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DIMETILOLDIHIDROKSIETILENURE RECINESI
MODIFIKASYONUNUN KAVAKTAN URETILEN PARALEL SERIT
KERESTELERIN FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

OZET

Diinyanin pek ¢ok yerinde artan cevresel baskilar nedeniyle ¢evre dostu yontemler
kullanilarak ahsap malzemenin kullanim siiresinin artirilmasi ile ilgili caligmalar
daha oOnemli olmaya baslamistir. Ahsap koruma endistrisindeki son trend,
dimetiloldihidrosietileniire’ninde dahil oldugu ¢evre dostu ahsap koruma yontemleri
kullanimidir. Tekstil endiistrisinde burusmazlik ve boyutsal sabitlik saglamak i¢in
kullanilan dimetiloldihidroksietileniire (DMDHEU) orman endiistrisinde ticari basar1
kazanmistir. Ancak bu kimyasal madde ile paralel serit kerestenin (PSK)
modifikasyonu, fiziksel ve mekanik Ozellikleri heniiz arastirilmamistir. Tez
caligmasinin amaci, iilkemizde hizli gelisen melez kavak odunundan (I-77/51)
(Populus deltoides) soyma kaplama seritlerinin DMDHEU regine ile modifiye
edildikten sonra melamin formaldehit tutkal ile basing ve sicaklik uygulanarak PSK
tiretilemesi ve PSK’nin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin incelenmesidir. En iyi
sonuglar %5 agirlikca atrimda gergeklesmisti. DMDHEU modifikasyonu bazi
fiziksel ozelliklerde artisa, ancak mekanik 6zelliklerde diisiise neden olmustur. Bu
calismanin bulgulari, ahsap kompozitlerde DMDHEU kullanimin1 artirmaya yonelik
bilgi saglayabilir

Anahtar kelimeler: Kavak, dimetiloldihidroksietilen iire (DMDHEU), melamin
formaldehit, paralel serit kereste, kimyasal modifikasyon.

Xii



EFFECT OF DIMETHYLOL DIHIDROXY ETHYLENE UREA RESIN
MODIFICATION ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
PARALLEL STRAND LUMBER MADE FROM POPLAR

SUMMARY

Due to increasing environmental pressures in many parts of the world, studies on
increasing the use of wood material by using environmentally friendly methods have
become more important. Recent trends in the wood preservation industry is the usage
of environmental friendly wood protection methods including Dimethylol dihidroxy
ethylen eurea (DMDHEU). Dimethyloldihydroxyethyleneurea (DMDHEU), used to
provide wrinkle-free and dimensional stability in the textile industry, has gained
commercial success in the forest industry. But, modification with this chemical as
well as physical and mechanical properties of parallel strand lumbers (PSL) has not
been investigated yet. The aim of this study is to investigate the physical and
mechanical properties of PSL by using pressure and temperature with melamine
formaldehyde glue after modifying strands from fast growing hybrid poplar wood (I-
77/51) (Populus deltoides) with DMDHEU resin. The best results were obtained in
5% wt. DMDHEU modificaiton caused increase in some physical properties but
decrease in mechanical properties. The findings of this study may provide
information to increase the use of DMDHEU in different wood based composites.

Keywords: Poplar, Dimethyloldihidroxyethyleneurea ~ (DMDHEU),  melamine
formaldehyde, parallel strand lumber, chemical modification.
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1. GIRIS

Giiniimiizde orman kaynaklari, ahsap malzemeye artan talep dogrultusunda nitelik ve
nicelik bakimindan azalmaktadir. Bu nedenler ahsap malzemenin etkin kullanim ve

hizli gelisen agag tiirlerinin farkli amaglarla degerlendirilmesinin 6nemini artirmistir.

Ahsap malzemenin etkin kullannomini saglamak i¢in direng, sekil ve fiziksel,
mekanik, kimyasal, teknolojik, yapistrma ve isleme gibi Ozelliklerinde
tyilestirmelere ihtiyag duyulmustur. Ahsap malzemenin etkin kullanilmasina en iyi

orneklerden biri de mithendislik iiriinii aga¢ malzemeler (MAM) olarak verilebilir.

