odun yongaları arasındaki bağlanma mineral katkılara 

göre daha güçlüdür. İnorganik katkı maddesinin yongaları sarması durumunda yonga tutkal 

bağı zayıfladığından direnç özelliklerini düşürmektedir [222].  

Elde edilen sonuçlar literatüre uyum göstermekte, vermikülitin kullanım oranının 

artmasıyla eğilme direnci değerleri azalma göstermiştir. Bu durumun; vermikülit 

kullanımının artmasıyla bağlanmanın sağlanması için gerekli olan yüzey alanının 

azalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Vermikülit kullanımı arttıkça yongaların 

tutkal bağlanma alanı azalmaktadır. 

Nano malzemelerin tanecik boyutunun mekanik özellikler üzerindeki etkisi esas olarak 

mikro yapıya yansımaktadır. Nano katkıların boyutları küçüldükçe yüzey aktiviteleri 

artmaktadır. Zira küçük boyutları ile kompozit yapısındaki matrisin gözeneklerini doldurup, 

boşlukları azaltabilmekte ve mekanik özelliklerini iyileştirebilmektedir [223].  

OM NK nanokil kullanılan levhalarda %2 den, GNP kullanılan levhalarda ise %1 den 

sonra eğilme direnci değerlerinde azalma meydana gelmiştir. Yüksek oranda nanokil ilavesi 

ile tutkal içerisinde topaklanmalar meydana gelmekte olup, tutkal hattının daha kırılgan 

olmasına ve yapışma direncinin azalmasına neden olabilmektedir [224].  

Nanokillerin polimer özelliklerine olan katkısı homojen karışım yapabilme durumu 

(dispersiyon kalitesi) ve ara yüzey uyumuna göre değişim göstermektedir [225]. Kil 

modifikasyonu nanokillerin üre formaldehit ile uyumunu (dağılma ve homojen karışım 

sağlama kapasitesini) önemli derece etkilemiştir. Kil tabakaları arasındaki mesafenin 

artması; polimerlerin kil galerileri arasına daha kolay girmesi ve bağlanmayı arttırmasını 

sağlar. Na NK için kil galerileri arasındaki mesafe 0,89-0,92 nm arasındadır [226]. OM NK 

için kil galerileri arası daha fazladır (3-4 nm) [227]. 
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GNP ilavesi ile eğilme direnci değerlerinde kontrol levhalarına göre artış gözlenmiştir. 

Literatürde GNP’lerin sağladıkları yüksek özgül yüzey alanları ve 2D geometrisi sayesinde 

polimer özelliklerini geliştirmede önemli bir avantaj sağlamaktadır [228]. 

Muñoz ve Moya [229] nanokil ilavesinin kontrplak üretiminde fiziksel ve mekanik 

özelliklere etkisini belirledikleri çalışmada, üre formaldehit tutkalına %0,75, %1, %1,5 ve 

%2 oranında nanokil katkısının mekanik özellikleri etkilediğini, en iyi özellikleri %0,75 

oranında nanokil kullanımının verdiğini belirtmişlerdir. 

Ashori ve Nourbakhsh [217] nanokil ilavesi ve pres sıcaklığının yongalevhaların 

mekanik özelliklerine etkisini araştırdıkları çalışmada, en iyi mekanik direnç değerlerini %6 

nanokil kullanımında elde etmişlerdir. Nanokil oranının artmasıyla mekanik özellikler 

kötüleşmiş, pres sıcaklığının artması ise özellikleri olumlu etkilemiştir. 

Liu vd. [230] pres parametreleri ve %1,5 TiO2/Nanokil ilavesinin melamin üre 

formaldehit emdirilmiş kağıtlarla kaplanan yongalevhaların performans özelliklerine 

etkisini araştırdıkları çalışmada, nano katkı kullanımının mekanik özellikleri arttırdığını 

belirlemişlerdir. En yüksek eğilme direnci değerleri 180℃ sıcaklık 40 sn pres süresi ve 3 

MPa pres basıncı koşullarında elde edilmiştir. 

Hosseyni vd. [231] nanokil oranı ve karıştırma yönteminin yongalevhaların mekanik 

özelliklerine etkisini araştırdıkları çalışmada, kil oranının artması ile mekanik özelliklerde 

artış meydana geldiğini belirlemişlerdir. Karıştırma yönteminin de etkili olduğu, 

ultrasonikasyon yöntemle karıştırma işleminin mekanik karıştırma işlemine göre özellikleri 

daha çok arttırdığını raporlamışlardır. 

GNP ilavesinin odun plastik kompozitlerinin özelliklerine etkisini incelemek için 

yapılan çalışmada, %12 nano katkı ilavesiyle eğilme direnci değerlerinde %30 oranında 

iyileşme, termal iletkenlik değerlerinde ise %200 oranında artış olduğunu belirlemişlerdir. 

GNP ilavesinin odun-plastik arasındaki uyumu arttırdığı belirlenmiştir [232]. 

Ghofrani vd. [214] yongalevha üretiminde nano ve mikro boyutta vermikülit 

kullanımının teknolojik özelliklere etkisini araştırdıkları çalışmalarında, %20’ye kadar 

vermikülit kullanımıyla mekanik ve fiziksel özelliklerde azalma meydana geldiğini 

belirlemişlerdir.  

Çalışmamızda; nano katkıların eğilme direnci değerlerine etkisi incelendiğinde 

literatüre uyumlu sonuçlar göstermiştir.  
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4.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün eğilmede 

elastikiyet modülü değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. Eğilmede elastikiyet 

modülü değerleri Şekil 51’ de verilmiştir.  

En yüksek eğilmede elastikiyet modülü değerleri melamin formaldehit ile %1 GNP 

kullanılan levhalarda (MG1: 1923,47 N/mm2), en düşük değer ise %4 Na NK ve %15 

vermikülit kullanılan levhalarda elde edilmiştir (NC3: 808,65 N/mm2). 

 

 
 

Şekil 51. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün eğilmede 

elastikiyet modülü değerlerine etkisi 

 

Üre formaldehit ile vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek eğilmede 

elastikiyet modülü değeri GNP kullanılan levhalarda belirlenmiştir. OM NK kullanılan 

levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri kontrol levhalarına göre yüksek 

bulunurken, Na NK kullanımında ise değerlerde azalma meydana gelmiştir. %1 ve %2 nano 

katkı kullanımı ile eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde artış gözlenirken, %4 oranında 

kullanımında anlamlı bir değişme gözlenmemiştir. Vermikülit kullanımının artmasıyla 

eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde azalma meydana gelmiştir. Eğilmede elastikiyet 

modülü değerlerinde %1 GNP kullanılan levha grubunda (GA1) %18’lik bir artış olurken, 

%2 OM NK kullanılan levha grubunda (EB1) %5’lik bir artış olmuştur. 

Tutkal türü, nano katkı türü, nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği istatistiksel 

analizde; GNP ve OM NK kullanılan levhalarında eğilmede elastikiyet modülü değerleri 
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kontrol levhalarına göre yüksek bulunurken, Na NK kullanımında ise anlamlı bir değişim 

gözlenmemiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımı eğilmede elastikiyet modülü değerlerini 

arttırırken, %4 kullanımında ise anlamlı bir değişim gözlenmemiştir.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri üre 

formaldehit ile üretilen levhalara göre daha yüksek bulunmuştur. %1 GNP kullanılan levha 

grubunda (MG1) eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde %21’lik artış meydana gelirken, 

%4 OM NK kullanılan levha grubunda (ME4) %16’lık artış olmuştur 

TS EN 312 [37]’ de kuru şartlarda kullanılan iç donanım uygulamaları (mobilya dâhil) 

levhaları için (P2) minimum eğilmede elastikiyet modülü değerini 1800 N/mm2 olarak 

vermiştir. Üre formaldehit ile üretilen levhalar standart değerleri sağlayamamıştır. Melamin 

formaldehit ile üretilen levhalarda ise %2 ve %4 OM NK ve %1 GNP kullanılan levha 

gruplarında standarda uygun değerler elde edilmiştir. 

Literatürde; ahşap kompozitlerde nanokil kullanımının gerilmelerin malzeme boyunca 

dağılmasını kolaylaştırarak mukavemet özelliklerinde iyileşme sağlandığı belirtilmektedir 

[233]. Nanokiller, yapısı gereği yüksek yüzey alanı/hacim oranına sahiptir. Bu da tutkal ile 

nanokil matrisinde geniş bir ara yüz alanına yol açmaktadır. Ayrıca, kompozitlerde polimer 

zincirlerinin kil trombosit galerileri içinde hapsolması nedeniyle son derece güçlü bir yapı 

oluşmakta olup, bu güçlü yapı mekanik özellikleri olumlu etkilemektedir [229].  

OM NK’lerde silikat tabakaları arası uzaklık 38-40 Aº iken modifiyesiz nanokillerde 

bu uzaklık 15 Aº civarıdır [234]. Nanokiller modifiye edildiklerinde yapılarındaki sodyum 

ve kalsiyum iyonları basit bir yer değişim reaksiyonu gösterir. Bu yüzeylerin organofilik 

özellik göstermesi ve dağılmasının kolaylaşmasını sağlar [235].  

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar incelendiğinde özellikle üre formaldehit ile üretilen 

levha gruplarında literatüre uygun olarak OM NK kullanımının özelliklerini daha olumlu 

etkilediği belirlenmiştir.  

Tüm GNP kullanım oranlarında eğilme direnci değerleri kontrol levhasına göre artış 

göstermiştir. Zira GNP’ler yüksek yüzey alanına sahip olduklarından ara yüz boyunca daha 

fazla kuvvet aktarmakta ve polimerin özelliklerini önemli ölçüde geliştirmektedir [236, 237].  

Candan ve Akbulut [238] çeşitli nano katkıların levha özelliklerine etkisini 

araştırdıkları çalışmada, üre formaldehit tutkalına %1 ve %3 oranında nano SiO2 nano Al2O3 

ve nano ZnO ilave etmişler ve %3 nano ZnO ilavesi hariç diğer tüm nano katkıların mekanik 

özelliklerini olumlu etkilediğini raporlamışlardır. %1 nano SiO2 ve %1 nano Al2O3 

kullanımının en iyi yapışma mukavemeti ve vida tutma direnci sağladığını belirtmişlerdir. 
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Lei vd. [239] Na NK ilaveli üre formaldehit tutkalı ile üretilen levhaların mekanik 

özelliklerini inceledikleri çalışmada, az oranlarda nanokil kullanımının dahi yongalevha ve 

kontrplaklarda mekanik dirençlerini önemli ölçüde arttırdığını belirlemişlerdir.  

Xian vd. [240] üre formaldehit ve melamin formaldehit tutkalına ilave edilen 

modifiyeli ve modifiyesiz nanokillerin yongalevhaların mekanik özelliklerine etkisini 

araştırdıkları çalışmalarında, nanokil ilavesinin tutkal özelliklerini geliştirdiğini 

belirlemişlerdir. %2 nanokil ilavesi ile en yüksek mekanik özellikler elde edildiğini 

raporlamışlardır. 

Üre formaldehit tutkalına ilave edilen çift duvarlı karbon nanotüp ilavesinin MDF 

üretiminde; nano katkı oranının artmasıyla mekanik özelliklerde artış görüldüğünü 

belirlemişlerdir. En yüksek artış %0,52 nano katkı kullanımında elde edilmiştir [197]. 

  GNP kullanımımın OPK özelliklerine etkisinin incelendiği çalışmada en yüksek 

mekanik özellikler %0,8 GNP kullanımında gözlenmiştir. Yüksek oranda (%3-%5) GNP 

kullanımında polimer yapısında yığılmalar meydana gelmiş ve direnç değerleri azalmıştır 

[101].  

Nano vollastonit kullanımının yongalevhalarda mekanik özelliklere etkisinin 

araştırıldığı çalışmada, %5, %10, %15 ve %20 oranında nano vollastonit kullanımının 

bağlanma direncini arttırdığı ve mekanik özellikleri olumlu etkilediği belirlenmiştir. 

Kullanım oranının artmasıyla levha içerisinde mikro boşlukların arttığı ve tutkal 

adezyonunun azaldığı tespit edilmiştir. En yüksek mekanik direnç özellikleri %15 oranında 

katkı kullanımı ile elde edilmiştir [241].   

