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OZET

Yiiksek Lisans

FARKLI TUTKALLARLA URETILEN’NIN FiZiKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Yasin KOC
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistrisi Miithendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mahmut GUR

Bu c¢alismada farkli tutkal ve karisimlar1 kullanilarak laboratuvar sartlarinda iiretilen
yonlendirilmis yonga levhalarin (OSB) fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Levhalar, %80 Karagam (Pinus nigra A.), %20 Saricam (Pinus sylvestris L.) karigimi
odun hammaddesine iire formaldehit (UF), melamin-iire formaldehit (MUF) ve
polimerik difenilmetan diizosiyonat (P-MDI) tutkallar1 ilave edilerek iiretilmistir.
Buna ek olarak OSB levhalarinin orta tabakasinda %5 ve %10 oraninda P-MDI
tutkal katkili UF ve MUF tutkallari kullanilarak levha 6zelliklerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir.

Uretilen OSB’lerin yogunluk, sisme ve formaldehit miktar1 gibi fiziksel dzellikleri ve
mekanik 6zelliklerinden egilme ve ¢ekme direnci degerleri tespit edilmistir. Buna ek
olarak tretilen levhalar Coniephera puteana ve Trametes versicolor mantarlarina
kars1 ¢iiriime dayanimlar1 test edilmis, deney sonuclari istatistiksel olarak analiz
edilmistir.

Elde edilen sonuglar, P-MDI tutkal: ile iiretilen OSB’lerin minimum sigsme oranina
sahip oldugu tespit edilmistir. Orta tabakada UF ve MUF tutkalina %5 ve %10 P-
MDI tutkali ilavesi, sisme oranit ve yiizeye dik yonde ¢ekme direncini olumsuz
etkilemis olup, boyuna ve enine egilme direnglerinde ise anlamli bir fark
olusturmamistir. Ayrica orta tabakada %5 PMDI tutkali kullaniminin formaldehit
emisyonunu diisiik oranda azalttigi, %10 oraninda PMDI tutkal ile UF tutkal
kullaniminda ise formadehit emisyonunun belirgin oranda azaldig: tespit edilmistir.
Ciriikliik testleri sonucu minimum agirlik kaybi orta tabakada %5 PMDI tutkali ilave
edilen MUF ve UF tutkallar1 kullanilarak iiretilen levhalarda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yonlendirilmis yonga levha (OSB), ¢iirime direnci, sentetik
tutkallar

2016, 55 sayfa
Bilim kodu: 1204



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF OSB
PRODUCED WITH DIFFERENT ADHESIVES

Yasin KOC
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industry Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mahmut GUR

The main purpose of the thesis was to investigate influence of different adhesives
and their mixtures on physical and mechanical properties of OSB panels
manufactured in laboratory scale. OSB boards were produced using 80% Black pine
(Pinus nigra A.) and 20% Scots pine (Pinus sylvestris L.) with following adhesives:
urea formaldehyde (UF), melamin urea formaldehyde (MUF) and polymeres
diphenylmethandiisocyanat (PMDI). In order to increase performance and reduce
formaldehyde emission 5% and 10% PMDI was added to UF and MUF resines. The
mixture was used in core layer of OSB panels.

Density, thickness swelling, formaldehyde content, bending and internal bond
strength were determined. In addition two different brown-rot fungies Coniephera
puteana and Trametes versicolor were inoculated to samples and decay resistance
test was made. Statistical analysis of results was performed.

According to the results boards made with PMDI showed the best thickness swelling
values. However addition of PMDI to UF and MUF adhesives in core layer had
negative influence on both swelling thickness and internal bond strength values.
Signifficant difference in lengthwise bending strength values between resins was not
observed.

The study showed that 5% addition of PMDI to core layer partially decreased
formaldehyde emission. At the same time 10% addition of PMDI to UF resin caused
a prominent decrease. In decay resistance test the best results were obtained for
samples made with mixture of MUF and UF with 5% PMDI.

Key Words: Oriented strand board (OSB), decay resistance, synthetic adhesives

2016, 55 pages
Science Code: 1204
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1. GIRIS

Yaklasik 60 yillik bir ge¢cmisi olan yonlendirilmis yonga levha (Oriented Strand Board,
OSB) niifusun artmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte ¢ati kaplamalarinda, i¢ ve dis
ortam dekorasyonlarinda, mobilya ve prefabrik ev yapiminda, ambalaj sandig1 ve palet
yapiminda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. OSB esnek yapisi, dekoratif
goriiniimtl, iistiin direng 6zellikleri, rutubete ve darbeye dayanikli yapisi nedeniyle tercih

edilen ve kullanim miktar1 her gegen giin artig gosteren bir tirlindiir.

OSB genellikle ii¢ katmanli {iretilen bir levhadir. OSB iiretiminde kullanilan
yongalara flake yongasi denilmektedir. Bu yongalar mekanik yontemler ile ilk ve son
katmanlarda boyuna yonde, orta katmanda ise enine yonde yonlendirilerek levha
taslaginin olusumu saglanmaktadir. OSB katmanlarini olusturan yongalar farkl

yonlerde yonlendirildigi i¢in yonlendirilmis yonga levha adini almistir.

OSB genellikle diisiik-orta yogunlukta iiretildigi igin iiretiminde diisiik yogunluklu
Kavak ve Sarigam tiirlerinin yani sira Hus, Ladin ve Goknar tirleri de
kullanilmaktadir (Mulik ve Fauzi, 2013). OSB fiiretiminde kiigiik ince c¢aptaki
odunlarda kullanilabildigi i¢in kontrplak sektoriine alternatif olarak kullanilmaktadir.

OSB iiretiminde yongalarin yapistirilmasinda sentetik tutkallardan {ire formaldehit (UF),
melamin tire formaldehit (MUF), fenol formaldehit (FF) ve izosiyanat tutkallari yaygin
olarak kullanilmaktadir. OSB ve diger levha iiretimlerinde formaldehit igerikli tutkallar
kullanildigi igin levhalarin tretimi asamasinda ve kullanim siiresince formaldehit
emisyonu olusmaktadir. Formaldehit emisyonu gézlerde ve solunum organlarinda tahrise
sebep olmaktadir. Ayrica biyolojik sistemlere ve gevreye olumsuz etkileri bulunmaktadir

(Cogliano, Grosse ve Baan 2005).

Bu calismada farkli tutkal ve karisimlar1 kullanilarak laboratuvar sartlarinda iiretilen
OSB’lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci OSB
levhalarinin orta tabakasinda %5 ve %10 oraninda P-MDI tutkali katkili UF ve MUF
tutkallar1 kullanilarak levha 6zelliklerinden taviz vermeden formaldehit emisyonu

miktariin distirilmesidir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. OSB (Yonlendirilmis Yonga Levha)

Yonlendirilmis yongalardan levha yapimi 1940’larin sonu ve 1950’lerin baslarinda
Amerika’da Armin Elmendorfn ve Almanya’da Wilhelm Klauditz’in ¢alismalarina
dayanmaktadir. Diinyada kontrplak yapiminda kullanilan kalin ¢apli soymalik agag
kapasitesinin azalmasi, fiyatlarin artmasi ve bu tip agaglarin biiyiik boliimiiniin tropik
ormanlardan elde edilmesi gibi sebepler kontrplagin yerine kullanilabilecek yeni bir
iiriin ihtiyacina neden olmustur. Kontrplak yapiminda kullanilamayacak kadar diisiik
kalitede ve ince ¢apli tomruklardan iiretilen yonlendirilmis yonga levha (Oriented
Strand Board, OSB), bir ¢ok alanda kullanilmaya baslanmis ve kontrplak
endiistrisine rakip olmustur (Giiller, 2001; Zerbe, Cai ve Harpole, 2015).

OSB’nin, ahsap yap1 malzemeleri i¢erisinde kullanisli ve verimli bir iiriin olmasinin

bir¢ok sebebi vardir. Bunlar;

e Hizli biiyiiyen Kavak ve Cam gibi odun tiirleri yaninda kiigiik ¢aptaki ince
odunlarin tretimde kullanilabilmeleri,

¢OSB iiretiminde carpik, deformasyona ugramis, kiiclik ¢apli, kusurlu
odunlarin kullanilarak orman verimliliginin artirilabilmesi,

¢ OSB iiretiminde yiiksek direng 6zellikleri, yongalarin enine ve boyuna yonde
yonlendirilmesi ile elde edilebilmesi,

e Spesifik mekanik direng degerinin gerekli oldugu sartlarda, bu degerin
yongalarin yonlendirilmesi ile elde edilebilmesidir (Giiller, 2001).

2.1.1. Odun Ozellikleri

OSB iiretim siirecinin en Onemli faktorlerinden biri kullanilan odun tiiriiniin
ozellikleridir. Kullanilan odun tiiriiniin 6zellikleri iiretim siirecindeki biitiin faktorleri
ve lretilen levhanin yogunlugunu etkilemektedir. Genel olarak diisiik yogunluklu
odun tiirlerinden iiretilen levhalar arzu edilen kalite degerlerini saglamaktadir. Buna

karsin, daha yiiksek kalite degerlerinde levha iiretimi, yliksek yogunluklu odun
2



kullanim1 ile miimkiin olabilmektedir. OSB {iretiminde farkli yogunluktaki odun
tiirleri kullanilabilmesine ragmen yiiksek yogunluktaki odun tiirleri levha maliyetini
ve agirh@ arttirmasi sebebiyle sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle diisiik
maliyet ve genis kullanim alani1 elde edebilmek amaciyla diisiik yogunluklu kavak ve

cam tiirleri daha ¢ok tercih edilmektedir (Mulik ve Fauzi, 2013).

OSB iiretimi yapan isletmelerde yaygin olarak diigiik-orta yogunluk degerlerine sahip
levhalar tiretilmektedir. OSB nin ticari liretiminde yaygin olarak Kavak ve Sarigam
tiirlerinin yan sira Hus, Ladin ve Goknar tiirleri de kullanilmaktadir (Mulik ve Fauzi,
2013). Levhanin yogunlugu arttirilmak istendiginde bu tiirler igerisine Kaymn gibi
yiiksek yogunluklu odun tiirleri karistirilmaktadir. OSB {iretiminde nispeten diisiik
yogunluklu odun tiirlerinin tercih edilmesinin sebebi, serme islemi sirasinda kalip
yiiksekliginin ve yonga ylizey alaninin artmasiyla birlikte presleme de daha iyi
sikistirma ve daha yiiksek oranda yapismanin meydana gelmesidir. OSB {iretim
stirecinde, yongalar arasinda yeterli yapismayr saglayabilmek icin levha
yogunlugunun yonga yogunlugundan 1,2-1,6 oraninda daha fazla olmasi
gerekmektedir  (Bowyer ve Shmulsky, 2007). Levha ile yonga arasindaki bu
yogunluk farkina sikistirma orani denilmektedir. Levha iretiminde, 0,3-0,5 g/cm®
yogunluk araligindaki odunlar kullanildiginda 1,3’liikk sikistirma orani Yyeterli
olmaktadir (Maloney, 1993).

2.1.2. Yonga Geometrisi

Yonga geometrisi, levhanin goriinlimiinii ve o6zelliklerini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Genel olarak daha uzun ve ince yongalarin kullanimi yiizey
alanin1 ve yongalar arasi bagi arttirmaktadir. Bu sayede yiiksek sicaklik altinda

yapilan presleme islemi sonrasinda kalinligina sisme oram1 Onemli Olglide

azalmaktadir (Mulik ve Fauzi, 2013).

OSB’nin birgok 6zelligi yonga geometrisinden dogrudan etkilenmektedir. Mekanik
ozellikler igerisinde egilme direnci, yiizeyden ¢ekme direnci, gerilme direnci ve vida

tutma direnci yiizey oOzellikleri igerisinde yiizey ve kenar diizgiinligi, yilizey



islemleri, suda sisme direnci ve boyut degisiklikleri de yonga geometrisinden
etkilenmektedir (Mulik ve Fauzi, 2013).

