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OZET

Yiksek Lisans

PEYNIR ALTI SULARININ MDF URETIMINDE TUTKAL KATKI MADDESI
OLARAK DEGERLENDIRME IMKANLARININ ARASTIRILMASI

Ugur CELIK
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Mithendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Saim ATES

Bilindigi gibi ¢esitli endiistri alanlarinda kullanilan tutkallarin ¢gogu petrol tiirevi ve
cevreye zararli tutkallardir. Bu endiistri dallar1 arasinda 6zellikle orman iiriinleri
sanayisi alaninda tire-formaldehit (UF), fenol formaldehit (PF), melamin formaldehit
(MF) gibi sentetik recineler kullanilir. Ancak bu tiir tutkallarin fiyatlarinda petrol
fiyatlarina baglh dalgalanmalar ve hammadde tedarik problemlerinin yakin gelecekte
ortaya ¢ikmasi muhtemel goriinmektedir. Bu sebeple petrol esasl tutkallara alternatif
olmak, maddi ve ekolojik olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin dogal bazli tutkallar
son zamanlarda arastirmacilarin ilgi kaynagi olmustur.

Bu calisma kapsaminda peynir {iretim tesislerinde yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ve
peynir alt1 suyu olarak isimlendirilen protein yogun atik ¢dzeltinin iire formaldehit
tutkaliyla birlikte MDF {iretiminde yapistirict olarak kullanilmasi amaglanmistir.
Peynir alt1 suyu proteini (PASP) ile modifiye edilen UF tutkali kullanilarak elde
edilen standart MDF levhalarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile formaldehit
emisyon degerleri belirlenmistir. 24 saat su alma testinde en 1yi sonug¢ %34,8 degeri
ile %10 IPASP + %90 UF ve %100 kaym kullanarak iiretilen levha gruplarinda
belirlenmistir. Yiizeye dik ¢ekme direncinde en iyi sonug 0,76 N/mm?ile %10 iPASP
ile iretilen levhalardan elde edilmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiiliinde %10 PASP ve IPASP ile modifiye edilen UF tutkali ile iiretilen levha
gruplarinda en iyi sonug alinmistir. PASP ve IPASP ile iiretilen levha gruplarindan
elde edilen serbest formaldehit emisyon degeri standart UF ile iiretilen levha
gruplarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma neticesinde atik olarak salindigi ¢evrede flora-fauna 6zellikleri {izerine
olumsuz ve zararli etki yapan PASP sularinin tutkal katki maddesi olarak orman
tiriinleri sanayinde degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Buna ilaveten petrol tiirevi
hammaddelerden iire formaldehit ile birlikte dogal bir atik olan PASP nin rahatlikla
MDF iiretiminde uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Peynir Alt1 Suyu Proteini, Ure Formaldehit, MDF

2017, 65 sayfa
Bilim Kodu: 1204



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF WHEY PROTEIN FOR PRODUCING MDF AS
ADHESIVE ADDITIVE

Ugur CELIK
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Saim ATES

Abstract: As it is well known that, most of the glue used in various industries are
petroleum-derived and environmentally harmful adhesives. Among these industries,
especially in the forest products field, synthetic resins such as urea-formaldehyde
(UF), phenol formaldehyde (PF), melamine formaldehyde (MF) are used. However,
fluctuations due to the oil price in the prices of these type glues and the problems of
raw material supply seem to occur likely in near future. Furthermore their damages
for human and environment health in social house-dwelling are known. Because of
this, to be an alternative to petroleum-derived adhesives and to annihilate tangible
and ecologic negatives, natural-based adhesives interested researcher recently.

In this study, it is aimed to be used as an adhesive in the production of MDF with UF
glue together protein which shows up in the cheese factory as byproduct and as whey
protein called. Formaldehyde emission values and some physical and mechanical
properties of standard MDF boards obtained using UF glue modified with whey
protein were determined. The best result in the 24 hour water absorption test were
determined with a result of 34,8% in boards groups produced using 10% WPI + %90
UF and 100% beech. The best result for the perpendicular tensile strength to the
surface was obtained with a result of 0,76 N/mm? using 10% WPI. The best result
was obtained in the group of boards produced with UF glue modified with 10% WP
and WPI in modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE). The free
formaldehyde emission value obtained in the WP and WPI board groups were
determined as high when it compared to board groups produced by the standard UF.

As a result of this study, it was observed that the WP waters which have negative and
harmful effects on the flora-fauna characteristics of the environment which they are
released can be treated in the forest products industry as glue additives. In addition, it
was observed that WP which is a natural waste and urea formaldehyde derived from
petroleum based raw materials can be easily applied together in production of MDF.

Key Words: Biomass, Whey Protein, Urea Formaldehyde, MDF

2017,65 pages
Science Code: 1204



TESEKKUR

“Peynir Alt1 Sularintn MDF Uretiminde Tutkal Katki Maddesi Olarak Degerlendirme
Imkanlarinin Arastirilmas1” isimli bu calisma, Kastamonu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi

olarak hazirlanmistir.

Tez danmismanligimu iistlenerek arastirma konusunun se¢imi ve yiiriitiilmesi sirasinda,
degerli bilimsel uyar1 ve Onerilerinden yararlandigim Sayin Hocam Prof. Dr. Saim

ATES’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans caligmami destekleyerek bu tezin olugmasinda maddi manevi biiyiik
katkis1 ve destegi olan ve biinyesinde calismaktan mutluluk duydugum Kastamonu

Entegre Agac San. ve Tic. A.S. yonetimine ve ailesine tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin hazirlanmas: Sirasinda desteklerini esirgemeyen basta AR-GE miihendisi
Saym Aziz BICER’e, arastirma materyalinin elde edilmesinde ve hazirlanmasinda
bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Arastirma goérevlisi Saym Cagri OLGUN’a,
degerli bilgilerini ve desteklerini esirgemeyen Kastamonu Samsun Fabrikalar

Direktorii Saym Enes KOC’a, tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak her zaman yanimda olan ve benden destegini esirgemeyen esim Ayfer
CELIK’e varligiyla yasamimiza anlam katan kizzim Oykii CELIK’e, ayrica
desteklerini higbir zaman eksik etmeyen babam Yasar CELIK’e ve annem Nedret

CELIK e ¢ok tesekkiir ederim.

Ugur CELIK
Kastamonu, NISAN, 2017
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. MDF’nin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Orman tiriinleri sektoriinde, lif levha; bitkisel lif demetlerinin kendiliginden yapisma
ve kecelesme Ozelliklerinden yararlanilarak veya ek olarak yapistirict madde
kullanilmas: ile olusturulan levha taslaginin belirli bir rutubete getirilmesi ve
preslenmesi sonucu ortaya c¢ikan kompozit bir malzeme olarak tanimlanmigtir

(Eroglu ve Usta, 2000).

ISO’nun yapmis oldugu tarife gore; lif levha, dogal yapisma ve kegelesme
Ozelliklerine sahip olan lignoseliilozik liflerden iiretilen, kalinligir 1,5 mm’den daha
fazla olan levhalara denir. TS 3635 ve ISO 818’¢ gore lif levhalar yogunluklarina ve

iiretim yontemlerine gore siniflandirilmaktadirlar.

1.1.1.1. Yogunluklarina gore lif levhalar

* Disiik yogunlukta lif levhalar-izolasyon lif levhast (LDF-Light Density
Fiberboard) : 0,35 g/cm?®'den daha diisiik yogunlukta lif levhalar.

* Orta yogunlukta lif levhalar (MDF Medium Density Fiberboard) : 0,35-0,80 g/cm®
yogunluga sahip lif levhalar.

* Yiiksek yogunlukta lif levhalar-sert lif levhalar (HDF-High Density Fiberboard) :
0,80-1,1 g/cm?®arasinda yogunluga sahip sert lif levhalar (Eroglu ve Usta, 2000).

1.1.1.2. Uretim yontemine gire lif levhalar

Uretim yontemlerine gore lif levhalar 3’e ayrilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

*  Yas yontem
*  Yari kuru yontem

e Kuru yontem



1.1.2. Diinyada Levha Sanayi

Diinya levha tiretimi grafik 1.1.’de goriildiigii gibi 2009-2013 yillarinda devamli artis
gosteren grafik ortaya ¢ikmustir. 2009 yili igerisinde 77,9 milyon m? iken bu rakam
2013 yilinda 112,8 milyon m*’e ulasmistir (URL-1).
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Grafik 1.1. Diinya levha tiretimi (URL-1).

1.1.3 Tiirkiye’de Levha Sanayi

Tahminen 400 000 kisiye dogrudan, toplamda 1 milyon kisiye (Lojistik, satig, hizmet
vs.) 1§ imkan1 saglayan orman tirlinleri sektoriintin Ttirkiye’deki biiyiikligli yaklasik
12 milyar USD’dir. 2023 yilinda ise 26 milyar USD’a ulagmay1 hedeflemektedir.
Levha sektoriiniin 2013 y1li gergeklesen ihracat miktari 2,5 milyar USD’dir. 2023’te
ise 8 milyar USD’a ulagsmayr hedeflemektedir. Bu sektor iki ana koldan
olusmaktadir. Bunlardan birincisi mobilya ve dekorasyon sektorii, digeri ise mobilya
sektoriine yart mamul veren yonga, lif levha ve agac iriinleri sektoridiir. Tiirkiye’de
son yillarda artan yatirimlarla diinya standartlarinda ileri teknolojiyle iiretim yapan
lif ve yonga levha tesisleri kurulmus ve bdylece Tiirkiye diinyada séz sahibi bir
konuma gelmistir. Tiirkiye 2014 yil1 verilerine gore ;

* MDF iiretiminde; Avrupa’da 1., diinyada 2.sirada,

* YL iiretiminde; Avrupa’da 2., diinyada 4.sirada,

* Laminat parke iiretiminde Avrupa’da 2., diinyada 3. sirada bulunmaktadir.



Lif levha sektoriinde bulunan 16 fabrikanin ¢ogu kuru yontemle {iiretim
gerceklestirmektedir. Bu fabrikalardan yas yontemi kullananlar sadece sert lif levha
tiretirken, kuru yontemi kullananlar hem sert (HDF) hem de orta sert lif levha (MDF)
uretmektedirler. Hammadde olarak odun ve odun tiirii sanayi atiklari, baglayici
olarak ¢imentolu yonga levha iiretimi hari¢ sentetik yapistiricilar tercih edilmektedir.
Yonga levha sektoriinde devamli ve kesintili olarak tek veya ¢ok katli preslerde 3
tabakali levha tiretilmektedir. Lif levha sektoriinde de devamli ve kesintili sistemle

levha iiretimi yapilmaktadir.

MDF ve YL fabrikalarinin ¢ogunda melamin pres hattt bulunmaktadir ve bu hatlarda
kagit kapli levhalar iiretildikten sonra katma degerli {irlinler olarak pazarlanmaktadir.
Orman firlinleri sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslarin biiyiik bir kismi TSE kalite
yeterlilik ve TSE uygunluk belgelerini almis olup, bu standartlara gore liretim
gerceklesmektedirler. Bunun yaninda bu kuruluslarin ¢ogu 1SO 9001, ISO 9002, ISO
14000, OHSAS 18001 ve SA 8000 standart belgelerini almiglardir (URL-1).

1.1.4. MDF’nin Ozellikleri

Son yillarda ormanlarimiz gittikce azalmakta ve ormanlarimizdan kaliteli
tomruklardan elde edilen kontrplak ve kaplama endiistrisi i¢in kullanilan agaclar
azalmaktadir. Buna paralel olarak kaliteli agaclarin fiyat1 artmaktadir. MDF iiretimi
ile kalitesiz odunlar1 degerlendirmek miimkiin olmustur. MDF fiziksel ve mekanik
ozellikleri masif aga¢ malzemeye yakin degerdedir. Boylece kalitesiz odunlardan
alternatif bir iirlin treterek orman kaynaklarinin verimli kullanilmasi saglanmigtir
(Camlibel, 2006). MDF’nin avantajlar sunlardir;
* Homojen yapida olup dogal odun 6zelligine sahip suni bir tiriindiir.
* Levha yiizeyleri yiizey islemleri i¢in daha uygundur.
* Yonga levha ve odundan iiretilen diger levhalara gore daha diisiik kaliteli
odunlardan tiretilebilmektedirler.
* Levha da saglamlik her yonde ayn1 oldugundan dogal oduna oranla daha
genis kullanim imkani1 saglar.
» Farkli boy ve kalinliklarda {iretimi yapilabilmektedir (Eroglu ve Usta,
2000).



1.1.5. MDF Uretim Teknolojisi

MDF yiizyilin ikinci yarisinda 1966’da New York’taki Allied Chemical Corporation
tarafindan kesfedilmis olup, yonga levha ve yas yontemle lif levha iiretim
teknolojilerinin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Yas yontemle MDF iiretmek
pahali ve zahmetli olmasinin yani sira levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
arttirilmasi sonucu kuru yontemle MDF {iretimine gecilmistir (Eroglu ve Usta 2000).
Giliniimiizde kuru yontemle MDF iiretimi asagidaki is akis siralamasina gore
yapilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

* Hammadde

» Kabuk soyma

* Yongalama

*  Yongalarin depolanmasi

* Yongalarin elenmesi

*  Yongalarin yikanmasi

+ Liflendirme

* Liflerin tutkallanmasi

* Liflerin kurutulmasi

s Serme

* Presleme

* Levhalarin klimatize edilmesi

* Zimparalama

* Boyutlandirma

* Depolama

1.1.6. MDF Endiistrisinde Kullanilan Hammaddeler

MDF iiretiminde hammadde olarak odun veya lignoseliilozik lifli maddeler ve
kimyasal maddeler (tutkal + sertlestirici + parafin + 6zel kimyasallar) kullanilir.
MDF’ de en énemli hammaddeyi odun olusturur. Kuru yontemle iiretilen MDF’nin
bilesimi asagidaki gibidir;

* %80 — 90 odun ve diger lignoseliilozik maddeler,

*  9%10-13 kimyasal maddeler,



*  %7-10 arasinda rutubet i¢eriginden olusur (Eroglu ve Usta 2000).

1.1.6.1. MDF iiretiminde kullanilan tutkal tiirleri

1930 yilindan 6nce orman iriinleri sektoriinde kullanilan tutkallar, bitkisel ve
hayvansal kaynakli olup asagidaki gibi siniflandirilmaktayd: (Goker, 1978) ;

* Hayvan ve Jelatin Tutkallar1: Deri, kemik ve balik atiklarindan elde edilir.

* Kan ve Kan Alblimini: Hammaddesi olan kan mezbahalarindan temin edilir.

» Kazein: Siitten elde edilen bir hayvansal proteindir.

* Soya: Soya fasulyesi ve yer fistigindan elde edilen bitkisel proteindir.

* Nisasta veya Bitkisel Tutkallar: Meyveler, tohumlar veya koklerden elde

edilirler.

Kazein tutkali, siitteki proteinlerin pihtilasmis halidir. Kazein tutkallarma kiif ve
mikroorganizmalar meydana getirdigi bozulmay1 6nlemek i¢in %3 thymol katilir ve

ozellikle kaplama levhalarin yapistiriimasinda kullanilir (Goker, 1978).