Çalışmamızda elde edilen sonuçlar incelendiğinde eğilmede elastikiyet modülü 

sonuçlarının yapılan literatür çalışmalarıyla uyumlu olduğu, uygun oranda nano katkı 

kullanımı ile direnç özelliklerinin arttığı belirlenmiştir. 

 

4.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün yüzeye dik çekme 

direnci değerlerine etkili olduğu belirlenmiştir. En yüksek yüzeye dik çekme direnci değeri 

melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: 0,53 N/mm2), en düşük değer 

ise üre formaldehit, %4 Na NK ve %15 vermikülit kullanılan levhalarda elde edilmiştir 

(NC4:0,19 N/mm2). Yüzeye dik çekme direnci değerleri Şekil 52’de verilmiştir. 
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Şekil 52. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün yüzeye 

dik çekme direnci değerlerine etkisi 

 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda GNP ve OM NK 

kullanılan levhaların yüzeye dik çekme direnci değerleri kontrol levhalarına kıyasla daha 

yüksek bulunmuştur. Na NK kullanımında ise azalma gözlenmiştir. %1 ve %2 nano katkı 

kullanımı ile yüzeye dik çekme direnci değerleri artarken, %4 kullanım oranında ise azalma 

meydana gelmiştir. Vermikülit miktarının artmasıyla yüzeye dik çekme direnci değerleri 

azalmıştır. Yüzeye dik çekme direnci değerlerinde %1 GNP kullanılan levha grubunda 

(GA1) %24’lük bir artış olurken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (EB1) %11’lik bir 

artış olmuştur. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde; GNP ve OM NK kullanılan levhalarda yüzeye dik çekme direnci 

değerleri kontrol levhalarına kıyasla yüksek bulunurken, Na NK kullanımında ise anlamlı 

bir değişim olmamıştır. %1 ve %2 nano katkı kullanımı yüzeye dik çekme direnci değerlerini 

arttırmış, %4 kullanımı ise anlamlı bir değişim sağlamamıştır.  

TS EN 312 [37]’de minimum yüzeye dik çekme direnci değeri kuru şartlarda 

kullanılan genel kullanım amaçlı levhalar için (P1); 0,28 N/mm2, kuru şartlarda kullanılan 

iç donanım uygulamaları (mobilya dâhil) için levhalar için ise (P2) 0,4 N/mm2 olarak 

verilmiştir.  

Üre formaldehit ile üretilen levhalarda vermikülit kullanılmayan ve %10 vermikülit 

kullanılarak üretilen levhaların değerleri P1 sınıfı gereksinimlerini karşılamaktadır. GNP 

kullanılan levhaların hepsi P1 sınıfı gereksinimlerini karşılarken %1 ve %2 GNP nano katkı 
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kullanılan levhalarda (GA1 ve GB1) P2 sınıfı gereksinimlerinin karşıladığı belirlenmiştir. 

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda yüzeye dik çekme direnci değerleri 0,42 ile 0,53 

N/mm2 arasında değişmekte olup, P1, P2, P4 ve P6 kullanım koşullarını da karşılamaktadır. 

Melamin formaldehit ile üretilen levhaların yüzeye dik çekme direnci değerleri daha 

yüksek bulunmuştur. %1 GNP kullanılan levha grubunda (MG1) yüzeye dik çekme direnci 

değerlerinde %11’lik artış meydana gelirken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (ME2) 

%9’luk artış olmuştur. Melamin formaldehit ve melamin üre formaldehit tutkalları suda daha 

az çözünür, bu nedenle daha yüksek yapışma mukavemetine sahiptir [53].  

Nanokil kullanımı ile nanokil yapısında bulunan Al(OH)3 (alüminyum hidroksit) 

içerisindeki alüminyum iyonları lignindeki metoksi gruplarıyla, diğer taraftan hidroksil 

grupları ise ligninle bağ yapmaktadır. Bu ikili bağlanma mekanizması sonucu kompozit 

yapısı güçlenmekte ve mekanik özellikler artmaktadır [242]. 

Tutkal karışımında nano katkıların kullanılması, polar moleküler zincir etrafında bir 

bağlantı ara yüzü oluşturabilir ve moleküler zincir arasındaki moleküller arası bağları 

kuvvetlendirir. Böylece tutkalın kararlılığı ve dayanıklılığı artırabilir [243]. Öte yandan, 

nano katkıların üre formaldehit tutkalında oluşturduğu yüzey artışı, onun yongalar ile daha 

iyi bağlanması ve mekanik özelliklerin iyileşmesini sağlayabilir. Nano katkı ilavesinin 

yapışma ve kohezyon kuvvetini dolayısı ile yüzeye dik çekme direnci değerlerini de 

arttırdığı belirlenmiştir [231]. 

Kil modifikasyonu sırasında kullanılan iyonlar kolayca yer değiştirebilme özelliğine 

sahip olduklarından kompozit içerisindeki kil galerileri genişleyerek tabakalar arasındaki 

mesafenin artması, bağlı olarak da monomer veya polimerlerin nano kompozit 

hazırlanmasında daha kolay karışmasını sağlamaktadır [244]. 

Zhou vd. [196] Na NK ve OM NK katkılı melamin üre formaldehit tutkalı ile üretilen 

yongalevhaların direnç özelliklerini araştırdıkları çalışmada, %1 OM NK kullanımının 

yüzeye dik çekme direnci değerlerini %12,5 oranında, %1 Na NK kullanımının ise %3 

oranında arttırdığını raporlamışlardır. %5 Na NK kullanımında ise yüzeye dik çekme direnci 

değerleri %36 oranında azalmıştır. 

Karbon nano tüp ilavesi ve pres koşullarının MDF özelliklerine etkisinin araştırıldığı 

çalışmada, nano katkı kullanımının mekanik özellikleri arttırdığı belirlenmiştir. En yüksek 

mekanik özellikler %3,5 nano katkı kullanımı ve 232 saniye presleme süresinde elde 

edilmiştir. En uygun üre formaldehit kullanım oranı ise %8,18 olarak bulunmuştur. [245].  
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Çalışmamızda elde edilen yüzeye dik çekme direnci değerleri yapılan literatür 

çalışmalarına uyum göstermekte olup, nano katkı ve vermikülit kullanımı levhaların iç 

yapışma direncini önemli miktarda etkilemiştir. 

 

4.2.3. Formaldehit Emisyonuna Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit kullanımı ve tutkal türünün formaldehit 

emisyonuna etkili olduğu belirlenmiştir. Levhaların formaldehit emisyonu değerleri Şekil 

53’te verilmiştir. 

En yüksek formaldehit emisyonu üre formaldehit ile %4 Na NK ve %20 vermikülit 

kullanılan levhalarda (NC3: 5,38 mg/m2h), en düşük değer ise üre formaldehit ile %2 OM 

NK nanokil kullanılan levhalarda elde edilmiştir (EB1: 3,31 mg/m2h).  

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda nano katkı türü ve 

oranın artmasıyla formaldehit emisyonunda artış meydana gelmiştir. OM MK kullanılan 

levhaların formaldehit emisyonu Na NK ve GNP kullanılan levhalara kıyasla daha düşük 

bulunmuştur. Sadece %2 OM NK kullanılan levhalarda formaldehit emisyonunda %3,2’lik 

azalma meydana gelmiştir.  

 

 
 

Şekil 53. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün 

formaldehit emisyonuna etkisi 

 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde; nano katkı türü ve oranın artmasıyla formaldehit emisyonunda artış 
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meydana gelmiştir. Tutkal türlerinin formaldehit emisyonu üzerine etkili olmadığı 

belirlenmiştir.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda ise nano katkı oranının formaldehit 

emisyonuna daha olumlu etki yaptığı belirlenmiştir. %2 OM NK, %2 ve %4 Na NK ve %4 

GNP kullanımı ile kontrol grubuna göre daha düşük formaldehit emisyonu elde edilmiştir. 

%2 OM NK kullanılan levha grubunda (ME2) formaldehit emisyonunda %3,7’lik, %2 Na 

NK kullanılan levha grubunda (MN2) ise %5,2’ lik azalma meydana gelmiştir. 

ISO 12460-3 [144] standardına göre katkısız üre formaldehit  (3,42 mg/m2h ) ve  %2 

OM NK katkılı üre formaldehitle üretilen levhaların (3,31 mg/m2h) E1 (<3,5 mg/m2h) 

formaldehit sınıfında olduğu diğer levhaların ise E2 (>3.5 mg/m2h; ≤ 8 mg/m2h) emisyon 

sınıfında olduğu belirlenmiştir (3,54-5,38 mg/m2h). 

Nano katkıların temel uçucu organik bileşik ve formaldehit emisyonunu azaltma 

mekanizması; gaz absorplama ve bariyer oluşturma yeteneğinden kaynaklanmaktadır. Nano 

katkılar iyi bir dispersiyon sağlayarak formaldehit emisyonunu düşürücü etki yapmaktadır 

[246]. 

Nano katkıların gaz bariyeri özelliklerini belirleyen; dolgu maddesinin en boy oranı, 

yapısı, polimer yapısının iç bariyer özelliği ve dispersiyonun "kalitesi" (aglomerasyon/ 

spesifik ara yüz, serbest hacim ve dolgu trombositlerinin oryantasyonu) olmak üzere üç ana 

etken bulunmaktadır [247].  

Nanokiller yaklaşık 1 nm kalınlık, son derece geniş yüzey alanına ve en boy oranlarına 

sahip silika trombositleri gibi tabaka yığınlarından oluşmaktadır. Nanokil tabakaları 

kompozit içerisinde gaz bariyeri oluşturduğundan uçucu organiklerin akış yolunu 

dolambaçlı hale getirir ve emisyon hızını yavaşlatır. Buda formaldehit salınımını azaltıcı etki 

yapmaktadır. Ayrıca nanokil karışımının homojen olması durumunda nanokil tabakalarının 

formaldehit absorplama kabiliyetide formaldehit emisyonunun azalmasına sebep olmaktadır 

[210]. 

Melamin formaldehit ve %4 GNP kullanılan levhalarda formaldehit emisyonunda 

düşük bir miktar azalma meydana gelmiştir. Bu GNP katkıların bariyer özelliğinden 

kaynaklanabilir. Ancak çalışma genel olarak dikkate alındığında GNP kullanımının 

formaldehit emisyonunu azaltıcı etkisi olmadığı belirlenmiştir. İki boyutlu Sp2 hibridize 

karbon atomları tabakası yapısından oluşan grafen esaslı nano katkılar üstün mekanik, termal 

iletkenlik ve elektriksel özelliklere sahip olup, moleküller arasında oluşan güçlü Van Der 

Waals kuvveti sayesinde kolayca toparlanma eğilimi sağlamaktadır. Bu sebeple grafen esaslı 
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malzemelerin uçucu organik bileşik absorbe edebilmesi zordur. Grafenin uçucu organik 

bileşik ve formaldehit gibi gazları tutma yeteneğinin arttırılabilmesi için oksijen içeren 

fonksiyon grupları taşıyan (hidroksil, karboksilik, karbonil grupları vb.) grafen oksit türevi 

malzemeler geliştirilmiştir [248].  

Nano katkı kullanımının belirli bir oran üzerine çıkması üre ile formaldehit arasındaki 

reaksiyon kinetiğinin kısmen bozulmasına bağlı olarak daha fazla serbest formaldehit 

molekülü oluşabilmekte ve bunun sonucu olarak formaldehit emisyonunun artmasına sebep 

olabilmektedir [249].  

Vermikülit kullanımı uçucu organik bileşik değerlerini olumsuz etkilemiştir. İnorganik 

katkıların fazla kullanılması ahşap yüzeylerinden reçine penetrasyonunu güçleştirmektedir. 

Böylece tutkal ile yonga arasındaki temas alanı azalmakta ve kenetlenme zayıflamakta ve 

uçucu organik bileşik çıkışında artış olmaktadır [251].  

Wibowo vd. [252] üre formaldehit tutkalına eklenen metal iyon modifiyeli nanokilin 

kontrplaklarda uçucu organik bileşik emisyonuna etkisini araştırdıkları çalışmada, nanokil 

oranının artması ile uçucu organik bileşik değerlerinde önemli miktarda azalma meydana 

geldiğini belirlemişlerdir. Çapraz bağ yoğunluğunun artmasına bağlı olarak üre formaldehit 

aligomerlerinin daha fazla serbest formaldehit ile reaksiyona girmesi sonucu uçucu organik 

bileşik değerlerinin azaldığı belirtilmiştir.  