Yonga narinligi (uzunluk / kalinlik) ve yonganin boyuna uzunlugu / enine uzunlugu
orani, yongalarin yonlendirilmesinde ve yonga davramiglarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Yonga narinligi yonga boyunun kalinligina bdoliinmesi ile elde
edilmektedir. Yongalarin ince olmasi ve narinliginin yiiksek olmasi tercih
edilmektedir. Bu sayede yongalarin yonlendirilmesi kolaylagmaktadir. Narinligi
yiiksek yongalardan iiretilen OSB’nin direng degerleri yiikselmektedir. Direng
degerlerinin artmasina bagli olarak tutkal tiiketiminin distiriilmesi miimkiin
olmaktadir (Maloney, 1993). Yongalarin yonlendirilmesinde boy / en oran1 da 6nemli
bir degerdir. Bu degerin 1 olmasi1 durumunda yongalarin yonlendirilmesi miimkiin
olmamaktadir. lyi bir yonlendirme yapilabilmesi igin boy / en oranimin minimum 3
olmasi gerekmektedir. OSB {iiretiminde yonga boy / en oraninin 2 olmasi standart bir
yonlendirme yapilabilmesi i¢in yeterlidir. OSB nin ticari liretiminde %85 oraninda
Sarigam ve %15 oraninda orta yogunlukta sert odun karigimindan elde edilen
yongalarin narinligi 108-152, boy / en orani ise 2-4 arasindadir (Suzuki ve Takeda,
2000).

2.1.3. Yiizey ve Merkez Tabakalarinin Yonga Orani

OSB iiretiminde yongalarin yonlendirilerek yiizey ve orta katmanlarin olusturulmasi
en Onemli safhalardan biridir. Serme hattinda OSB kalibinin ve tabakalarin
olusturulmas1 mekanik yontemlerle yongalarin yonlendirilmesi islemidir. Egilme
direncinin artmast ve homojen bir levhanin iretilmesi form hattinda levha

katmanlarinin iyi bir sekilde olusturulmasina baglidir (Maloney, 1993).

OSB genel olarak ii¢ tabaka olarak iiretilir ve orta tabaka ylizey tabakalarina dik
yonde serilir. Ancak bazi 06zel talepler icin iic tabakadan fazla {iretilen OSB
ireticileri de bulunmaktadir. Bu 6zel duruma Amerika'da liretim yapan bir firmanin

dort tabakali OSB iiretmesi 6rnek gosterilebilir (URL-1, 2015).



2.1.4. Levha Yogunlugunun Onemi

Levha yogunlugu OSB o6zelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir. Genel
olarak OSB yogunlugunun artmasi fiziksel 6zelliklerde artis saglamaktadir. OSB’nin
minimum fiziksel 6zellikleri karsilayabilmesi i¢in yogunlugun en az 0,15-0,20 glcm3
olmasi gerektigi belirtilmistir (Mulik ve Fauzi, 2013). Yiiksek yogunluktaki OSB’ler
yiiksek dirence sahip olmasina karsin boyutsal kararsizliga, yiiksek iiretim maliyetine
ve islenme giigliiklerine sahiptir. Diisiik yogunluktaki levhalar ise boyutsal
kararliliga ve diisiik maliyete sahip olmasinin yaninda diisiik direng¢ 6zelliklerine de

sahiptir (Skovbo, 2015; Chen ve Chungui, 2010).
2.1.5. OSB Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

OSB'nin 6zelliklerini etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler; kullanilan
odun tiirii ve yogunlugu, yonga Kkalitesi, yonga ebatlari ve serme yonii, kullanilan
tutkal tiirii ve miktar1, presleme parametreleri, levhanin rutubet igerigi ve levhanin
yogunlugundan olugmaktadir. Biitin bu faktorler birbirleri ile etkilesim
icerisindedirler. Bu nedenle bu faktérlerden bir tanesinin degistirilmesi dahi iiretim
stirecini etkileyecek ve diger faktorlerin de degistirilmesine ihtiyag duyulacaktir

(Mulik ve Fauzi, 2013).
2.1.6. OSB’nin Uretimi ve Kullamim Alanlari

OSB’nin, yiiksek fiziksel ve mekanik 6zellikleri ¢ok genis bir kullanim alanina sahip
olmasimi saglamaktadir. OSB ilk olarak ABD, Kanada ve Japonya'da insaat
sektorlerinde kontrplak yerine kullanilmistir (Thoemen, irle ve Sernek, 2010). Buna
ek olarak OSB, mobilya endiistrisi, beton kalibi, ¢ati kaplamasi, yer dosemesi,
doseme altligi olarak kullanilmaktadir. Ayrica dis cephe kaplamasi, merdiven
basamagi, reklam panolari, tarimsal yapilar, prefabrik yapi elemanlari, duvar paneli,
dekorasyon levhalar1 ve agir malzeme ambalaji sektorlerinde de kullanilmaktadir

(Bowyer ve Shmulsky, 2007).

OSB iiretiminde kullanilabilecek en kiiciik aga¢ capi 5 cm’dir. Uretimde kabuk

kullanilmadig1 i¢in oncelikle tomruklarin kabuklar1 soyulur. Kabuklar1 soyulmus
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olan tomruklar genellikle su havuzlarinda 1sitilir veya dogrudan yongalamaya alinir.
Flaker denilen 6zel yongalama makinelerinde kesme ile soyma arasi bir hareketle
yongalar elde edilir. OSB iiretiminde Kavak ve Cam gibi hizli biyiiyen ve 6zgiil
agirhign diisiik agac tiirleri kullanilabilmektedir. Yongalarin uzunlugu 50-150 mm,
genigligi 5-30 mm, kalinlig1 0,3-0,8 mm’dir. Yonga narinligi (uzunluk / kalinlik) en
az 3 olmalidir (Thoemen vd., 2010).

Sekil 2.1. OSB iiretimi (Anonim, 2004).

Yongalarin kurutulmasi, kurutma tamburlar1 araciligi ile gergeklestirilir. Kurutma
tamburu yonga levha endiistrisinde kullanilanlara goére daha uzun olup yongalar
korumak i¢in daha yavas donerler. Bu kurutma tamburlarinda yongalar %4,5-6
rutubete kadar kurutulur. Kuru yonga silolarindan gelen yongalar orta ve ist
tabakalar i¢in ayr1 tutkallama tamburlarima giderler. Flake yongalarinin
tutkallanmasi, yaklasik 2,5 m c¢apinda, 8 m uzunlugunda ve ortalama 100 rpm
hizinda donen tamburlar ile yapilmaktadir. Tutkallama isleminde yiiksek hizla dénen
atomizerlerle yapilmaktadir. Yiiksek hizda donen atomizer ile daha kiigiik tutkal
damlaciklar1 elde edilerek daha fazla yiizey alaniin tutkallanmasi saglanir (Irle,

Barbu, Reh, Bergland ve Rowell., 2013). Gliniimiizde yongalarin tutkallanmasinda
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fenol-formaldehit ve izosiyanat tutkallar1 veya iire, fenol ve melamin formaldehit
tutkallar1 farkli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadir. Tutkallanmigs yongalar

serme islemi oncesinde dozaj silolarina alinir (Sekil 2.1).

Serme, OSB iiretiminin en 6nemli asamalarindan birisidir. Yiizey tabakasina biiyiik,
orta tabakasina ise kiiciik ebatli flake yongalar konulur. Yongalarin bu sekilde
yerlestirilmesindeki amag¢ levhanin egilme direncinin arttirilmasidir. Bu 6zellige ek
olarak levhalar kendine Ozgii bir goriiniim kazanmaktadir. OSB’lerin ylizey
tabakasinda iri yongalar bulunmasi diger levhalara gore piiriizlii yiizeye sahip

olmasina neden olmaktadir (Thoemen vd., 2010).

Kalip hattinda yongalara yon verilmesi elektrostatik ve mekanik yontemlerle
saglanmaktadir. Yongalarin yonlendirilmesinde mekanik serme yontemi daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. OSB’nin iki ana formu vardir. ilk form tiim yongalar aym
yonde yonlendirildigi formdur. Digeri ise OSB’nin alt ve iist yiizeyindeki yongalarin
boyuna, orta tabakadakilerin ise enine yonlendirildigi formdur. Bu tip yonlendirme
“capraz baglanma” olarak adlandirilir. Yongalarin bu sekilde yonlendirilmesi
OSB’ye yiiksek egilme direnci ve gerilmeye karst dayanimi da saglamaktadir
(Gtiller, 2001).

Serme isleminden sonra levha taslag: siirekli olmayan prese girecekse boyutlandirma
yapilmakta ve bu sekilde prese girmektedir. Siirekli preste ise, sonsuz serilen taslak
stirekli preslenmekte ve presten ¢iktiktan sonra ebatlanmaktadir. Pres sicakligi
kullanilan tutkallara bagli olarak 177-204 °C, ortalama 3-5 dakika olarak
uygulanmaktadir (Giiller, 2001). Ebatlanan levhalar depolanir. Uretilen levhalarin
yogunlugu 600-650 kg/m*tiir. Uretilen levhalarin kalinliklart 9-32 mm arasinda
degisir. Levha yiizeyinin zzmparalanmas1 miimkiin olsa da zimparalanmis levhaya

talep azdir (Irle vd., 2013).

Tiirkiye’de OSB iiretimi ilk olarak SFC Entegre Orman Uriinleri A.S Kastamonu’da
2011 yilinda gergeklestirilmistir. Yillik OSB iiretimi, tiretime baslandigi senelerde

yaklasik 60 bin m® iken giiniimiizde yaklagik 120 bin m? seviyesine ¢ikmustir.



2.2. Tutkal Cesitleri

Tutkallar, ahsap malzemelerin yapistirilmasinda kullanilmakta olup elde edildikleri
kaynaga gore dogal tutkallar ve sentetik tutkallar olmak tizere iki ana gruba
ayrilmaktadirlar (Pizzi, 1994).

Dogal tutkallar icerisinde hayvan deri ve kemiklerinden elde edilen, soguma ile
yapistirict niteligi kazanan hayvansal tutkallar, kimyasal reaksiyonla yapistirici
niteligi kazanan kazein, sicaklik ile sertlesen kan albiimini, tanen ve soya unu tutkali

gibi bitkisel tutkallar sayilmaktadir (Pizzi, 1994).

Yenilenebilir dogal kaynakli maddelerin odun tutkali olarak kullanilmasi eski bir
yontemdir. Ikinci diinya savasi meydana gelene kadar tutkallarin tiimii dogal esash
yapistiricilardan olugsmaktaydi. Petrolden tiiretilmis tutkallar gelistirilene kadar kan
ve kazein gibi proteinler veya diger dogal kaynakli tutkallar yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Sentetik polimer tutkallar ikinci diinya savasinin oldugu
donemlerde kullanilmaya baslandilar ve bu donemden sonra da tiim dogal

tutkallardan daha ¢ok 6nem kazandilar (Pizzi, 1994).

Giiniimiizde formaldehit icerikli tutkallar (iire-formaldehit UF, fenol-formaldehit FF,
melamin-formaldehit MF, melamin-iire formaldehit MUF) ahsap malzemelerin
yapistiritlmasinda dogal tutkallara {istiinliik saglamaktadir. Buna karsin formaldehit
tutkallarinin en biiyiik dezavantaji, levha tiretimi ve kullanim siiresince formaldehit
emisyonunun meydana gelmesidir. Uluslararasi kanser arastirma ajansi (IARC) 2004
yili i¢inde formaldehit simiflarinda degisiklige gitmistir. Bu siniflandirmaya gore
formaldehit, birinci grupta insanlar i¢in kanserojen maddedir. Formaldehit buhar
sadece kanserojen etkide olmayip ayni zamanda gézlerde ve solunum organlarinda
tahrigse sebep olmaktadir. Buna ek olarak formaldehit emisyonu biyolojik sistemlere
ve ¢evreye olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolayr formaldehit
emisyonunun disiiriilmesi 6nem arzetmektedir. Sentetik yapistiricilarin bir diger

olumsuzlugu ise yiiksek maliyetleridir (Cogliano vd., 2005).