Soya fasulyesi tutkali, soya fasulyesinden yagin ekstraksiyon yolu ile
cikarilmasindan elde edilmektedir. Kontrplak endiistrisinde yapilan bir arastirmada
piring ¢eltiginden elde edilen tutkalin polimerik metilen difenildiizosiyanat ile
birlikte yonga levha iretiminde kullanilabilir bir 6zellik tasidigi saptanmistir
(Baharoglu, 2010). Yapistirict madde, malzemelerin yiizeylerini birlestirerek bir
arada tutabilme yetenegine sahip madde olarak tanimlanmaktadir (Vick, 1999).
Yapistiricilar, yonga levha ve kontrplak gibi levha iirtinlerinin iiretiminde ve ¢esitli
konstriiksiyonlarin birlestirilmesinde olduk¢a dnemlidir. Orman {iriinleri sanayisinin
gelismesinde yapistiricilarin biiyiik etkisi olmustur (Aydm, 2010). Uretilen ahsap
kompozit malzemelerin kalitesi ve tutkalli birlestirmelerin performansi olusan tutkal
bagina baghdir (Chen, 1970). Yonga levha endiistrisinde 3 ana sentetik regine tipi
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan iire formaldehit recinesi olup, bunu fenol
formaldehit ve melamin formaldehit regineleri takip etmektedir. Diger yandan az
miktarda kullanmilan bir baska sentetik yapistirict ise polyizosiyanattir. Ure ve
melamin regineleri amino regineler olarak bilinmektedir. Amino ve amido

gruplarinin aldehitlerle meydana getirdigi reaksiyon triinleridir, ki buna formaldehit



girmektedir. Bu recineler ve fenol formaldehit recinesi 1s1 etkisi ile katalizorler
yardimiyla kisa stire igerisinde sertlesebilmektedir. Boylece recineler kondenzasyon

polimerizasyonu vasitasi ile vazifelerini gérmektedirler (Bozkurt ve Goker, 1990).

Diinyada yonga levha iiretiminde yaklasik %90 ve daha yiiksek oranda {ire
formaldehit regineleri kullanilmaktadir. Ure formaldehit regineleri ucuz, preslemede
sertlesme siiresi kisa ve kullanimi kolay olan tutkallardir. Ayrica, bu tutkal beyaz
veya renksizdir. Ancak, dis maksatlar i¢in direncli yonga levhalarin iiretiminde bu
tutkal kullanilmamaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990). Fenol formaldehit recineleri
bugiin dis cephelerde kullanilan levhalar igin en elverisli bir tutkal olarak kabul
edilmektedir. Melamin regineleri ise, bazi levha lretim metotlarinda 6zellikle iire
formaldehit reginesi ile karistirilarak kullanilmaktadir. Boylece rutubete kars: yiiksek

bir direng saglanabilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).

1.2. Termoset Tutkallar

Termoset tutkallar polimerizasyon siirecini bitirdikten sonra ¢apraz bagli kuvvetli bir
yapt meydana getiren polimerlerdir. Zincir molekiilleri arasinda igerdikleri ¢apraz
baglar araciligi ile ii¢ boyutlu bir yapi olustururlar ve bdylece mekanik etki ve
yiiklemelere karigi kararlidirlar. Bunlar genellikle sentetik tutkallar olarak bilinirler.
Termosetler, 1s1 veya katalizor etkisi ile sertlestikten sonra onlari eski haline
dondiirmek i¢in tekrar sivilastirilmalart veya yumusatilma imkanlari yoktur.
Termoplastikler dogrusal veya dallanmis yapiya sahip olan, 1sitma islemi sonucunda
sogutularak katilagtirilabilen polimerlerdir. Bu avantajlar1 sayesinde yeniden

kullanilabilme 6zellikleri vardir (Korucu ve Mengeloglu, 2007).

Orman endiistrisinde kullanilan termoset tutkallar genellikle;
Ure Formaldehit (UF),
* Fenol Formaldehit (FF),
* Melamin Formaldehit,

*  Melamin-iire Formaldehit



1.2.1. Ure Formaldehit Tutkali

Ure formaldehit tutkali nispeten ucuz olmasi nedeniyle, kaplamali isler, pres kaps,
yonga levha ve kontrplak iiretimi olmak {izere, aga¢ islerinde en c¢ok kullanilan
yapistiricidan biridir. Formaldehit metanolden, metanol de maden komiirii, oksijen
ve hidrojenden elde edilmektedir. Formaldehit ise metanoliin katalitik oksidasyon
hidrolizasyonu yolu ile elde edilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990). Ure suda rahatca
¢oziinebilen kristal halinde bir madde olup, amonyak ve karbondioksitin
birlestirilmesi sonucu olusmaktadir. Ara madde olarak amonyum karbaminat
meydana gelmekte, buna amonyak ilave edildigi taktirde su ve {ire maddeleri

meydana gelmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Ure formaldehit tutkals, iire ile formaldehitin su bazli bir ¢dzelti igerisinde kondenze
olmasiyla elde edilmektedir. Hem kuru hem de sivi hallerini iiretmek miimkiindiir.
Her iki bilesen dimetil ve monometilol iirenin tesekkiilii altinda (Sekil 1.1.), hafif
alkali ortamda reaksiyona girer, olusan monometilol ve dimetilol {ire biinyelerinden
su kaybederek metilen veya eter koprileri olusturarak  kondenzasyon
polimerizasyonu devam eder (Sekil 1.2.). Istenilen polimerizasyon derecesi elde
edildikten sonra reaksiyon hafif asidik olan ¢ozeltinin sogutulmasi ve
notrallestirilmesi ile yarida kesilir. Elde edilen tutkalin 6zelligine; sicaklik, reaksiyon
stiresi, pH degeri, katalizor miktar1 ve {ire formaldehitin molar oran1 etki etmektedir

(Colakoglu, 2004).

NH- NH. CH-OH

NH.CH-OH

I
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= +CH20 —- C= 0

NH-

I
> C =0
|
NH.CH-OH

Ure+Formaldehit Monometilol iire Dimetilol iire

Sekil 1.1. Monometilol iire ve Dimetilol iire olusumu
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Sekil 1.2. Monometilol iire ve Dimetilol iire kondenzasyon reaksiyonlari

Farkli yollarla iiretilebilen iire formaldehit tutkalinin 6rnek bir tiretim akisi asagida
belirtildigi gibi 6zetlenebilir (Bozkurt ve Goker, 1990).;

e Formaldehitin reaktore verilmesi

e pH’in nétr veya alkali olacak sekilde ayarlanmasi (pH : 8 — 8,6)

e Katalizor gorevi yapan maddelerin ilavesi

e Arzu edilen reaksiyon mol oranina gore iire ilave edilmesi

e Reaksiyonun baslamasi ve hizlandirilmasi igin sicakligin artirtlmasi (90 C)

e Alkali ortamda sicakligin 90 C de tutulmasi

e pH’n asidik ortama ayarlanmasi

e Istenilen molekiil agirhgini elde etmek iizere kondenzasyon reaksiyonu igin

asidik pH’1n korunmasi ve artirilmasi

e Reaksiyonu durdurmak i¢in pH’1n 7 iizerine ¢ikartilarak nétralize edilmesi

e Gerekirse fazla suyun vakum ile uzaklastirilmasi

e Ilave kimyasal maddelerin katilmasi

e 25 T ye kadar sogutma

Ure formaldehit tutkallari, termoset yapidadir. Bu polimer yapidaki tutkallar MDF,
YL vb. iiretimlerde kullanilabilmektedir. Sicaklik ve sertlestirici madde sayesinde
sertlesirler ve diger termoplastik polimerler gibi 1sitildiginda yeninden eski haline
dondiiriilemezler. Sicak pres uygulamalarinda sertlestirici madde olarak genellikle
amonyum kloriir ya da amonyum siilfat tercih edilmektedir. Ure formaldehit tutkali
genellikle %50-%65 kati madde miktar1 ile tretilir ve degisen sartlara gore
viskozitesi 150-400 cP arasinda ayarlanmaya g¢alisilir. Degisen mevsim veya iiretim

sartlarina gore tutkalin pH degeri 8-8,5 arasina ayarlanir. UF tutkalinin raf émrii kati
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madde miktar1 arttik¢a ya da bunun yaninda pH diistiik¢e azalir ve depoda yaklasik
2-3 ay Omrii vardir. Eski yillara nazaran UF tutkallarinin mol oranlarinda diisiis
olmus ve formaldehitin {ireye mol oran1t MDF iiretimi i¢in 0,98-1,17 mol, YL iiretimi
i¢cin ise 1,10-1,25 mol arasinda iiretilmektedir. Boylece iiretilen final {iriinlin yani
MDF veya YL irilinlerin serbest formaldehit emisyon degerleri giiniimiizde daha

diisiik degerler vermektedir.

Ure formaldehit tutkali regetesinin hazirlanmasi veya kullannmdan hemen once
sertlestirici olarak c¢ogunlukla amonyum siilfat veya amonyum kloriir ilave
edilmektedir (Dinwoodie, 1983). Bu sayede tutkalin dayanma siiresi kisalir ve
sertlesme hizlanir. Bu tutkalin kisa siirede sertlesmesi i¢in bu katalizérlerden bir
tanesi mutlaka kullanilmalidir. Agac tiirline baglh olarak pH’in 4,2-5,5 araliginda
olmas1 gerekir. pH arttikca sertlesme siiresi uzamaktadir. Ure formaldehit
recinelerinin  kullanildig1 levhalarda son sertlesme derecesi olarak alt ve {ist
tabakalarda sicaklik 150-190°C, orta tabakalarda sicaklik en az 100 C olmalidir.
(Istek, 2010).

Ure formaldehit tutkalinda karsilasilan sikintilardan en Onemlisi formaldehit
emisyonudur. Formaldehitin agiga ¢ikis sekillerinden ilki yonga levha ve MDF
tiretildikten sonra kisa bir siire igerisinde soz konusu olurken, ikinci tip formaldehit
aciga ¢ikmasi levhalarin kullanildigr yerlerde kullanim siiresi boyunca s6z konusu
olabilir. UF tutkali kullanilarak iiretilen yonga levha ve MDF’lerde formaldehit
emisyonunu bir¢cok faktor etkilemektedir. Bunlardan en Onemlileri tre ile
formaldehitin mol orani, pres sicakligi, ¢evre sicakligr ve kullanim yerindeki rutubet
icerigidir. (Pizzi, 1983). Yapilan aragtirmalara goére iire formaldehitin mol orani
1:1,45 iken serbest formaldehit oram1 %0,8, 1:1,32 iken %0,3 ve 1:1,25 iken %0,2’
den azdir. Ure formaldehit mol oran1 1:1,3 ve daha az olan iire formaldehit
reginelerinin kullanimi konusunda uluslararasi bir egilim olmasina ragmen bu tip
recineler yonga levha liretiminde ¢ok iyi sonu¢ vermezler. Ayrica, daha yliksek
formaldehit/ire mol oranl recineler yonga levha ve MDF {iretiminde daha fazla

esneklige miisaade etmez (Eroglu ve Usta, 2000).



Grafik 1.2. Ure/Formaldehit mol oran1 (Eroglu ve Usta, 2000)

Daha diigiik formaldehit/iire mol oranli UF regineleri ile ¢alisirken daha fazla
sertlestirici kullanmak gereklidir (Grafik 1.2.). Ciinkii reginenin jellesme siiresi
kisalir. Uretimden hemen sonra bitmis levhadaki serbest formaldehitin baslangic
miktart ile presleme sirasinda agiga g¢ikan formaldehitin miktarin1 azaltmak igin
tutkal karisimi igerisine bazen %35’e kadar iire ilave edilebilir (Eroglu ve Usta,

2000).

1.2.2. Fenol Formaldehit Tutkah

Fenol formaldehit (FF) tutkalinin temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol
ham petrolden elde edilir. Fenol ve formaldehit, FF re¢inesi iginde bir karistirici
yardimiyla birlestirilir ve dnce fenol ve formaldehitin katilma reaksiyonu ile metilol
fenoller olusur (Sekil 1.3.). Daha sonra metilol fenollerden su ayrilmasi ile eter, su ve
formaldehit ayrismasi ile metilen kopriileri olusturulmak suretiyle kondenzasyon
gerceklesmektedir (Sekil 1.4.). Bu regine; kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle
yanmazdir. Islem esnasinda FF recinesi, iire formaldehit recinesi gibi baglarmi
giiclendirmis ve polimerize edilmis bir yapidir. FF ¢ozeltisi, fenol ve formaldehitin
2,2 mol oranlarinda formaldehitin ¢ogu FF yapisi ig¢inde ii¢ boyutlu kuvvetli baglar
ile stirekli bir sekilde yapistirilir. Serbest formaldehit, tire formaldehitin pres
esnasinda birakmasi gibi, ayni sekilde pres esnasinda ortaya ¢ikar (Uysal ve Kurt,
2005).
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OH OH

+ 3 CH, — =
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Fenol Formaldehit Trimetilol-Fenol

Sekil 1.3. Fenol ve formaldehitin birlesmesi sonucu Trimetilol-Fenol olusmasi
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Fenol Formaldehit Recinesi (Polimer)

Sekil 1.4. Fenol formaldehit olusumu

Fenol formaldehit recineleri de diger formaldehit regineleri gibi termoset bir
yapidadir. Dolayistyla kullanildigi yerde sertlestikten sonra yeniden yumusayip
(reaksiyonun geri donmesi ile) bozunmasi durumu olmamaktadir. Suya ve diger dis
etmenlere karsi (basing, sicaklik) olduk¢a dayaniklidir. Bu bakimdan iire formaldehit
reginelerine gore iistiin dzellikler tasir. Diger recinelerden daha pahalidir. Igerdigi
fenol miktar1 azaltilarak, fenol yerine alternatif bagka bilesikler kullanarak ya da
farkli kimyasal katkilar eklenerek {iretimde ekonomi saglanmaya calisilir. En
tehlikeli polimerizasyon reaksiyonu fenol formaldehit recinelerinde goriiliir. Fenol
cok aktif bir bilesik oldugu icin reaksiyon hizi kontrol edilemeyip reaktdrde
patlamalara yol agabilir (Yeniocak, 2008). Fenol regineler iireden daha yavas ve daha
yiiksek sicakliklarda sertlesirler. Fenol regineler olduk¢a yiikksek molekiil
agirliktadirlar. Dayanikli ve serttir. Yongalar arasinda giiclii ve suya kars1 direngli
yapismalar saglamaktadir (Hus, 1979). Aym zamanda FF tutkali yiiksek molekiiler
agirhiga sahip oldugundan; rutubet, yag, organik ¢oziiciiler, birgok asit, mantar ve
bakterilere kars1 ¢ok dayanikli bir tutkal ¢esididir. Fenol formaldehit tutkali rutubete,
suya, atmosferik kosullara karsi dayanikli yapisma sagladigi i¢in acik hava
sartlarinda ve dis cephelerde kullanilacak levhalarin iiretimi ig¢in uygun

bulunmaktadir. Ancak, koyu renkli olduklar1 i¢in levhalarda koyu renk s6z konusu
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olmakta veya kiiglik kirmiz1 lekeler seklinde goriintiiler olusturmaktadir (Bozkurt ve
Goker, 1990).

Fenol formaldehit reginesinin sertlesmesi i¢in ihtiya¢ olan sicaklik iire formaldehit
recinesinden daha fazladir. Levhanin orta kismindaki pres sicakligi 120-150 °C
olmali ve pres saclarmin sicakligt ise 200 °C’ye ulasmalidir (Bozkurt ve Goker,

1990).

Orman iriinleri endiistrisi i¢in novalak {iretimi ¢ok fazla énem arz etmez. Oduna
dayali endiistrilerde kullanilan novalak tutkali metilol gruplar1 bloklasarak degisime
ugratilmis fenol-formaldehit resol tutkalidir. Sertlestirme i¢in bir sertlestirici olarak
paraformaldehit ilavesine ihtiya¢ duyulur (Karakus, 2007). Dis ortamlarda
kullanilacak yonga levha ve MDF iiretiminde fenolik yapistiricilarin tercih edilmesi
durumunda en biiylik dikkat tutkalin formiilasyonundan ¢ok tutkalin uygulanmasina
verilmelidir. Levhanin presleme siiresi; tutkalin tipine, reaktifligine ve rutubet

icerigine bagli olarak degisir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.2.3. Melamin Formaldehit Tutkal

Melamin ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu iire ile formaldehitin
reaksiyonuna benzer. Formaldehit ilk olarak metilol bilesiklerini olusturmak icin
melaminin amino gruplari ile reaksiyon verir. Formaldehitin melamine ilavesi tireden
daha kolay olmaktadir. Melamindeki amino grubu kolayca ikiden fazla formaldehit
molekiiliinii kendine baglayabilir. Boylece, altidan fazla formaldehit molekiilii bir

melamin molekiiliinii ¢ekebilir (Eroglu ve Usta, 2000).