MAM’lerden en 6nemlilerinden olan paralel serit kereste (PSK)’dir. Yapisal amaglar
icin diger iiretim proseslerinin artiklarini da bu amacla degerlendirebilmesi, PSK’yi

cevre dostu bir malzeme olarak 6n plana ¢ikarmistir.

Hizli gelisen melez kavak gibi agaclarin PSK iiretiminde kullanilmas1 yaygimlasmaya
baslamustir. I — 77/51 (Populus deltoides) ve | — 214 (Populus x — euroamericana)
klonlar1 tilkemizde de kavak iiretiminin neredeyse yarisini karsilamaktadmr [1] ve
ticari olarak biiyiikk bir avantaja sahiptir. Ancak diisik dayanikliik ve direng

Ozelliklerine sahip olmas1 yapisal uygulamalardaki 6nemli dezavantajidir.

Kavak agacmdaki bu problemler, direng artirici teknikler ile iyilestirilebilir. Diger
yandan geleneksel emprenye maddeleri kullanilabildigi gibi, son yillarda sagladigi
avantajlar nedeniyle farkli kimyasal maddelerin modifikasyonlar1 ile dayaniklilik
ozelliginin iyilestirilmesi giindeme gelmistir. Cevre dostu ve ahsab1 korumak i¢in

yeni etkili ve koruma yontemlerine ihtiyag vardir.

Kimyasal modifikasyon ¢evre dostu bir yontem olup odunun dayanikliligini ve
boyutsal kararliligini artirmaktadir. Kimyasal modifikasyon yontemlerinden biri de
dimetiloldihidroksietiliire (DMDHEU)’dir.

Yapilan bilimsel ¢aligmalarda elde edilen basar1t masif ve ahsap kompozitleri igin
DMDHEU’nun uygulanabilirligi konusunda onemli ipuglar1 vermistir. DMDHEU

tekstil  endiistrisinde  kirigiklik  Onleyici  ve sabitleme kimyasali olarak



kullanilmaktadir. OH gruplari, hemiseliiloz ve lignin gruplari ile reaksiyona girmekte

ve ayrica kompleks polimer olusturmaktadir [2].

DMDHEU modifikasyonunun PSK’lerin 6zelliklerine etkisi heniiz incelenmemistir.
DMDHEU reginesi tarafindan modifiye edilmis kavak seritlerinden melamin
formaldehit (MF) tutkali ile paralel serit kereste iiretilmistir. Caligmanin amaci,
DMDHEU modifikasyonunun PSK’lerin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki
etkisini belirlemektir.

1.1 Ahsap Hammaddesinin Durumu

Niifusun artmasi ile birlikte hammaddeye olan talebin artmasi beraberinde orman
kaynaklarina olan ihtiyaci artirmistir. Artan bu ihtiyaglara paralel olarak ormanlara
olan bagimlilik ve daha fazla {iretim igin baski artmaktadir. Bu ihtiyaglarin bir

kismimin plantasyon ormanlarindan karsilanmasi zorunluluk haline gelmistir.

Diinya ormanlik alan1 diinyanin karasal ylizol¢ctimiin %31’ini olusturan yaklasik 3.99
milyar ha alandir [3]. Mevcut ormanlarin yaklasik %95°i dogal ormanlardan, %5’1
ise plantasyonlardan olusmaktadir. En fazla orman alanina sahip kitalar ve toplam
diinya orman alanina oranlari itibariyle; Avrupa %46, Kuzey ve Orta Amerika %25,7
ve Afrika %21,8’dir. Orman bakimindan diinyanin en zengin bes iilkesi olan Rusya
Federasyonu, Brezilya, Kanada, ABD ve Cin Halk Cumhuriyeti, diinya toplam
ormanlik alanlarinin yarisina sahiptir [3, 4]. Tiirkiye ormanlik alami tilke yiiz
Olgtimiiniin %28,6’sin1 kaplamaktadir [5]. Bu ormanlik alan her yil artarak en son
envanter kayitlarma gore 22,34 milyon ha olarak tespit edilmistir [5]. Ulke
ormanlarinin %50,1°1 verimli, %49,9’u verimsiz orman niteligindedir [5]. Tiirkiye
son 10 yilda yaptig1 agaglandirma ve rehabilitasyon c¢alismalar1 ile orman varligini

artiran tilkeler arasinda tist siralarda yer almustir [5].