Sentetik yapistiricilarin - dezavantajlarindan dolayr son yillarda dogal kaynakli

tutkallarin iiretilmesine ve kullanilmasina olan ilgi artmaktadir. Formaldehit
8



emisyonu olmayan, yenilenebilir dogal tutkallarin gelistirilmesi ile doga dostu, saglik

acisindan daha az zararli ve diigiikk maliyetli tutkallarin eldesi miimkiin olabilir (Pizzi,

1994).

2.2.1. Dogal Tutkallar

2.2.1.1. Lignin

Lignin, seliiloz ve hemiseliiloz ile birlikte bitkilerin temelini olusturan bir bilesiktir.
Ligninin birincil gorevi seliiloz zincirlerinin baglanarak miikemmel direng ve
dayanikliliga sahip bir doku meydana getirmelerini saglamaktir. Igne yaprakl
agaclarin %24-33’1, yaprakli agaclarin ise %16-24’tinii olusturan lignin, seliilozdan

sonra en ¢ok bulunan biyopolimerdir (Minford, 1991).

Lignin amorf, ¢apraz baglanmis fenolik fenilpropan linitelerinden meydana gelmis
oldukca karmasik polimerlerden olusur. Bu fenil propan {initeleri birbirlerine eter ve
karbon-karbon baglari ile baglanmaktadir. Sekil 2.2’de ligninin basitlestirilmis yapisi
gosterilmektedir (Heitner, Dimmel ve Schmidt, 2010).

Lignin eldesi biiyiik oranda kagit hamuru iretimi sirasinda saglanmaktadir. Kagit
endiistrisinden yillik yaklasik 70 milyon ton lignin elde edilmekte olup ligninin
neredeyse tamami yakit olarak kullanilmaktadir. Lignin toksik olmamasi,
yenilenebilir olmasi, diisiik maliyetlerle biiyiik miktarlarda elde edilebilmesi gibi
sebeplerle yillardir endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. (Hu, Pan, Zho ve
Zhang, 2011; Mankar, Chanudhari ve Soni, 2012). Tutkal tiretiminde kullanilan
ligninin biiylik miktar1 siilfit hamuru tretimi sirasinda elde edilmektedir (Frihart,

2005).

Ligninin kismi olarak fenol-formaldehit tutkali igindeki fenol ile yer degistirebilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak ligninin  yapisinda degisiklige gidilmeden ticari
uygulamalarda kullanilmas1 tercih edilmemektedir. Buna ragmen ligninin
formaldehit ile reaksiyonunun fenol-formaldehit reaksiyonu ile benzer oldugu
diistiniilmektedir. Ligninin karmasik yapist reaktifligi diisiirmektedir. Bu diisiik

reaktiflik, uygulama hizinin diismesine ve sorunlara yol agmaktadir. Bu durum,
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ligninin tutkal olarak kullanilmasimi smirlayan ana etkendir. Bu tiir bir tutkal ¢ok

uzun presleme siiresi ve yiiksek sicakliga gereksinim duymaktadir (Hu vd., 2011).

OCH,

Sekil 2.2. Ligninin kimyasal yapis1 (Heitner vd., 2010).

Ligninin reaktifliginin arttirilmas1  i¢in  kimyasal modifikasyon denemeleri
yapilmistir. Bu denemeler iginde basarili olan uygulamalardan biri fenol-formaldehit
tutkalinda fenoliin yerine konulmasidir. Bu metotlarin uygulanabilmesindeki ana
unsur, formaldehit ile reaksiyona girebilecek ligninin yapisindaki fonksiyonel
gruplarin sayisinin  arttirilabilmesidir  (Hu vd., 2011). Bu amagla uygulanan

modifikasyon yontemleri;

e Metilolasyon (hidroksimetilasyon): Lignin molekiilleri i¢cine CH,OH katilir.
e Fenolasyon: Lignin aromatik halkalari ve yan zincirleri ile fenoliin
yogunlastirilmasi.

o Demetilasyon: Metil gruplarinin ¢ikarilmasi ile aktif fenol gruplarinin
arttirilmasi.

e Hidroliz: Ligninin depolimerizasyonu saglanarak fenolik hidroksil gruplar

arttirilir.
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Bu metotlarin bazilari, ligninin reaktifligi lizerine olumlu etkilerde bulunsa da en
yaygin kullanilan yontemlerin ana sorunu ekonomik olarak uygun olmayislari
sebebiyle sentetik tutkallar ile rekabet edememeleridir. Buna karsin ligninin fenolik
bilesikler yerine kullanilabilecegi ve maliyetleri diisiirebilecegi diisiiniilmektedir.
Lignin, fenol yerine kullanildiginda baglayict madde maliyetleri diisiiriiyor olsa da

ligninin tutkal olarak kullanilmasi halen aragtirma asamasindadir (Hu vd., 2011).

2.2.1.2. Tanen Tutkah

Tanen, oligomerik flavonoid yapidaki dogal polifenolik bilesiklerden meydana
gelmektedir. Tanen maddesi 6zellikle odun kabugundan elde edilmektedir. Bir¢cok
tirde tanen kaynagi bulunmaktadir. Yiiksek polimerizasyon derecesine sahip tanen
icerikli birgok agag tiirli bulunmaktadir. Tanen bilesiminin farkliliklari, aga¢ tiirii ve
bliyiime sartlarina bagli olarak degismektedir. Odun kabugunun yaninda bitki
koklerinde ve yapraklarinda da bulunmaktadir. Genellikle hidroliz edilebilen tanen

ve yogunlastirtlmig tanen olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir (Pizzi, 2008).

Tanenin eldesi ig¢in ¢ogunlukla Akasya (Acocia mearsnsii) kabugu, Quabreko odunu
(Schinopsis balance veya lozentzii) ve 6zellikle Pinus radiata olmak iizere birgok
Cam kabugu kullanilmaktadir (Pizzi, 2008). Giiney Amerika ve Ispanya’da bulunan
ve hizli biiyilyen Pinus radiata’dan elde edilen tanen, yiiksek polimerizasyon
derecesi ve endiistriyel kullanima uygunlugu ile tercih edilmektedir (Bertaud, 2012).
Son yapilan arastirmalarda Acacia mangium, Tsuga (Tsuga heterophlla) ve Duglas
(Pseudotsuga menziessi) tiirlerinden elde edilen tanenin ¢ok iyi 6zelliklere sahip
oldugu belirtilmistir. (Colak, 2003; Hoong, Paridah ve Loh, 2011)

Hidroliz edilebilen tanen, basit yapidaki fenollerden (pirogallol, elajik asit gibi),
gallik ve digallik asitlerden olugmaktadir. Kondense (yogunlastirilmig) tanen ise
flavonoid iinitelerinde iki fenolik halka (A ve B) igermektedir. Bu halkalar
resorsinolik ve floroglusinolik A halkas1 ve katekolik veya pirogallolik B halkasidir
(Sekil 2.3). Bu flavonoid tiniteleri tekrarlanan yapida olup birbirleriyle C4 - C¢ veya
Cs - Cg baglan ile baglanmaktadir. Hidroliz edilebilen tanen, formaldehite karsi

diistik reaksiyon gosterir. Bu durum makro molekiiler yapinin yeterli olmamasindan
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kaynaklanmakta ve bu nedenle tutkal iiretiminde kullanimi engellenmektedir.
Kondense tanen, formaldehit ile daha yiiksek reaksiyona girdiginden, tutkal

tiretiminde ticari olarak daha ¢ok kullanilmaktadir (Hoong vd., 2011).

(OH)

OH

O
: OH

HO E
OH
(OH)
i OH OH OH
i HO OH HO OH OH
HO OH i
floroglusinol resorsinol pirogallol katekol fenol

Sekil 2.3. Yogunlastirilmis tanenin yapisi (Pizzi, 1994).

Orman f{riinleri endiistrisinde kullanilan tutkallarda fenol yerine tanen kullanimi
hedeflenmektedir. Tanen maddesi resorsinol-formaldehit ve fenol-formaldehit
reaksiyonlarina benzer reaksiyonlar vermesinden dolay1 ilgi ¢ekmektedir (Frihart,

Hunt ve Birkeland, 2014).

Tanen igerikli tutkallarin hazirlanmasinda, ayarlanmasinda ve uygulanmasinda
genellikle formaldehit kullanilmaktadir. Formaldehit, gerekli olan pH’ta tanen
ekstraktifine eklenir. Alkali ortamlarda hizli depolimerizasyonu miimkiin

oldugundan para formaldehit tercih edilmektedir (Pizzi, 2008).

Tanen, polikondenzasyon reaksiyonuyla formaldehit ile reaksiyona girmektedir
(Sekil 2.4). Bu reaksiyon cogunlukla metilen koprisii ile aktif durumdaki A
halkasina baglanarak gerceklesir (Pizzi, 1994). Tanenin formaldehit ile reaksiyonu
resorsinol reaksiyonuna benziyor olsa da, polimer yapisi ve Ozellikleri farklidir
(Frihart, 2005; Lambuth, 2013).
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Sekil 2.4. Formaldehit ile katesin reaksiyonu (Fechtal, Riedl ve Calve, 1993).

Tanen ile ilgili yapilan aragtirmalarin biiyiik bir boliimii formaldehit ile tanen ¢apraz
baglanmas1 ve polimerizasyonu iizerine olsa da bir¢cok formaldehit kullanilmayan
yontemlerde test edilmektedir. Tanen tutkalinin karakteristik 6zelligi formaldehit
emisyonunun diisiik olmasidir. Buna karsin bu emisyonu tamamen ortadan
kaldirmaya yonelik arastirmalarda yapilmaktadir. Formaldehit emisyonunu diisirmek
amactyla tanen otokondenzasyonu ve sertlestirici (trishidroksimetil-nitroparafinler
veya hekzamin) katilmasi yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bazi durumlarda bu

yontemlerin kullanilmasi erken kiimelenmelere sebep olmaktadir (Pizzi, 2008).

Kondense tanen, ekonomik ve kimyasal yonlerden ilgi ¢ekmektedir. Ciinkii kompozit
levha ve kontrplak iiretimlerinde kullanilan fenolik tutkal icine belirli oranlarda
katilabilmektedir. Tanen kullanim1 Avustralya’da tahmini 6000, Japonya’da 1500 ve
Avrupa’da yaklagik 1000ton/yildir. Tanen tutkalinin karakterize oOzelligi kuru
mukavemetinin yiiksek olusu, iyi derecede yas mukavemet direncinin yiizeysel

olmas1 ve uzun kullanim 6mriine sahip olmasidir (Pizzi, 2008).

13



Tanen tutkali ayrica yonga levha, lif levha, laminasyonda ve oluklu mukavva
tiretimlerinde de kullanilmaktadir (Lambuth, 2013). Tanen tutkalinin basarili
uygulamalar1 yaninda bazi sinirlayici faktorleri de bulunmaktadir. Bu faktorlerden
biri yiiksek viskozitesidir. Tanenin polisiklik yapis1 hizli uygulanabilmesini
saglamakta ancak viskozitesini de arttirmaktadir. Viskozitenin diisiiriilmesi amaciyla
seyreltik ¢ozelti kullanilabilmekte, ancak bu durumda sicak pres Oncesi
buharlastirma gereksinimi dogmaktadir. Diger bir sinirlayic1 faktor ise elde edilen
kaynagin degisimiyle tim tutkal degerlerinin degisebilmesidir. Bu nedenle ayni
ozelliklere sahip tutkali tiretmek zordur (Frihart vd., 2014).