Formaldehit ve melamin arasindaki tepkimede formaldehit, melamindeki amin
gruplarina katilarak farkli sayida metilol gruplari igeren tiirevler meydana gelir.
Metilol gruplarinin sayist altiya kadar ulasabilir. Bu metilol gruplar suda ¢oziinebilir
Ozellikte olup yliksek sicakliklarda metilen veya eter kopriileri olusturur ve bunun

sonunda gapraz yapida melamin formaldehit reginesine doniisiirler.
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Melamin formaldehit tutkalinin UF tutkalina gore bazi avantajli yanlar1 vardir. Bu
avantajlar; suya karsi daha direngli olmasi, 1s1 stabilitesinin daha yiiksek olmasi,
diisiik sicakliklarda ve sertlestirici katilmaksizin sertlesebilme yeteneklerinin
olmasidir (Hus, 1979). Melamin formaldehit reginesinde iiretim esnasinda melaminin
coziinerek seffaf hale gelmesi i¢in 90 °C’ye ulasmasi gerekmektedir. Bu siire
yaklagik bir saat siirer. Melamin ¢oziindiikten sonra metilizasyon reaksiyonu baslar.
15 dk. 92 °C’lerde reaksiyon devam ettikten sonra sicaklik 89-90 °C arasinda sabit
tutulur. Daha sonra buzda bulant1 goriilene kadar reaksiyon devam eder. Buzlu suya
damlatilan tutkal bulanti yapiyorsa bir dahaki islem, 20 °C’deki suda bulanma
goriinlinceye kadar devam eder. Bu derecede de bulanti goriildiikten sonra su
toleransina gecilir. Son asamada tutkalin su tolerans: 1-1,7, 2,5 ve {iiretim pH’1
yaklasik 9,5 civarina ayarlanir daha sonra {irlin yarida kesilerek yaklasik 40 °C’ye
sogutulur. Tutkal emprenye tinitesine sevk i¢in hazir hale gelir. Reginenin iiretimi
esnasinda iiriine esneklik saglamasi igin kaprolaktam, dietilenglikol vb. iirtinler ilave
edilebilir.

1.2.4. izosiyanat Tutkal

Izosiyanat tutkali olarak bilinen polimerik difenilmetan-diizosiyanatin (PMDI)
ozelligi her iki ucunda bulunan izosiyanat gruplar1 vasitasiyla odundaki hidroksil
(OH ) gruplar ile reaksiyona girerek tiretan zincirleri olusturmasidir (Sekil 1.5.).
Amino ve fenoplast tutkallarda yapisma spesifik adezyonla gergeklesirken,
izosiyanat tutkalinda gercek kimyasal bag olusmaktadir. Izosiyanat tutkali su
icermediginden ve kullanilan tutkalin tiimii baglayicilik gorevini yapmasindan dolay1
1yl bir yapisma saglar. Tutkallamada yonga rutubeti artmaz ve presleme siiresini
olumlu yonde etkiler. izosiyanat tutkali sulu ¢dzelti halinde de kullanilabilmektedir

(Ozen, 1980).
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Sekil 1.5. Izosiyanat gruplariyla odun arasi etkilesimler (Ozen, 1980)

1.3. Dogal Tutkallar

Dogal tutkallar ozellikle yas yontemle iiretilen levhalarin yapistirilmasinda
kullanilmaktadir. Bilinen ilk dogal tutkal, odunun %30’unu olusturan lignindir. Bu
yontemde yapisma direncini arttirmak i¢in % 1-2 oraninda sentetik tutkal kullanilir.
Diger dogal tutkallar olarak; nisasta, kuruyan yaglar, soya tutkali, tanen ve siilfit atik
suyu kullanilabilmektedir. MDF veya HDF iiretimde dogal fenol olarak bilinen tanen
lif levha iiretiminde formaldehitle reaksiyona sokulmaktadir. Odunun liflendirilmesi
asamasinda elde edilen silfit atik suyunun asitlendirme etkisi ile tutkalin etkisi

artirilabilmektedir (Suchsland ve Woodson, 1991).

Kaya’ya (2004) gore biyokiitle esasli yapistirict maddeler bitkisel ve hayvansal
tirtinlerden 6zel yontemlerle elde edilen kimyasal maddelerdir. Bu maddeler arasinda
protein esasli tutkallarin haricinde digerleri bitkisel kokenlidir. Bu maddelerin ¢ogu
suda c¢oziinmektedir ve elde edilen yapistiricilar suya, rutubete karst dayanikli

olmadiklar1 gibi 1s1ya da fazla direng gosterememektedirler.

Protein bazli aga¢ yapistiricilarinin gelistirilmesi i¢in hayvan proteinleri ve yagl
tohum gibi biyokiitleler kullanarak aragtirmalar yapilmistir. Alkali ortamda diisiik
yagli soya, fistik unu ve kan hidrolize edilmistir. PF hidrolizlenmis protein ile ¢apraz
baglanmistir. Kati-kat1 oranlar1 protein i¢in %70, %50; PF igin %30, %50 olarak
hazirlanmistir (Yang vd. 2005).
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1.3.1. Kazein Tutkallar:

Siitiin bilesenleri arasinda % 80 civarinda yer alan kazein sindirimi ve bunun yaninda
emilimi yavas bir protein olarak bilinir. Bu proteinle yapilan tutkallar soguk tutkal

olarak bilinir ve en ¢ok yap1 marangozlugunda ve dogramacilikta kullanilir.

Kazein, siitte kalsiyum kazeinlerin kalsiyum fosfat ile meydana getirdigi az veya ¢ok
kat1 durumda ince siispansiyon seklinde bulunmaktadir. Kazeinin kendisi bir protein
olup, amfoter karakterdedir. Kazeinin alkali bilesikleri ile yapilan tutkallamalarda
malzeme kuru halde iken yiliksek mukavemet Ozelligi gostermekle beraber, su ile
temasta coziiniirler. Kazeine suya karsi dayaniklilik kazandirilmasini saglamak
bakimindan bunu ya kalsiyum bilesigine ¢evirmek, yahut ta hayvansal atiklardan
elde edilen tutkallarda yapildigi gibi formaldehit veya krom tuzlar ile sepilemek
gerekir (Pu vd., 1990).

1.3.1.1. Kazein tutkallarinin ozellikleri

Kazein proteinin diisik pH seviyelerinde uzun bir siire ¢oziinmeden kalabilmesi
onun en belirgin 6zelliklerindendir. Ornegin mide asidinin etkisinde kalan kazein
proteini once pihtilagir ve daha sonra midede yavas yavas amino asit salgilar ve bu
islem uzun siireli olur. Bu proteinle iiretilen tutkallar sicaklik ve neme su esash
yapistiricilardan daha dayanikli olmasina ragmen dis kullanimlar i¢in uygun degildir.
60-70 °C’ye kadar kuru istya karist direnci iyi olmakla beraber islak sartlarda

yapistirici giliciinii kaybeder.

Kazein beyaz toz seklinde olup molekiil agirlig1 yaklasik 13 000-19 000 arasindadir.
pH 4,6 izoelektrik noktasinda suda ¢Ozlinmez, coziinlirliigi asidik veya alkali
ortamda artar. Bazik ortamda daha fazla ¢6ziintir. NaOH gibi sabit alkaliler ¢oziiniir
tuz olan sodyum kazeinat olarak tutkal sinirinda kalirlar. Coziinemeyen kazeinatlar
Zn, Cr ve Al vb. tuzlari ile olusturulur. 20 °C’de kazeinin raf 6mrii 1 yilin izerindedir

(Pizzi, 1994).
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1.3.1.2. Kazein tutkallarznin kullanzm yerleri

Kazein eski zamanlarda kontrplak iiretiminde maya kazeini tiirii seklinde yapistirici
olarak kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise daha ¢ok laktik kazein tiirli ince
marangozluk ve kagitta yapistirict olarak, hayvanlarin besininde, tekstilde apre

isleminde, mantar, tipa vb. kullanim yerleri vardir.

1.3.2. Kan Albiimin Tutkallar1

Kan alblimini, kan serumu igerisinde ¢Oziilmiis durumda bulunan bir proteindir.
Bunun hammadde kaynagi mezbahalardir. Kan albiimini genellikle sigir kanindan
elde edilmektedir (Pizzi, 1994). Kan esasli yapistiricilar ilkgaglardan beri
kullanilmistir. Fakat bu alandaki gercek aktivite, suya direngli kontrplak i¢in pazar
olustugunda 1917°de basladi. Modifiye edilmis kan esasli yapistiricilar yaklagik
1930°da gelistirilmistir. Béylece kan albiimin kendi basina veya diger yapistiricilarin
kombinasyonu ile kontrplak yapistiricilarinin gelismesinde 6nemli bir rol oynamustir.
Bu amag icin 6ldiiriilmiis hayvanlarin taze kani veya kurutulmus ¢oziinebilen kan
albtimini kullanilabilir. Kurutulmus ¢6ziinebilen kan tozu, koagiilasyonu 6nlemek
icin diisiik sicaklikta, diisiik basing altinda serumun evaporasyonu ile taze kandan
hazirlanir. Eger alblimin pihtilagirsa kan tozlar ¢éziinmez ve bdylece ¢ok diisiik bag

kuvvetine sahip olur (Pizzi, 1994).

Lin ve Gunasekaran (2010) yapmis olduklar1 ¢caligmada tutkallar: alkali ortamda inek
kan1 kullanilarak hazirlamiglar. Daha sonra bu tutkallarin hidroliz derecesi,
viskozitesi, su direnci, jel zamani ve bag kuvvetlerini 6l¢miisler. pH degeri artmasi
ile hidroliz derecesi arttigini tespit etmislerdir. Viskozite ve makaslama-incelme her
iki degerde pH 10,2, sicaklik 50 °C’de dikkate deger degisiklik gosterdigini
bildirmislerdir. Hayvan kani igeren tutkallarin avantajlarini siralamiglar ve bunlar; 1-
hayvan kan1 kolay elde edilebilir ve ucuzdur. 2-diisiik viskoziteye sahip oldugundan
kolay islenebilir. 3-hayvan kan1 tutkali hem sicak hem de soguk preste uygulanabilir.
4-hayvan kani ile iretilen odun bazli iriinler bitki bazli iriinlerden daha suya

dayaniklilik gosterir.
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1.3.2.1. Kan albiimin tutkallarinin ozellikleri

Tipik bir ¢oziiniir kuru kanin albliimin icerigi yaklasik %90’dir. Alblimin molekiil
agirh@ 67 000 olan kiiresel bir proteindir ve suda ¢Oziiniir. 71 °C’ye kadar
isitildiginda pihtilagir. Bu karakteristik yapistiricilar igin kullanilir. 20 °C’de raf 6mri
yaklasik 1 yildir. Tutkal hatti kaynayan suya karsi iyi bir dirence sahiptir. Bu
tutkallarin yaslanma oOzellikleri 1ilimhidir ve bdylece bu yapistiricilar sadece i¢

kullanim i¢in uygundur (Pizzi, 1994).

1.3.2.2. Kan albiimin tutkallarinin kullanim yerleri

Kan alblimin tutkallar1 eski zamanlarda yas yOntemle iiretim yapan kontrplak
sanayinde kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise bu tutkalin kullanimi hemen hemen

yoktur.

1.3.3. Soya Protein Tutkallar

Soya bazl1 tutkallar ilk defa 1923 yilinda gelistirilmistir. Bu tutkallar biyolojik olarak
pargalanabilir, yenilenebilir ve ¢evre dostu olduklar i¢in ilgi gdrmiislerdir. Bununla
birlikte, soya proteini tutkallar1 nispeten diisiikk yapistirma giicline ve suya
dayanikliliga sahiptir. Daha sonra bir¢cok arastirmaci soya protein bazli tutkallarin
daha iyi yapisma direnci ve suya dayanikliligi igin arastirmalar yapmistir (Zhang vd.
2006).

Gegtigimiz giinlerde Diinya Saglik Orgiitii formaldehitin insan saghgm tehdit
ettigini ve kansorojen oldugunu bildirmistir. Bunun disinda formaldehit esash
yapistiricilar yenilenebilir petro-kimya {riinleri degildir. Bu nedenle odun bazl
kompozit iireticileri yenilenebilir kaynaklardan ¢evre dostu hammadde arayisindadar.
Soya unu seklinde bulunan soya proteini bol, ucuz ve yenilenebilir {iriinler
arasindadir. Soya protein bazli tutkallar ile odun bazli kompozit tiriinler 1930’dan

1960’1ara kadar kullanilmistir (Liu, 2005).
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1.3.3.1. Soya protein tutkallarinin ézellikleri

Soya fasulyesinden elde edilen bu protein yiiksek kaliteli bir bitkisel proteindir. insan
viicudu icin gerekli olan biitiin amino asitleri i¢cermektedir. Soya fasulyesinin

yapisinda %38 protein, %30 karbonhidrat, %18 yag ve % 14 su bulunmaktadir.

Tutkallar soya kalintilar1 proteinlerden yapilir. 20 °C’de kuru tozun raf 6mrii yaklasik
1 yildir. 20 °C’de yapistiricinin Omrii ise birkag saattir. Soya proteini tutkallarinin
suya kars1 direnci sinirhidir. Isiya zayif direnci ve zayif dayanikliligindan dolay1 bu

tutkallar sadece i¢ kullanim i¢in uygundur (Pizzi, 1994).

1.3.3.2. Soya protein tutkallarznin kullanzm yerleri

Soya proteini tutkallar1 kontrplak ve igne yaprakli paneller i¢in uygundur. Ayni
zamanda, igne yaprakli aga¢ esashi i¢ kontrplaklar i¢in kan albiimini Soya
yapistiricilarinin bir bileseni olarak kullanilir. Kagit ve igne yaprakli aga¢ kaplamasi
gibi maksimum bag kuvvetinin gerekmedigi yerlerde maliyeti azaltmak i¢in tutkal,

kil ve odun unu gibi ince maddeler ile karistirilir (Pizzi, 1994).

1.4. Proteinler

Bir ya da daha ¢ok amino asitin birbiri ile asit-amid bagiyla (peptid bagi)
birlesmesiyle ortaya ¢ikmis yapiya peptid ismi verilir. Peptid baglari ile baglanan
amino asitler proteinleri meydana getirir (Sekil 1.6.). Bir protein bir veya birden fazla
polipeptid zincirinden olusabilir. Bu amino asit sayisina gore dipeptid, tripeptid,
hekzapeptid, oligopeptid, polipeptid olarak isimlendirilir. Peptid bag: birinci amino
asidin karboksil grubu ile komsu amino asidin amino grubu arasinda meydana gelir.
Bu bagi olusturan karbonil grubunun oksijeni ile amino grubunun hidrojeni trans
pozisyondadir, biri peptid diizleminin {stiinde iken digeri altindadir. Peptid bagi
kismen ¢ift bag O6zelligindedir ve amino azotu pozitif iken karbonil oksijeni ise

negatif yiik durumundadir (URL-2).
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Sekil 1.6. Peptid bagi olusumu

Peptidler, bir amino asidin karboksil grubundan OH , diger amino asidin amino
grubundan H kopmasiyla H,O agiga ¢ikarak olusan poliamidlerdir. iki amino asidin

verdigi peptide dipeptid denir. Amino asitler ayn1 oldugunda tek bir dipeptid, farkli
oldgunda ise 6zellikleri farkli iki dipeptid meydana gelir (AB ve BA) (URL-2).

1.4.1. Proteinlerin Yapisal Ozellikleri

Protein koken olarak yunanca “proteios” kelimesinden gelmis ve “en 6nemli” ya da
“en O6nde yer alinm” anlamindadir. Kelime anlaminda da oldugu gibi proteinler
yasam i¢in ¢ok gerekli organik bilesikler olup katalizleme, tasima, kasilma, immun
koruma, biiyiime ve farklilasmanin kontrolii gibi biyolojik olaylarin idaresinde gorev
almaktadirlar. Yasamin en onemli olaylarindan olan biiylime, ¢ogalma ve kendi
kendini iyilestirme siiregleri proteinler ve bunlarla ¢ok 6nemli bilesikler yapan

niikleik asitlerle (niikleoproteinler) yakindan alakalidir.