Diinya yuvarlak odun iiretimi yillik 3,4 milyar m® civarinda olup bunun %53’
yakacak odun, %47’si endiistriyel odundur. Endiistriyel odunu diinyada ilk bes sirada
ireten iilkeler sirastyla ABD, Kanada, Rusya, Brezilya ve Cin Halk Cumbhuriyetidir
[3]. Endiistriyel odunda beli bagli ihracatgi iilkeler Rusya Federasyonu, ABD, Yeni
Zelanda, Malezya, Kanada ve Almanya iken ithalatgi iilkeler arasinda Cin, Japonya,

Finlandiya ve Isvec gibi iilkeler basta gelmektedir [5].
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Sekil 1.1 : Gegmisten gliniimiizii Tiirkiye orman varhgi [5].

Diinya niifusundaki artisa paralel olarak kisi basina diisen yillik odun hammaddesi
tiketimi de artig trendi gostermistir. Bu tiiketim miktariin 1950°li yilindaki
tiiketimin yaklasik 4 katidir. Tiirkiye’ de kisi basina diisen odun hammaddesi miktar1
0,38 m® olarak bulunmustur [6]. Aga¢ malzeme insan hayatinda islenmemis olarak
yakacak odun halinde kullaniminin disinda islenmis sekilde 10.000 fazla kullanim

alan1 vardir [4].

Birler (1995) tarafindan yapilan ve sayisal hesaplamalara dayali projeksiyonlar1 da
iceren bir caligmada; Onlimiizdeki yillar ig¢in gerekli tedbirler alinmazsa odun
hammaddesi arz agigmin gelecek yillarda artarak biiyliyecegi, diisiik verimli dogal
ormanlarimizdan bu talebin karsilanmasi gerektiginde, sahip oldugumuz dogal
kaynagimizin 25 yil gibi ¢ok kisa bir zamanda tamamen bitecegi, odun
hammaddesinin ithalat yolu ile karsilanmasinin gelecekte ekonomik olmayacagi,
sorunun ¢oziimii i¢in dogal ormanlar disinda yabanci ve yerli hizli gelisen agag

tiirleri ile endiistriyel plantasyonlar kurmak oldugu belirtilmektedir [5, 7].



1.1.1 Hazh gelisen agac tiirleri

Bir yilda hektar basmna aga¢ verimi en az 10 m® ve boy artirimint yilda 60 cm olan
agac tlrleri hizli gelisen agagc tiirii olarak kabul edilmektedir [8]. Ancak ormancilikta
hizli biiylime kavrami goreceli olup, yetisme yeri, aga¢ yasi gibi cesitli faktorlere

baghdir [8].

Hizli geligen tiirlerin endiistriye kazandirilmasi i¢in ¢6ziim Onerileri olarak; bu agag
tiirlerinin son kullanim yerine gore gruplandirilmas: ve bu tiirlere yeni kullanim

alanlar1 saglayarak katma deger olusturulmasi olarak sunulabilir [5, 9].

Plantasyonlardan elde edilen bu agaclarin odunlarinin yogunluklarinin ve direng
ozelliklerinin ~ arttirilmast  yolu 1ile bu tirler hem yapisal uygulamalarda
kullanilabilecek hemde yerel ekonomiye katki saglayabilecektir. Hizli biiyiiyen agac
tirlerinin diistik degerli direng Ozelliklerinin yiikseltilmesi i¢in bazi {iretim

siireglerinden ge¢meleri gerekmektedir [10].

1.1.1.1 Kavak ve | — 77/51 klonu

Kavak; 1sikli, rutubetli ve verimli topraklari tercih eder. Durgun sulardan ve
batakliklardan hoslanmaz [11]. Ekstrem sicakliklardan etkilenmez ve dona karsi

dayaniklidir. Kavaklar normal olarak vejetatif yontemlerle tiretilir [11].