Ticari olarak basarili olabilecek bir tutkal iiretiminin de zorluklart bulunmaktadir.
Ana problem, iiretim maliyetlerini asmadan yiiksek verimde ve kalitede tanen tutkali
tiretmenin zor olmasidir (Frihart vd., 2014). Tanen tutkalina ait bir diger sorun ise
tanen ekstraktiflerinin saflik oramdir. Ornegin ticari olarak kullanilan Akasya kabugu
ekstraktiflerinin %70-80 oraninda aktif fenolik i¢erigi bulunmaktadir. Geriye kalan
kisimda ise monosakkaritler ve hidrokoloid sakizlar bulunmaktadir. Bu igerikler
formaldehit ile reaksiyona girmemekte, viskoziteyi arttirmakta, diren¢ degerlerini ve

suya kars1 dayanimi diisiirmektedir (Pizzi, 2008).

2.2.2. Sentetik Tutkallar ve Kimyasal Maddeler

Giliniimiiz OSB iiretiminde kullanilan tutkal teknolojisinde birkag¢ farkli tutkal ¢esidi
bulunmaktadir. Genellikle OSB iretiminde suya kars1 direngli olan Fenol
Formaldehit, Ure Formaldehit, Melamin Ure Formaldehit ve izosiyanat tiirleridir.
Avrupa’da OSB {iretiminde yaygin olarak orta tabakada izosiyanat tutkali, yiizey
tabakalarinda ise melamin {re formaldehit tutkali kullanilarak pres siiresinin

kisaltilmasi ve yiizey kalitesinin artirilmasi amaglanmistir (Skovbo, 2015).

Sentetik tutkallar cogunlukla bir, iki veya bazen ii¢ basit bilesigin kondenzasyonuyla
veya polimerizasyonuyla iiretilen amorf organik maddeler olarak tanimlamaktadir.
Bu tanim, aym1 zamanda kimyasal olarak modifiye edilmis tabii tutkallar iginde
gecerlidir. Sentetik recinelerin ozellikleri, temel hammadde oranlarina ve imalat

sartlarina bagli olarak genis dlclide degisebilir. Biitiin sentetik tutkallar, genel olarak
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1s1 ile yumusayan (termoplastik) ve 1s1 ile sertlesen (termoset) olarak iki sinifa ayrilir.
Diger bir siniflandirma ise fenolik ve amino plastik sentetik tutkallar olarak

yapilmaktadir (Douglas, Qinglin ve Guangping, 2013).
2.2.2.1. Ure Formaldehit Tutkal (UF)

UF tutkali seffaf renkli, kisa sertlesme siiresine sahip, yanmayan ve o6zellikle ic
uygulamalarinda kullanilan kontrplak, lif levha ve yonga levha endiistrisinde tercih

edilen, suya dayaniksiz ve diisiik maliyetli bir tutkaldir (Frihart, 2005).

Ure formaldehit tutkali sicak ve ya soguk olarak uygulanabilen ¢ift bilesenli ve
kimyasal (doniisiimsiiz) sertlesen, sertlesmis katman rengi koyulasan 6zellikte bir
yapistiricidir. Rutubete karst dayanikliligini artirmak i¢in melamin recinesi ile
modifiye edilebilmektedir. Sertlestirici olarak amonyum kloriir (NH4CI) ve
amonyum siilfat ((NH4),SO,) kullanilmaktadir.

o
o e ]
)l\ ;).k Katilma_novC_ /“\ _owon _Kondensasyon
+ ;] N
HoM HH, H H I H
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CHOH - Hzo
o o o
HOH,C 2’ g' < :':L GHOH
R P - P - rah B
t M o b M o “ H Polimerizasyon
CHOH CHOH CH Asit

Ure Formaldehit
Capraz Bagh Polimer

5
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}
%
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Sekil 2.5. Ure-formaldehit polimerizasyonu (Frihart, 2005).
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Ure formaldehit, iire ile formaldehitin polikondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan
bir amin recinesidir (Sekil 2.5). Ure formaldehitin temel bilesenleri, iire (CO(NH,))
ve formaldehit (HCHO) olup ve su (H20) igerisinde basing ve sicaklik etkisinde
karbondioksit (CO,) ve amonyum (NHs)’un sentezidir. Ure, ticari olarak boncuk
seklinde kristalimsi bir yapidadir (Cavus, 2008).

Ure formaldehit tutkah iiretiminde reaksiyon son noktaya kadar devam ettirilmez.
Kondenzasyon iiriinleri suda ¢6ziilebilir durumda iken reaksiyon hafif asidik olan
¢ozeltinin sogutulmasi ve notrlestirilmesiyle kesilir. Yarida kesilmis olan bu
kondenzasyon kullanma sirasinda sertlestirici ve sicaklik yardimiyla devam ettirilir

ve yapisma saglanir (Cavus, 2008).

2.2.2.2. Fenol Formaldehit Tutkali

Fenol formaldehit tutkalinin (FF) temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ve
formaldehit, FF recinesi ig¢inde bir karigtirict yardimiyla birlestirilir. Bu sivi,
kokusuz, koyu kahverengi renkte, yanmaz o&zelliktedir. Asit, yag ve organik
coziiciilerden etkilenmez &zelliktedir. Islem esnasinda FF recinesi, iire formaldehit
reginesi gibi baglarini giiglendirmis ve polimerize edilmistir. FF ¢ozeltisi, fenol ve
formaldehitin 2,2 mol oranlarinda formaldehitin ¢ogu FF yapisi iginde ii¢ boyutlu
kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilir. Katalizor ortaminin alkali ya da
asidik olmasina gore FF tutkallart iki gesittir. Ancak asidik tlirdeki FF tutkali orman
iriinleri sanayinde kullanilmamaktadir. Alkali tiiriin iiretiminde 1mol fenol i¢in 1,5-2
mol formaldehit uygulanmaktadir. Reaksiyonun baslayabilmesi i¢in ¢ozelti pH’st
ayarlanmalidir. Alkali FF tutkalinin kondenzasyonu i¢in pH degerinin ¢ok yiiksek
olmas1 gerekir. Bu nedenle ¢ozelti icine NaOH ilavesi yapilir. Artan pH degeri ile
reaksiyon hiz1 artar ve kondenzasyon ii¢ asamada gerceklesir (Kalaycioglu ve Ozen,
2007). Once metilol fenoller olusur (Sekil 2.6). Fenol halkasinin reaksiyon esitligi
hidroksil varligindan dolay1 bozuldugu, bu gruba komsu (orta) veya bunun
karsisindaki (para) karbon atomlarinin reaksiyon yetenegi fazlalastigi i¢cin metilol
fenol olusumlar1 6nce karbon atomlarindan baslar. Bu sekilde olusan metil fenoller,
su ayrilmasi ile eter, su ve formaldehit ayrilmasi ile etilen kopriileri olugturmak

suretiyle kondense olurlar. Kondenzasyon ¢ozeltisinin notrallestirilmesi  ve
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sogutulmast ile ara iiriin suda ¢oziinebilir durumda iken reaksiyon durdurulur. Buna
tutkalin A durumu (resol) denmektedir (Kalaycioglu ve Ozen, 2007). Kondenzasyon
yavas devam ettigi i¢in A durumunda tutkal dayanikli degildir. Depolama siiresi
birka¢ saatten birka¢ aya kadar degismekte olup disiik sicakliklarda depolanmasi
tavsiye edilmektedir (Pizzi, 1994).

OH OH

HOHZC CHOH OH OH

L Katima
* JI\H Asit ve ya Baz

H

CHZ0H

Pt

Kondenzasyon
-H,0

OH OH OH
HZ HZ
HOH,C ey Ny CHOH
Polimerizasyon
Is1, -H,O
HzOH HOH HzOH
n
Fenol Formaldehit Oligomer Fenol Formaldehit Capraz Bagh Polimer

Sekil 2.6. Fenol-formaldehit polimerizasyonu (Frihart, 2005).

Yapistirma igleminde, yarida kalmig kondenzasyonun devam etmesi saglanir. Bunun
icin tutkal cozeltisine sertlestirici ilave edilmektedir. Ancak yiiksek sicakliklardaki
yapistirma islemlerinde sertlestirici ilavesine gerek yoktur. Kondenzasyon ii¢ boyutlu
ag olusturacak sekilde ilerler ve sonunda organik maddelerle ¢ziilmeyen, sismeyen
ve erimeyen kati bir madde olusur. Bu duruma C durumu (Resit) denmektedir. C
durumu preslemenin sonunda tam olarak bitmemistir. Kondenzasyon az oranda da
olsa devam etmektedir. Bu duruma sonradan sertlesme denmektedir. Yar
kondenzasyon (resol) ile kondenzasyonun tamamlanmasi (resit) arasindaki gecis
asamasina B durumu (Resitol) denmektedir. Bu durumda tutkal organik c¢ozeltilerde

kismen ¢oziiliir, fazla siser ve 1s1 ile erimez (Pizzi, 1994).
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FF tutkali olagan dis1 hava Kosullarina karst dayanikli olmasi nedeniyle, klimatize
edilemeyen ortamlarda kullanilacak masif aga¢ ve tabakali aga¢c malzemelerin
tiretiminde kullanilmaktadir. FF tutkali koyu renkli oldugundan levha yiizeylerinde
lekelere neden olabilir (Pizzi, 1994).

2.2.2.3. Melamin Formaldehit Tutkali

Melamin formaldehit su ve 1stya dayanikliligi, kisa sertlesme siiresi gibi ozellikleri
nedeniyle UF tutkalindan daha iistiin dzellikler gostermektedir. MF tutkalinin su
cekiciligine olan yiiksek direnci, suda melaminin az ¢dzlinmesinden
kaynaklanmaktadir. Melamin yalnizca sicak suda c¢oziinlirken iire soguk suda
kolaylikla ¢ozlinmektedir. Bu nedenle MF tutkali suya karsi direng gereken
ortamlarda tercih edilmektedir (Cavus, 2008).

MF tutkali pahali bir tutkal oldugu i¢in genellikle UF tutkalina ilave edilerek
kullanilir. Sulu ¢6zeltinin dayanma siiresi ¢ok kisa oldugu icin toz halinde satilir.
Genellikle tabakali aga¢ malzeme iiretiminde ve yiizeylerin kaplanmasinda ve film

tutkallarinin iretiminde kullanilmaktadir (Ozen, 1981; Cavus, 2008).
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Melamin Formaldehit Oligomer Melamin Formaldehit Capraz Bagh Polimer

Sekil 2.7. Melamin-formaldehit polimerizasyonu (Frihart, 2005).



Melamin formaldehit tutkali, melaminin formaldehit ile kondenzasyonu sonucu elde
edilmektedir (Sekil 2.7). Melamin formaldehit iiretiminde reaksiyon 1 mol
melaminin 6 mol formaldehit ile pH 5-6 araliginda karistirilmasiyla baslar ve
kademeli olarak ilerler. Reaksiyonun sonu beklenmeden, kondenzasyon f{iriinleri
heniiz suda ¢oziilebilir durumda iken, ¢6zeltinin nétrallestirilmesi ve sogutulmasi ile
durdurulur. MF tutkal serin ve kuru bir ortamda muhafaza edildiginde toz halindeki
recine bir y1l dayanabilmektedir (Hus, 1977; Cavus, 2008).

Bu tutkal 90-140 °C sicakliklarda herhangi bir sertlestirici madde ilave edilmeksizin
sertlesebilmektedir. Melaminin, suda iireden daha az ¢6ziinmesi nedeniyle su itici
asama melamin formaldehit regineler olusumunda iire formaldehit reginelerinin
kondenzasyonundan daha hizli ortaya ¢ikar. Boylece, melamin formaldehit
kondenzasyonun su itici ara lrlinleri reaksiyonun baglangic evrelerinde
goriilmektedir (Fidan, Ertas ve Alma, 2005). Melamin formaldehit reginesi igin
%350’ye kadar dolgu maddeleri kullanilabilmektedir. Bu amagla kaolin, odun pudrasi,
nisasta, hindistan cevizi kabugu unu gibi organik dolgu maddeleri kullanilmaktadir.
MF tutkalinin kati madde orani suya kars1 direng {lizerine etki yapmaktadir. %100°e
kadar dolgu maddesi ilave edildiginde tutkal kaynar suya karsi ve %150-200 arasinda
ortam sicakligindaki suya karsi direng gosterebilmektedir. %200°{in iizerinde
tutkallama miimkiin olmakla birlikte bu oranda tutkal suya karsi duyarli hale
gelmektedir (Pizzi, 1994). Melamin formaldehit tutkali, UF tutkalina benzemekle
birlikte baz1 avantajlari vardir. Bunlar suya kars1 daha direngli olmasi, 1s1 stabilitesi
daha yiikksek olmasi, diisik sicakliklarda ve sertlestirici  katilmaksizin
sertlesebilmesidir. Bu iistiin 6zelliklerinin yaninda su ve rutubetin etkisiyle meydana

gelen bag bozunmasi gibi olumsuzluklari da bulunmaktadir (Hus, 1977; Cavus,
2008).