Proteinlerin genel olarak kimyasal formiilii C.cHs:N.,O:. seklinde kabul edilmistir.
Proteinler hayvanlarda canli maddede miktar olarak en fazla bulunan birimlerdir.
Karaciger, kas ve bobrek dokusunun kuru agirliginin yaklagik %78-80nini proteinler
olusturur. Proteinler polipeptid yapidadirlar. Peptid baglari ile baglanmis ¢ok sayida
amino asitten meydana gelmektedirler. Proteinlerde bulunan amino asitler
monomer olarak adlandirilir ve bu yiizden proteinler polimer yapilardir. Protein n
sayida amino asitten meydana gelmis ise igerisinde n-1 adet peptid bagi bulundurur

(URL-2).
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1.4.2. Proteinlerin Simiflandirilmasi

Proteinler iki gruba ayrilmaktadir;

Homoproteinler (Basit Proteinler) : Hidroliz yoluyla sadece amino asitleri
veren proteinlere denir. Bu gruba 6rnek olarak albumin ve bazi globulinler,
glutelin, prolamin, histon, protamin, kollagen, elastin gosterilebilir.

Heteroproteinler (Konjuge Proteinler) : Hidroliz yoluyla amino asitlerden
baska organik ve inorganik {riinler (prostetik grup) de verirler.
Heteroproteinler  prostetik  gruplarinin  kimyasal  ozelliklerine  gore

gruplandirilabilirler.

Proteinler fonksiyonlarina gore asagidaki gibi gruplandirilirlar;

Katalizér Proteinler : Biyolojik sistemlerde tiim kimyasal reaksiyonlarin
neredeyse hepsi enzim adi verilen spesifik makromolekiiller ile katalize
edilirler. Bu reaksiyon mekanizmalarinin bazilar1 CO2’in hidrasyonunda
oldugu gibi basittir, digerlerinde ise kromozom replikasyonunda oldugu gibi
karmagiktir. Enzimler olduk¢a biiyiik bir katalitik glic saglar ayrica
reaksiyonlarin hizin1 en az bir milyon kez arttirirlar. Hemen hemen 1000’e
yakin enzim karakterize edilmis ve bunlardan bir kismi kristalize edilmistir.
Proteinleri, yaglari, sekerleri ve niikleik asitleri par¢alama kabiliyeti bulunan
pepsin, tripsin, kimotripsin, lipaz, amilaz ve riboniikleaz mide-bagirsak
kanalinin  sindirim enzimleridir. Bilinen enzimlerin tamami protein
yapisindadir. Bu nedenle proteinler biyolojik sistemlerde kimyasal
degisimlerin ger¢eklesmesine yardimer olurlar. Enzimler hiicre proteinlerinin
biiytik bir boliimiinii olustururlar. Bu enzimlerin bir kismi hiicre igerisinde
yok olabilir durumda bir kismi da yapiya bagl olarak bulunmaktadirlar.
Ornegin memeli hayvan karacigerinde hiicre proteinin neredeyse tamamini
temsil edecek kadar enzim sayist vardir. Tek hiicreli Escherichia coli
bakterisinde 2 500’e yakin enzim varligi tahmin edilmektedir.

Tasiyict ve Depolayici Proteinler : Kii¢iik molekiillerin ve iyonlarin bazilari
spesifik proteinlerle tasinmaktadirlar. Ornek olarak, hemoglobin eritrositlerde
oksijeni kaslara iletir. Demir kan plazmasinda transferrin araciligi ile

tasinmakta ve karacigerde farkli bir protein olan ferritin ile kompleks hale
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gelerek depolanmaktadir. Yumurtada ovalbumin, stitte kazein,
misirda zein ve bugday tohumunda gliadin amino asit deposu islevi tasiyan
besinsel proteinlere 6rnek gosterilebilir.

Mekanik Destek Saglayici Proteinler : Deri ve kemige yiiksek tasima giicii
veren yapisinda bulunan fibréz bir protein olan kollagen dir. Deri bu protein
sayesinde gerginlik ozelligi kazanir ve kemikler de bu sayede diizenli bir
baglant1 kurarlar. Fibronektin ve integrinler hiicre disi matriks proteinleri
olarak hiicrelerin matrikse baglanmalarina yardimci olurlar.

Immun Koruma (Bagisiklik Sistemi) Saglayict Proteinler : Antibadiler
bakteri, virlis veya diger organizma hiicreleri gibi yabanci maddelerle bag
yapabilen  son  derece  spesifik  proteinler  olarak  bilinirler.
Fibrinojen ve thrombin de bu ozelliklere sahip proteinlerdendir. Organizma
yabanci bir protein ya da makromolekiil (antijen) ile karsilastiginda antikorlar
ortaya c¢ikarir ve antijeni kendine baglayarak antikor-antijen kompleksi
meydana getirirler. Bu reaksiyona “immun yanit” adi verilir. Bu olay sadece
omurgalilar i¢in gegerlidir.

Sinir Impluslarmin  Olusumundan ve Iletiminden Sorumlu Proteinler :
Spesifik bir uyarima sinir hiicreleri reseptor proteinler sayesinde cevap
verirler. Rodopsin, retinanin rod hiicrelerinde bir reseptor proteindir. Reseptor
proteinler asetilkolin gibi kiiglik spesifik molekiillerle tetik ¢ekebilirler. Sinir
impulslarinin  sinir hiicreleriyle birlesme yerlerine iletilmesinde bunlar

bulunmalidir (URL-2).

1.4.3. Proteinlerin Yapisi

Proteinler; belli bir kimyasal yapiya ve molekiil agirligina, genlerle belirlenen bir tek

amino asit dizisine ve iyi belirlenmis ii¢ boyutlu bir yapiya (konformasyon) sahiptir

(Sekil 1.7.). Konformasyon, molekiillerin yapisindaki atomlarin tek baglar etrafinda

miimkiin olan donmeler sonucunda baglarda kopma olmaksizin ¢ok cesitli

pozisyonlarda bulunabilen gruplarin uzaysal diizenini ifade eder. Konformasyon;

proteinlerde genelde ikincil, igiinclil ve dordiinciil yapilarin birlikteligini ve

biitlinliigiinii agiklar. Proteinin gorevi ile (tasima, katalizleme vb.) alakalidir.
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Sekil 1.7. Proteinlerin 3 boyutlu yapisi

Proteinlerin yogunlugunun yiiksek olmasindan da (1,4 g/cm?®) anlasilacag: gibi amino
asitler molekiil icerisinde olduk¢a yakin konumdadir. I¢ kisimda hidrofob, az
hidratize olan bir bolge meydana gelir. Yiiklii gruplar sadece yiizeyde bulunurlar ve
sulu c¢ozeltide bir hidrat zarfi ile cevrili molekiil oldugundan biraz daha biiyiik
gortiniirler. Her protein biyolojik aktivitesiyle ilgili olarak yiizey bdlgesinde bir veya
birka¢ spesifik bolge veya alan bulundururlar. Bu bolgeyi toplam yiizeye
oranladigimizda ¢ok kiigiik bir boliimii olusturmaktadir. Bu yolla her enzim katalize
ettigi reaksiyonunun substratiyla dogrudan iliskiye girebilecek bir aktif bolgeye sahip
olmaktadir. Tastyict proteinler ilgili olduklart molekiilleri doniisiimlii olarak
baglayacak bir baglama bolgesine sahiptirler. Hiicre reseptorleri olarak gorev alan
proteinler spesifik substratlar1 i¢in baglama bolgelerine sahiptirler. Bunun disinda,
protein hormonlar bir hiicre yiizeyinde hormon reseptorleriyle dogrudan iligki

kurabilecek spesifik ylizeysel alanlara sahiptirler (URL-2).
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Sekil 1.8. Protein yapisindaki kimyasal baglar

Sekil 1.8.’de proteinlerin ii¢c boyutlu yapisina katilan bu baglar kovalent olmayan
zayif baglardir. Fakat bu baglarin hepsinin ayn1 anda ¢alismasi sonucunda ortaya
c¢ikan ve birbirinin etkisini giiclendiren yapiya kooparatif baglanma adi verilir. Bu
yolla proteinler ortam sartlarinda asir1 degismeler olsa da konformasyonlarini
koruyabilirler. Hatta, c¢ogu proteinler biyolojik aktivitesinden odiin vermeden
kristallestirilebilirler. Molekiillerin ii¢ boyutlu yapist gesitli fiziksel metotlarla (x
1511 kristalografisi gibi) belirlenebilir. Canli hiicrelerde bulunan konformasyon (yada
buradan izole edilmis en yiiksek biyolojik aktivitedeki bir proteinin konformasyonu)
natif durum diye isimlendirilir. Bir protein natif halde gorevini en {ist derecede yapar.
Yapisal olarak kollagen, katalitik olarak enzimler ve tasiyict olarak ise hemoglobin
ornekleri verilebilir. Protein molekiillerinin biiyiik bir kismi1 biyolojik aktivitelerini
veya fonksiyonel kapasitelerini ¢ok sinirl bir 1s1 ve pH’da koruyabilirler. Yiiksek 1s1
veya pH’a maruz kalan protein molekiillerinde denatiirasyon ad1 verilen bir yapisal
degisiklik meydana gelir. Birincil yap1 disindaki diger yapilarda bozulmalar,
kovalent baglar disindaki ¢ekmelerde kopmalar meydana gelir. Proteinlerin hemen
hemen hepsi 50-60 °C’nin {izerinde denatiire olur, hatta bazilar1 10-15 °C’nin altinda

da denatiire olurlar. Denatiirasyona ugrayan proteinlerin biyolojik aktivitelerinde
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kaylp meydana gelir (enzimlerin 1s1 ile inaktivasyonu, proteinlerin 1s1 ile
koagiilasyonu). Denatiirasyon c¢ok sayida faktor tarafindan meydana getirilebilir.
Bunlar 1s1 ve ilaglar, deterjanlar (SDS vb.) ve siilfidrilli ayiraglardir (merkaptoetanol
vb). Denatiirasyona ugramis protein bazen onu bu hale getiren faktoriin ortadan
kalkmasi ile yeniden dogal hale donebilir (renatiirasyon). Denatiire edilmis protein
bir enzim ise renatiirasyon ile Kkatalitik aktivitesine yeniden kavusabilir.
Renatiirasyon biyolojik bir aktiviteyi dilizenleyebilir, fakat hicbir zaman dogal

proteinde var olmayan bir aktiviteyi meydana getirmez (URL-2).

1.4.4. Peynir Alt1 Suyu Proteini

Biyokiitle tiirii olan peynir alti suyu proteini (PASP) peynir yapiminda yan iiriin
olarak elde edilmektedir. Bu iirlin gida bileseni olarak genis 6l¢iide kullanilmakta
fakat ahsap recine formiilasyonlar1 igin nadiren uygulanmaktadir. inek siitiiniin her
10 kg’indan 1 kg peynir ve 8,9 kg peynir alt1 suyu proteini tiretilmektedir (Onwulata
ve Huth, 2008).

PASP’nin biiyiik miktar1 Avrupa’da ve Giiney Amerika’da tretilir, peynir liretimi bu
bolgelerde yaygindir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi tarafindan verilen
bilgiye gore 40 milyar kg’dan fazla peynir alti suyu proteini Amerika’da 2008
yilinda iretilmistir. Bu miktarin %30’dan fazlasi c¢evre igin bertaraf edilmistir.
Cevresel ihtiyaclar ve artan ekonomik kayiplar nedeniyle PASP iiriinlerinin yeni
uygulamalari arastirilmistir. Peynir alti suyu proteinlere ¢ogunlukla atik protein adi
verilir. Genellikle yogun kiiresel yapida ve diisiik molekiil agirlikli ¢oklu
bilesenlerden olusur. Genellikle %50-53 B-lactoglobulin, %19-20 a-lactalbumin,%6-
7 sigir serum albumin ve %12-13 immunoglobulin sigir siitiinde bulunur (Van der

Leeden vd., 2000).

1.4.5. Peynir Alt1 Suyu Proteini Cesitleri

PASP’nin biyolojik degeri olduk¢a yiiksek olmakla beraber bu yiiksek biyolojik
deger, amino asit miktarinin fazla olmasi ve sindirilen proteinin hemen hemen

tamaminin kaslar ve viicut tarafindan kullanilacagini gosteren bir kriter olarak
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gosterilir. Peynir altt suyu proteini li¢ gruba ayrilir. Bunlar konsantre, izole ve
hidrolize olarak isimlendirilir. Her biri farkli 6zelliklere sahiptir. Konsantre peynir
alt1 suyu proteini hizl, izole peynir alt1 suyu proteini (IPASP) daha hizl1 ve hidrolize
peynir alt1 suyu proteini en hizli sindirilen proteindir (URL-3).

e Konsantre peynir alt1 suyu proteini

Konsantre peynir altt suyu proteini, peynir alti suyunun olduk¢a kiigiik delikli
filtrelerden gecirilmesi ve su, mineral ve diger organik materyallerden arindirilmasi

yolu ile elde edilir. %70-85 protein ve %5 laktoz igerir.
e izole peynir alt1 suyu proteini

Izole peynir alti suyu proteini en saf olanidir. izole peynir alti suyu proteini,
konsantre peynir alti suyu proteininin iyon degisimi ya da g¢apraz-akim mikro
filtreleme isleminden gegirilmesi ve daha sonra iyice saflastirma islemi uygulanarak
elde edilir. Bu peynir alt1 suyu proteini ¢esidinde karbonhidrat ve yag orani oldukga
diisiiktiir ve hemen hemen hig laktoz igermez. izole peynir alt1 suyu proteini %90-95
civarinda protein igerir ve laktozun tamamina yakini, iyonize filtreleme (iyon

degisimi) uygulamasi esnasinda yok olur.
e Hidrolize peynir alt1 suyu proteini

Hidrolize peynir alt1 suyu, izole proteinde (Fotograf 1.1.) biiylik parcalar halinde
bulunan proteinlere enzimler ilave ederek daha da kiiglik pargalara ayristirilmasiyla
elde edilmektedir. Bu enzim, protein yapisindaki peptid baglarmni kopararak,
proteinin daha 6nceden sindirilmis gibi olmasini saglar. Boylece hidrolize peynir alti
suyu proteininin igerisinde bulunan amino asitler, viicut tarafindan daha c¢abuk
emilir ve kaslari daha hizli gelistirirler. Laktoz igermedigi i¢in alerjik reaksiyonlar

meydana getirmez (URL-3).
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Fotograf 1.1. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri a ve b izole peynir alt1 suyu proteini,
c ve d hidrolize peynir alt1 suyu proteini goriintiileri (URL-4).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

MDF levhalarinin tiretiminde;
e (Cam, kaym, mese, goknar lifleri
e Ure formaldehit tutkali
e Amonyum Kloriir

e Peynir alt1 suyu proteini kullanilmistir.

2.1.1. Lif Hammaddesi

Bu c¢alismada hammadde olarak yaprakli ve igne yaprakli yonga karigimi
kullanilmistir. Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S. Kastamonu MDF
fabrikas1 tarafindan Pallmann yongalama makinast PHT 850-1450 model
yongalayicidan elde edilen yonga karisgimlari %50 kaym, %30 cam, %20 mese
yongasi, %50 goknar, %40 ¢am, %10 kayin yongast ve %100 kaym yongasi olarak
secilmigtir. Daha sonra Pallmann marka refiner {initesinde, segilen yonga
karisimlarindan elde edilen lifler hazir olarak tesisten alinmistir. Ciinkii lretimde
kullanilacak olan hammaddeleri laboratuvar ortaminda homojen bir sekilde elde

etmek miimkiin degildir.

Yukarida deginilen ve MDF iiretiminde kullanilacak olan lif karigimi Kastamonu
Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, Orman
Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dali Laboratuvarinda bazi islemlerden

gecirilerek liretime hazir hale getirilmistir.