Ulkemizdeki kavak agaclandirmalarmda 10—12 yillik idare siireleri sonunda yillik
ortalama odun hammaddesi artimmimn "30—40 m*/ ha/y1l" diizeyine ulasmasi ve birim

alanda "350-500 m*/ha" diizeyinde kavak odunu iiretilmesi olagandir [7].

Ulkemizde yetisen dogal kavak tiirleri Akkavak (Populus alba), Firat kavagi
(Populus euphratica), Karakavak (Populus nigra), Titrek kavak (Populus tremula)
olarak belirtilmistir [12].

1990'larda Populus x- euramericana (1-214) ve Populus deltoides (I-77/51) klonlar1
Tiirkiye'deki kavak plantasyonlarmnm yaygmnlagmasmda ve kurulmasinda artan bir

oranda kullanilmaya baglanmustir [13].

Tungtaner ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilan arasgtrma kapsaminda; Samsun
(Terme)’da 1978 yilinda 10 adet kavak klonu ile bir deneme yapilmigtir. 13 yillik
biiyiime donemi sonunda, Populus deltoides, 1-77/51 klonu hektardaki hacim miktar1
260,4 m3ha ve yilik ortalama hacim artimi 20,03 m®ha/yil bakimindan diger
klonlardan yiiksek performans gostermistir. I -77/51 klonu hacim agirlik degeri,



Ozgiil agirhik degeri, statik egilme, sertlik ve yarilma direngleri yoniinden diger

klonlara gore daha yiiksek degerler gdstermistir. Basarili biiylime performansi ve

birgok yonden uygun bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri nedeniyle, I-77/51

klonunun ulusal tescilinin “SAMSUN” adi altinda yapilmasi Onerilmistir. Bu

degerler Cizelge 1.1°de verilmistir [14].

Cizelge 1.1 : 1 — 77/51 Kavak klonunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [14].

Liflere Dinamik
Ozgiill Paralel Egilme Egilme Yarma Sertlik Direnci
Klon Agirhk Basmg Direnci (Sok Direnci
Direnci Direnci) kg/cm?
kg/cm®*  kg/em?  kg/em?  kg/em? kg/cm®>  Enine Radyal Teget
- 0,397 382,68 651,52 247 4,42 385 239 206

77/51

Ayni ¢alismada I — 77/51 klonunun hizli biiylime kabiliyeti avantaj olarak kabul

edilmistir. Yaprak hastaliklarmma neden olan mantara karsida olduk¢a direngli ve

genel olarak sulu, ¢akil ve kumlu zemine de uyum sagladig: bulunmustur [14].

Sekil 1.2: Kavak plantasyonu sahasi [15].



Kurt ve arkadaglar1 2012 yilinda yapilan ¢aligmada; hizli gelisen kavak klonlarindan
| - 214 ve | — 77/51 soyma kaplama ile elde edilen seritleri melamin iire formaldehit
tutkali kullanilarak PSK {iretmistir. Sonuglar, 1 — 214 ve | — 77/51 melez kavak
klonlarmin PSK iretiminde kullanilabilecegini gostermistir. I — 77/51 kavak
Klonunun I — 214 kavak klonuna kiyasla daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu ve PSK

tiretimi i¢in daha uygun oldugu tespit edilmistir [1].

1.2 Ahsap Modifikasyonu

Aga¢ malzemenin; higroskopik yapist ile biyolojik tahribatlara ugramasi, UV-
isinlarindan etkilenmesi, boyutsal ¢alismasi ve homojen olmamasi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir [16].

Uygun metotlarla ahsap malzemeyi emprenye isleminde, aga¢ malzemelere zarar
veren canli ve cansiz faktorlere karsi odunu koruyabilmek ve kullanim siiresini
uzatmak i¢in kimyasal maddeler kullanilmaktadir [17]. Ancak bu koruma
yontemlerinin; zararsiz biyotik faktdrler icin zehirleyici olmasi, boyutsal sabitligi
saglayamamasi1 ve g¢evreye karsi zararli etkileri gibi olumsuz yonleri bulunabilir.
Cevreye =zararli kimyasal maddelerin kullaniminda, son yillardaki c¢evresel
bilinglenmenin artmasi ile bu maddelerin kullannomma yonelik kisitlamalar
getirilmektedir [17]. Odun koruma kimyasallari; Kanada’da Zararlilarla Miicadele
Ajansi (PMRA), Amerika’da Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Avrupa Birliginde’de
Yeni Biyosit Uriinleri Diizenleme (BPR 528 /2012) kanunu ile denetim altma
alinmaktadir [17]. Bu gelismeler aga¢ malzemeyi biyolojik olarak koruyan ve
rutubete karst boyutsal Ozelliklerini iyilestiren cevreye zarar vermeyen Mmetotlari