2.2.2.4. Melamin-Ure Formaldehit Tutkali

Melamin-iire formaldehit tutkali termoset polimerlerden olup, toz veya c¢ozelti
halindeki iire ile melamin formaldehitin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde

edilmektedir. Piyasada genellikle toz halinde satilir. Su ve dis hava sartlarina ve
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rutubetli i¢c mekan sartlarina karst direngli bir tutkaldir. Genellikle lamine

kaplamalarin tiretiminde kullanilir (Pizzi, 1994).

2.2.2.5. Rezorsin Formaldehit Tutkall

Rezorsin iki molekiillii bir fenoldiir. Rezorsin formaldehit tutkali pahali olmasi
sebebiyle ¢ok kullanilmayan ancak her tiirlii acik hava kosullarina, kaynar suya,
asitlere ve ¢oziiciilere kars1 dayanikl bir tutkal tiiriidiir. Uretimi FF tutkalinda oldugu
gibidir. Reaksiyon, birbirinden kesin sinirlarla ayrilmayan ii¢ safhada tamamlanir ve
tutkal A, B ve C durumlarin1 gosterir. Rezorsin, fenole oranla iki kat daha aktiftir. Bu
nedenle formaldehite karsi c¢ok diisiik sicakliklarda dahi reaksiyon gosterir.
Kondenzasyon, oda sicakliginda ve notr ortamda son safhaya kadar devam eder.
Sadece ¢oOzeltide formaldehit fazlaligi olmalidir. Bu nedenle malzemeye zarar
vermeden soguk yapisma miimkiin olmaktadir ki bu 6zelligi ile FF tutkalindan
tistiindlir. Soguk yapistirma yapabilmek icin ¢ozeltinin pH degerinin ¢ok fazla
diistiriilmesi gerekmektedir. Daha ¢ok dis cephe elemanlari, gemi ve kayik yapimi,
koprii ve yap1 marangozlugu ile u¢ak yapiminda tercih edilmektedir. Kaynar suya
kars1 olan dayanimi ile dikkat c¢ekmekte olup dogal ve yapay kaucugun
yapistirilmasinda, seramik ve tekstil pargalarinin tutturulmasinda kullanilmaktadir

(Cavus, 2008).
2.2.2.6. Izosiyanat Tutkali

Izosiyanat tutkallar, polimerik difenilmetan diizosiyonat tutkali (P-MDI) ve
emiilsiyon polimer izosiyanat tutkali olmak tizere iki grupta incelenmektedir. P-MDI
tutkali, II. Diinya savasi boyunca gelistirilmistir. Ancak ilk kullanimi 1960’1
yillarda, yaygin kullanimi ise 1980’li yillarda olmustur. Bu tutkal rutubete karsi
yiiksek direng gostermesi, diisiik presleme siiresi ve FF tutkalinin ¢ok iistiinde direng
Ozelliklerine sahip olmasi gibi bir ¢gok avantajinin yani sira kullaniminin ilk yillarinda
Ozellikle pres plakalarma yapismasi, fiyatinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da
vardir (Ansell, 2015). izosiyanat tutkalinda gercek bir kimyasal bag olusmaktadir ve
odun yiizeyi hidroksil (OH’) gruplar ile kaplanmaktadir (Sekil 2.8). P-MDI tutkals,
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odun tiizerinde hidroksil gruplari ile reaksiyona giren -N=C=0 gruplar ile sonlanir

ve iiretan baglari olusturur (Cavus, 2008).

Odun OH + OCN—R—NCO — = 2 | Odun |-OHCONH—R——NCO
Odun |—OHCONH—R—NHCOO— QOdun

Sekil 2.8. P-MDI tutkalinin yapigma reaksiyonu (Ansell, 2015).

Izosiyanat tutkali su ihtiva etmemektedir. Rutubete dayanikliligi bakimindan FF
tutkali ile esdeger olup normal hava sartlarinda yapisma direnci FF tutkalindan daha
fazladir. Ayrica igerisinde su ve organik ¢dziicii olmadigindan tutkallama yonga
rutubetini arttirmaz. Difenilmetan diizosiyonat odunun OH" gruplariyla birlestigi igin
nemlenme Ozelligi azalir. Bu nedenle aynmi iklim kosullarinda, izosiyanat ile
yapistirtlmig levhanin denge rutubeti, masif odunun denge rutubetinden daha azdir.
Emiilsiyon polimer izosiyanat tutkali genellikle ahsap iizerine plastik yapistirma,
panel yapistirma, OSB iretimi ve I-kirig {iretiminde kullanilan bir tutkal tiridiir.
Izosiyanat tutkali yiiksek derecede rutubet direncine sahip olmasi ve plastik veya
diger odun dis1 malzemelerin oduna yapistirilmas: gibi avantajlar1 da vardir (Cavus,

2008; Ansell, 2015).

Bu tutkal pahali olmasi dezavantajinin yani sira solundugunda deride ve akcigerde
tahris edici etkiye sahiptir. Bu nedenle astim ve diger akciger rahatsizliklarina sebep

olabilmektedir (Cavus, 2008).

2.2.3. Sertlestirici Maddeler

Sertlestirici maddeler, levha endiistrisinde liflerin veya yongalarin, tutkal ile sicak
presleme esnasinda sertlesmenin kisa silirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
sertlestirici maddenin sentetik tutkaldaki miktarlar1 arzu edilen levhanin 6zelliklerine

gbre en uygun miktarda ilave edilmektedir. OSB iiretiminde sertlestirici, karistirict
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icerisinde tutkal ile ayni anda farkli enjektér yardimiyla yongalara niifuz ettirilir

(Bozkurt ve Goker, 1990).

UF tutkalinda sertlestirici olarak, amonyum kloriir ve amonyum  siilfat
kullanilmaktadir. Ancak amonyum kloriir, amonyum siilfata gore daha cok tercih
edilir, bunun nedeni ise; Amonyum kloriir kullanildiginda meydana gelen tuz asidi
(HCI)’nin ugucu olmasindan dolayir levha taslaginin her tarafinda homojen bir
sekilde yayilmasini ve homojen sertlesmesini saglamasidir. Amonyum siilfat
kullanilmas1 halinde ortaya ¢ikan siilfiirik asit (H,SO,4) ugucu olmadigi i¢in levhaya
homojen olarak yayilmaz ve sertlesmede diizensizlikler meydana gelmektedir

(Bozkurt ve Goker, 1990).

2.2.4. Su itici Maddeler

Su itici maddeler OSB’nin rutubetli ortamlarda calismasini azaltmak amaciyla
kullanilir. Parafin ve mumlar su itici maddelerdir. Su itici maddeler levhanin
bosluklarina yerleserek su molekiillerinin bu bosluklara girmelerini engellerler
(Suchland ve Woodson, 1991).

OSB iiretiminde parafin emiilsiyonu tam kuru yonga agirligma oranla %2-2,5
oraninda karistirilarak kullanilmaktadir. Bu oranin asilmasi durumunda tutkallamayi
engelleyici etkisi goriildigii gibi levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde

azalmaya neden olmaktadir (Suchland ve Woodson, 1991).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Kullanmilan Agac Cesitleri ve Ozellikleri

Flake yongasinin hazirlanmasinda %100 oraninda Sarigam (Pinus sylvestris) odunu
kullanilmistir. Sarigam’in yetisme ortamlarina gére 20-40 metre boy, 70-80 cm ¢ap
ve ¢ogunlukla 100-120 y1l idare miiddeti vardir. Uretimde kullanilan sarigam odunu
Sinop Ayancik ve Boyabat Goktepe ormanlarindan SFC Entegre Orman Uriinleri

A.S tarafindan temin edilmistir.

3.1.2. Flake Talasi

Bu arastirmada, SFC Entegre Orman Uriinleri A.S tarafindan ticari OSB iiretiminde
kullanilmak iizere tiretilmis %35 rutubete kadar kurutulmus, 25 mm genisliginde, 100
mm uzunlunda ve 0,5 mm kalinhigindaki %100 sarigam odunundan elde edilmis ve

tutkal ilave edilmemis flake talagi kullanilmstir.

3.1.3. Levha iiretiminde kullanilan kimyasal katki maddeleri

OSB levhalarinin tiretiminde; tire-formaldehit tutkali, parafin emiilsiyonu, melamin-
tire formaldehit tutkali, P-MDI tutkali ve amonyum siilfat kimyasallar1 kullanilmis
olup kimyasallarin 6zellikleri Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Bu kimyasallar SFC

Entegre Orman Uriinleri A.S tarafindan temin edilmistir.

%60’l1ik tire formaldehit tutkali, sertlestirici madde olarak kullanilan Amonyum
Siilfat ile karigtirilarak karistiric1 vasitasiyla Flake yongalarina enjekte edilmistir.
Kuru yonga agirligina oranla %10 faktorle verilen kati tutkal iceresindeki sertlestirici
madde oran1 %1 seviyede verilmistir. Sertlestirici olarak kullanilan amonyum
siilfatin kat1 madde oran1 %20’dir. Bu sartlardaki tutkalin jellesme yani sertlesme
zamani 65 sn olarak elde edilmistir. Su itici madde olarak kullanilan parafin

emiilsiyonunun kat1 madde orant %40 ve kullanim miktar1 ise tiiketilen kati tutkala
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oranla %2,5 seviyededir. Parafin emiilsiyonu, karistirict vasitasiyla tutkallama

isleminden dnce yonga icerisine verilmistir.

Tablo 3.1. Uretimde kullanilan tutkallarin karakteristik ozellikleri

Goriiniig

Kat1 Madde
Yogunluk (20 C°)
Vizkosite ( 20 C°)

Jellesme Zamani ( 100 C°)

(%10 luk NH3SO,)

pH

Serbest Formaldehit Miktari

Birim

(%)
(gricm®)
(Cps)

(Sn)

(%)

Depolama Zamam (20 C°, giin) (Giin)

Ure Formaldehit Melamin Ure
Formaldehit

Baks E1

Siit beyazi, sivi

60
1,240
300-600

75-80

75-9
0,2 max
30

Seffaf beyaz, sivi

60

1,40
300-600

80-

85

7,5-9

0,2 max

30

P-MDI
Koyu kahve,
S1V1

100

1,23
170-250

60

Tablo 3.2. Uretimde kullanilan diger kimyasallarin Karakteristik ézellikleri

Goriiniis

Kat1 Madde
Ph

Yogunluk
Erime Noktasi

Yag Oram

Tiir
Goriiniis
Kati Madde
Ph

Yogunluk

Tiir

Parafin

(%)

(gricm®)
(°0)

(%)

Sertlestirici

(%)

(gricm®)

24

Isiksan IK - 1200

Agik krem
40
7
0,94
54 — 56

15

Amonyum Siilfat

Kirli beyaz
20
6-7

1,05



3.1.4. Terazi

Flake yongalarinin, tutkal, parafin ve sertlestirici gibi kimyasallarin tartilmasi

islemlerinde 0,1 g hassasiyetteki terazi kullanilmustir.

3.1.5. Tambur Blender

Kastamonu Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii Odun Mekanigi
Anabilim Dali laboratuvarinda bulunan 0,8 m capinda ve 1,2 m uzunlugundaki
silindir karistirma tamburu flake yongalarina tutkal, parafin ve sertlestirici gibi
kimyasal maddelerin niifuz edilmesinde kullanilmistir. Elektrik motorundan hareket

alan tambur karistiricis1 20 devir/dk. hiz ile donmektedir (Fotograf 3.1).