2.1.2. Yapistirict Madde

Enka Siit ve Gida Mamiilleri San. ve Tic. A.S.’den teadrik edilen peynir alt1 suyu
proteini (%35,15 protein, %54,24 laktoz, %1 yag), Matriks Kimya Danismanlik San.
ve Dis Tic. Ltd. Sti.’den tedarik edilen izole peynir alt1 suyu proteini (%87,3 protein,
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%2 karbonhidrat, %1,4 yag), Kastamonu Entegre Agac¢ Sanayi ve Ticaret A.S.
Kastamonu MDF fabrikasindan iire ve formaldehit tedarik ettikten sonra yiizde
oranlar1 farkli peynir altt suyu proteini katkili iire formaldehit tutkali Kastamonu

Entegre tutkal laboratuvarinda elde edilmistir (Tablo 2.1. ve 2.2.).

Tablo 2.1. Standart UF tutkali ve PASP bazli UF tutkallarinin laboratuvar test sonuclart

AP | wrade | (gom | p | Viskore
(%) 20 °C) '
0 62,08 1,262 8,27 260
5 60,75 1,259 8,20 190
10 58,99 1,251 8,14 101
15 57,34 1,245 8,15 81

Tablo 2.2. Standart UF tutkali ve IPASP bazli UF tutkallarimn laboratuvar test sonuclar:

. Kati Yogunluk . .
HZ:;)S)P Madde (g/cm?, pH (\é ;5 I;gzolée)
(%) 20 °C) ’
0 62,20 1,263 8,22 262
5 60,82 1,260 8,18 194
10 59,12 1,254 8,12 103
15 57,84 1,248 8,14 83
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2.1.3. Sertlestirici Maddeler
Ure formaldehit tutkal1 i¢in sertlestirici madde olarak %20’lik Kastamonu Entegre
Agac Sanayi ve Ticaret A.S’den temin edilen amonyum kloriir (NH4Cl) ¢ozeltisi

kullanilmistir (Tablo 2.3.).

Tablo 2.3. UF tutkali i¢in sertlestirici madde olarak kullanilan amonyum kloriiriin ozellikleri

Ozellikler Degerler
Cozelti (%) 20+1
Yogunluk (g/cm?®) 0,90
pH (25 °C) 6,30

2.2. Metot

2.2.1. Deney Levhalarimimn Uretimi

Bu calismaya konu olan agac tiirii yongalar1 PHT 850-1450 model Palmann
yongalama makinast kullanilarak ideal yonga boyutlarinda (kalinligi 3-5 mm,
genisligi 19-20 mm, , uzunlugu 16-25 mm araliklarinda) elde edilmistir. Sert ve
yumusak odun yonga silolarinda depolanan yongalar ayr1 ayr1 besleme haznelerine
konulmustur. Burada yongalar bosaltma helezonlari ile hizlar1 ayarlanarak istenilen
odun karigimi elde edilmistir. Yongalar bantli konveyorle tasinarak elekte ince ve
kaba yongalar1 ayrildiktan sonra bantli konveyor ile yonga silolarina tasinmistir. Silo
icerisindeki yongalara buhar verilerek 6n 1sitma baslatilmis ve altta bulunan sonsuz
vida (helezon) ile mantarlastirma islemi de yapilarak pisirme kazaninda liflendirme

islemi baglamustir.
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Pisirme kazaninda yongalar 7-8 bar buhar ve 160-180 °C sicaklikta 3-4 dk. pisirme
islemine tabi tutulmustur. Pigirme kazani altinda bulunan sonsuz vida (helezon) ile
yongalar refiner segmentlerine gelmis, sabit ve hareketli olmak tizere karsilikli 2 adet
segment arasinda yongalar bireysel liflere ayrilmistir. Bireysel hale gelen lifler
damptan alindiktan sonra kondisyonlama odasinda 25 °C %50 bagil nemde, rutubeti
%3-5 oluncaya kadar iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Tutkallama islemi
laboratuvar tipi doner tamburlu tutkallama makinasinda piiskiirtiilerek uygulanmistir.
Tutkallanmig lifler basit serme kalibinda serilerek levha taslagi olusturulmustur.
Serme ile elde edilen taslak deneme presinde basilarak levhalar elde edilmistir
(Fotograf 2.1.).

Fotograf 2.1. Laboratuvarda MDF levha iiretim asamalari
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Peynir alt1 suyu proteini bazli UF tutkali ve bu tutkal ile elde edilen MDF levhalarin

liretim asamalart;

% 35°lik protein igeren PASP ve %85-99 protein iceren IPASP olarak 2 gesit
peynir alt1 suyu proteini UF regine modifikasyonu i¢in temin edilmistir.
Laboratuvar ortaminda iire, formaldehit, PASP ve IPASP ile %55-62 kati
oraninda pH:8 PASP, UF karisim oranlar1 farkli PASP+UF regine tiretimleri
yapilmustir. Sertlestirici olarak NH4Cl (Amonyum Kloriir) kullanilmistir.
PASP orani reginedeki kati iire miktarina gore hesaplanmistir.

Odun lifi karisimlart  kondisyonlama odasinda %4 rutubete kadar
bekletilmistir.

% 4 rutubete ulasan odun lifine; kuru life oranla %12-%14 arasinda
PASP+UF re¢inesi ve %20’lik NH4CI’den re¢ine kati miktarina oranla %1
verilerek karistiricida lif ile birlikte 5-10 dK. aras1 karistirilmastir.
Lif+PASP+UF+NH4Cl karisiminin lif taslagi olusturulduktan sonra 10 mm
kalinlikta ve 750-800 kg/m® yogunluga sahip olacak sekilde 200-210 bar
basingta, 185°C’de 5-10 dakika arasinda Kastamonu Universitesi Orman
Endiistri Miithendisligi laboratuvarinda preslenmistir.

Biitiin fiziksel-mekanik ve serbest formaldehit emisyon test sonuglari igin her
tutkal ve odun tiirii karisitmindan ikiser numune olarak, toplam 48 adet MDF
levha tiretilmistir.

Calismada olusturulan deneme plani tablo 2.4. ve 2.5.’de verilmistir.
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Tablo 2.4. % 35’ lik PASP ile modifiye edilmis UF tutkalt ile 10 mm MDF iiretimi

MDF
Uretim Tutkal Tiirii Odun Karisim (Lif) Kalinlik(mm)/
Yogunluk kg/m®
A0 %100 UF %50 Kayin+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
Al %5 PASP + %95 UF %50 Kaymn+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
A2 %10 PASP + %90 UF %50 Kaymn+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
A3 %15 PASP + %85 UF %50 Kaymn+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
BO %100 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
Bl %5 PASP + %95 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
B2 %10 PASP + %90 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
B3 %15 PASP +%85 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
Co %100 UF %100 Kayin 10 /750-800
C1 %5 PASP + %95 UF %100 Kaym 10 /750-800
Cc2 %10 PASP + %90 UF %100 Kayin 10 /750-800
C3 %15 PASP + %85 UF %100 Kaym 10 /750-800

Tablo 2.5. Izole Peynir Alti Suyu Proteini (IPASP) ile modifiye edilmis UF tutkali ile 10 mm

MDF iiretimi
) MDF
Uretim Tutkal Tiirii Odun Karisim (Lif) Kalinlik(mm)/
Yogunluk kg/m®

DO %100 UF %50 Kaymn+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
D1 %5 IPASP + %95 UF %50 Kaym+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
D2 %210 IPASP + %90 UF %50 Kaym+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
D3 %15 IPASP + %85 UF %50 Kaym+%30 Cam+%20 Mese 10 /750-800
EO %100 UF %350 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
El %5 IPASP + %95 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
E2 %210 IPASP + %90 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
E3 %15 IPASP + %85 UF %50 Goknar+%40 Cam+%10 Kayin 10 /750-800
FO %100 UF %100 Kayin 10 /750-800
F1 %5 IPASP + %95 UF %100 Kayin 10 /750-800
F2 %10 IPASP + %90 UF %100 Kayin 10 /750-800
F3 %15 IPASP +%85 UF %100 Kayin 10 /750-800

32




2.3. Baz Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Tayini

2.3.1. Fiziksel Ozellikler

Uretilen levhalarin yogunluk, su alma ve kalinligma sisme degerleri Kastamonu
Entegre Agac Sanayi ve Ticaret A.S. nin Kastamonu fabrikasi kalite laboratuvarinda

yapilmustir.

2.3.1.1. Yogunluk

Yogunluk tayini igin TS EN 323 (1999)’de olan bilgiler dikkate alinmis olup; TS EN
325 (1999)’e uygun 50x50 mm boyutlarinda her bir gruptan beser adet Ornek
almmistir. TS EN 326-1 (1999)’e uygun olarak numuneler degismez agirliga gelene
kadar 103 2 °C sicakliga sahip etiivde bekletilmistir. Daha sonra etiivden ¢ikarilan
test numunelerinin agirliklar1 hassas terazi ile belirlenmis ve boyutlart = 0,01 mm
hassasliktaki kumpasla dl¢iilmiistiir. Test numunelerinin yogunluk degerleri Esitlik

1’ e gore hesaplanmuistir.

6 =— 1)

Yukaridaki formiilde:
0 : Yogunluk ( g/cm?)
Mo : Test numunesinin tam kuru agirligi (g)

V : Test numunesinin tam kuru hacmi (cm?)

2.3.1.2. Su alma ve kalinliga sigme deneyi

Su alma ve kalinligina sigsme tayini igin TS EN 317 (1999)’da olan bilgiler dikkate
alinmig olup her bir gruptan beser adet deney numunesi alinmistir. Daha sonra bu
numunelerin kdselerinin kesisme noktalar: 0,01 mm hassasiyetle mikrometre (TS EN
325 (1999)’e uygun) ile dlgiilmiis, daha sonra pH degeri 7+1 ve sicakligr 20+1 °C

olan su banyosuna iist kisimlar1 su yiizeyinden yaklasik 25+5 mm’lik asagida olacak
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sekilde konulmustur. Hazirlanan bu deney diizeneginden sonra su banyosundan 24
saat sonra cikarilan Ornekler, iizerindeki fazla sular arindirilarak oOrneklerin su
banyosunda bekletilmeden once kalinlik Ol¢timlerinin yapildigi yerlerden tekrar
Olctimler yapilmistir. Numunelerin kalinligina artim miktarlar1 esitlik 2’ye gore

hesaplanmustir.

_ Ms— Mo
o Mo

M * 100 )
Burada;

M : Deney 6rneklerinin kalinlik artim miktar1 ( % )

Ms : Deney 6rneginin su almig haldeki kalinligi (mm)

Mo : Deney 6rneginin tam kuru haldeki kalinligir (mm)

2.3.1.3. Serbest formaldehit miktarinin belirlenmesi

Levhalardaki serbest formaldehit miktarinin tayini TS 4894-EN 120 standardina gore
perforator metodu ile belirlenmistir. Yontemin prensibi; formaldehit, kaynayan
toluen yoluyla deney numunelerinden ekstrakte edilir ve sonra destile su igerisine
aktarilir. Bu sulu ¢ozeltinin formaldehit miktar1 asetil aseton metodu ile fotometrik
olarak tayin edilir. Yontemde, levhalar ilk 6nce 25x25 (mm) boyutlarinda kesilerek
Olclim yapilana kadar hava almayacak sekilde korumaya alinmistir. Rutubet tayini
yapildiktan sonra tam kuru 100 g oOrnek almmarak 1 L’lik cam balon igerisine
yerlestirilmistir. Uzerine 600 mL saf toluen ilave edilerek balon perforatdre
baglanmistir. Daha sonra yaklagik 1 L destile su sifon agz1 ve suyun yiizeyi arasinda
2-3 cm’lik bosluk kalacak sekilde perforatore ilave edilmistir. Kagan gazi yakalamak
amaciyla 100 ml destile su sogutucu ¢ikisina yerlestirilmis ve sogutucular takilarak
sistem acilmistir. Toluenin kaynamaya basladiktan sonra 2 saat siire ile sistem
calistirlmistir. Siire sonunda sistem kapatilarak sogumaya birakilmistir. ilk &nce
alttan toluensiz kisim alimmis, sogutucu ve tiim parcalar dikkatlice yikanarak tekrar
toluensiz kisim aktarilmis ve en sonunda ¢ozelti 2 L’ye tamamlanarak, LANGE LT

200 model UV spektrofotometrede serbest formaldehit miktart belirlenmistir.
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2.3.2. Mekanik Ozellikler

Bu calisma kapsaminda egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, yiizeye dik
cekme direnci hesaplanmistir. Mekanik oOzelliklerin tayininde Kastamonu Entegre
Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S. tesisinin mekanik test laboratuvarlarindan
faydalanilmistir. Levha gruplarindan hazirlanan test numuneleri standartlara uygun

olarak calisan “IMAL” isimli mekanik test cihazi kullanilarak elde edilmistir.
2.3.2.1. Egilme direnci

Egilme direng degerlerinin tespit edilmesinde, TS EN 310 (1999)’a gore deneyler
yaptlmistir. TS EN 326-1 (1999)’e goére numune pargalart hazirlanir; 50 mm
genigliginde dikdortgen seklinde hazirlanan test numunelerinin uzunlugu ise
kalinligin 20 katt + 50 mm olacak sekilde alinmistir. Test numuneleri istenilen
Olgiilere getirildikten sonra TS EN 325 (1999)’e uygun bir bi¢imde; kalinlik,
koselerin kesisme noktasindan, genislik ise uzunlugun ortasindan mikrometre ile
Olciilmistir. TS EN 325 (1999)’e gore uygun egilme direnci aleti kullanilmustir.
Numuneye 60+ 30 sn’de kirilacak sekilde yiik uygulanmistir. Uygulanan kuvvetin
degeri 0,01 hassasiyetle oOlciilerek “yiik deformasyon” diyagrami cizilmistir.
Uygulanan en biiyiik kuvvet %1 hassasiyetle Ol¢iilerek kaydedilmistir. Teste tabi
tutulan her bir parcanin egilme direnci, en yiiksek kuvvet “F Maks” anindaki

momentin “M” en kesit alanina orani araciligi ile hesaplanmistir (Esitlik 3).

. 3*F Maxx*L
" 2axb2

(3)

Yukaridaki formiile gore ;

F: Ornegin egilme direng degeri (N/mm?)

F Maks: Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
L: Dayanak ac¢iklig1 (mm)

a: Ornek genisligi (mm)

b: Ornek kalmlig1 (mm)
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2.3.2.2. Egilmede elastikiyet modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii de TS EN 310 (1999) standart yonteme uygun olarak
test edilmistir. Egilme direncindeki ayni ornekler iizerinden 6lgme cihazi egilme
direnci yapilirken egilme miktar1 deney pargasinin ortasindan 0,01 mm hassasiyette
Ol¢tilmiistiir (Esitlik 4).

Px L3

B = sy @

Yukaridaki formiile gore ;

E : Egilmedeki elastikiyet modiilii (N/mm?)

P : Elastikiyet sinir1 altinda tatbik edilen yiik (N)

L : Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

a : Ornek genisligi (mm)

b : Ornek kalinhig (mm)

f : Elastik bolgede P yiikiine kars1 6rnekte meydana gelen deformasyon (mm)

2.3.2.3. Yiizeye dik cekme direnci

Yiizeye dik ¢ekme mukavemeti TS EN 319 (1999) standart yonteme uygun olarak
yaptlmigtir. Numunelerin alinmast ve deney pargalarmin kesilmesi, TS EN 326-1
(1999)’e uygun olarak numuneler alinmis ve deney pargalari kesilmistir. Kenar
uzunlugu 50£Imm olan kare seklinde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan her bir
Ornegin enine kesit alanin1 6lgmek icin; TS EN 325 (1999)’e uygun olarak 0,01 mm
duyarlikli mikrometre ile oOlglilmiistir. Bu islemden sonra deney pargalari
standartlara uygun olarak hazirlanmis olan aliiminyumdan hazirlanmis metal bloklara
sicak silikon ile yapistirilmistir. Yapistirilan O6rnekler 45 dk. sogutulup tamamen
yapismasi beklenmistir. Metal bloga yapistirilan test parcalart ¢ekme cihazinin
kavrama cenelerine konulmustur. Deney pargalarinin yiizeye dik yonde ve kirilma
meydana gelinceye kadar, iiniform bir ¢ekme kuvveti uygulanarak, deney
pargalarinin ylizeye dik yondeki ¢ekme dayanimi tespit edilmistir. Esitlik 5’e gore
yiizeye dik ¢ekme degeri hesaplanmstir.
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. F Maks

Burada;
F: Yizeye dik ¢ekme direnci (N/mm?)