Nanokiller silikat katmanlarından oluşmaktadır. Fenol formaldehit tutkalı kullanılarak 

üretilen modifiye silikat tozu katkılı kontrplakların uçucu organik bileşik değerlerinin 

belirlenmesi için yapılan çalışmada; silikat toz konsantrasyonun artması ile emisyon 

değerlerinde azalma meydana gelmiştir. Silikatların içerisindeki bulunan ve serbest 

boşluklar içeren silisyum ve alüminyum kafes yapısının formaldehiti absorplama 

kabiliyetinin bu azalmada etkili olduğu belirtilmiştir [252]. 

Liu ve Zhu [253]  yongalevhaların kaplanmasında kullanılan emprenyeli kâğıtların 

hazırlanmasında melamin üre formaldehit içerisinde TiO2 ve nanokil kullanımının 

formaldehit ve uçucu organik bileşik emisyonuna etkilerini araştırdıkları çalışmada; nano 

katkıların aktif gruplar ile reaksiyona girmesi sonucu tutkal performansının arttığı 

belirlenmiştir.  

Nano katkı kullanılmış kâğıtlarda formaldehit emisyonlarının azalmasının kullanılan 

nanopartiküllerin absorplama yeteneğinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Nano 

katkılar serbest formaldehiti tutkaldan emebilirler. Ayrıca, nanopartiküllerin bariyer 
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özellikleri koruyucu etkileri nedeniyle panellerin formaldehit emisyonlarını da azaltıcı etki 

yapmaktadır.  

Çalışmamızın sonuçları incelendiğinde, özellikle melamin formaldehit tutkalı ile 

üretilen levhalar için nano katkıların formaldehit emisyonu değerlerine etkisi literatürle 

uyum gösterdiği belirlenmiştir. 

 

4.2.4. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Yapılan Testlere Ait 

Bulguların İrdelenmesi 

 

4.2.4.1. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Eğilme Direnci 

Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarda nano katkı türü, nano katkı oranı 

ve tutkal türünün eğilme direnci değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. Yaşlandırılmış 

levhaların eğilme direnci değerleri ve değişim yüzdeleri Şekil 54 ve 55’te verilmiştir. 

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu levhaların eğilme direnci değerleri incelendiğinde 

en yüksek değer melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: 13 N/mm2), 

en düşük değer ise üre formaldehit ile %4 Na NK kullanılan levhalarda (NC1: 5,17 N/mm2) 

elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 54. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilme direnci değerleri 
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Şekil 55. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilme direnci değerlerindeki değişim  

 

İstatiksel analiz sonuçlarına göre; OM NK ve GNP kullanılan levhalarda eğilme 

direnci değerleri kontrol grubuna kıyasla yüksek bulunmuştur. Na NK kullanılan levha 

grubunda ise anlamlı bir değişim meydana gelmemiştir. %1 nano katkı kullanımı ile üretilen 

levhaların hızlı yaşlandırma sonrası eğilme direnci değerleri kontrol grubuna kıyasla yüksek 

bulunurken, %2 nano katkı kullanılanlarda da kontrol grubuna kıyasla artış meydana 

gelmiştir. %4 nano katkı kullanımı ile eğilme direnci değerlerinde azalma meydana 

gelmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma ile tüm levhaların eğilme direnci değerlerinde azalma 

meydana gelmiş olup, nano katkı kullanımının azalma oranını etkilediği belirlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu eğilme direnci değerlerindeki değişim oranları 

(direnç değerlerindeki azalmalar) incelendiğinde en yüksek değişim oranı üre formaldehit 

ile %4 Na NK kullanılan levhalarda (NC1: - %35,8), en az değişim oranı ise melamin 

formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: - %4,32) elde ediliştir.  

Üre formaldehit ile üretilen levhalarda %1 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP, melamin 

formaldehit ile üretilen levhalarda ise %1 OM NK ve Na NK ile %1 ve %2 GNP kullanılan 

grupların eğilme direnci değerlerinde kontrol guruplarına kıyasla daha az düşüş (değişim) 

olmuştur.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası mekanik özelliklerde azalmanın yaşlandırmanın 

kondisyonlama kademesinde levha rutubet içeriğinin değişimden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Yaşlandırma döngüsü ile levhaların rutubetleri sürekli değişmekte olup, 

levhalar sürekli daralma ve genişleme etkisinde kalmaktadır. Bunun sonucunda yongalar 

arasındaki tutkal hattında gerilmeler meydana gelmekte ve bağları zayıflatmaktadır. Bu 
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gerilmelere bağlı olarak levha içerisine daha fazla su nüfus etmekte ve yapışma kuvveti 

azalmaktadır [254, 255]. 

Nanokiller su buharı difüzyonunu önemli derece azaltmaktadır. Bu etki nanokil 

trombositlerinin hizalanmasına bağlı olarak kıvrımlı yol teorisi ile açıklanmaktadır. 

İnterkalasyon (araya girme) reaksiyonunun sonucunda, moleküler difüzyon için etkili yol 

uzunluğu artar, yol oldukça kıvrımlı hale gelir ve film boyunca gaz ve nem geçişinin etkisi 

azalır. Trombosit miktarı arttıkça bariyer özellikleri güçlenir [256]. 

GNP'nin polimerdeki ana etkisi UV enerjisinin emilmesi ve oksidasyon oluşturan 

radikallerin süpürülmesidir. GNP kullanımı ile polimer yapının sertliği arttırmakta ve 

fotooksidasyon etkisi azaltmaktadır. Karbon katkı miktarı arttıkça tutkal içerisinde yeterli 

dağılım sağlamaz ve gerekli yüzey alanı koruyucu tabakasının oluşamayabilir. Homojen 

karışım sağlanamadığında ise UV ışığının yeterli derece absorbe edilememesi daha çok 

dağılmasına ve UV stabilizasyonunun kötü olmasına neden olmaktadır [257].   

Nanokillerin OPK’larda hızlı yaşlandırma sonrası performanslarının belirlendiği 

çalışmada; %2 ve %4 oranında katkı kullanılmış ve 2000 saat test süresi uygulanmıştır. 

Sonuçta %4 nanokil ilavesi ile yaşlandırmanın olumsuz etkilerinde azalma gözlenmiştir. 

Buna sebebinin; nanokil ilavesinin mikro boşlukları ve lif lümenlerini doldurması sonucu 

suyun daha derine geçişinin engellenmesi olduğu belirtilmiştir. Ayrıca karbonil grup 

oluşumunda da azalma meydana gelmiştir. Buda oksidasyon ürünlerinin miktarının da 

azalmasına neden olmuştur [258]. 

Najafabadi vd. [259] cam elyafı/epoksi/organo nanokil ilaveli nano kompozitlerde 

hızlı yaşlandırma sonrası özelliklerdeki değişimi inceledikleri çalışmada, kompozitler 100 

saat süreyle UV radyasyonuna maruz bırakılmıştır. XRD analizleri %1-3 oranında nanokil 

kullanımında homojen bir karışım elde edildiğini, %4 nanokil kullanımında ise homojen 

karışım elde edilemediği için özelliklerin bozulduğunu göstermiştir.  

Literatürle uyumlu olarak nano katkı kullanımı levhaların yaşlandırma işlemi sonrası 

direnç özellikleri üzerinde olumlu etki yapmıştır.  

 

4.2.4.2. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Eğilmede Elastikiyet 

Modülü Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarda nano katkı türü, nano katkı oranı 

ve tutkal türünün eğilmede elastikiyet modülüne etkili olduğu belirlenmiştir. Eğilmede 
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elastikiyet modülü değerleri ve değerlerdeki değişim (direnç değerlerindeki azalmalar)  Şekil 

56 ve 57’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 56. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu en yüksek eğilmede elastikiyet modülü değeri 

melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan (MG1: 1661,3 N/mm2), en düşük değerler ise 

üre formaldehit ile %4 Na NK kullanılan (NC1: 534,19 N/mm2) levhalarda elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 57. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerindeki değişim  

 

İstatiksel analiz sonuçlarına göre; OM NK ve GNP kullan levhalarda eğilmede 

elastikiyet modülü değerleri kontrol grubuna kıyasla yüksek bulunmuştur. Na NK kullanılan 

levhalarda ise kontrol grubuna kıyasla azalma olmuştur. %1 nano katkı kullanılan eğilmede 
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elastikiyet modülü değerleri kontrol grubuna kıyasla yüksek bulunmuştur. %2 nano katkı 

kullanımında kontrol grubuna kıyasla anlamlı bir fark bulunmazken, %4 nano katkı 

kullanımında değerler azalmıştır.  

Hızlandırılmış yaşlandırma ile tüm levhaların eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerinde azalma meydana gelmiş olup, nano katkı kullanımının azalma oranını etkilediği 

belirlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu eğilmede elastikiyet modülü değerlerindeki 

değişim (direnç değerlerindeki azalmalar) incelendiğinde en yüksek değişim üre formaldehit 

ile %4 GNP kullanılan levhalarda (NC1: - %50,13), en düşük değişim ise melamin 

formaldehit ile %1 OM NK kullanılan levhalarda (EA1: - %10,86) elde edilmiştir. 

Üre formaldehit ile %1 ve %2 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP kullanılarak üretilen 

levhalarda, melamin formaldehit ile %1 OM NK, %1 Na NK, %1 ve %2 GNP kullanılarak 

üretilen levhalarda eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde kontrol gruplarına kıyasla 

direnç kaybı oranının daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Üre formaldehit tutkalı kullanımında nanokil katkısı termal ve UV dayanım 

özelliklerini önemli derece arttırmaktadır [261]. Ancak çok fazla miktarda nanokil 

kullanımında karışımın homojenliği bozulduğu için hidrofilik ve nanokiller arasındaki 

etkileşimler azalarak su iletim hızını arttırmaktadır. Buda hızlandırılmış yaşlandırma 

sonucunda nanokillerin bariyer özelliğinin azalmasına neden olmaktadır [256]. 

Grafen esaslı nano katkılar kil esaslı nano katkılara göre çok daha yüksek yüzey alanı 

sağlama yeteneğine sahip olup, rutubet bariyeri oluşturma potansiyeli yüksektir [261]. 

Çalışmada; %1 GNP kullanımı ile eğilmede elastikiyet modülü değerlerindeki kayıp oranı 

kontrol grubuna kıyasla düşüktür. Nano katkı oranı %4’e çıktığında direnç değerleri daha 

olumsuz etkilenmiş olup, sonuçlar literatüre uygun çıkmıştır. 

Hızlandırılmış yaşlandırma testi uygulanan OPK’larda nanokil kullanımı etkisinin 

belirlendiği çalışmada; örnekler 2000 saat UV ve kondenzasyon döngüsüne maruz 

bırakılmış ve su alma oranlarının testten sonra arttığı, mekanik özelliklerin azaldığı 

gözlenmiştir [262]. 

Woo vd. [263] epoksi ve OM NK ile üretilen kompozitlere hızlandırılmış yaşlandırma 

(fotodegredasyon) etkisini araştırmış ve 300 saatlik UV uygulamasından sonra kontrol ve 

nano katkı kullanılan kompozitlerde mikro çatlak oluşumu gözlemişlerdir. En-boy oranına 

bağlı olarak yüksek nanokillerin bariyer özellikleri güçlü olduğundan saf epoksiye kıyasla 

daha az renk değişikliği ve daha fazla yüzeysel çatlakların oluştuğu dile getirilmiştir.  
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Rutubet; serbest radikal oluşumu ve iyonların hareketliliğini arttırdığından bozunma 

sürecini hızlandırırken, nanokil nemin bozucu etkisini sınırlamakta ve bozunmaya karşı 

direnç kazandırmaktadır. Genel olarak nano katkı kullanımının yaşlandırma işlemi sonrası 

direnç özelliklerine literatürde verilen çalışmalara uyumlu olduğu görülmektedir.  

 

4.2.4.3. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Yüzeye Dik Çekme 

Direnci Değerlerine Ait Bulguların İrdelenmesi 

 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarda nano katkı türü, nano katkı oranı 

ve tutkal türünün yüzeye dik çekme direnci değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. 

Hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhaların yüzeye dik çekme direnci değerleri Şekil 

58 ve 59’da verilmiştir. 

En yüksek yüzeye dik çekme direnci değerleri melamin formaldehit ile %1 GNP 

kullanılan levhalarda (0,42 N/mm2), en düşük değerler ise üre formaldehit ile %4 Na NK 

kullanılan levhalarda (0,14 N/mm2) belirlenmiştir. 

İstatiksel analizlere göre; en yüksek yüzeye dik çekme direnci değerleri GNP ve OM 

NK kullanılan levhalarda elde edilirken en düşük değerler Na NK kullanılan levhalarda elde 

edilmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanılan levhalarda yüzeye dik çekme direnci değerleri 

kontrol levhalarına kıyasla yüksek bulunmuş, sadece %4 nano katkı kullanımında değerlerde 

azalma meydana gelmiştir.  

 

 
 

Şekil 58. Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası yüzeye dik çekme direnci değerleri 
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Şekil 59. Hızlı yaşlandırma sonrası yüzeye dik çekme direnci değerlerindeki değişim  

 

Hızlandırılmış yaşlandırma ile tüm levhaların yüzeye dil çekme direnci değerlerinde 

azalma meydana gelmiş olup, nano katkı kullanımının azalma oranını etkilediği 

belirlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu değişim oranları (direnç değerlerindeki azalmalar) 

değerlendirildiğinde en yüksek değişim oranı üre formaldehit ile %4 GNP kullanılan 

levhalarda (NC1: - %49,52), en az değişim oranı ise melamin formaldehit ile %1 OM NK 

kullanılan levha grubunda (EA1: - %17,31) elde edilmiştir 

Üre formaldehit ile %1 ve %2 OM NK, %1 Na NK, %1 ve %2 GNP kullanılarak ve 

melamin formaldehit ile %1 OM NK, %1 Na NK, %1 ve %2 GNP kullanılarak üretilen 

levhaların yüzeye dik çekme direnci değerlerinde kontrol gruplarına kıyasla direnç kaybı 

oranının daha fazla azalma olduğu belirlenmiştir. 

Polimer kompozitler yoğun UV radyasyonuna maruz kaldığında polimer yapılarda 

malzeme kırılganlığı ve mikro çatlaklar gelişmektedir. Bunun en yaygın sonucu mekanik 

direnç kayıplarıdır. Ancak; başlangıç periyodunda UV enerjisini azaltan nanokil katkılarının 

kullanımının malzeme dayanımını arttırdığı görülmüştür [265]. Nanokillerin silikat 

katmanları bariyer etkisi oluşturarak yaşlandırma kaynaklı oluşan bozulmalara karşı koruma 

sağlamaktadır. Böylece daha az mikro çatlak oluşmakta ve mekanik özellikler daha az 

etkilenmektedir [260]. En yeni karbon malzemelerden olan grafen, fiziksel ve kimyasal 

fotostabilizasyon mekanizmalarının benzersiz kombinasyonu sayesinde yüksek bir UV 

stabilizatörü potansiyeline sahiptir. Grafen UV absorplama, perdeleme ve radikallerin 

süpürülmesi etkisi göstermekte ve düşük moleküler bileşiklerin veya oksijen gibi gazların 
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polimerlere difüzyonuna karşı fiziksel bir bariyer oluşturan büyük boyutlu özgül yüzey alanı 

oluşturmaktadır [257, 265].  

Polimerik malzemelerin dış ortam koşullarında bozunma reaksiyonu UV radyasyonu 

ve oksijen varlığı ile gerçekleşmektedir. Grafen plakaları oksijen moleküllerine fiziksel bir 

engel koymakta olup, UV ışığının iletimini de engeller. Buda fotodegredasyon ürünlerinin 

oluşmasını kısıtlar ve bozunma gecikir [266]. 

Nano TiO2 ve nanokil ile üretilen ahşap polimerde kompozitler UV yaşlandırmanın 

fiziksel özelliklere etkisinin araştırıldığı çalışmada, nano katkı kullanımı ile ağırlık kaybı, 

karbonil indeksi, lignin indeksi ve kristallik indeksi değerlerinde daha düşük değerler elde 

edildiği belirtilmiş ve nano TiO2 ve nanokil kullanımı mekanik özelliklere ait değerlerdeki 

azalma oranını düşürmüştür [267].  

Karbon nanotüp kullanılan lif katkılı polimer kompozitlerde UV radyasyonunun liflere 

paralel çekme direnci değerlerine etkisinin araştırıldığı çalışmada, nano katkı kullanımının 

direnç kaybını azalttığı belirlenmiştir. UV radyasyonu sonrası %0,25, %0,50 ve %1 nano 

katkı kullanımı ile liflere paralel çekme direnci değerleri artış göstermiştir. Mikro yapısal 

analizler (dinamik mekanik analiz) ile nano katkıların UV radyasyonunun neden olduğu 

polimer omurga yapısının bozulmasına karşı gösterdiği direnç ile UV radyasyonunun 

kompozitlerin yapısının bozulmasını azalttığı belirlenmiştir [268].  

Çalışmamızda nano katkı türü ve nano katkı kullanım oranın hızlı yaşlandırma (UV) 

sonrası levhaların mekanik özelliklerine etkisi incelendiğinde sonuçların literatürle uyumlu 

olduğu gözlenmiştir. Nano katkı kullanım oranı azaldıkça levhaların dış ortam dayanımları 

olumlu etkilemiştir.  

 

4.2.5. Termal ve Yangın Dayanımı Özelliklerine Ait Bulguların Değerlendirilmesi 

 

4.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Türev Termogravimetrik Analizi (DTG) 

Bulgularının İrdelenmesi 

 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılan levha gruplarına ait TGA ve DTG eğrileri 

Şekil 60, 61 ve 62’de verilmiştir. TGA analizi sonucu 580℃’ de en düşük kalıntı miktarı %1 

GNP kullanılan levhalarda (GA1: %22,303), en yüksek kalıntı miktarı ise %2 Na NK ve %20 

vermikülit kullanılan levhalarda (NB4: %37,117) belirlenmiştir.  
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Şekil 60. Üre formaldehit kullanılan levhalarda TGA ve DTG eğrileri (OM NK) 

 

       
 

Şekil 61. Üre formaldehit kullanılan levhalarda TGA ve DTG eğrileri (Na NK) 

 

      
 

Şekil 62. Üre formaldehit kullanılan levhalarda TGA DTG eğrileri (GNP) 
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Melamin formaldehit kullanılan levha gruplarına ait TGA ve DTG eğrileri Şekil 63’te 

verilmiştir. 580℃’de kalıntı miktarı en düşük %4 GNP kullanılan levhalarda (MG4: 

%24,13), en yüksek kalıntı miktarı ise %4 OM NK kullanılan levhalarda (ME4: %26,639) 

bulunmuştur. 

 

       
 

Şekil 63. Melamin formaldehit kullanılan levhalarda TGA ve DTG eğrileri 

 

100 ℃’ye kadar ısınma sırasında meydana gelen ağırlık kayıpları levha içerisindeki 

rutubetin buharlaşmasından kaynaklanır. Üre formaldehit ile üretilen levhalarda en düşük 

buharlaşma miktarı vermikülit kullanılan levhalarda elde edilmiştir.  En yüksek ağırlık kaybı 

ısının 200-400 ℃ arasında olduğu süreçte gerçekleşmiştir. Odun esaslı malzemeler 

ısıtılmaya başladıklarında rutubet buharlaşmasını takiben yapılarındaki hemiselüloz (180-

350℃), selüloz (275-350℃) ve lignin (250-500℃) temel bileşenleri bozulmaya başlar 

[269].  

İlk bozunma sıcaklığı; levhanın bozulmaya başladığı noktayı göstermektedir ve termal 

kararlılığının göstergelerinden birisidir. Üre formaldehit ile üretilen levhalarda kontrol 

grubunun ilk bozunma sıcaklığı 305,30 ℃ olarak belirlenmiştir. Bu değerler; %1 OM NK 

ile %20 vermikülit (EA4) için 315,02℃, %2 OM NK (EB1) için 328,65℃, %1 Na NK ile 

%20 vermikülit (NA4
) için 318,29℃, %2 Na NK (NB1) için 309,68℃, %1 GNP ile %20 

vermikülit (GA4) için 306,23℃, %2 GNP ile %20 vermikülit (GB4) için 317,14℃ ve %4 

GNP (GC1) için 328,79℃ olup, ilk bozunma sıcaklıkları kontrol levhalarına kıyasla daha 

yüksek çıkmıştır. 
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Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda ise kontrol levhasının ilk bozunma 

sıcaklığı 343,01℃ bulunmuştur. %1 OM NK kullanılan levhalarda (ME1: 347,02℃) ilk 

bozulma sıcaklığında kontrol levhasına göre artış belirlenmiştir.  

Üre formaldehit ile üretilen levhalarda 580℃’deki kalıntı madde miktarları 

incelendiğinde sadece nano katkı kullanılan levhalarda yakın değerler elde edilmiştir. En 

yüksek kalıntı madde miktarı %1 Na NK kullanılan levhalarda bulunmuştur (NA1: 

%24,161). Vermikülit kullanılan levhalarda ise kalıntı madde miktarı önemli bir artış 

göstermiştir. En yüksek kalıntı madde miktarı %2 MN NK ile %20 vermikülit kullanılan 

levhalarda elde edilmiştir (EB4: %37,117). Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda ise 

kalıntı madde miktarları birbirine yakın çıkmış olup, en yüksek kalıntı miktarı %4 OM NK 

kullanılan levhalarda bulunmuştur (ME4: %26,639).  

DTG eğrileri incelendiğinde genel olarak üre formaldehit kullanılan levhalarda nano 

katkı ve vermikülit kullanımı ile ısıl bozunma sırasında oluşan ağırlık kaybı hızlarında 

yavaşlama (piklerin uzunluklarında kısalma) olduğu görülmektedir. Vermikülit kullanımı ile 

levhaların ilk %10’luk ve sonra da %50’lik ağırlık kaybı elde edilen sıcaklık değerlerinde 

artış olduğu belirlenmiştir. Vermikülit kimyasal olarak inert bir malzeme olup, 800 ℃’de 

kalıntı miktarı 96,5 ℃’dur [271]. Bu nedenle kalıntı madde miktarları vermikülit kullanımı 

ile önemli derecede artmıştır. Yüksek sıcaklığa maruz kalma durumunda daha az termal 

genişleme gösteren vermikülit ısı ve alevin levhaya nüfus etmesini engelleyici ve yavaşlatıcı 

etki yapmaktadır [271]. Vermikülitin silikat katmanlarının yüksek en/boy oranına sahip 

olması kompozitin antioksidasyon özelliği ve termal kararlılığı arttırabilmektedir.  

Nanokiller, sağladıkları geniş yüzey alanı ve iyi Şekilde dağılmış olan silikat 

tabakaların yangın ve yanma sırasında oluşan uçucu maddelere karşı bariyer etkisi 

oluşturmaktadır. Nanokil katkılı kompozitlerde silikatların koruyucu tabakaları termal 

oksidatif bozunmayı geciktirici etki yapmaktadır. Ayrıca kil tabakaları üzerindeki asidik 

bölgelerinde termal oksidatif stabiliteyi arttırabileceği belirtilmiştir [272, 273].  

Grafen esaslı nano malzemelerle üretilen kompozitlerde kömür tabakası oluşumu; 

yüksek sıcaklığa maruz kalan malzemenin bozunmasından kaynaklanan uçucu ürünlerin 

çıkışını yavaşlatan bir termal izolatör görevi yapar. Ayrıca grafen tabakaları oksijene karşı 

bariyer özelliği göstererek termal bozunmayı azaltıcı etki gösterir [275]. Bir çalışmada; 

nanokil ve nano SiO2 gibi nano katkıların üre formaldehit tutkalında termal stabiliteye etkisi 

incelenmiş ve tutkalın termal stabilitesindeki artışın, makro moleküllere ısı difüzyonunu 

engelleyen silikat tabakalarının dağılmasından ve bariyer etkisi oluşturmasından 
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kaynaklandığı belirlenmiştir [276-278]. GNP'ler, bariyer etkileri ve polimerlerin ayrışmasını 

başlatan serbest radikallerin uzaklaştırılması nedeniyle termal stabiliteyi geliştirmektedir. 