onemli hale getirmistir [18].

Terim olarak odun modifikasyonu; odunu iyilestirmek veya olumsuz yonlerini
degisiklige ugratmaktir [2]. Bu sekilde bir modifikasyon tanimi ahsap materyalin
ormandan ayrildiktan sonra igerisinde yapilan hemen hemen her seyi igerir [19].
Etkili bir sekilde yapilmis modifikasyon islemi; ahsapta su alimini azaltir, boyutsal
sabitligi artirir, odunun dis ortam kosullarina ve c¢iiriikliige sebep olan mantarlara

kars1 direncini arttirir [2].

Ahsap modifikasyonu {i¢ ana bashk altinda toplanabilir. Termal, kimyasal ve

enzimatik modifikasyondur [20].



Ahsabin kimyasal modifikasyonu son yillarda artan oranda arastrmalara konusu
olmustur ve son zamanlarda yenilenebilir malzemelere artan talep bu arastirmanin

ticari kullanimima girmesini saglamistir [21].

Ahsap modifikasyonu, malzemenin yapisinda kimyasal degisiklige neden olan aktif
degisimler ya da malzeme yapisinda degisiklik meydana getirmeyen pasif
degisimlerden olusabilir [2]. Giliniimiize kadar yapilan arastirmalarda en aktif
modifikasyon yontemi; bir reaktifin hiicre duvarmin hidroksil (-OH) gruplar: ile
kimyasal reaksiyonu olarak belirtilmektedir. Bu hidroksil gruplar1 ahsap — su
etkilesiminde anahtar rol oynar [2]. Rutubetli ahsapta su molekiilleri ahsap
polimerleri arasina yerlesir ve hidroksil gruplari ile birbirinden ayr1 su molekiilleri
arasinda hidrojen baglar1 olusur. Ahsabin genisleme ve daralmasi sonucu bu su

molekiillerinin sayisinda degisiklikler olusur [2].

Ahsabin kimyasal modifikasyonu hiicre duvar1 polimerlerinde kimyasal bir
degisiklige neden oldugu i¢in aktif modifikasyon kabul edilir. Modifiye edilmis agag

malzemede;
1- Denge rutubeti azaltildig1 i¢in mantarlarin ¢iiriime meydana getirmesi daha zordur.

2- Hiicre duvarlarinin mikro gozeneklerinden ¢iirimeye neden olan mantarlarin

girisinin engellenmesi saglanir.

3- Spesifik enzimlerin etkisinin inhibitasyonu saglanir [2].

k \{\\\ Odun Modifikasyonu Odun Modifikasyonu Nano Goriiniim
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@ o ® :
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Sekil 1.3 : Kimyasal modifikasyonun etkisi [2].




Bircok faktér kimyasal modifikasyonu cazip hale getirmektedir. Zehirli
kimyasallarin ¢evreye zarar vermemesi, boyutsal sabitligi saglamayan, ekonomik
degeri diisiik kavak, okaliptiis vb. agac tiirlerinin kimyasal modifikasyonu ile

ekonomik degerleri yiikseltilmesi bu faktorler arasinda sayilabilir [22].

Ahsap modifikasyonu ile hizli gelisen aga¢ ve diisiik yogunluklu odun tiirleri;
yogunlugu yiiksek olan agac¢ tiirleri gibi yapisal malzemelerle yarisabilirler. Son
yillarda aga¢ malzemenin diger yapisal malzemelerle rekabeti ve hizli gelisen agag
tiirlerinin de yapisal {irinlerde kullanilmasi odun modifikasyonuna ilgiyi artirmistur.
Ahsap malzemenin yogunlugunu artirmak ile dayaniklilik ve mekanik 6zelliklerini
artirmak igin bir¢ok uygun siire¢ gelistirilmektedir [23]. Aga¢ malzemenin

yogunlugu, sertlik ve direng 6zellikleri ile dogru orantilidir [24].