Fotograf 3.1. OSB tiretiminde kullanilan blender

3.1.6. Enjektor Sistemi

Blender iizerinde iki adet basingli hava beslemesi ile ¢alisan otomatik AGF-506-92E
model enjektdr tabancasi ile kimyasallarin yongalar iizerine niifuzu saglanmistir.
Enjektor tabancalar karistirict tamburunun merkezine spreyleme yapacak sekilde

sabitlenmis konumdadir.

3.1.7. Form Kaliplan

Form kaliplar1 masif odundan yapilmis ve ebatlar1 kenarlar1 kesilmemis ham levha

ebatlar1 olan 310x360 mm’dir. Form kalibinin iist ve alt kisimlar1 agik birakilmustir.
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Bu sayede iist kisimdan yonga serilme islemi gerceklestirilebilmekte ve form

olusturulduktan sonra kalip kolaylikla ¢ikarilabilmektedir (Fotograf 3.2).

Fotograf 3.2 OSB {iretiminde kullanilan kaliplar

Form kalibinin altina, yonga serilmeden dnce daha genis 500x500 mm ebatlarinda 3
mm kalinliginda metal sac konulmugtur. Bu sac iizerinde form kalib1 yardimiyla
serme islemi gerceklestirildikten sonra kalip alinmadan once el ile 6n pres islemi
uygulanir ve sonrasinda form kalib1 alinarak form preslenmeye hazir hale getirilmis
olur (Fotograf 3.3). OSB levhasinin hidrolik pres altinda nihai kalinligin1 olusturmak

tizere 10mm kalinli§inda basinca dayanikli metal kalinlik ¢itas1 kullanilmastir.

Fotograf 3.3. Preslenmeye hazir form kalib1
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3.1.8. Hidrolik Pres

OSB levhalarinin preslenmesinde, uygulanacak basing, sicaklik ve siiresinin manuel
ayarlandig1 ve plakalar1 elektrik ile 1sitilan SSP125 model Cemil Usta hidrolik pres
kullanilmistir. Pres plakalarin ebatlar1 600x600 mm olup maksimum 350 bar/50 psi

basing uygulanabilmektedir (Fotograf 3.4).

Fotograf 3.4. OSB iiretiminde kullanilan hidrolik pres

3.2. Deneysel Yontemler
3.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

OSB iiretiminde Kastamonu Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii
Odun Mekanigi Anabilim Dali laboratuvarinda mevcut olan ekipmanlar
kullanilmistir. OSB {iretiminde kullanilan Flake yongalari %35 rutubete kadar
kurutulmus olarak SFC Entegre Orman Uriinleri A.S™ den temin edilmistir. Buna
karsin laboratuvar sartlarinda kullanilan 6lgekler ve ebatlar ticari tiretimde kullanilan
olgekler ve ebatlardan farkli olmaktadir. Devam eden safhalarda karistirict ile tutkal

katilmasi, form tabakasinin olusturulmasi ve presleme takip etmektedir.

Bu caligmada kullanilan flake yongalar1 saricam odunundan elde edilmistir. Sarigam
odununun, pallman marka flaker makinesinde yongalanmadan once kabuk soyucu

tamburunda kabuklar1 soyulur. Ideal yonga ebatlarinda 50-150 mm uzunluk, 5-30
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mm genislik ve 0,3-0,8 mm kalinlikta yongalanan yongalar kurutma isleminden 6nce
yas bunkerde depolanirlar. Yas yongalarin bunkerde biriktirilmesi ile kurutma
isleminin homojen olarak ger¢eklesmesi ve istenilen rutubet oraninin sabit olmasi

gerceklestirilmis olur.

Kurutma kapasitesi ve yas yongalarin rutubet oranina bagl olarak miktar: belirlenen
flake yongalar1 bant konveydr yardimiyla {i¢ yollu kurutma tamburuna alinir ve
burada %5-7 rutubete kadar kurutulur. Kurutma isleminden sonra yongalar
eleklerden gegirilerek orta tabaka ve ylizey tabakasi yongasi olmak lizere farkli

bunkerlerde depolanmaktadir.

Flake yongalar1 %5 rutubet oranina kadar kurutulup orta tabaka ve ylizey tabakasi
yongasi olarak ayrildiktan sonra laboratuvar sartlarinda tutkallama, levha kalibini

olusturma ve presleme islemleri tamamlanmustir.

Hazirlanan biitiin deney 6rneklerinde %1 oraninda sertlestirici, %2,5 oraninda su itici
madde ve %l11 oraninda tutkal kullanilmistir. Kullanilan tutkalin %50 si orta
tabakada geriye kalan %50si ise yiizey tabakalarinda kullanilmustir. Tlk olarak su
itici madde Flake yongasina niifuz ettirilmis ve sonrasinda tutkal ve sertlestirici ayni
anda sisteme verilmistir. Levha kalib1 olusturulurken orta tabaka ve yiizey tabakasi
yongalar1 birbirlerine dik gelecek sekilde serme islemi gerceklestirilmistir.
Hazirlanan Levha kaliplarmin 180 °C sicaklikta 280 bar basing altinda 300 sn siire

ile presleme islemi gergeklestirilmistir.

Laboratuvar sartlarinda iretilen deney levhalarinin orta tabakasi ve yiizey
tabakasinda kullanilan tutkal c¢esitleri Tablo 3.3’de belirtilmistir. Kenarlari
kesilmemis ham levhanin ebatlar1 310x360 mm dir. Levhanin kenarlar1 kesildikten
sonraki nihai ebatlar ise 300x350 mm'dir. Bu olgiilerdeki levhanin yogunlugu 700
ka/m3 gelecek sekilde yonganin agirligi hesaplanmistir. Her bir levhanin yiizey
tabakalarinin  toplam1  tim levhanin %6011, orta tabakasi ise %40 m
olusturmaktadir. Karistiric1 icerisinde yongalara niifuz ettirilen parafin, tutkal ve

sertlestirici maddeler ise yiizey ve orta tabakalarina agirlik¢a ayni oranda katilmistir.
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Tablo 3.3. Uretilen levhalarn yiizey ve orta tabakalarinda kullanilan tutkallar

Deney No Orta tabaka Tutkah Yiizey tabakasi Tutkalh
1 MUF MUF
2 UF UF
3 P-MDI P-MDI
4 P-MDI UF
5 P-MDI MUF
6 %5 P-MDI +%95 MUF MUF
7 %10 P-MDI +%90 MUF MUF
8 %5 P-MDI +%95 UF UF
9 %10 P-MDI +%90 UF UF

3.2.2. Uretilen OSB’lerin Testleri

Deney numuneleri boyutlarinin tayini TS EN 325’¢ gore ahsap esasli levhalardan
numune alma ve kesme; deney numunelerinin se¢imi, kesimi ve deney sonuglarinin

gosterilmesi standardina gore yapilmustir.

3.2.2.1. Suda Kalinligina Sisme (24 saat)

Orneklerin 24 saat su alma miktarinin belirlenmesinde 50x50 mm ebatlarindaki
numuneler kullanilmigtir. Numunelerin kalinliklar1 0,2mm duyarlikta kumpas ile
Ol¢iildiikten sonra icerisindeki suyun sicakligt 20 £ 1 °C olan termostatli su

banyosuna numuneler birbirine degmeyecek sekilde yerlestirilmistir (Fotograf 3.5).

Fotograf 3.5. Suda kalinligina sigsme testi numuneleri
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Numuneler 24 saat sonra sudan ¢ikarilarak kalinliklart kumpas ile dl¢tilmiistiir. Su

alma miktari esitlik 3.1°e gore hesaplanmustir.

Ka = 2=2x100 (%) (3.1)

Burada;

Ks= Kalinlik artim oranini (%),

t= Ornek numunenin suya daldirmadan énceki kallig1 (mm),

t,= Ornek numunenin suya daldirildiktan sonraki kalinligi (mm)

3.2.2.2. Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢gekme direnci deneyleri TS-EN 319°da verilen standartlara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Her deneme numunelerinden 10 adet olmak iizere 50x50 mm
boyutlarinda numuneler hazirlanmigtir. Numuneler, nisbi rutubeti %65 + 5 ve
sicakligr 20 + 2 °C olan ortamda sabit tartima gelinceye kadar klimatize edilmistir.
Daha sonra her bir deney numunesinin uzunluk ve genisligi TS-EN 325 (1999)’e
uygun olarak 0,01 mm duyarhliktaki kumpasla ol¢iilmiistiir. Bu islemlerin ardindan
numunelerin her iki ylizeyine standartlarda belirtilen profillere uygun aliiminyum

aparatlar hazirlanmistir. Bu amagla polivinil asetat tutkali (PVAc) kullaniimstir.
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Fotograf 3.6. Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci testi

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneylerinin yapilmasinda Fotograf 3.6’da gosterildigi gibi

IB 600 Imal marka test makinas1 kullanilmistir.

Deney numunesi, test makinasinin kavrama ¢eneleri arasina yerlestirilmis ve ¢ekme
kuvveti uygulanarak kirilmistir. Kuvveti uygulayan basligin hareket hizi, yiikii deney
boyunca sabit olarak uygulamasi ve 60 + 30 saniyede, deney pargasin1 koparacak
maksimum kuvvete ulasacak sekilde ayarlanmistir. Deney numunesinin kopmasini
saglayan maksimum kuvvet %1 hassasiyetle Olgiilerek kaydedilmistir. Buna gore

yiizeye dik ¢ekme direnci esitlik 3.2°ye gore hesaplanmstir.

f(£) = "max (N/mm?) (3.2)

Burada;

F(£)= Levha yiizeyine dik yonde ¢cekme direnci (N/mm?)

F max = Kopma anindaki kuvvet (Newton)

a,b = Deney numunesinin uzunluk ve genisligi (mm)
3.2.2.3. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyleri TS-EN 310 standardina gore yapilmistir. Levha boyuna ve
enine yonde hazirlanan 6rnek boyutlar1 310 X 50 X 10 mm olarak alinmistir. Deney
numuneleri %65 + 5 °C nispi rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda sabit tartima
ulagincaya kadar klimatize edilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartimlarda birbirini
izleyen iki 6lgme arasinda kiitle farkinin, deney parcasi kiitlesinin %0,1’inden fazla

olmamas1 durumuna geldiginde, bu agirlik sabit kabul edilmistir.
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Fotograf 3.7. Egilme direnci testi

Numunelerin klimatize edilme islemi tamamlandiktan sonra numune iizerinde
genislikte yiikiin uygulanacagi yaklasik bir noktadan, kalinliklarda ise yiiklemenin
yapildig1 hat tizerinde iki noktadan 0,01 mm duyarlikta kumpasla 6lgerek ortalamasi
alinmigtir. Deneyler Fotograf 3.7°de gosterildigi gibi IB 600 Imal test makinesinde
yapilmistir. Buna gore her deney pargasinin egilme direnci esitlik 3.3’¢ gore hesap

edilmistir.

Ed = 22max2e (N /mm?) (3.3)

Burada;

Ed = Egilme direnci (N/mm2)

Fmax= Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls = Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
b = Deney numunesinin genisligi (mm)

t = Deney numunesinin kalinli1 (mm)

32



3.2.2.4. Formaldehit Miktarinin Tayini

Formaldehit miktarinin tayini TS-EN 120 standartlarina uygun olarak yapilmistir.
Formaldehit, kaynayan toliien yoluyla deney numunelerinden ekstrakte edilir ve
sonra damitik veya mineralsiz su igine aktarilir. Bu sulu ¢6zeltinin formaldehit

muhtevasi, asetil aseton metodu ile fotometrik olarak tayin edilir.