F Maks: Kirilma anindaki maksimum kuvvet ( N)

A: Ornegin enine kesit alan1 (mm?)
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Levhalarin Fiziksel Ozelliklerine iliskin Bulgular
3.1.1. Ozgiil Kiitle
Yapmis oldugumuz bu arastirmada iiretilen levhalarin 6zgiil agirlik grup ortalamalari

grafik 3.1.’de gosterilmistir. Grup levhalari en diisiik 808 kg/m?,en yiiksek 816 kg/m?

olmak {izere ortalama 814 kg/m?® olarak imal edilmistir.
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Grafik 3.1. Peynir Alt: Suyu Proteini (PASP) ve izole Peynir Alt: Suyu Proteini (IPASP) ile
modifiye edilmis UF tutkali ile iiretilen MDF levhalarin yogunluk dagilimi

3.1.2. Rutubet

Uretilen levhalarin levha rutubet degerleri ortalama %4,7 olarak belirlenmistir.

Gruplarin levha rutubetleri grafik 3.2.’de gosterilmistir.
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Grafik 3.2. Peynir Alt1 Suyu Proteini (PASP) ve izole Peynir Alt1 Suyu Proteini (IPASP) ile
modifiye edilmis UF tutkali ile iiretilen MDF levhalarin rutubet dagilimi

3.1.3. Su Alma ve Kalinhgina Sisme

3.1.3.1. Su alma orani (24saat)

% 35’lik PASP ile modifiye edilmis UF tutkali ile iiretilen MDF levhalarin 24 saat su
alma dagilimi grafik 3.3.’de gosterilmistir. %50 kayin, %30 ¢am, %20 mese
(Karistm 1) odun karisgimi ile elde edilen A grubu levhalarinda %5 PASP
kullanilarak modifiye edilen UF tutkali ile iiretilen levha gruplarinda 24 saat su alma
degeri %36,78 tespit edilirken, PASP kullanim oranin %10 ’a ¢ikarilmasi ile 24 saat
su alma degeri %35,62, %15 PASP kullanimi ile ise %35,98 degerine ulagmustir.
%100 UF ile iiretilen A4 grup levhalarinda ise deger %38,22 olarak belirlenmistir.

Odun karisimin %50 goknar, %40 ¢am, %10 kayin (Karisim 2) kullanilarak iiretilen
B grup levhalarinda %100 UF ile iiretilen levha gruplarinin 24 saat su alma degeri
%38,48 iken en iyi sonu¢ %10 PASP kullanilarak tiretilen B2 grup levhalarinda
%35,62 olarak saglanmistir. %100 kaym odunu kullanilarak elde edilen C grup
levhalarinda ise C2 grup levhalari 24 saat su alma degerlerinde %35,96 degeri ile
kendi grubu igerisinde en iyi sonucu vermistir. PASP gruplarinda 24 saat su alma

degerindeki en iyi sonug %35,62 degeri ile %10 PASP + %90 UF ve %50 goknar,
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%40 cam, %10 kayn ile tiretilen B2 grup levhalari ile birlikte %10 PASP + % 90 UF
ve %50 kayin+%30 ¢cam+%?20 mese A2 grup levhalarinda gelmistir.
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Grafik 3.3. PASP ve IPASP gruplari su alma 24h sonuglarinin karsilastirilmasi

IPASP kullamlarak elde edilen D, E ve F grup levhalarinda 24 saat su alma degerleri
grafik 3.3’de gosterilmistir. Gruplar arasinda en iyi sonu¢ %34,80 ile %10 IPASP
+%90 UF ve %100 kaym kullanilan F2 gruplaridir. Faktorlerin etkisinin incelenmesi

amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi sonuglart verilmistir.

Tablo 3.1.’¢ gore protein tipi, protein kullanim orani, odun tiirii degisimi, bu
faktorlerin ikili ve ticlii etkilesimlerinin sonuglar ilizerine anlamli etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak faktorler i¢in yapilan Duncan analizi
sonuglar1 protein kullanim orani ve odun tiirii igin tablo 3.2.’de gosterilmistir. Bu
verilere gore %10 ve %15 PASP kullanim oranlar1 ayni homojenlik gruplari
igerisinde yer aldigir gorilmistiir. Tablo 3.2.°ye gore su alma degerinin tutkal
icindeki peynir alt1 suyu proteini ylizdesinin %10’a kadar artmasi ile iyilestigi ve
%15°lik PASP katkis1 su alma degerini, %10’luk PASP katkisina gore daha yiliksek

degerlere ¢ikardigi belirlenmistir.
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Tablo 3.1. Su alma degerleri ¢oklu varyans analizi sonuglart

Ortalama Kareler (0]
Kaynak kareler df F em
ortalamasi diizeyi
toplamm
Protein
tipi (A) 1,141 1 1,141 6,351 0,013
PASP %
kullanim 123,464 3 41,155 229,115 0,000
oram (B)
Odun
turu 8,420 2 4,210 23,438 0,000
degisimi
©)
A* B 1,265 3 0,422 2,347 0,077
A*C 0,112 2 0,056 0,310 0,734
B*C 11,030 6 1,838 10,235 0,000
A*B*C 3,142 6 0,524 2,915 0,012
Hata 17,244 96 0,180
Toplam 163374,570 120

Tablo 3.2. PASP kullanim orani ve odun tiirii degisimi i¢in Duncan analizi sonug¢lart

PASP Gruplar
kullanim N Odun N Gruplar
orani 1 2 3 tura
0 30 38.36 1 2 3
%5 30 37.20 Karlls““ 40 | 3656
%10 30 | 35,55 Karzls““ 40 36,85
%15 30 | 3570 kaym | 40 37.21

Tablo 3.2.” de odun tiirlindeki farkliligin etkisi incelendiginde de 3 farkli odun
karisimi farkli homojen gruplar igerisinde yer almistir. %50 kaymn, %30 ¢am, %20
mese ve %50 goknar, %40 ¢am, %10 kaym odun tiiri ile tiretilen MDF’lerin su alma
degerleri %100 kaym odunu ile iiretilen MDF’lere gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Genellikle igne yaprakli agag tiirlerinin lif uzunluklar1 yaprakli agac tiirlerinin lif

uzunluklarindan daha fazladir. igne yaprakli agag liflerinden elde edilen taslak, birim
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alanda daha fazla sikistirma yapacagindan dolay: lifler arasindaki yapigma daha iyi
olmaktadir. Bu yiizden 24 saat siireli suda bekletme sonucu su alma ve kalinliga
sisme bakimindan uzun lifli agag tiirlerinden iiretilen levhalar daha iyi degerler
vermistir. Bunun sebebi olarak lif-lif temas yiizeylerinin artmasi ve ayrica sikistirma
faktorlerinin yiiksek olmasi gosterilebilir. Benzer sekilde Candan’da (2007) yaptigi
calismada uzun liflerden taslak elde edildiginde, birbirleri arasindaki kontak alanlari
yiiksek olacagindan dolay1 lifler arasindaki yapisma daha iyi olmaktadir. Dolayisiyla
2 saat ve 24 saat siireli suda bekletme sonucu kalinligina sisme bakimindan uzun lifli
agag tiirlerinden tiretilen levhalar daha iyi degerler verecektir. Arastirmada kullanilan
kaymn agag tiiriiniin lif uzunlugunun mese aga¢ tiirlinlin lif uzunlugundan fazla
olmasi, kayin oraninin %100 oldugu levha grubunda kalinligina sisme miktarinin en
iyi degeri vermesinde etkili olmustur. Karisimda kayin + mese agag tiirii kullanilmasi
ile sisme miktar1 bir miktar artis gostermistir. Benzer sekilde yogunlugu kayin ve
meseye gore daha diisiik olan hus agag¢ tiiriiniin kullanimi ile kalinligia sisme

miktar1 da artis gostermistir.

3.1.3.2. Kalinliga sisme orani (24 saat)

% 35’lik PASP ile modifiye edilmis UF tutkali ile liretilen MDF levhalarin 24 saat
kalinliga sisme dagilimi grafik 3.4°de gosterilmistir. A grubu levhalarinda % 5, 10,
15 PASP kullanilarak modifiye edilen UF tutkali ve odun tiirii olarak %50 kayin,
%30 ¢am, %20 mese ile iiretilen levha gruplarinda 24 saat kalinliga sisme degerinde
en iyi sonu¢ %10 PASP kullanilan A2 levhalarinda %13,28 olarak tespit edilirken,
%100 UF ile tiretilen A4 grup levhalarinda ise kalinliga sisme degeri %14,46 olarak

belirlenmistir.

Odun karisiminin %50 goknar, %40 cam, %10 kayin kullanilarak {iretilen B grup
levhalarinda %100 UF ile iiretilen levha gruplarinin 24 saat kalinliga sisme degeri
%14,56 iken en iyi sonu¢ %10 PASP kullanilarak iiretilen B2 grup levhalarinda
%13,40 olarak saglanmustir. %100 kayin odunu kullanilarak elde edilen gruplarda ise
C2 grup levhalart %13,76 degeri ile 24 saat kalinlifa sisme degerlerinde en iyi
sonucu vermistir. PASP gruplarinda 24 saat kalinliga sisme sonucundaki en iyi deger

%13,28 degeri ile %50 kayin, %30 ¢cam, %20 mese ile iretilen A2 grup levhalardir.
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Grafik 3.4. PASP ve IPASP gruplari kalinliga sisme 24h sonuglarinin karsilastirilmasi

IPASP kullanilarak elde edilen D, E ve F grup levhalarinda 24 saat kalinliga sisme
degerleri grafik 3.4.’de gosterilmistir. Gruplar arasinda en iyi deger %13,10 ile %10
IPASP + % 90 UF , %50 kaymn, %30 ¢am,%20 mese ile iiretilen D2 levhalaridir.
Tablo 3.3’de faktorlerin etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans analizi
sonuglart verilmistir. Tablo 3.3’e gore protein tipi (A), protein kullanim orani (B),
odun tiirii degisimi (C), A*B, B*C ve A*B*C etkilesimlerinin sonuglar iizerine
anlaml etkisi oldugu goézlemlenmistir. Duncan analizi sonuglar1 tutkal ylizdesi ve
odun tiiri i¢in tablo 3.4’de gosterilmistir. Tablo 3.4’¢ gore kalinhigina sisme
degerinin tutkal i¢indeki peynir alt1 suyu proteini ylizdesinin %10’a kadar artmasi ile
iyilestigi ve %]15°’lik peynir altt suyu proteini katkisi kalinligina sisme degerini
%10’luk katkiya gore %3 arttirdign  gozlemlenmistir. Istek (1998), bugday
saplarindan MDF iiretiminde tutkal miktarint % 8-10-12 oraninda artirmakla
kalinligma sisme degerlerinde 6 dk. pres siiresi igin sirasiyla %12,47, %11,17,

%7,82 oraninda bir diisiis elde etmistir.

Faktorlerin etkisi i¢in Duncan analiz sonuglarina bakildiginda 3 farkli odun
karisiminin farkli homojen gruplar igerisinde yer aldigi goriilmiistiir. %50 kayin,
%30 ¢am, %20 mese ve %50 goknar, %40 ¢am, %10 kayin odun karisimlari ile
tiretilen levhalarin % 100 kayin odunu ile iiretilen levhalarin kalinlifina sigsme
oranlarindan daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Bunun nedeni igne yaprakl

odun tiirlerinin yogunlugunun diisiik ve preste sikistirma orani kayin vb. odun
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tiirlerine gore daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Wong, Zhang,
Wang ve Kawai, (1999), diisiik yogunluga sahip aga¢ tiirlerinin kullanimi ile
preslemede yiiksek sikistirma orani uygulandigini, buna paralel olarak da iiretilen

levhanin porozitesinin diisiik olacagini belirtmislerdir. Porozitenin diisiik olmas1 ise

levhanin icine suyun penetrasyonunu giiclestirecek ve kalinligina sisme
miktarlarinda iyilesme saglayacaktir.
Tablo 3.3. Kalinligina sisme degerleri ¢oklu varyans analizi sonuglar
Ortalama .
Kaynak kareler df Kareler F On em
ortalamasi diizeyi
toplamm
Protein
tipi (A) 0,494 1 0,494 8,100 0,005
PASP %
kullanim 24,652 3 8,217 134,712 0,000
orani (B)
Odun
ard g 014 2 2,107 34,541 0,000
degisimi
©)
A* B 0,482 3 0,161 2,635 0,054
A* C 1,029 2 0,514 8,432 0,000
B*C 0,390 6 0,065 1,066 0,389
A*B*C 1,586 6 0,264 4,333 0,001
Hata 5,856 96 0,061
Toplam 23533,510 120

Tablo 3.4. PASP kullanim orani ve odun tiirii degisimi i¢in Duncan analizi sonuglar

PASP Gruplar
kullanm N Gruplar
orani 1 2 3 4 Odun N
tiiri
0 30 14,66 1 2 3
%5 | 30 14,07 Karl‘sl“‘ 40 | 1380
%10 | 30 | 1341 Ka‘;‘“‘ 40 13,92
%15 | 30 13,82 kaym | 40 14.24
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Kara (2011), kalinligina sismeye ait ortalama veriler degerlendirildiginde hammadde
tiirii agisindan en diisiik deger %5,34 ortalama ile karisim (%50 Kizilgam lifi + %50
Kayin lifi) liflerinden elde edilen levhalarda bulmustur. Bunun sebebi kisa lifli
yaprakli aga¢ odunlar1 kullanildiginda levhalarda lif-lif bagi oraninin artmasi ve
suyla bag yapma potansiyeli bulunan aktif OH gruplar1 sayisinin daha az olusu ile
aciklanabilir. Ayrilmig (2000), igne yaprakli agag, yaprakli aga¢ ve bunlarin liflerini
karistirarak yaptiklari denemelerde kalinligina sisme ilizerine en iyi sonuglara %100

karacam liflerinden elde ettigi levhalarda %6,24 ile elde etmistir.

Wong, Zhang, Wang ve Kawai (2000) yaptiklari caligmada lif levhada taslak rutubet
miktarinin artmasi ile levhanin konsolidasyonunun, orta tabaka 1s1 iletiminin ve lifler
arasindaki plastiklesmenin arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica geleneksel yogunluk
profiline sahip levhalarin kalinligimna sisme miktarinin homojen yogunluk profiline
sahip levhalardan daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Xu ve Winistorfer’e (1995)
gore dikey yogunluk profilinin toplam kalinligina sisme tizerine etkisinin uzun stireli
suda bekletme veya agir sartlar altinda yapilan testler sonucunda daha iyi
goriilebildigini ifade etmislerdir. Wong vd. (1999), dikey yogunluk profilindeki tepe
yogunlugu alaninin kalinligina sisme miktarini etkiledigini agiklamistir. Akbulut’da
(1995) taslak rutubetinin artmasi ile yonga levhanin kalinligina sisme 6zelliginin
tyilestigini ifade etmistir. Yonga levhada yaptigi arastirmada taslak rutubet
miktarinin %10°dan %15°e artmast ile 2 saat kalinligmma sismenin %7,13’den
%3,29’a, 24 saat kalinligma sisme miktarmin da %17,59’dan %11,94’e distiigi
belirtilmektedir.