1.2.1 Dimetiloldihidroksietileniire (DMDHEU)

Molekiiler yapist Sekil 1.4’de verilen Dimetiloldihidroksietileniire daha ¢ok
DMDHEU olarak bilinmektedir. DMDHEU, anti-kirisiklik saglayan bir burusmazlik
apresi olarak tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [25]. DMDHEU
lignin ve hemiseliilozun hidroksil gruplari ile reaksiyona girmekte, ayn1 zamanda

kendisi ile (¢apraz baglant1 molekiilii) karmasik polimerler olusturmaktadir [25].

)

OH
DMDHEU

Sekil 1.4 : DMDHEU nun molekiiler yapis1 [2].



DMEU olusumu i¢in baslangi¢ maddesi etilen iiredir.Etilen iire, etilendiamin ile
tirenin tepkimesi sonucu olusmakta ve iki adet N-H grubu igermektedir [26]. Bu
gruplar formaldehit ile reaksiyona girerek ¢ift fonksiyonlu iiriin olusturmaktadirlar

[26].

DMDHEU dayanikli bir pres baski reginesidir [26]. Bu regine ve modifiye edilmis
tiirlerinden bazilar1 glinimiizde tekstil sektoriinde burusmazlik igin tiiketilen
kimyasallarm %85°lik kismint olusturmaktadir [26]. Glioksal, DMDHEU’nun
baslangic monomeridir. Sentez iki adimda ger¢eklesir ancak DMDHEU tek adimda
elde edilir. Sekil 1.5°de DMDHEU olusumu gosterilmistir [26].
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Sekil 1.5 : DMDHEU olusumu [26].

DMDHEU, giinlimiizde orman endiistrisinde de kullanilmaya baslanmistir.
DMDHEU ile modifiye edilmis kaplamalar giinlimiizde ticari olarak Almanya
kontrplak tiretmek igin kullanilmaktadir [27]. DMDHEU aga¢ malzeme, kaplama ve
kontrplagin boyutsal stabilitesini ve dayanikliligmi iyilestirdigi bilinmektedir [27].

DMDHEU giiniimiizde endiistriyel olarak kimyasal odun modifikasyonunda
(Belmadur®) kullanilmakta olan bir N-metilol bilesiktir [28]. Bu bilesigin agac



malzemede kullanilmasi ile aga¢ malzemenin boyut sabitligi, yiizey sertligi ve bazi

mekanik 6zellikleri tizerine olumlu etkileri oldugu bulunmustur [28].

DMDHEU ile aga¢ malzemenin modifiye edilmesi boyutsal sabitligi saglamasinin
yaninda rutubet alimini azalttigi ve mantar ve ¢lirlimelere karst direncini arttirdigi
bazi c¢alismalarda ortaya konulmustur [29]. DMDHEU ile ahsap malzemenin
modifikasyonu, ahsap malzemenin, boyutsal sabitligini, mantara kars1 ¢iirimesini ve
havanm bozucu etkilerine karsi direncini arttrmaktadir [30]. DMDHEU ahsap
bilesikleri ile birlikte c¢apraz baglanma yaparak hiicre duvart iginde
polikondenzasyona sebep olur. Modifikasyon islemi ile DMDHEU hiicre duvarinda
kalic1 olarak boyutsal degisiklikleri azaltir [31].

1.3 Ahsap Tutkallar

Agac malzeme birlestirmeleri ve kompozit iiretiminde tutkallar 6nemli bir bilesendir.
Bazi iiretim agamalarindan gegirilerek, direng 6zellikleri iyilestirilebilir. Agag tiiriine
gore daha verimli sonuglarmm hangi tutkalla verecegi lizerine pek cok calisma

yapilmustir [32].