Ayrıca homojen karışımın sağlanması durumunda ısıl iletimi ve dolayısı ile ısının homojen 

yayılımını sağlayarak termal dayanımı arttırmaktadır [279]. 

Kontrol levhalarının bozunma sıcaklıkları incelendiğinde; üre formaldehit ile üretilen 

kontrol levhalarında 305,3 ℃ olan değer, melamin formaldehit ile üretilen levhalarda 343,01 

℃ bulunmuştur. Genel olarak melamin formaldehit ile üretilen levhaların bozunma 

sıcaklıkları daha yüksek çıkmıştır. 580 ℃’deki kalıntı miktarları incelendiğinde melamin 

formaldehit ile üretilen levhalarda kalıntı miktarı daha yüksek çıkmıştır. Melamin 

formaldehit tutkalının termal kararlılığının üre formaldehit tutkalına göre daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir.  

 

4.2.5.2. Limit Oksijen İndeks (LOI) Ait Bulguların Değerlendirilmesi 

 

Elde edilen sonuçlarda nano katkı türü, nano katkı miktarı, vermikülit oranı ve tutkal 

türünün levhaların LOI değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. Levha gruplarının LOI 

değerleri Şekil 64’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 64. Nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün LOI 

değerlerine etkisi 
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En yüksek LOI değeri melamin formaldehit tutkalı ile %2 OM NK (EB1) ve %1 GNP 

(MG1) nano katkı kullanılarak üretilen levhalarda elde edilirken (%34,5), en düşük değer üre 

formaldehit tutkalı ile %4 Na NK kullanılarak üretilen levhalarda elde edilmiştir (%32,4).  

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda en yüksek LOI değerleri 

OM NK ve GNP kullanılan levhalarda belirlenmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımı LOI 

değerlerinde artış sağlarken, %4 nano katkı kullanımında LOI değerleri azalma göstermiştir. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde; OM NK ve GNP ile üretilen levhalarda daha yüksek LOI değerleri elde 

edilmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımında LOI değerleri artış gösterirken, %4 kullanım 

oranında LOI değerleri azalma göstermiştir.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda üre formaldehit ile üretilenlere kıyasla 

daha yüksek LOI değerleri elde edilmiştir. Bu melamin formaldehitin üre formaldehit 

tutkalına göre daha yüksek termal dayanıma sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Zira 

melamin formaldehit yüksek dayanıma sahip, yangın ve ısı dayanımı yüksek bir 

aminoplastik tutkal [279] olup, iyi alev geciktirici özellikleri; yanma sırasında nitrojen 

gazının salınmasına ile [280] yapısında oluşan 3 boyutlu metilen bağlar ve oksimetilen bağlı 

triazin halkasından kaynaklanmaktadır. Tersiyer nitrojen triazin halka yapılarının yanma 

sırasında sabit karbon tabakaları oluşturması çok kolaydır. Buda alevlerin yayılmasını 

önleyebilmektedir. Ayrıca; su, karbon dioksit ve amonyak gibi salınan küçük moleküller 

ısının bir kısmını almaktadır. Bu aynı zamanda yapının karbonizasyonunu sağladığı için 

melamin formaldehit kendi kendine sönme etkisi de gösterebilmektedir [280, 281]. 

Vermikülit kullanımı ile LOI değerlerinin arttığı belirlenmiştir. Silikat tabakalarından 

oluşan vermikülitin kullanımı ısının iletim hızını yavaşlatmakta ve levhalarda yanmanın 

daha yavaş gerçekleşmesini sağlamaktadır. Vermikülit; silikon ve demir, alüminyum ve 

magnezyum gibi çok sayıda metal iyonundan oluşmaktadır. Bu iyonlar vermikülitin alev 

geciktirme özelliğini güçlendirmektedir. Ayrıca kalıntı madde miktarının da yüksek olması 

yanma dayanımı üzerine olumlu etki etmektedir [283].  

Genişletilmiş vermikülit ile işlenmiş kontrplağın termal bozunması ve yangın 

performansının incelendiği çalışmada, vermikülit kullanımının LOI değerlerinde artışa 

sebep olduğu ve yüksek sıcaklık derecelerinde termal aktivasyon enerjisinin düştüğü 

belirlenmiştir  [282]. 

Termal analiz sonuçlarına göre vermikülit kullanılan levhalarda kalıntı madde miktarı 

melamin formaldehit ile üretilen levhalara göre daha yüksek olmasına rağmen, LOI değerleri 
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daha düşük bulunmuştur. Vermikülitin sadece orta tabakada kullanılması ile alevin 

malzemenin dış kısmında ilerlemesi kolaylaşmış ve yanmayı engelleyici etkinliğini 

azaltmıştır. 

Wang vd. [283] yaptıkları çalışmada genleştirilmiş vermikülit kullanımının MDF’lerin 

termal ve yangın dayanımı özelliklerine etkisini incelemiş ve vermikülit kullanımının 

artmasıyla LOI değerlerinin arttığını gözlemişlerdir. Vermikülitin silikat katmanlarının 

düşük permabilitesi, oksijenin levhalara nüfus etmesini engellemiştir [284].  

Nano katkıların alev geciktirici etkisi; yanma sırasında oluşturduğu kömür tabakası ile 

doğrudan ilişkilidir. Bu kömür tabakası hem alev geciktirici etki yapmakta hemde yanma 

için gerekli olan gazlar ile malzeme arasında yalıtkan bir bariyer tabakası oluşturmaktadır 

[285]. Silikat esaslı nano katkıların yanmaya karşı direnç artışı; nano kompozit yapının 

termal koruma sağlayan silikat karbon bariyeri oluşturacak şekilde çökmesi ve yanıcı gazın 

buharlaşma oranını yavaşlatması ile sağlanmaktadır [286]. 

Giudice ve Pereyra [287] silikat ile emprenye edilmiş odunun yangın dayanımı 

özelliklerini geliştirdiğini belirtmişlerdir. Deka ve Maji [288] OPK üretiminde nanokil ve 

nano TiO2 kullanımının LOI değerlerine etkisini araştırdıkları çalışmada, nano katkı 

ilavesinin LOI değerlerini arttırdığını belirlemişlerdir. Yüksek konsantrasyonlu TiO2 

kullanımında ise değerlerde azalma meydana gelmiştir. Nanokil kullanımı malzemenin alev 

dayanımını arttıran silikat tabakası oluşturmaktadır. Silikat tabakaları tarafından sağlanan 

kıvrımlı yol, kompozitin yanmasını hızlandıran oksijene ve ısıya daha iyi bariyer özelliği 

sağlamaktadır [289]. 

Çoban ve Aytaç [290] OM NK ilavesinin plastikleştirilmiş polilaktik asit’in alev 

geciktiricilik özelliklerine etkisinin belirlenmesi çalışmalarında, nanokil ilavesi ile LOI 

değerlerinde artış meydana geldiğini belirlemişlerdir. Nanokilin yangın performansı üzerine 

yapılan çalışmalarda uygun oranda nanokil ilavesinin ısı salınım değerlerinin azalttığı, 

kömür oluşumunu sağlayarak kütle enerji transferini azaltıcı etki yaptığı belirlenmiştir. 

Yanma sırasında malzeme yüzeyinde oluşan camsı tabaka yanıcı oksijenin temasını 

engelleyici etki yapmaktadır [291].  

Çalışmalar yüksek ısıl iletkenlik, yüksek mukavemet ve esneklik gibi özellikler 

gösteren karbon esaslı nano malzemelerin iyi bir alev geciktirici özellik sağladığını 

göstermiştir. Karbon esaslı nano malzemeler yanmayı gerçekleşirken bir ısı bariyeri 

oluşturarak ısının levhaların iç kısımlarına daha geç ulaşmasını sağlamaktadır [292, 293].  
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GNP ilavesinin yongalevha üretiminde yağın performansı üzerine etkisinin incelendiği 

çalışmada GNP ile kaplanmış numunelerin ısı yayma oranları, odun yongalarının doğrudan 

GNP ile karıştırılmasıyla yapılan numunelere göre daha düşük bulunmuştur. GNP ilavesi ile 

levhaların yangın dayanımı performansında artış meydana gelirken, duman emisyonu 

çıkışında artış olduğu raporlanmıştır [294]. GNP’nin alev üzerindeki karbon bariyeri 

etkisinin belirlenmesi için yapılan çalışmada ise, %1 GNP ilavesi ile termal oksidasyonun 

engellenmesine bağlı olarak LOI değerlerinde de artış meydana geldiği belirlenmiştir [295].  

Çalışmamızın LOI değerlerinin literatür çalışmaları ile uyumlu olduğu belirlenmiştir.  

 

4.2.6. Morfolojik Özelliklere (SEM) Ait Bulguların İncelenmesi 

 

Üre ve melamin formaldehit tutkalları kullanılarak üretilen levhalara ait SEM 

görüntüleri Şekil 65 ve 66’da verilmiştir. Vermikülit kullanımı ile yongalar arası 

bağlanmanın yeterince sağlanamadığı görülmektedir. Yongaların birbirleriyle temas 

yüzeylerinin azalması levhaların mekanik özelliklerin azalmasına neden olabilmektedir. 

Vermikülit kullanım oranı arttıkça silika tanelerinin homojen dağılımı azalmış, topaklanma 

eğilimi göstermiş ve tutkallama kalitesinin düşmesine sebep olmuş olabilir.  

Nano katkıların düşük oranlarda kullanımları genel olarak daha homojen bir dağılım 

göstermektedir. Buda yeterli yüzey alanının sağlanmasını ve bariyer etkilerinin oluşmasını 

sağlayabilmektedir. Düşük oranda nano katkı kullanımı ile daha az boşluklu yüzey yapısı 

oluşturduğu, nano katkı oranının %4’e çıkması ile kil ve grafen nano plaka tanelerinin daha 

belirgin olarak şeklinde topaklanma ve aglomera (yığın) yaptığı görülmektedir. Bu 

topaklanmalara bağlı olarak levha içerisinde mikro boşluklar oluşmakta ve tutkalın adezyon 

özellikleri de olumsuz etkilenebilmektedir.  

GNP’lerin SEM görüntüleri incelendiğinde kullanım miktarının artması ile 

topaklanmaların arttığı gözlenirken genel olarak yer yer homojen dağılım yer yer ise 

aglomera oluşumu görülmektedir. Grafen taneciklerinin karışım içerisinde topaklanması 

sonucu yapı içerisinde tutunması azaltmakta ve bazı polar gruplar ile etkileşime girerek 

özellikleri olumsuz etkilemektedir [296].  %1 GNP kullanımının her iki tutkal türü için de 

en yüksek mekanik ve fiziksel özellikleri sağladığı görülmektedir. GNP kullanım miktarının 

artması ile Van Der Waals kuvvetlerinin etkisi ile topaklanma eğilimi artış göstermektedir. 

SEM görüntüleri içerisinde topaklanmaların olduğu noktalar daire içerisinde gösterilmiştir. 
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Şekil 65. Üre formaldehit kullanılan levhaların SEM görüntüleri 
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     Şekil 66. Melamin formaldehit kullanılan levhaların SEM görüntüleri 

 



 
 

 

5. SONUÇLAR 

 

5.1. Viskozite (Akma Süresi) Tayinine Ait Sonuçlar 

 

Üre formaldehit ile hazırlanan karışımların akma süreleri; 21,54 ile 31,51 sn arasında 

değişirken, melamin formaldehit ile hazırlanan karışımların süreleri 15,54 ile 23,87 sn 

arasında bulunmuştur. Nano katkı oranı arttıkça tutkalların viskozitelerinin de arttığı 

belirlenmiştir. %4 nano katkı kullanımı ile en yüksek değeler elde edilmiştir. Tutkal 

çözeltilerinin viskozitesinin en yüksek olduğu karışım GNP kullanımı ile elde edilmiştir. 

 

5.2. Levhaların Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

5.2.1. Fiziksel Özelliklere Ait Sonuçlar 

 

5.2.1.1. Rutubet Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

Levhaların rutubet değerlerinin %7,71-%9,43 arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Rutubet değerleri TS EN 312 (2015) [37] standardına uygunluk göstermektedir (%9±4).  