Suzuki ve Miyamoto (1998), %3-6-9-12 tutkal kullanarak yonga levha iiretmis,
daha sonra levhalarin dikey yogunluk profilini ve kalinliga sismesini 6lgmiislerdir.
Deney sonuglarina gore tutkal miktarinin artmasi ile yogunluk profilindeki tepe
yogunluklar1 yiikselerek yiizeylere yakin yerlerde olugsmus ve kalinligina sisme

miktar1 azalmistir.
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3.2. Levhalarin Mekanik Ozelliklerine iliskin Bulgular

3.2.1. Yiizeye Dik Cekme Direnci

PASP ve IPASP ile modifiye edilmis UF tutkali ile iiretilen MDF levhalarin yiizeye
dik ¢ekme direnci dagilimi grafik 3.5.’de gosterilmistir. A grubu levhalarinda %50
kayin, %30 ¢cam, %20 mese ve % 5, 10, 15 PASP kullanilarak modifiye edilen UF
tutkalr ile iiretilen levha gruplarinda yiizeye dik ¢ekme direnci en iyi sonug¢ 0,64
N/mm? gelirken, B grubu levhalarinda %50 goknar, %40 ¢cam, %10 kayin kullanarak
yiizeye dik cekme direnci en iyi sonu¢ 0,69 N/mm?, C grubu levhalarinda kaym
odunu kullanarak yiizeye dik ¢ekme direnci en iyi sonug 0,70 N/mm? gelmistir. Odun
karisimin %100 kayin kullanilarak iiretilen C1 ve C2 grup levhalart PASP gruplari

icinde en iyi sonucu vermistir.

I[PASP gruplar1 iginde D grubu levhalarinda karisim 1 ve % 5, 10, 15 [PASP
kullanilarak modifiye edilen UF tutkali ile iiretilen levha gruplarinda yiizeye dik
cekme direnci en iyi sonug 0,74 N/mm?, karisim 2 kullanilan E grubu levhalarinda
0,72 N/mm?, F grubu levhalarinda yiizeye dik ¢ekme direnci %100 kayin ile en iyi
sonu¢ 0,76 N/mm? olarak bulunmustur. IPASP gruplart PASP gruplarma gore
yiizeye dik ¢ekme direnci yoniinden daha iyi sonuglar vermistir. [PASP gruplari

arasinda ise en iyi sonug F2 grup levhalar1 olarak belirlenmistir.

Cekme Direnci

EEEEQE G
M PASP

| iPASP D0|D1|D2|D3|E0|E1|E2|E3|F0|F1|F2|F3|

Grafik 3.5. PASP ve IPASP gruplar ¢ekme direnci sonuglarmin karsilastirilmasi
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Cekme degerlerinin istatiksel analizi igin %99 giiven araliginda (p<0,01) varyans
analizi yapilmis ve ¢ekme direnci iizerine kullanilan peynir alti suyu proteini tipi,
kullanim oranm1 ve hammadde karisim oranlarindaki degisimin ve bunlarin ikili ve
ticlii etkilesimlerinin sonuglar1 tablo 3.5.’de verilmistir. Buna gore s6z konusu
bagimsiz degiskenlerin ¢ekme direnci tizerine etkilerinin 0,01 hata orani ile anlamli
oldugu goriilmiistiir Faktorler i¢in yapilan Duncan analizi sonuglar tutkal yilizdesi
icin tablo 3.6’da gosterilmistir. Bu sonuglara gore her iki protein tipi i¢in de %15
katki orani ile kontrol grubuna ait ¢ekme direnci degerlerinin ayni homojenlik
grubunda yer aldigi, %5 ve %10 protein kullanim oranlarimin ve kullanilan
hammadde tiplerinin farkli homojenlik gruplarinda olduklart gériilmistiir. Tutkaldaki
peynir altt suyu katki orani arttik¢a icerisinde bulunan su miktarmin da artmasi,
dolayisiyla presleme sirasinda meydana gelen asir1 buhar ¢ikisinin tutkalda hidrolize
sebep olarak bag kuvvetlerini zayiflattigt ve ¢ekme direnci degerlerini diistirdiigi
seklinde yorumlanabilir. Akbulut (1995), yonga levhada taslak rutubetinin asiri
miktarda artmasi ile levha yiizeyine dik c¢ekme direncinde azalma olacagini
belirtmistir. Bunun sebebinin de artan rutubet ile aymi pres siiresinde buharin disari

atilamamasi ve tutkalin tam olarak sertlesememesinden kaynaklandigini belirtmistir.

Tablo 3.5. Cekme direnci ¢coklu varyans analizi sonu¢lar

Ortalama Kareler Onem
Kaynak kareler df F -
toplam ortalamasi diizeyi
PA?AP)“'O' 0,022 1 0,022 54171 0,000
PASP %
kullanim 0,093 3 0,031 75,188 0,000
oranmi (B)
Odun 0,038 2 0,019 46,123 0,000
tiirii (C) ’ ’ ! '
A* B 0,017 3 0,006 13,680 0,000
A* C 0,009 2 0,004 10,642 0,000
B*C 0,002 6 0,000 0,859 0,528
A*B*C | 0,005 6 0,001 1,821 0,103
Hata 0,040 96 0,000
Toplam 53,027 120
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Tablo 3.6. PASP kullanim orani ve odun tiirii degisimi icin Duncan analizi sonuglart

PASP Gruplar
kullanim N Odun Gruplar
orani 1 2 3 tliril N
0 30 | 0,63 1 2 3
%s | 30 0,66 Karl‘s““ 40 | 065
%10 | 30 0,70 Karzfs‘m 40 0,66
%15 30 | 0,64 kayin 40 0,69

Papadopoulou (2009), Chimar Hellas sirketi dogal kaynaklardan elde edilen
hammadde ile ikame edilmis fenol formaldehit regineleri gelistirmis ve yenilenebilir
kaynaklardan biyo regineler alaninda arastirmalar gergeklestirmistir. Bu recineler ile
elde edilen kompozit levhalarda yiiksek kalitede yapisma miimkiin oldugu

bildirilmistir.

Kiiresel proteinleri tutkallar i¢inde kullanmak i¢in onlarin kendi aralarindaki baglar
ve etkilesimleri kirmak gerekir. Ancak o zaman genis tabaka elde ederek esneklik ve
i¢c ige polimer zincirlerine ulasarak kati ylizeye baglanmasi saglanabilir (Van Der

Leeden vd., 2000).

Wang vd. (2010), calismalarinda PASP’nin suda kolayca ¢6ziinebildigini,
isitildiginda ¢apraz bag ya da jel yapabilmesi yetenegi oldugunu ortaya koymustur.
Coke¢a bulunan polar gruplarin absorpsiyonu ile PASP, ahsap yiizeylerle sikica
baglanabilmektedir. Sonugta PASP, glioksal, glutaraldehit, PMDI, UF, gibi
yapistiricilarda bag mukavemeti ve dolayisiyla da mekanik direng¢ degerlerini artirict

etki yaptig1 ortaya koymuslardir.

Ayrilmig (2000) MDF’nin teknolojik o6zellikleri {izerine agag¢ tiiriiniin etkisini
belirlemek amaciyla farkli igne ve yaprakli agag tiirlerinin (sapli mese, dogu kayint,
karacam, karisim) yonga karigimlarimi kullanarak ayni yogunlukta MDEF’ler
tretmistir. Yapilan deneylerden elde edilen degerler sonucunda kalinligina sisme ve
su emme, egilme direnci, elastikiyet modiilii, levha ylizeyine dik ve paralel yonde
¢ekme direnci, vida tutma giicii ve levha yiizeyine dik yonde janka sertlik degeri bazi

fiziksel ve mekanik ozellikler lizerine agag¢ tiiriiniin etkisi oldugunu tespit etmistir.
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Xu ve Winistorfer (1995) tarafindan yapilan arastirmada tutkalin 6n sertlesmesi,
tutkalin partikiiller tizerine dagilimi, lif—partikiil boyutlar1 ve serme islemininde

levhanin dik ¢ekme direncini etkiledigi ifade edilmistir.

Akbulut (1995) yaptig1 calismada, yonga levhada tutkal miktarinin artmasiyla levha
yizeyine dik c¢ekme direncinin arttifini tespit etmistir. Yalmiz burada tutkalin
%10,6’dan %11,5’e artmasiyla levha yiizeyine dik ¢ekme direncinde teorik olarak
yiikselme olmas1 beklenirken sonuglarda 0,08 N/mm? gibi matematiksel olarak ¢ok
kiigiik bir azalma sdz konusu olmustur. Bunun nedeni, tutkalin %11,5 olarak
uygulandigr levhanin dikey yogunluk profilinde, kalinligin 3 mm’sine isabet eden
kisimlarda yogunluklarda azalma bulunmakta hatta en diisiik yogunluk bu kisimlarda

gerceklesmistir.

Wong vd. 1999, kompozit levha iiretiminde taslak iizerinde yiiksek sikistirma orani
uygulanirsa partikiiller arasinda iyi derecede temas gerceklesecek ve boylece tutkalin
bosluklarda degil de partikiillerin yiizeylerine yayilmasi saglandigi i¢in yapisma
mukavemeti daha iyi olacagini belirtmistir. Ayrica geleneksel dikey yogunluk
profiline sahip levhalarin dik ¢ekme direnci, homojen yogunluk profiline sahip

levhalarin dik ¢ekme direncinden daha diisiik olacaktir.

3.2.2. Egilme Direnci

PASP ve IPASP ile modifiye edilmis UF tutkal: ile iiretilen MDF levhalarin egilme
direnci dagilimi grafik 3.6.’da gosterilmistir. Gruplar arasinda ve gruplar igi
degerlendirme yapildiginda en iyi sonug veren grup PASP’de 41,57 N/mm? ile C2,
IPASP’de 41,98 N/mm? ile F2 olarak belirlenmistir. Egilme direncinde elde edilen
en iyi sonug 41,98 N/mm? ile %10 IPASP + % 90 UF ve % 100 kaym kullamilan
gruptan elde edilmistir. Bu degere en yakin sonuglar ise %10 PASP + % 90 UF ve %
100 kayin kullanilan C2, %10 IPASP + % 90 UF ve %50 kaym, %30 ¢am, %20

mese kullanilan D2 gruplardir.
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Grafik 3.6. PASP ve IPASP gruplar egilme direnci sonuclarinin karsilastiriimasi

Faktorlerin etkisinin incelenmesi amaciyla tablo 3.7.°de ¢oklu varyans analizi
yapilmis ve bu sonuglara gore protein tipi, tutkal yiizdesi (A), odun tiirii (B) degisimi
(C), A*B ve A*C ve A*B*C etkilesimlerinin sonuglar {izerine anlaml etkisi oldugu
gbzlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak faktorler i¢cin yapilan Duncan analizi
sonuclar1 tutkal yiizdesi i¢in tablo 3.8.’de gosterilmigtir. Tablo 3.8.’e gore egilme
direncinin tutkal i¢cindeki peynir alt1 suyu proteini yiizdesinin %10’a kadar artmast ile
arttigin1 ve %15°1ik peynir altt suyu proteini katkisinin egilme direnci degeri igin
%>5’lik peynir altt suyu proteini kullanilan gruplara goére ile anlaml bir farklilik
gostermedigi gézlemlenmistir. Wong vd. (1999) , yaptiklar arastirmada, dik profilde
orta bolge yogunlugunun belirli bir sinirdan asagiya dogru inmesinin biiylik bir risk
tasidigini, taslak rutubetinin artmasi ile belli bir seviyeye kadar gelindiginde ve levha
egilme kuvvetlerine maruz kaldiginda kirilma gerceklesmeden 6nce makaslama
gerilmelerinin olugmasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Odun tiiriindeki farkliligin
etkisi incelendiginde de %50 kayin, %30 ¢am, %20 mese ve %50 goknar, %40 cam,
%10 kaym odun tiirii ile iiretilen levhalar ayn1 homojen grup igerisinde yer almistir.
%100 kaym odunu ile iiretilen levhalarda karisim 1 ve karisim 2’ye gore yaklasik
%1,2 iyilesme goriilmiistiir. igne yaprakli agac tiirlerinin lif uzunlugu yaprakl
agaclara gore daha uzun oldugu icin egilme direnci daha yiiksek beklenmektedir

fakat bu calismada yaprakli agag liflerinden elde edilen levhalarin egilme direncinin
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iyi sonuglar vermesinin nedeni iiretilen levhalarin ¢ekme direncinin yiiksek gelmesi

ve yogunluk dagiliminin daha iyi olmas1 olarak yorumlanabilir.

Tablo 3.7. Egilme direnci ¢oklu varyans analizi sonuglari

Ortalama Kareler Onem
Kaynak kareler df F .
ortalamasi diizeyi
toplamm
PASP tipi
A 9,810 1 9,810 19,906 0,000
(A)
PASP %
kullamim 127,120 3 42,373 85,982 0,000
oranmi (B)
Odun
tiirii (C) 7,541 2 3,770 7,651 0,001
A*B 12,203 3 4,068 8,254 0,000
A*C 6,757 2 3,378 6,855 0,002
B*C 6,836 6 1,139 2,312 0,040
A*B*C 12,958 6 2,160 4,382 0,001
Hata 47,310 96 0,493
Toplam | 190007,407 120

Tablo 3.8. PASP kullanim orani ve odun tiirii degisimi i¢in Duncan analizi sonuglar

PASP Gruplar
kullamim N Odun Gruplar
orani 1 2 3 tiirii N
0 30 | 38865 1 2
%5 30 39,405 Kal‘:ESIm 40 39,588
%10 | 30 41,516 Karzls““ 40 | 39,503
%15 30 39,283 kaym 40 40,122

Candan’a (2011) gore lif boyu arttikca elde edilen levhanin egilme direnci
yiikselmekte, lif boyu kisa oldugunda ise egilme direnci daha diisiik degerler
vermektedir. Clinkli uzun liflerden olusan taslakta lifler arasindaki temas daha fazla
olacagindan dolay1 bu taslaktan elde edilecek levhanin egilme direnci daha iyi
olacaktir. Buna gore kaym agac tiiriinlin lif uzunlugu mese agac tiiriintin lif

uzunlugundan biraz daha biyiiktiir. Kompozisyonda kayin miktarinin artmasi ile

51



egilme direnci de artmis, %100 oldugu levha grubunda ise maksimum egilme direnci
elde edilmistir. Agac tiirleri ve karisimlarinin MDF’nin dikey yogunluk profilindeki
tepe noktalarinin formunu etkiledigi, bunun da nihai levhanin egilme direnci

tizerinde etki olusturdugu sonucuna varilmaistir.

Akbulut (1995), yaptigi ¢alismada, yonga levhada ortalama taslak rutubetinin %10
(ylizey tabakalari: %11; orta tabaka: %9,5)’dan %12,7 (yiizey tabakalari: %15,5; orta
tabaka: %11,4)’ye ve %15 (ylizey tabakalari: %20; orta tabaka: %13)’e dogru
yiikselmesi ile egilme direncinin arttigini tespit etmistir. Fakat ortalama rutubetin
%10 ve %12,7 oldugu yonga levhalarda egilme direngleri arasindaki farkin 6nemli
olmadig1 ifade edilmistir. Rutubet artisi ile yongalarin daha iyi sikismasi ve
plastiklesmesi nedeniyle siki bir zonun meydana geldigi, bu ylizden de egilme
direncinin iyilestigi ag¢iklanmaktadir. Painter vd. (2006), OSB’de yaptiklar
aragtirmada, egilme esnasinda en yiiksek atalet momentinin levhanin ylizey
tabakalarinda yer aldigi, bu yiizden de yogunluk profilindeki tepe noktasinin (PD)

levha yilizeyine yakin olmasinin avantajli oldugu belirtilmektedir.