Deney numuneleri, levhanin her iki ucundan 500 mm genisligindeki seritler harig
levhanin genisligi boyunca diizenli olarak dagitilmis bir sekilde alinmistir. Levhanin
rutubet miktarinin belirlenmesi i¢in 25x25 mm boyutlarinda 12 adet deney numunesi
almmugtir. Perfarator ile ayirma islemi igin yaklasik 500 g kiitlesinde ve ayni
boyutlardaki deney numuneleri yeterli sayida alinmistir. Numune alma islemi
laboratuvar sartlarinda {iretilen levha sogutulduktan hemen sonra yapilmistir ve
deney numuneleri oda sicakliginda hava sizdirmaz bir sekilde depolanmustir.

Formaldehit tayini, numuneler alindiktan sonra 72 saat igerisinde tamamlanmuistir.

Perfarator degeri olarak bilinen formaldehit muhtevasi, her 100 g etiivde kurutulmusg

levhadaki, mg formaldehit olarak ifade edilmis ve esitlik 3.4’e gore hesaplanmustir.

(Ag—Ap)x fx {100+ H)xV
My

Perfaratdr degeri =

(mg/100g) (3.4)

Burada;

As: Analiz edilen ekstrasiyon ¢ozeltisinin absorbansi,

Ag: Deiyonize edilmis veya damitik su ile yapilan analizdeki absorbans,
f : Standart egrinin egimi (mg/ml),

H : Ahsap esasli panelin rutubet muhtevasi (%),

My: Deney numunelerinin kiitlesi (g),

V : Olgiilii balonun hacmi (2000 ml).
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3.2.2.5. Ciiriime Direnci Testi

Islenmis ve islenmemis OSB numuneleri EN113 standartlarma gore iki farkl
kahverengi ¢tiriikliik mantarina (Coniophera putuena ve Trametes versicolor) maruz
birakilmistir. Her iki mantar tiirii de %4,8’°lik malt 6zii agar ortaminda gelistirilmistir.
Test i¢in kullanilacak agar 120°C sicakliktaki buhar ile 20 dk. sterilize edilmis ve
petri kabia konulmustur. Deney numunelerine mantar asilamasi yapildiktan sonra
petri kaplar1 23+£2°C sicaklikta ve %65+5 bagil nem ortaminda numuneler tamamen
mantar ile kaplanana kadar muhafaza edilmistir. Deney sonrasinda, kontrol
numunelerinin tam kuru agirliklar belirlenmis ve her biri 120°C sicakliktaki buhar
ile 20 dk. sterilize edilmistir. Sekiz kontrol ve deney numunesi ¢iiriiklilk mantarina
maruz birakilmistir. Alt1 haftalik mantar niifuzunun ardindan, hem kontrol hem de
deney numunelerinin agirlik kayiplari mantar niifuzu oncesi ve sonrast kuru

agirliklart tizerinden hesaplanmistir (Freitag, 2006).
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4. BULGULAR

4.1. Suda Kalinhgina Sisme Testi

UF, MUF ve P-MDI tutkallar: ile iiretilen OSB’lere ait kalinligina sisme yiizde

oranlari tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Suda Kalinligina Sisme Degerleri

Deney No Sisme Orani (%) Ortalama
1 24,49 25,00 23,71 24,40
2 22,87 25,26 28,39 25,51
3 17,83 16,75 15,52 16,70
4 21,78 20,23 18,00 20,00
5 20,40 24,74 21,15 22,10
6 32,90 40,87 35,11 36,29
7 35,71 34,69 35,86 35,42
8 39,38 44,36 41,87 41,87
9 39,39 55,61 45,50 46,83

Tutkal tarinin suda kalinhgina sisme tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore (P < 0,05) farkli tutkallar ile iiretilen
OSB’ler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmiistiir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Suda Kalinligina Sisme Degerlerine Ait Istatistik Verileri

Deney | n | Ortalama | Std.Sapma | Minimum | Maksimum| F p | Grup
1 3 24,40 0,65 23,71 25,00 27,358 0,000 | p
2 3 25,51 2,77 22,87 28,39 b
3 3 16,70 1,16 15,52 17,83 a
4 3 20,00 1,90 18,00 21,78 ab
5 3 22,10 2,32 20,40 24,74 ab
6 3 36,29 4,11 32,90 40,87 cd
7 3 35,42 0,64 34,69 35,86 cd
8 3 41,87 2,49 39,38 44,36 de
9 3 46,83 8,19 39,39 55,61 e
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4.2. Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

UF, MUF ve P-MDI tutkallar ile iiretilen levhalara ait yiizeye dik yonde ¢ekme

direnci degerleri tablo 4.3’de verilmektedir.

Deney
No

Tablo 4.3. Yiizeye Dik Yénde (Cekme Direnci Degerleri

© 00 ~N o o b~ w NP

0,40
0,53
0,52
0,71
0,55
0,35
0,34
0,19
0,31

0,41
0,51
0,53
0,61
0,42
0,31
0,44
0,18
0,28

0,47
0,43
0,48
0,57
0,46
0,28
0,35
0,21
0,37

Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci Degerleri (N/mm?2)

Ortalama

0,43
0,49
0,51
0,63
0,48
0,31
0,38
0,19
0,32

Tutkal tirinin yiizeye dik yonde ¢ekme direnci tizerindeki etkisini belirlemek

amaciyla yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore (P < 0,05) farkl tutkallar ile

tiretilen OSB’ler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmiistiir (Tablo

4.4).
Tablo 4.4. Yiizeye Dik Yonde Cekme Direncine Ait Istatistik Verileri
Deney | n |Ortalama| Std.Sapma | Minimum | Maksimum F p Grup

No

1 3 0,43 0,04 0,40 0,47 21,491 | 0,000 | cd
2 3 0,49 0,05 0,43 0,53 d
3 3 0,51 0,03 0,48 0,53 d
4 3 0,63 0,07 0,57 0,71 e
5 3 0,48 0,07 0,42 0,55 d
6 3 0,31 0,04 0,28 0,35 b
7 3 0,38 0,06 0,34 0,44 bc
8 3 0,19 0,02 0,18 0,21 a
9 3 0,32 0,05 0,28 0,37 b
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4.3. Egilme Direnci

UF, MUF ve P-MDI tutkallari ile iiretilen levhalara ait egilme direnci degerleri tablo

4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Egilme Direnci degerleri

Deney Enine Yonde Egilme Boyuna Yonde Egilme direnci

No direnci (N/mm?) CIELENE (N/mm?) CIELENIE
1 10,20 11,70 10,83 10,91 20,18 16,75 18,06 18,33
2 18,34 28,65 19,47 22,15 31,16 23,70 24,13 26,33
3 16,37 17,21 13,25 15,61 38,53 31,15 35,33 35,00
4 10,30 9,67 9,02 9,66 26,36 27,01 26,53 26,63
5 9,30 11,03 9,52 9,95 28,59 25,08 27,03 26,90
6 17,07 19,43 13,44 16,65 20,95 18,83 20,21 20,00
7 13,88 9,87 13,12 12,29 30,23 25,56 26,81 27,53
8 1486 1952 14,12 16,17 28,70 2749 2201 26,07
9 12,21 20,52 15,55 16,09 24,15 18,96 21,16 21,42

Tutkal tiiriiniin Enine Yonde Egilme direnci tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore (P < 0,05) farkli tutkallar ile iiretilen

OSB’ler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmiistiir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Enine Yonde Egilme Direncine Ait Istatistik Verileri

Deney | n |Ortalama | Std.Sapma | Minimum | Maksimum F p Grup
No
1 3 10,91 0,75 10,20 11,70 5,697 | 0,001 ab
2 3 22,15 5,65 18,34 28,65 d
3 3 15,61 2,09 13,25 17,21 bc
4 3 9,66 0,64 9,02 10,30 a
5 3 9,95 0,94 9,30 11,03
6 3 16,65 3,02 13,44 19,43 c
7 3 12,29 2,13 9,87 13,88 abc
8 3 16,17 2,93 14,12 19,52 bc
9 3 16,09 4,18 12,21 20,52 bc
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Tutkal tiiriiniin Boyuna Yénde Egilme direnci tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore (P < 0,05) farkl: tutkallar ile iiretilen
OSB’ler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmistiir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Boyuna Yénde Egilme Direncine Ait Istatistik Verileri

Deney | n | Ortalama | Std.Sapma | Minimum | Maksimum F P |Grup
No

1 3 18,33 1,73 16,75 20,18 10,390 | 0,000 | g4
2 3 26,33 4,19 23,70 31,16 b
3 3 35,00 3,70 31,15 38,53 c
4 3 26,63 0,34 26,36 27,01 b
5 3 26,90 1,76 25,08 28,59 b
6 3 20,00 1,08 18,83 20,95 a
7 3 27,53 2,42 25,56 30,23 b
8 3 26,07 3,56 22,01 28,70 b
9 3 21,42 2,61 18,96 24,15 a

4.4. Formaldehit Miktarimnin Tayini

UF, MUF ve P-MDI tutkallar ile iiretilen levhalara ait formaldehit miktar degerleri

tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Formaldehit Miktar: Degerleri.

No Formaldehit miktar: (mg/100g) Ortalama
1 5,86 6,55 6,11 6,17
2 6,68 6,45 7,22 6,78
3 0 0 0 0,00
4 3,55 4,18 3,43 3,72
5 4,24 3,79 3,91 3,98
6 5,70 5,89 4,81 5,47
7 6,27 5,35 6,42 6,01
8 6,51 6,05 6,88 6,48
9 3,49 3,72 3,17 3,46
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Tutkal tiiriine gore formaldehit miktarini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
ve Duncan testine gore (P < 0,05) farkli tutkallar ile iiretilen OSB’ler arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gériilmiisttir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Formaldehit Miktarina Ait Istatistik Verileri

Deney| n |Ortalama| Std.Sapma | Minimum | Maksimum F P | Grup
No

1 3 6,17 0,35 5,86 6,55 88,652 | 0,000 | (e
2 3 6,78 0,40 6,45 7,22 o
3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 a
4 3 3,72 0,40 3,43 4,18 b
5 3 3,98 0,23 3,79 4,24 b
6 3 5,47 0,58 4,81 5,89 c
7 3 6,01 0,58 5,35 6,42 cd
8 3 6,48 0,42 6,05 6,88 de
9 3 3,46 0,28 3,17 3,72 b
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4.5. Ciiriikliik Testi

UF, MUF ve P-MDI tutkallar1 ile iiretilen levhalara ait ciiriikliik testi agirlik degerleri
tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10. Ciiriikliik Testi Degerleri

Deney | ilk Agirlik | Son Agirlik | Kayip | Deney |ilk Agirlik | Son Agirhik | Kayip
No (9) (9) (%) No (9) (9) (%)
0,6647 0,6348 4,50 0,5974 0,5886 1,47
0,9523 0,9328 2,05 0,5681 0,5622 1,04
0,8312 0,7811 6,03 0,7025 0,6811 3,05
! 0,9606 0,9095 5,32 6 0,9052 0,8998 0,60
0,9021 0,8127 9,91 0,8348 0,7411 11,22
0,8996 0,8186 9,45 0,8237 0,7184 12,78
1,0172 0,6814 33,01 0,7204 0,6464 10,27
1,0068 0,7428 26,22 0,7287 0,6238 14,40
1,0983 0,7985 27,30 0,7159 0,6767 5,48
2 0,8671 0,5992 30,90 / 0,6369 0,6068 4,73
1,0436 0,5947 43,01 0,9657 0,8743 9,46
0,9192 0,6317 31,28 0,9321 0,8702 6,64
0,9309 0,728 21,80 0,8185 0,7326 10,49
0,7024 0,7002 25,15 0,7519 0,7207 4,15
0,8160 0,6018 26,25 0,9848 0,942 4,35
3 0,9542 0,8025 15,90 8 0,6562 0,6396 2,53
0,7615 0,6766 11,15 0,9211 0,8836 4,07
0,7903 0,6731 14,83 0,5130 0,4353 15,15
1,0611 0,9978 5,97 1,0348 0,9834 4,97
1,0963 1,056 3,68 1,0007 0,8798 12,08
4 1,0541 0,9854 6,52 g 0,9647 0,8503 11,86
0,8142 0,7474 8,20 0,6964 0,6141 11,82
1,3464 1,2115 10,02 0,5893 0,5891 0,03
0,7723 0,7572 1,96 0,6161 0,5862 4,85
0,7344 0,6614 9,94
0,6460 0,5327 17,54
0,8734 0,7288 16,56
> 0,6867 0,6241 9,12
0,8081 0,7147 11,56
0,7731 0,7096 8,21
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5. TARTISMA

5.1. Suda Kalinhgina Sisme Testi

Ug farkli tutkal tiirii ile yapilan deney numunelerinin 24 saatlik kalinligma sisme
yiizdelerini karsilagtirmak amaciyla varyans analizi ve duncan testi gergeklestirilmis
olup en yiiksek suda kalinligina sisme orani orta tabakada %10 P-MDI tutkali igeren
UF tutkali ile iiretilen 9 numarali deney numunelerinde gergeklesmistir (Grafik 5.1).
En diisik kalinligina sisme orami ise P-MDI tutkali iceren 3 numarali deney

numunelerinde olmustur.