Üre formaldehit ile vermikülit kullanılarak üretilen levha gruplarında en düşük rutubet 

değerleri GNP ve OM NK kullanılan levhalarda elde edilmiştir. Nano katkı oranının rutubet 

değerleri üzerine etkisi istatiksel olarak anlamlı bulunmamıştır.  

Vermikülit miktarının artmasıyla rutubet değerlerinde azalma meydana gelmiştir. En 

düşük rutubet oranı %20 oranında vermikülit kullanılan levhalarda elde edilmiştir.  

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisi incelendiğinde; GNP ve OM 

NK kullanılan levhalarda rutubet değerleri kontrol grubuna kıyasla daha düşük bulunmuştur. 

%1 ve %2 nano katkı kullanım oranı ile rutubet değerleri daha düşük çıkmıştır.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhaların rutubet değerleri üre formaldehit tutkalı 

ile üretilen levhalardan daha düşük bulunmuştur. Genel olarak nano katkı kullanımı rutubet 

değerlerini düşürmüştür. 

 

 

 



134 
 

5.2.1.2. Yoğunluk Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

Çalışmada levhaların yoğunluk değeri; 650 gr/cm3 olarak hedeflenmiştir. Ancak 

denemeler esnasında çeşitli faktörlerin etkisine bağlı olarak levhaların yoğunluk değerleri 

642,41- 683,08 gr/cm3 arasında gerçekleşmiştir.   

Serme işlemi el ile gerçekleştirilmiş olduğundan %100 hassasiyet sağlanamamış 

olabilir. Hedef yoğunluk değeri ile en düşük yoğunluk değeri ile arasında %1,17’lik, en 

yüksek yoğunluk değeri arasında ise %4,83’lük sapma meydana gelmiştir.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhaların yoğunluk değerleri üre formaldehit tutkalı 

ile üretilen levhalara kıyasla daha yüksek bulunmuştur.  

İstatistiksel analize göre nano katkı türü ve oranı ile vermikülit kullanım oranının 

levhaların yoğunluk değerlerine etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

 

5.2.1.3. Su Alma Oranlarına Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel analizlere göre suda bekletme süresi, nano katkı türü, nano katkı oranı, 

vermikülit oranı ve tutkal türünün su alma oranı üzerinde etkili olduğu belirlenmiştir. 

Levhaların suda bekletme süresinin artmasıyla su alma oranlarında artış meydana gelmiştir. 

2 saat suda bekletme sonucu en düşük su alma oranı melamin formaldehit ile üretilen, 

%1 GNP kullanılan levha grubunda (MG1: %49,1), en yüksek değer ise %4 Na NK ve %20 

vermikülit kullanılan levha grubunda (NC4: %75,2) elde edilmiştir. 24 saat suda bekletme 

sonucu en düşük su alma oranları melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levha 

grubunda (MG1: %60,1), en yüksek değer ise üre formaldehit ile %4 Na NK kullanılan (NC1: 

%86,8) grubunda elde edilmiştir.  

Üre formaldehit ile vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda en düşük su alma 

oranları GNP kullanılan levhalarda elde edilmiştir. OM NK kullanımıyla su alma oranları 

azalmıştır. En yüksek su alma oranı Na NK kullanılan levhalarda elde edilmiştir. %1 ve %2 

nano katkı kullanımıyla su alma oranları azalırken, %4 nano katkı kullanımı ile artmıştır. 

%15 ve %20 vermikülit kullanımla su alma oranlarında azalma gözlenmiştir.  

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisi incelendiğinde; %1 ve %2 

nano katkı kullanımının su alma oranlarına önemli bir etkisi olmamıştır. %4 nano katkı 

kullanımında ise su alma oranları artmıştır. GNP ve OM NK kullanımı ile su alma oranı 

azalma gösterirken, Na NK kullanılan levhalarda artış göstermiştir.  
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Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda daha düşük su alma oranları elde 

edilmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımının su alma oranlarını azalttığı, %4 katkı 

kullanımının ise arttırdığı belirlenmiştir.  

 

5.2.1.4. Kalınlık Artışı (Şişme) Oranlarına Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmeye göre suda bekletme süresi, nano katkı türü, nano katkı 

oranı, vermikülit oranı ve tutkal türünün kalınlık artımı oranında üzerinde etkili olduğu 

belirlenmiştir. Suda bekletme süresinin artmasıyla kalınlık artımı oranlarında artış meydana 

gelmiştir. 

2 saat suda bekletme ile en düşük kalınlık artımı değeri melamin formaldehit ile %1 

GNP kullanılan levhalarda (MG1: %11), en yüksek değerler ise üre formaldehit ile %4 Na 

NK ve %10 vermikülit kullanılan levhalarda (NC4: %27,6) elde edilmiştir. 24 saat suda 

bekletmede en düşük kalınlık artımı melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda 

(MG1: %15,2), en yüksek değerler ise %4 Na NK ile %10 vermikülit kullanılan levhalarda 

(NC4: %32,7) elde edilmiştir. 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda kalınlık artımı oranları 

GNP ve OM NK kullanımı ile azalırken, Na NK kullanılan levhalarda artış meydana 

gelmiştir. En düşük kalınlık artımı oranı GNP kullanılan levhalardan elde edilmiştir. %1 ve 

%2 nano katkı kullanımı ile kalınlık artımı oranları azalırken, %4 kullanımında artmıştır. 

%15 ve %20 vermikülit kullanımında kalınlık artımı oranlarında azalma gözlenmiştir.  

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisi incelendiğinde; GNP ve OM 

NK kullanımı ile kalınlık artımı oranları azalmıştır. Na NK kullanımında ise artmıştır. %1 

ve %2 nano katkı kullanımında kalınlık artımı oranı daha düşük çıkmıştır. 

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda kalınlık artımı oranları daha düşük 

çıkmıştır. Genel olarak %1 ve %2 oranında nano katkı kullanımında değerler daha düşük 

çıkmıştır. Tüm levhaların kalınlık artımı değerleri TS EN 312 [37]’ de belirtilen sınır 

değerden (%15) daha yüksek bulunmuştur. 
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5.2.2. Mekanik Özelliklere Ait Sonuçlar 

 

5.2.2.1. Eğilme Direnci Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmelere göre nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı 

ve tutkal türünün eğilme direnci değerleri üzerinde etkili olduğu belirlenmiştir. En yüksek 

değerler melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda elde edilirken (MG1: 13,59 

N/mm2), en düşük değer üre formaldehit ile %4 Na NK ve %20 vermikülit kullanılan 

levhalarda elde edilmiştir (NC4: 6,32 N/mm2). 

Üre formaldehit ve vermikülit ile üretilen levhalarda GNP ve OM NK kullanımıyla 

eğilme direnci değerlerinde artış meydana gelmiş, Na NK kullanımında ise azalma 

gözlenmiştir. En yüksek eğilme direnci değerleri %1 ve %2 nano katkı kullanımında elde 

edilirken, %%4 nano katkı kullanımında değerler azalmıştır.  

Vermikülit kullanım oranın artması ile eğilme direnci değerlerinde azalma meydana 

gelmiştir. En düşük değerler %20 vermikülit kullanımında gözlenmiştir.  

Eğilme direnci değerlerinde %1 GNP kullanılan levha grubunda (GA1) %15’lik bir 

artış olurken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (EB1) %9’luk bir artış olmuştur. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisi incelendiğinde; GNP ve OM 

NK kullanılan levhaların eğilme direnci değerleri yüksek çıkmıştır. Na NK kullanımı ile 

anlamlı bir değişim gözlenmemiştir. %1 ve 2 nano katkı kullanımında eğilme direnci 

değerleri artarken %4 katkı kullanımında anlamlı bir değişim meydana gelmemiştir.  

Melamin formaldehit ve nano katkı kullanılan tüm gruplarda eğilme direnci 

değerlerinin arttığı belirlenmiş olup, üre formaldehit ile üretilen levhalara göre daha yüksek 

değerler gözlenmiştir. Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda %2 OM NK, %1 Na NK 

ve %1 GNP kullanımı en yüksek eğilme direnci değerlerini vermiştir. %1 GNP kullanılan 

levha grubunda (MG1) eğilme direnci değerlerinde %20’lik artış meydana gelirken, %2 OM 

NK kullanılan levha grubunda (ME2) %14’lük artış olmuştur. 

TS EN 312 [57]’ de kuru genel kullanım için (P1) yongalevhaların minimum eğilme 

direnci değerini 12,5 N/mm2 olarak vermektedir. Üre formaldehit ile üretilen levhaların 

değerleri standart değerlerine ulaşamamıştır. Melamin formaldehit ile %2 OM NK, %4 OM 

NK, %1 Na NK, %2 Na NK ve %1 GNP kullanılan levhalarda ise standarda uygun eğilme 

direnci değerleri elde edilmiştir.  

 



137 
 

5.2.2.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmelere göre nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı 

ve tutkal türünün eğilmede elastikiyet modülü değerleri üzerinde etkili olduğu belirlenmiştir. 

En yüksek değer melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: 1923,47 

N/mm2), en düşük değer ise üre formaldehit ile %4 Na NK ve %15 vermikülit kullanılan 

levhalarda (NC3: 808,65 N/mm2) elde edilmiştir.  

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda GNP nano katkı 

kullanımı ile en yüksek değerler elde edilmiştir. OM NK kullanılan levhalarda eğilmede 

elastikiyet modülü değerleri artış gösterirken, Na NK kullanımında ise azalmıştır. %1 ve %2 

nano katkı kullanımı ile değerler artarken, %4 nano katkı kullanımında ise anlamlı bir 

değişim meydana gelmemiştir.  

Eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde %1 GNP kullanılan levha grubunda (GA1) 

%18’lik bir artış olurken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (EB1) %5’lik bir artış 

olmuştur. 

Vermikülit kullanım oranın artması ile eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde 

azalma meydana gelmiştir. En düşük eğilme direnci değerleri %20 vermikülit kullanılan 

levhalarda elde edilmiştir. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisi incelendiğinde; GNP ve OM 

NK kullanımında eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde artış meydana gelmiştir. Na NK 

kullanımında ise değerlerde azalma meydana gelmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımında 

eğilmede elastikiyet modülü değerleri artarken, %4 kullanımında anlamlı bir değişim 

görülmemiştir.  

Melamin formaldehit ile üretilen levhaların eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

daha yüksek bulunmuş olup, nano katkı kullanımı ile tüm gruplarda eğilmede elastikiyet 

modülü değerleri artmıştır. Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda %2 OM NK, %4 

OM N, %1 Na NK ve %1 GNP kullanımı ile en yüksek değerler elde edilmiştir. %1 GNP 

kullanılan levha grubunda (MG1) eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde %21’lik artış 

meydana gelirken, %4 OM NK kullanılan levha grubunda (ME4) %16’lık artış olmuştur 

TS-EN-312 [57]’de kuru iç ortam mobilyada kullanım için (P2) uygun 

yongalevhaların minimum eğilmede elastikiyet modülü değeri 1800 N/mm2 olarak 

belirlenmiştir. Üre formaldehit ile üretilen levhalarda standardın altında, melamin 
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formaldehit ile üretilen levhalarda ise %2 OM NK, %4 OM NK ve %1 GNP kullanılan 

gruplarda standarda uygun değerler elde edilmiştir. 

 

5.2.2.3. Yüzeye Dik Çekme Direnci Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmelere göre; nano katkı türü, nano katkı oranı, vermikülit oranı 

ve tutkal türünün yüzeye dik çekme direnci değerlerine etkili olduğu belirlenmiştir. En 

yüksek değer melamin formaldehit ve %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: 0,53 N/mm2), 

en düşük değer ise üre formaldehit ve %4 Na NK ve %15 vermikülit kullanılan levhalarda 

(NC3: 0,19 N/mm2) elde edilmiştir. 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda GNP VE OM NK 

kullanımının da yüzeye dik çekme direnci değerleri artarken, Na NK kullanımında azalma 

meydana gelmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımında yüzeye dik çekme direnci değerleri 

artarken, %4 nano katkı kullanımında azalma gözlenmiştir.  