3.2.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet, kat1 bir maddede diisiik gerilmelerde meydana gelen deformasyonlarin
yiik kaldirildiktan sonra tekrar tamamen elde edilmesiyle tanimlanmaktadir. Elastik
ozellikler kati maddelerde belirli bir sinirin altinda gecgerlidir. Bu sinirin tizerinde
plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Ahsap malzemede rutubetin etkisi
¢cok Onemlidir. Bir zaman birimi i¢in kabul edilen kiiciik elastik deformasyonlar
plastik deformasyonlara doniigebilir. Hook Kanunu’na gére deformasyon, gerilme ile
dogru orantilidir. Elastikiyet, bir maddenin sertligine ait bir degerdir. Ahsap malzeme
yapist geregi hem elastik hem de plastik 6zellige sahip bir materyaldir. Ayrica,
uygulanan bir yiik neticesinde siireye bagli olarak gosterdigi deformasyondan
cizgisinden dolayi viskoelastik davranis gosteren malzemeler arasinda yer almaktadir

(Bozkurt ve Goker 1996).
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Grafik 3.7. PASP ve IPASP gruplart egilmede elastikiyet modiilii sonuglarmnin
kargilastirilmasi

PASP ve IPASP ile modifiye edilmis UF tutkali ile iiretilen MDF levhalarin egilmede
elastikiyet modilii dagilimi grafik 3.7.°de gosterilmistir Elastikiyet modiilii test
sonuglarina bakildiginda PASP ile iiretilen gruplar arasinda en iyi deger %10 PASP
+ % 90 UF ve %100 kaym C2 grup levhalarindan elde edilmistir. [PASP bazli UF
tutkal ile iiretilen gruplar arasindaki en iyi deger ise %10 IPASP + % 90 UF ve
%100 Kayin igeren F2 levhalarinda goriilmiistiir. Elastikiyet modiilii degerlerinin
istatiksel analizi i¢in varyans analizi yapilmis egilme direnci degerlerinin
ortalamalarinin birbirine gore istatistiki olarak anlamli farklilik oldugu belirlenmistir.
Faktorlerin etkisinin incelenmesi amaciyla tablo 3.9’da ¢oklu varyans analizi
yapilmis ve bu sonuglara gore protein tipi (A), tutkal yilizdesi (B), odun tiirii degisimi
(C), bu faktorlerin ikili etkilesimleri ve A*B*C etkilesimlerinin sonuglar {izerine
anlaml etkisi oldugu gézlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak faktorler i¢in yapilan
Duncan analizi sonuclar tutkal ylizdesi ve odun tiirii i¢in tablo 3.10°da gdsterilmistir.
Tablo 3.10’a gore elastikiyet modiilii degerinin egilme direncine benzer sekilde
tutkal igindeki peynir alt1 suyu proteini yiizdesinin %10’a kadar artmasi ile artigini
ve %15’lik peynir alt1 suyu proteini katkisinin elastikiyet modiilii degeri i¢in %5’°lik
PASP kullanilan gruplara gore anlamli bir farklilik géstermedigi gézlemlenmistir.
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Tablo 3.9. Egilmede elastikiyet modiilii ¢oklu varyans analizi sonuglart

Ortalama .
Kareler Onem
Kaynak kareler df F A
ortalamasi diizeyi
toplamm
PASP tipi
A) 455224,008 1 455224,008 247,736 0,000
PASP
kullanim 1181909,825 3 393969,942 214,402 0,000
oran1 (B)
Odun
tiirii (C) 350251,117 2 175125 558 95,305 0,000
A*B 117762,425 3 39254,142 21,362 0,000
A*C 796780,017 2 398390,008 216,807 0,000
B*C 458614,950 6 76435,825 41,597 0,000
A*B*C 128772,450 6 21462,075 11,680 0,000
Hata 176403,200 96 1837,533
Toplam | 2449359977,000 120

Tablo 3.10. PASP kullanim orani ve odun tiirii degisimi icin Duncan analizi sonuglart

PASP Gruplar
kullanim N Gruplar
oram 1 2 3 Odun tiirii N
0 30 4367 1 2 3
Karisim
965 30 4522 1 40 4491
%10 30 4714 Karz‘s‘m 40 4530
%15 30 4519 kaymn 40 4571

Odun tiirtindeki farkliligin etkisi incelendiginde ise %50 kayin, %30 ¢am, %20 mese,
%350 goknar, %40 ¢am, %10 kaym ve % 100 kayn ile tiretilen ii¢ farkli karisim ile
tiretilen levhalarin egilmede elastikiyet degerleri 3 farkli homojenlik grubunda yer
almigtir. Kullanilan agag tiirleri arasinda en iyi sonucu %100 kayin verse de diger
agac tiirleri ile iiretilen levhalarin sonuglari da kayin ile iiretilen levhalarin

degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Candan (2007), agag tiiriiniin pH degeri de levhanin elastikiyet modiilii lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. pH degerinin diisiik yani asiditesinin yiiksek oldugu agac
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tirlerinden elde edilecek levha taslagi tutkallandiktan sonra sicak prese daha
girmeden Once dzellikle yiizey tabakalarinda 6n sertlesme olabilir. Tutkal tam olarak
yapisma mukavemetini saglamayabilir. Bundan firetilecek levhanin yapisi daha
gevsek olacak ve elastikiyet modiilii ile beraber diger mekanik 6zellikleri de diisiik
degerlerler verecektir. Yogunluklar1 digiik ve lif yapist da uzun oldugundan dolay1
igne yaprakli agac tiirleri, MDF ve diger ahsap kompozit levhalarin iiretiminde
yaprakli agac tiirlerine tercih edilmelidir. Eger kullanilan tiirler yaprakli ise kaym
agac tlirii meseye tercih edilmeli veya karisimdaki kayin orani yliksek tutulmalidir.
Agag tiirtiniin pH degeri ise 4-5 civarinda olmalidir. Eger pH, bu degerden asagida
ise tamponlayict maddeler katilarak veya sertlestirici madde miktar1 azaltilarak 6n

sertlesmenin Oniine gegilebilir.

Wong vd. (1999), ortalama levha yogunlugunun artmasiyla elastikiyet modiiliiniin
artacagini, azalmasiyla da elastikiyet modiiliiniin diisecegini tespit etmislerdir.
Ayrica yiiksek ortalama yogunluga sahip levhalarda tepe yogunlugu ve orta tabaka

yogunlugu arasindaki kontrast fazla ise elastikiyet modiiliiniin artacagi belirtilmistir.

3.3. Formaldehit Miktar1

Formaldehit emisyonu degerleri i¢in en yiiksek degerler grafik 3.8.’e gore PASP
gruplarinda C3 ve IPASP gruplarinda E3 levhalarinda elde edilmistir. Diger yandan
%100 UF ile iiretilen levhalarda formaldehit test sonuglari daha i1yi degerler

vermistir.

mg/100gr

H PASP
H IPASP

Formaldehit Emisyonu

bo | b1 | D2 |03 | E0 | E1 | E2 | E3 | f0 | 1| F2 | B3

Grafik 3.8. PASP ve IPASP gruplari formaldehit emisyonu sonuglarinin karsilastiriimast
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Tablo 3.11. Formaldehit miktar: coklu varyans analizi sonuglar

Ortalama Kareler Onem
Kaynak kareler df F S
toplam ortalamasi diizeyi
PAfAP)“p' 4,969 1 4,969 41,963 0,000
PASP
Kullanim 99,266 3 33,089 279,404 0,000
orami (B)
Pgun 28,123 2 14,061 118,736 0,000
tiirii (O)
A* B 0,399 3 0,133 1,123 0,344
A* C 1,754 2 0,877 7,407 0,001
B*C 2,179 6 0,363 3,066 0,009
A*B*C 0,576 6 0,096 0,810 0,564
Hata 11,369 96 0,118
Toplam 8937,016 120

Tablo 3.12. PASP kullanim orani ve odun tiirii degisimi i¢cin Duncan analizi sonuglart

PASP Gruplar
kl:)li:l;:m N 4 g 3 A ?fruun v Gruplar
0 20 | 74 1 2 3
%5 30 8,97 Kanisim 40 750
%10 30 9,77 Kansm 40 671
%15 30 8,14 kaymn 40 0,05

Tablo 3.11.°de faktorlerin etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢oklu varyans
analizi sonuglar1 verilmistir. Tablo 3.11.’e gore protein tipi, tutkal yiizdesi, odun tiirii
degisimi, A*C ve B*C etkilesimlerinin sonuglar ilizerine anlamli etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Duncan analizi sonuglar1 tutkal yiizdesi ve odun tiiri i¢in tablo
3.12. de gosterilmistir. Odun tiiriindeki farkliligin etkisi incelendiginde formaldehit
emisyonu agisindan tretilen levhalarda kullanilan ti¢ farkli odun karigimi farkli
homojenlik grubunda yer almistir. Formaldehit emisyonu degerinin tutkal igindeki
peynir alt1 suyu proteini yilizdesinin artmast ile artigini ve %10’luk peynir alt1 suyu
proteini  katkist ile formaldehit emisyonu degerinin en yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir. Mekanik 6zelliklerde 6rnegin PASP ya da IPASP kullanilan grup
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levhalarin ¢ekme direncinin kontrol levhalarin ¢ekme direncinden yiiksek olmasinin
nedeni olarak protein bazli tutkalda daha fazla metilen bag olustugu
diistiniilmektedir. Metilen baglar1 olusurken aciga ¢ikan serbest formaldehit nedeni
ile PASP, IPASP gruplarindan elde edilen serbest formaldehit emisyon degeri
standart UF ile iretilen levha gruplarima gore daha yiiksek bulunmustur. Yapilan
benzer caligmaya gore, metilen-eter baglarindan formaldehit ayrilmas: ve metilol
gruplarin reaksiyonu ile su ve formaldehit agiga ¢ikmasi sonucu metilen baglari

olustugunu bildirmistir (Conner H.A., 2003).

Ure formaldehit (UF) ve fenol formaldehit (PF) gibi sentetik yapistiricilar diisiik
maliyet ve kullanim kolaylig1 nedeniyle son 70 yilda biyokiitle bazli yapistiricilarin
yerini almistir. Ancak son birka¢ yil i¢cinde formaldehit emisyonlar1 hakkindaki
endise ve yasal zorunluluklardan dolay1 biyokiitle esash tutkallara ilgi artmistir. Soya
proteini bazl tutkallarin kullanimi dort asamaya ayrilabilir. Bunlar soya unu secimi,
dagilma ve bozulma kosullari, ¢apraz baglama kimyas1 ve bag yapma kosullaridir
(Friat 2010). Wang vd. (2011) yaptiklari ¢alismada PASP bazli tutkallar1 % 30
oraninda PFO (Poli-Fenol Oligamerleri) ile hazirlamislardir. Uretilen bu tutkal ile
denemesi yapilan kontrplaklarin ticari standartlara uygun oldugu vurgulanmistir.

Ayrica tirlinlerin diislik formaldehit emisyonuna sahip oldugunu belirtmislerdir.

PASP bazli regineler c¢evresel olarak giivenli ve suya dayanikli bir sekilde
gelistirilmis ve denenmistir. Diisiik molekiil agirlikli PFO (Fenol-Formaldehit
Oligamerleri) tamamlayic1 olarak kullanilmigtir. PASP bazli regine ile kontraplak
tiretilmistir. PASP’lerin modifikasyonu ig¢in 60-75 °C’de diisik miktarda NaOH
katalizorii esliginde ¢Ozliniirligii iyi, diisiik viskoziteli PFO sentezi yapilmistir.
Amonyak-sodyum siilfit karisimi formaldehit tutucu olarak kullanilmistir. Kullanilan
bu formaldehit tutucu ile kontrplak iriinlerin formaldehit emisyonu {izerinde azalma
tespit edilmistir. PFO’nun direkt katilimiyla modifiye edilen PASP bazli tutkal suya
dayanikli ve gevresel olarak giivenlidir. Elde edilen kontrplaklarin kuru makaslama
direnci 1,98 MPa, 1slak makaslama direnci 1,73 MPa ve formaldehit emisyonu 0,067
mg/L olarak bulunmustur (Wang vd. 2012).
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada peynir iiretim tesislerinde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ve peynir alti
suyu olarak isimlendirilen protein yogun atik ¢6zeltinin {ire formaldehit tutkaliyla
birlikte MDF iiretiminde yapistirict olarak kullanilmasi amacglanmistir. Peynir alt1
suyu proteini (PASP) ile modifiye edilen UF tutkali kullanilarak elde edilen standart
MDF levhalarin bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile formaldehit emisyon
degerleri belirlenmistir. Boylece atik olarak salindigi ¢evrede flora-fauna 6zellikleri
lizerine olumsuz ve zararh etki yapan PASP sularmin tutkal {iretiminde bir biyokiitle
katki maddesi olarak kullanilabilecegini ve dolayisiyla orman firiinleri sanayinde

degerlendirilme olanaklari belirlenmistir.

UF tutkalinm farkl1 oranlardaki PASP ve IPASP ile modifiye edilmesi sonucu farkli
odun tiirleri kullanilarak elde edilen numune levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci
incelendiginde, %10 PASP ve %10 IPASP kullaniminda en iyi sonuglar elde
edilmistir. Bunun yaninda IPASP katkili MDF’lerin yiizeye dik ¢ekme direnci
sonuglar1 PASP katkili MDF’lere gore iyi sonuglar vermistir. Kullanilan odun
tiirlinde ise yaprakli aga¢ kullanim orani arttitkca c¢ekme direncinde iyilesme

gozlemlenmistir.

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliinde, PASP ve IPASP katkil1 iiretilen
MDF sonuglarinda IPASP ile iiretilen MDF levhalar1 daha iyi sonuglar vermistir.
Tutkal igerisinde PASP 9%10’a kadar kullanildiginda egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiiliinde artis gostermis ve %5 ve %10 kullanim oranlarinda aralarinda
fark olmadig goriilmiistiir. Kullanilan ii¢ farkli odun tiiriinde MDF levhalarda egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde birbirine yakin degerler

bulunmustur.

UF tutkali ile iiretilen levhalarin formaldehit emisyonu PASP ve IPASP kullaniminin
artmastyla artmistir. En iyi formaldehit emisyon sonuglart kontrol levhalarinda
gorilmistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda, asagidaki

Oneriler bundan sonraki yapilacak ¢aligmalara yol gésterici olabilir.
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Bu calismada PASP ve IPASP miktar1 en iyi kosullar %10 kullanilmasi ile
elde edilmistir. PASP ve IPASP kullanim miktarinin artmasiyla fiziksel ve
mekanik test sonuglarinda giderek azaldigi gozlemlenmistir. Daha iyi
sonuglar elde etmek ig¢in pres sartlarinin (sicaklik, basing vb.) degistirilmesi
yant sira ilave kimyasal maddeler kullanilabilir.

Orman triinleri sanayisi alaninda tire formaldehit, fenol formaldehit, melamin
formaldehit gibi sentetik regineler kullanilmaktadir. Ancak bu tiir tutkallarin
fiyatlarinda petrol fiyatlarina bagli dalgalanmalar ve hammadde tedarik
problemlerinin yakin gelecekte ortaya c¢ikmasi muhtemel goriinmektedir.
Ayrica sosyal mekanlarda insan ve c¢evre sagligma yonelik zararlari
malumdur. Bu sebeple petrol esash tutkallara alternatif olmak ve maddi,
ekolojik olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in dogal bazli tutkallar dan biri
olan peynir alt1 suyu proteini bazli tutkallar kullanilabilir.

PASP bazli tutkal ile iiretilen MDEF’ler insaat malzemeleri ve acik ortamlarda
kullanilan ahgap paneller i¢in uygun oldugu diisiiniilebilir.

Peynir iretiminde yan iiriin olarak elde edilen, salindigi ¢evre flora-fauna
ozellikleri iizerine olumsuz ve zararl etki yapan peynir alti sular1 orman
tirtinleri sanayinde degerlendirilebilecektir.

MDF iiretiminin kullanilan sentetik tutkallardan kaynaklanan maliyet
fazlalig1 azaltilabilecektir.

Proteinlerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin (amino, karboksil)
varlifi, protein bazli tutkallarin kagit, ahsap, plastik vb. {riinler ig¢in
yapistirict olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Cevre ve insan saglhigina daha az zararli olan odun kompozit {irtinleri
uretilebilir.

lleride yapilacak calismalarda PASP vb. bazli tutkallara formaldehit tutucu

0zellikte kimyasal maddeler eklenerek farkli arastirmalar yapilabilir.
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