Suda Kalinhgina Sisme Oram
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Grafik 5.1. Suda kalinligina sisme orani

Yalnizca UF tutkali ile yapilan deney numunelerinin kalinligina sisme oram %25
iken, orta tabakasina P-MDI tutkali ilave edilmesi sonucunda sisme oraninda artis
meydana gelmistir. %5 P-MDI ilaveli 8 nolu deney numunelerinde bu oran %42 iken
%10 P-MDI ilaveli 9 nolu deney numunelerinde bu oran %47°ye ¢ikmistir. Ayni
sekilde yalnizca MUF tutkali ile yapilan deney numunelerinin sisme oran1 %24 iken
%5 ve %10 P-MDI tutkali ilaveli deney numunelerinde bu oran sirasiyla %36 ve

%35 olmustur.

Bu degerlere bakildiginda MUF ve UF tutkallarinin orta tabakada P-MDI tutkal: ile
belirli oranlarda karistirilarak yapilan deney numunelerinin kalinligina sigsme yiizde

oranlarinm arttig1 goriilmektedir. MUF ve UF tutkalina P-MDI tutkali ilave edilerek
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tiretilen OSB’lerin suya karsi direncinin azaldig: tespit edilmistir. Buna karsin orta
tabakada yalnizca P-MDI tutkali kullanilarak tiretilen OSB’lerde suya kars1 direncin
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

5.2. Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Ucg farkli tutkal tiirii ile yapilan yiizeye dik yonde ¢ekme direnci testi sonuglari birbiri
ile karsilastirildiginda en yiliksek deger orta tabakada P-MDI tutkali yiizey
tabakalarinda ise UF tutkali kullanilarak iiretilen 4 nolu OSB’ler de, en diisiik yiizeye
dik yonde ¢ekme direnci ise orta tabakasinda %5 oraninda P-MDI tutkali bulunduran
UF tutkal ile iiretilen 8 nolu OSB’ler de elde edilmistir (Grafik 5.2).
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Grafik 5.2. Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci

Yalnizca MUF tutkalinin kullanildigi 1 nolu OSB numunelerinde yiizeye dik yonde
¢ekme direnci ortalamasi 0,42 N/mm? olmasina karsin orta tabakada kullanilan MUF
tutkal1 icerisine %5 ve %10 oraninda P-MDI tutkali ilave edildiginde yiizeye dik
yonde ¢ekme direncinde diisiis gozlenmis olup ortalamalar sirasiyla 0,31 N/mm? ve
0,38 N/mm? degerlerine diigmiistiir. Yalnizca UF tutkali kullamlarak yapilan 2 nolu
OSB numunelerinde yiizeye dik yonde ¢ekme direnci ortalama 0,49 N/mm? olarak
belirlenmesine ragmen orta tabakada kullanilan UF tutkali igerisine %5 ve %10
oraninda P-MDI tutkali ilave edildiginde yiizeye dik yonde ¢ekme direncinde diisiis
gdzlenmis olup bu ortalamalar 0,19 N/mm? ve 0,32 N/mm? olarak tespit edilmistir.
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Orta tabakada kullanilan tutkal igerisine %5 ve %10 P-MDI tutkali ilave edilerek
yapilan 6, 7, 8 ve 9 nolu OSB numunelerinde yiizeye dik yonde ¢ekme direnci
degerleri incelendiginde %5 oraninda P-MDI tutkali ilave edilen deney
numunelerinin yiizeye dik yonde ¢cekme direnci degerlerinin, %10 oraninda P-MDI
tutkali ilave edilerek yapilan deney numunelerinden daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

5.3. Egilme Direnci

Ug farkli tutkal tiirii ile yapilan deney numunelerinin egilme direnci degerleri birbiri
ile karsilastirildiginda enine egilme direncinin en yiiksek degerleri UF tutkali ile
tiretilen OSB levhalarindan elde edilmistir. Orta tabakasinda P-MDI tutkali, yiizey
tabakalarida ise UF tutkalmnin kullamldig1 4 nolu deney numunelerinin enine egilme
direnglerinin ise en diisiik oldugu belirlenmistir. Orta tabakada kullanilan MUF
tutkali igerisine %5 ve %10 oraninda P-MDI tutkali ilave edilerek yapilan 6 ve 7
nolu deney levhalarinin enine egilme direnci degerinin arttigi buna karsin orta
tabakada kullanilan UF tutkali igerine %5 ve %10 oraninda P-MDI tutkali ilave
edilerek yapilan 8 ve 9 nolu deney levhalarinda ise enine egilme direnci degerinin

diistiigii gortilmiistiir (Grafik 5.3).
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Grafik 5.3. Enine yonde egilme direnci

Boyuna yonde egilme direnci degerleri incelendiginde P-MDI tutkali kullanilarak
tiretilen 3 nolu OSB levhalarinin boyuna yonde egilme direnci degerinin en yiiksek

oldugu belirlenmistir. MUF tutkali kullanilarak iiretilen 1 nolu OSB levhalari ile
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birlikte %5 P-MDI igerikli 6 nolu OSB levhalar1 ve %10 P-MDI igerikli 9 nolu OSB
levhalarinda boyuna yonde egilme direncinin diisiik oldugu belirlenmistir. Orta
tabakada kullanilan MUF tutkali icerisine %10 oraninda P-MDI tutkal: ilave edilerek
yapilan 7 nolu OSB levhalarinin enine yonde egilme direnci degerinin arttig

belirlenmistir. (Grafik 5.4).
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Grafik 5.4. Boyuna yonde egilme direnci

5.4. Formaldehit Miktarimnin Tayini

Ug farkli tutkal tiirii ile yapilan deney numunelerinin formaldehit igerigi birbiri ile
karsilastirildiginda en yiiksek deger 2 nolu deney numunelerinde yani UF tutkali
kullanilarak yapilan levhalardan elde edilmistir. En diisiik formaldehit igerigi ise 4
nolu deney numunelerinde yani orta tabakasinda yalnizca P-MDI tutkali ve yiizey
tabakalarinda ise UF tutkali kullanilarak yapilan deney numunelerinden elde
edilmistir (Grafik 5.5). Orta tabakasinda MUF tutkali igerisine %10 oraninda P-MDI
tutkal1 ilave edilerek yapilan 9 nolu deney numunelerinde formaldehit oraninin

azaldig goriilmektedir.
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Grafik 5.5. Formaldehit miktari

5.5. Ciiriikliik Testi

Uc farkl tutkal tiirii ile yapilan deney numunelerinin ¢iiriikliik testi agirlik kayip
oranlart birbiri ile karsilastirildiginda en yiiksek agirlik kaybi 2 nolu deney
numunelerinde yani UF tutkali kullamlarak yapilan OSB’lerden elde edilmistir
(Grafik 5.6).
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Grafik 5.6. Agirlik kayip orani

Orta tabakada kullanilan UF tutkali igerisine %35 ve %10 oranlarinda P-MDI tutkali
ilave edilerek fiiretilen 8 ve 9 nolu deney levhalarinda agirlik kaybinin belirgin
sekilde azaldig: tespit edilmistir. Yalnizca MUF tutkali kullamlarak iiretilen 1 nolu
deney levhalar ile orta tabakasinda P-MDI ilaveli MUF tutkali kullamilarak iiretilen

45



6 ve 7 nolu deney levhalar1 karsilagtirildiginda ise belirgin bir fark tespit

edilememistir.

UF tutkali ve P-MDI tutkali yalniz basina kullanildigi zaman levhanm ciiriikliik
direncinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak bu tutkallar belirli miktarda
karistirtlarak OSB iiretiminde kullanildigi zaman ciiriiklik direncinin arttigi tespit

edilmistir.

46



6. SONUC

Ulkemizde OSB tiiketimi her gecen giin artmaktadir. Bu artis ile birlikte OSB’lerin
formaldehit emisyonu ve c¢evre faktorii de 6nem kazanmaktadir. Diinyada ve
iilkemizde levha iiretimi ve kullanimi siiresince meydana gelen formaldehit

emisyonunu azaltmak amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada farkli tutkal ve karisimlar kullanilarak laboratuvar sartlarinda tiretilen
yonlendirilmis yonga levhalarin (OSB) bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Ayrica tiretilen OSB’lerin formaldehit emisyonu miktarinin
azaltilmast amaciyla iiretilen levhalarin orta tabakasinda kullanilan tutkal igerisine

%35 ve %10 oranlarinda P-MDI tutkali ilave edilmistir.

Deney sonuglarina bakildiginda OSB levhalariin orta tabakasinda kullanilan tutkali
P-MDI tutkal miktar1 arttikca formaldehit emisyonu azalmaktadir. Dolayisiyla kapali
alanlarda kullanilacak OSB’lerin iiretiminde P-MDI tutkali yada belirli miktarda P-
MDI tutkali ilave edilmis tutkallar tercih edilebilir. OSB iiretiminde yaygin olarak
kullanilan UF tutkalina %10 oraninda P-MDI tutkali ilave edildiginde formaldehit

emisyonun azaldigi belirlenmistir.

Yiizeye dik yonde ¢cekme mukavemet degerleri incelendiginde yalnizca P-MDI, UF
ve MUF kullanilarak iiretilen OSB’lerin mukavemet degerlerinin yiiksek oldugu
fakat orta tabakada %5 oraninda P-MDI tutkali ilave edilerek iiretilen OSB’lerin
mukavemet degerlerinin azaldigi, P-MDI oraninin %10’a ¢ikarildiginda ise tekrar
artis  gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle mukavemet gerektiren kullanim
alanlarinda %10 ve tlizerinde P-MDI tutkali ilave edilerek {iiretilen OSB levhalar
tercih edilebilir.

Suda kalinligina sisme oranlari incelendiginde yalnizca P-MDI tutkali kullanirak
tiretilen OSB’lerin suya kars1 en fazla direng gosteren levhalar oldugu belirlenmistir.
P-MDI tutkali suya kars1 oldukg¢a direngli olmasma ragmen orta tabakada MUF ve
UF tutkalma ilave edilerek iiretilen OSB’lerin suya kars: direnci azalmaktadir. Suya

karst1 direncin azalmasi OSB’lerin acik alanlarda kullanilmasini olumsuz
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etkileyecektir. Bu nedenle dis ortamlarda kullanilacak OSB’lerin orta tabakasinda
yanlizca P-MDI tutkalimin kullanilmasi &nerilebilir. Uretilen OSB’lerin  orta
tabakasinda P-MDI ilaveli tutkal kullanilmasi levhalarin ¢iiriikliige karsi direncini
artmistir ve agirhik kaybi oranlart azalmistir. Yalmzca UF tutkali ile iiretilen
OSB’lerin ciiriikliik direnci ¢ok az iken orta tabakada UF tutkali ile P-MDI

karigtirilarak kullanildiginda OSB’lerin ¢iirtikliige kars1 direnci artmistir.
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