Yüzeye dik çekme direnci değerlerinde %1 GNP kullanılan levha grubunda (GA1) 

%24’lük bir artış olurken, %2 OM NK kullanılan levha grubunda (EB1) %11’lik bir artış 

olmuştur. 

Vermikülit kullanımının artmasıyla yüzeye dik çekme direnci değerlerinde azalma 

gözlenmiştir. En düşük değerler %20 vermikülit kullanımında elde edilmiştir. 

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisi incelendiğinde; GNP ve OM 

NK kullanımında yüzeye dik çekme direnci değerlerinde artış gösterirken, Na NK 

kullanımında anlamlı bir değişim gözlenmemiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımı değerleri 

artarken, %4 kullanımında ise anlamlı bir değişim meydana gelmemiştir.  

Melamin formaldehit ve nano katkı kullanılarak üretilen levhalarda tüm gruplarda 

yüzeye dik çekme direnci değerlerinde artış gözlenmiştir. Melamin formaldehit ile üretilen 

levhaların yüzeye dik çekme dirençleri üre formaldehit ile üretilen levhalara göre daha 

yüksek bulunmuş olup, %2 OM NK, %1 Na NK, %2 Na NK ve %1 GNP kullanımında en 

yüksek değerler elde edilmiştir. %1 GNP kullanılan levha grubunda (MG1) yüzeye dik 

çekme direnci değerlerinde %11’lik artış meydana gelirken, %2 OM NK kullanılan levha 

grubunda (ME2) %9’luk artış olmuştur. 

TS-EN-312 [37]’ye göre üre formaldehit ile üretilen levhalar için genel olarak 

vermikülitsiz ve %10 vermikülit kullanılarak üretilen levhaların değerleri P1 (0,28 N/mm2) 

sınıfı gereksinimlerini karşılamaktadır. GNP kullanılan levhaların hepsi P1 sınıfı 
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gereksinimlerini karşılarken %1 ve %2 GNP nano katkı kullanılan levhalarda (GA1 ve GB1) 

P2 (0,4 N/mm2) sınıfı gereksinimlerinin karşılandığı görülmüştür. Melamin formaldehit ile 

üretilen levhalarda yüzeye dik çekme direnci değerleri 0,42 ile 0,53 N/mm2 arasında 

değişmekte olup, P1, P2, P4 ve P6 koşullarını karşılamaktadır. 

 

5.2.3. Formaldehit Emisyonuna Ait Sonuçlar 

 

Deneme levhalarının formaldehit emisyonu değerleri incelendiğinde en yüksek 

değerler üre formaldehit ve %4 Na NK ve %20 vermikülit kullanılan levhalarda (NC3: 5,38 

mg/m2h), en düşük değer ise üre formaldehit ve %2 OM NK nanokil kullanılan vermikülitsiz 

levhalarda (EB1=3,31 mg/m2h) elde edilmiştir. 

Üre formaldehit ve vermikülit kullanılarak üretilen levhalarda nano katkı türü ve nano 

katkı oranın artmasıyla formaldehit emisyonu artmıştır. OM MK kullanılan levhaların 

formaldehit emisyonu değerleri Na NK ve GNP kullanılan levhalara göre düşük 

bulunmuştur. Vermikülit kullanımı formaldehit emisyonunda artış meydana getirmiştir. %2 

OM NK kullanılan levhalarda formaldehit emisyonu değerlerinde %3,2’lik azalma meydana 

gelmiştir (EB1).  

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda nano katkı kullanımı formaldehit 

emisyonu üzerine daha olumlu etki yapmıştır. %2 OM NK, %2 Na NK, %4 Na NK ve %4 

GNP kullanımı ile kontrol grubuna göre daha düşük formaldehit emisyonu elde edilmiştir. 

%2 OM NK kullanılan levha grubunda (ME2) formaldehit emisyonunda %3,7’lik, %2 Na 

NK kullanılan levha grubunda (MN2) ise %5,2’lik azalma meydana gelmiştir. 

ISO 12460-3 [144] standardına göre katkısız üre formaldehit  (3,42 mg/m2h ) ve  %2 

OM NK katkılı üre formaldehitle üretilen levhaların (3,31 mg/m2h) E1 (<3,5 mg/m2h) 

formaldehit sınıfında olduğu diğer levhaların ise E2 (>3.5 mg/m2h; ≤ 8 mg/m2h) emisyon 

sınıfında olduğu belirlenmiştir (3,54-5,38 mg/m2h). 
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5.2.4. Hızlandırılmış Yaşlandırma (QUV Test) Sonrası Yapılan Testlere Ait 

Sonuçlar 

 

5.2.4.1. Hızlandırılmış Yaşlandırma Sonrası Eğilme Direnci Değerlerine Ait 

Sonuçlar 

 

İstatistik değerlendirmelere göre hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarda 

nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal türünün eğilme direnci değerleri üzerine etkili 

olduğu belirlenmiştir. En yüksek değer melamin formaldehit ile %1 GNP kullanılan 

levhalarda (13 N/mm2), en düşük değer ise üre formaldehit ile %4 Na NK kullanılan 

levhalarda (5,17 N/mm2) elde edilmiştir. %1 nano katkı kullanımında hızlandırılmış 

yaşlandırma sonrası eğilme direnci değerleri kontrol grubu levhalardan daha iyi sonuçlar 

vermiştir. %2 nano katkı kullanılanlarda da kontrol grubuna kıyasla artış meydana gelirken, 

%4 kullanımında ise değerlerde azalma gözlenmiştir. OM NK ve GNP kullanılan levhalarda 

eğilme direnci değerleri kontrol grubuna kıyasla yüksek bulunurken, Na NK kullanımında 

anlamlı bir değişim olmamıştır.  

Hızlandırılmış yaşlandırma ile tüm levhaların eğilme direnci değerlerinde azalma 

meydana gelmiş olup, nano katkı kullanımının azalma oranını etkilediği belirlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu eğilme direnci değerlerindeki değişim oranları 

(direnç değerlerindeki azalmalar) incelendiğinde en yüksek değişim oranı üre formaldehit 

ile %4 Na NK kullanılan levhalarda (NC1: - %35,8), en az değişim oranı ise melamin 

formaldehit ile %1 GNP kullanılan levhalarda (MG1: - %4,32) elde ediliştir. %1 OM NK, 

Na NK ile %1 GNP ve %2 GNP kullanılan grupların eğilme direnci değerlerinde daha az 

direnç kaybı olmuştur.   

Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası melamin formaldehit ile üretilen levhalarda eğilme 

direnci değerlerinde meydana gelen azalma miktarının üre formaldehit kullanılarak üretilen 

levhalara kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Üre formaldehit ile üretilen levhalarda 

ortalama %24’lük, melamin formaldehit ile üretilen levhalarda ise %16,5’luk bir azalma 

meydana gelmiştir. 
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5.2.4.2. Hızlandırılmış Yaşlandırma İşlemi Sonrası Eğilmede Elastikiyet Modülü 

Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmeler göre hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış levhalarda 

nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal türünün eğilmede elastikiyet modülü değerleri 

üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. En yüksek değer melamin formaldehit ile %1 GNP 

kullanılan levhalarda (1661,3 N/mm2), en düşük değer ise üre formaldehit ile %4 Na NK 

kullanılan levhalarda (534,19 N/mm2) gözlenmiştir. %1 nano katkı kullanımında değerlerde 

artış meydana gelirken, %2 kullanımında anlamlı bir değişim gözlenmemiş, %4 kullanımı 

ise azalma gözlenmiştir. OM NK ve GNP kullanılan levhalarda eğilmede elastikiyet modülü 

değerleri kontrol grubuna göre yüksek bulunurken, Na NK kullanılan levhalarda ise azalma 

meydana gözlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma ile tüm levhaların eğilmede elastikiyet modülü 

değerlerinde azalma meydana gelmiş olup, nano katkı kullanımının azalma oranını etkilediği 

belirlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu eğilmede elastikiyet modülü değerlerindeki 

değişim (direnç değerlerindeki azalmalar) incelendiğinde en yüksek değişim üre formaldehit 

ile %4 GNP kullanılan levhalarda (NC1: - %50,13), en düşük değişim ise melamin 

formaldehit ile %1 OM NK kullanılan levhalarda (EA1: - %10,86) elde edilmiştir. Üre 

formaldehit ile %1 OM NK, %2 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP kullanılan ve melamin 

formaldehit ile %1 OM NK, %1 Na NK ve %1 GNP ve %2 GNP kullanılan levha gruplarında 

kontrol grubuna kıyasla daha düşük direnç kaybı gözlenmiştir. 

Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası melamin formaldehit ile üretilen levhalarda 

eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde meydana gelen azalma miktarının üre formaldehit 

kullanılarak üretilen levhalara kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Üre formaldehit 

ile üretilen levhalarda ortalama %37’lik, melamin formaldehit ile üretilen levhalarda ise 

%23’lük bir azalma meydana gelmiştir. 

 

5.2.4.3. Hızlandırılmış Yaşlandırma İşlemi Sonrası Yüzeye Dik Çekme Direnci 

Değerlerine Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmelere göre; hızlandırılmış yaşlandırma uygulanmış 

levhalarda nano katkı türü, nano katkı oranı ve tutkal türünün yüzeye dik çekme direnci 

değerleri üzerine etkili olduğu ve en yüksek değerin melamin formaldehit ile %1 GNP 
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kullanılan levhalarda (0,42 N/mm2), en az değerin ise üre formaldehit ile %4 Na NK 

kullanılan levhalarda (0,14 N/mm2) olduğu belirlenmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanılan 

levhalarda yüzeye dik çekme direnci değerleri kontrol levhalarına kıyasla yüksek 

bulunurken, %4 nano katkı kullanımında ise değerlerde azalma gözlenmiştir. En yüksek 

yüzeye dik çekme direnci değerleri GNP ve OM NK kullanılan levhalarda elde edilirken, en 

düşük değerler Na NK nanokil kullanılan levhalarda elde edilmiştir. 

Hızlandırılmış yaşlandırma ile tüm levhaların yüzeye dil çekme direnci değerlerinde 

azalma meydana gelmiş olup, nano katkı kullanımının azalma oranını etkilediği 

belirlenmiştir.  

Hızlandırılmış yaşlandırma sonucu değişim oranları (direnç değerlerindeki azalmalar) 

değerlendirildiğinde en yüksek değişim oranı üre formaldehit ile %4 GNP kullanılan 

levhalarda (NC1: - %49,52), en az değişim oranı ise melamin formaldehit ile %1 OM NK 

kullanılan levha grubunda (EA1: - %17,31) elde edilmiştir. Üre formaldehit ile %1 OM NK, 

%2 OM NK, %1 Na NK, %1 GNP ve %2 GNP üretilen levhalarda, melamin formaldehit ile 

%1 OM NK ve %1 Na NK ile %1 GNP ve %2 GNP kullanılan levhalarda kontrol levhasına 

kıyasla daha düşük direnç kaybı gözlenmiştir. 

Hızlandırılmış yaşlandırma sonrası melamin formaldehit ile üretilen levhalarda yüzeye 

dik çekme direnci değerlerinde meydana gelen azalma oranının üre formaldehit kullanılarak 

üretilen levhalara kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Üre formaldehit ile üretilen 

levhalarda ortalama %37’lik, melamin formaldehit ile üretilen levhalarda ise %26’lık bir 

azalma meydana gelmiştir. 

 

5.2.5. Termal ve Yangın Dayanımı Özelliklerine Ait Sonuçlar 

 

5.2.5.1. Termogravimetrik (TGA) ve Türev Termogravimetrik Analizine (DTG) 

Ait Sonuçlar 

 

TGA analizine göre üre formaldehit ile üretilen levhalarda 580℃’ de kalıntı miktarı 

en düşük %1 GNP kullanılan levhalarda (GA1: %22,303), en yüksek %2 Na NK ve %20 

vermikülit kullanılan levhalarda (NB4: %37,117) belirlenmiştir. Melamin formaldehit ile 

üretilen levhalarda 580℃’ de kalıntı miktarı en düşük %4 GNP kullanılan levhalarda 

(MG4=%24,13), en yüksek %4 OM NK kullanılan levhalarda (ME4=%26,639) 

belirlenmiştir.  
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En yüksek ağırlık kaybının 200-400 ℃ arasında olduğu belirlenmiştir. Üre formaldehit 

ile üretilen levhalarda kontrol grubunun ilk bozunma sıcaklığı 305,30 ℃ olarak 

belirlenmiştir. Bu değerler; %1 OM NK ile %20 vermikülit (EA4) için 315,02℃, %2 OM 

NK (EB1) için 328,65℃, %1 Na NK ile %20 vermikülit (NA4
) için 318,29℃, %2 Na NK 

(NB1) için 309,68℃, %1 GNP ile %20 vermikülit (GA4) için 306,23℃, %2 GNP ile %20 

vermikülit (GB4) için 317,14℃ ve %4 GNP (GC1) için 328,79℃ olup, ilk bozunma 

sıcaklıkları kontrol levhalarına kıyasla daha yüksek çıkmıştır. 

DTG eğrileri incelendiğinde üre formaldehit nano katkı ve vermikülit kullanılan 

levhalarda ısıl bozunmanın etkisiyle oluşan ağırlık kaybı hızında yavaşlama (piklerin 

uzunluklarında kısalma) olduğu gözlenmiştir. Vermikülit kullanılan levhalarda %10 ve 

%50’lik ağırlık kaybı oluşturan sıcaklık değerleri kontrol levhalarından daha yüksek 

çıkmıştır. 

Melamin formaldehit ile üretilen levhalarda kontrol levhasının ilk bozunma sıcaklığı 

343,01℃ bulunmuştur. %1 OM NK kullanılan levhalarda (ME1)347,02℃ olup, ilk bozulma 

sıcaklığında kontrol levhasına göre artış belirlenmiştir.  

Melamin formaldehit tutkalının termal kararlılığının üre formaldehit tutkalına göre 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Üre formaldehit kontrol levhasının bozunma sıcaklığı 

305,3 ℃ iken, melamin formaldehit kontrol levhasında 343,01 ℃ bulunmuştur.  

Nano katkıların etkisi incelendiğinde genel olarak melamin formaldehit ile üretilen 

levhalarda daha yüksek bozunma sıcaklıkları elde edilmiştir.  

 

5.2.5.2. Limit Oksijen İndeks (LOI) Testine Ait Sonuçlar 

 

İstatistiksel değerlendirmelere göre nano katkı türü, nano katkı miktarı, vermikülit 

oranı ve tutkal türünün levhaların LOI değerleri üzerine etkili olduğu belirlenmiştir. En 

yüksek LOI değeri melamin formaldehit tutkalı ile %2 OM NK (EB1) ve %1 GNP (MG1) 

nano katkı kullanılarak üretilen levhalarda elde edilirken (%34,5), en düşük değer üre 

formaldehit tutkalı ile %4 Na NK kullanılarak üretilen levhalarda elde edilmiştir (%32,4).  

Üre formaldehit ve vermikülit ile üretilen levhalarda en yüksek LOI değerleri OM NK 

ve GNP kullanılan levhalarda belirlenmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımı LOI 

değerlerinde artış sağlarken, %4 kullanımında ise değerlerde azalma göstermiştir.  

Tutkal türü, nano katkı türü ve nano katkı oranının etkisinin değerlendirildiği 

istatistiksel analizde; OM NK ve GNP ile üretilen levhalarda daha yüksek LOI değerleri elde 
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edilmiştir. %1 ve %2 nano katkı kullanımında değerler artış gösterirken, %4 kullanımında 

ise değerler azalma göstermiştir.  

Melamin formaldehit kullanılan levhalarda üre formaldehite kıyasla daha yüksek LOI 

değerleri elde edilmiştir. Vermikülit kullanımı ile de LOI değerlerinin arttığı belirlenmiştir. 

 

5.2.6. Morfolojik Özelliklere (SEM) Ait Sonuçlar 

 

Vermikülit kullanımı ile yongalar arası bağlanma yeterince sağlanamamış olduğundan 

yongaların temas yüzeylerinin azalmasına bağlı olarak mekanik özelliklerde azalma 

meydana gelmiştir. 

Levhalarda yer yer homojen dağılım yer yer ise aglomera oluşumu gözlenmekle 

birlikte, düşük oranda nano katkı kullanımında genel olarak daha homojen bir dağılım 

göstermiştir. Yüksek kullanım oranında ise nano katkı partikülleri daha belirgin olarak 

şeklinde topaklanma ve aglomera (yığın) yaptığı görülmüştür.  

 



 
 

 

6. ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, yongalevha üretiminde farklı nano katkı, vermükülit ve tutkal 

kullanımının yonga levhaların kalite özelliklerine etkisi araştırılmıştır. 

Odun esaslı kompozitler genel olarak tutkalların yonga, lif, kaplama veya kereste gibi 

çeşitli ürünler ile birleştirilmesiyle üretilen geniş yüzeyli ürünlerdir. En önemli avantajları; 

istenilen boyut, kalınlık ve kalite sınıflarında üretilebilmeleridir. Ürünün özelliklerine bağlı 

olarak bazen masif ahşap malzemeye göre daha yüksek mukavemet özellikleri 

gösterebilmesinde önemli bir avantaj sağlamaktadır. Fakat masif ahşap ile 

karşılaştırıldığında dış hava koşullarına dayanımın az olması (kullanılan tutkala bağlı olarak) 

ve formaldehit emisyonu gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Bu bakımdan nano 

teknolojinin kullanımı dış hava koşullarına daha dayanıklı ve formaldehit salınım oranı 

düşük ürün geliştirilmesi için önemli bir potansiyel oluşturmaktadır. Genel olarak nano 

katkılar düşük kullanım oranlarında bile boyutsal kararlılığı ve mekanik özellikleri olumlu 

etkilediği bilinmektedir. Çalışmada OM NK için %2, GNP için ise %1 kullanım oranı ile en 

iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Üre formaldehit tutkalı kullanılarak üretilen levhalarda modifiye nanokil kullanımının 

özellikleri daha olumlu etkilediği belirlenmiştir. Nanokillere uygulanan modifikasyonlar ile 

kilin hidrofilik yapısı hidrofobik özellik kazanmakta ve levha içerisine su ve rutubet iletimini 

zorlaştırdığı gözlenmiştir. Bu bakımdan farklı modifiye nanokillerin odun esaslı 

kompozitlerde üretimi ile ilgili daha fazla çalışma yapılmalıdır.  

Karbon ve grafen esaslı nano katkıların her alanda kullanımı günümüzde giderek 

popüler hale gelmiştir. Özellikle karbon nanotüplerin ve grafen nanoplateletin sahip olduğu; 

esneklik, hafiflik, üstün mekanik ve termal özellikleri sayesinde kullanım alanları giderek 

yaygınlaşmaktadır. Grafen esaslı nano katkılar yüksek en boy oranları etkisiyle daha fazla 

yüzey alanı sağlamakta ve optimum performansa diğer nano katkılara kıyasla daha düşük 

kullanım oranlarında ulaşmaktadır. Çalışmada %1 oranında grafen nanoplatelet ilavesi ile 

mekanik ve fiziksel özelliklerin en fazla artış yaptığı belirlenmiştir. Bu durum dikkate 

alınarak yeni çalışmalarda daha düşük kullanım oranlarının performansları incelenmelidir.  

Vermikülitin nano katkılar ile kullanımında su alma ve kalınlık artımı oranlarının 

azaltırken mekanik özellikleri de olumsuz etkilediği belirlenmiştir. Mekanik özelliklerdeki 
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olumsuz etkisini daha aza indirmek için melamin veya fenol formaldehit ya da izosiyanat 

gibi daha dirençli tutkallar ile çalışma yapılmalıdır. 

Özellikle ucuz olduğundan en çok kullanılan bağlayıcı olan üre formaldehit 

tutkalından kaynaklanan formaldehit emisyonu odun esaslı kompozitlerin iç mekânlarda 

kullanımında uzun vadede toksin etki ve sağlık sorunlarına neden olmaktadır.  

Çalışmamızda nanokillerın sahip olduğu silikat tabakaları ile daha fazla gaz bariyer 

özelliği gösterdiği görülmüştür.  Grafen nanoplakaları ise iki boyutlu yapıda olduklarından 

dolayı önemli bir etki göstermemiştir. Literatür çalışmaları özellikle tünel yapısındaki nano 

katkıların formaldehit ve VOC salınımını engellemekte daha etkili olduğunu göstermektedir. 

Bu bakımdan yapılacak yeni çalışmalarda karbon nanotüp ve fullerene gibi nano katkıların 

kullanımı araştırılmalıdır. Ayrıca çok tabakalı nano grafit, grafitin oksidasyonu ile elde 

edilen nano grafen oksit, nano aktif karbon gibi karbon esaslı katkıların da formaldehit 

emisyonu üzerine etkisinin belirlenmesi için yeni araştırmalar da yapılmalıdır.  

Ham vermikülit kullanımının formaldehit emisyonu azaltıcı bir etkisi olmamıştır. 

Yapılacak yeni çalışmalarda ham vermikülit yerine yüksek sıcaklık altında genleştirme 

özelliğinde ve absorblama kapasitesi daha yüksek olan genleştirilmiş vermikülitin 

formaldehit emisyonuna etkileri araştırılmalıdır. Ayrıca genleştirilmiş perlit, huntit-

manyezit, zeloit ve volastonit gibi mikro ve nano boyutta mineral katkıların da etkilerini 

belirlemek için çalışmalar yapılmalıdır.  

Özellikle üre formaldehit tutkalının dış hava koşullarına karşı dayanımının düşük 

olması nedeniyle su ve rutubetle temas halinde kullanılacak kompozitlerde üre formaldehit 

yerine melamin-üre, melamin veya fenol formaldehit tutkalları tercih edilmektedir.  

UV yaşlandırma denemelerinde uygun oranda nanokil ve grafen nanoplaka 

kullanımının özellikle buhar geçirgenliğini ve mekanik özelliklerdeki düşüşü azalttığı 

belirlenmiştir. Yapılacak yeni çalışmalarda özellikle melamin ve fenol formaldehit gibi dış 

hava koşullarına dayanıklı tutkallara ilave edilecek nano katkıların uzun süreli yaşlandırma 

performansları araştırılabilir.  Ayrıca yongalevhaların UV ve dış ortam dayanımlarının 

arttırılması için farklı nano katkıların (nano TiO2, nano ZnO, nano selüloz ve karbon esaslı 

nano katkılar) koruyucu etkileri üzerine yeni araştırmalar yapılmalıdır.  

Ahşap; her ne kadar yanma sırasında oluşturduğu kömürleşen (karbon) tabaka ile 

yanmaya karşı dayanım gösterse de yanıcı bir malzeme olup, toplu yaşamın olduğu 

mekânlarda (yurt binaları, çocuk esirgeme kurumları, yaşlı evleri, otel, hastane. vb.) 

kullanılacak mobilyalar için yangın dayanımı büyük bir önem arz etmektedir. Özellikle odun 
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kompozitlerinin toplu yaşam alanlarındaki mobilya ve iç mekân donatılarında 

kullanılmasında termal ve yangın dayanımlarının arttırılması önemli hem önemlidir.  

Elde edilen sonuçlarda nano katkıların kullanımının termal ve yangın dayanımı 

özelliklerine olumlu etkisinin olduğunu göstermiştir. Günümüzde mineral katkıların kolay 

bulunabilme, düşük maliyet, toksik etki ve duman salınımlarının olmaması, yanmaya karşı 

dirençleri gibi olumlu özellikleri, bu malzemeleri; kompozitlerde yangın dayanımının 

arttırması amacıyla yapılan çalışmalarda odak haline getirmiştir. Bu nedenle ülkemizde 

önemli miktarda rezervleri bulunan kalsit, bentonit, manyezit, perlit, pomza ve dolomit gibi 

mineraller ile yeterli rezerve sahip fakat kullanımı az olan diyamolit, seploit ve zeloit gibi 

maden rezervlerinin yangın dayanımını arttırıcı olarak odun esaslı kompozitlerde kullanımı 

ile yeni çalışmalar yapılmalıdır. 

Bunlara ek olarak, nano katkıların çeşitli odun ve odun kompozitlerinde yüzey işlemi 

malzemeleri ile kullanılarak dış ortam ve yangın dayanım performanslarının belirlenmesi 

üzerine araştırmalar yapılabilir.  

Bu çalışmanın gelecekteki çalışmalara katkısı olması dileği ile… 
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