TS 93’e (1994) gore tutkallar; organik, inorganik veya sentetik maddeler kullanilarak
degisik madde ylizeylerini birbirine tutunduran veya baglayan kimyasallar olarak

tanimlamastir .

Organik tutkallar, hayvansal, bitkisel ve sentetik olmak iizere ii¢ smifa ayrilir.
Sentetik tutkallar en cok kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkali en cok tercih
edilen tutkaldir [33]. Bunu sirasi ile fenol formaldehit ve melamin formaldehit
tutkallar1 takip eder. Cozelti haldeki tutkallar en fazla {i¢ ay, toz haldeki sentetik

tutkallar alt1 ay kullanim 6miirleri bulunmaktadir [34].

Sentetik recineler yapay polimerdirler. Fiziksel 6zellikleri dogal reginelerle benzerlik
gostermektedir. Sentetik recinelerin suya karst dayanimlar1 dogal reginelere gore
oldukea yiiksektir. Sentetik recineler iki temel gruba ayrilmaktadir. Birincisi sicalikta
sertlesen (thermoset), ikinciside sicaklikta yumusayan (termoplastik) reginelerdir.
Fenol formaldehit ve melamin formaldehit tutkallar1 sicaklikla sertlesen tutkallar
grubuna girmektedir. [35]. Ure formaldehit termoset grubuna girmesine ragmen

yiiksek sicakliklarda 6zellikleri degisir ve rutubete karsi dayanikliligi azdir.
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1.3.1 Melamin Formaldehit

Cogunlukla tabakali ahsap esasli kompozitlerin iiretiminde ve yiizeylerin
baglanmasinda kagit ve levha sektorlerinde film tutkallarinin olusturulmasinda
kullanilmaktadir [33]. Baz1 6zellikleri ile fenol ve iire formaldehit tutkallar1 arasinda
yer almaktadir. Melamin formaldehit tutkalinin maliyetinin yiiksek olmasindan

dolay1 tire formaldehit tutkal kadar tiiketimi fazla degildir [34].

Melamin formaldehit tutkalinin dretimi, tire formaldehit tutkalinin iiretimine
benzemektedir. Reaksiyon PH degeri 5-6 olan bir ¢cozeltide melamin ile formaldehit
0,5 — 3 mol arahiginda karistirilarak baglar ve kademeli olarak ilerler [26].
Reaksiyonun sonu devam ederken suda erir durumdaki ¢ozeltinin sogutularak
durmas: birinci kademeyi olusturur. Uretimde kullanim asamasinda 1s1 yardimi

reaksiyon yeniden baglatarak ikinci kademeyi olusturur [26].

UF tutkalma gore MF tutkalmin avantajlari; 1s1 stabilizesi daha yiiksek, diisiik
sicakliklarda ve sertlestirici katilmadan setlesir, suya karsi daha direnglidir [33].
Renksiz olmasi nedeniyle pek ¢ok uygulama alaninda estetik amaglar igin tercih

edilir.

1.4 Miihendislik Uriinii Agac Malzemeler (MAM)

Miihendislik {iriinii agag malzemeler (MAM); yaygin olarak “Engineered Wood
Products (EWP)” olarak bilinmektedir [36]. MAM; kereste, kaplama, yonga, serit
yongalar ve lif gibi ahsap esasli pargalarin tutkallanarak, sicaklik ve basing altinda

presle sekil verilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir [36].

Ahsap esasli kompozitlerin birincil bileseni, cogunlukla %94 veya daha fazla kiitleye
sahip ahsap malzemedir [37]. Geleneksel ahsap esasli kompozitler igin ortak unsurlar
kaplamalari, seritleri, yongalar1 ve lifleri igerir [37]. Kompozit malzemelerin
ozellikleri, ahsap parganin, boyutunu, geometrisini degistirerek, pargalar1 ve farklh

formdaki bilesenleri degistirilebilir [37].

Ahsap esasli kompozitlerde kullanim i¢in c¢esitli ahsap kaynaklar1 uygundur.
Kusurlara sahip ahsap (6rnegin budak) genellikle ahsap esasli kompozitlerde etkili

bir sekilde kullanilabilir [37]. Aga¢c malzemede bulunan kusurlarin dagitilmas: ve

11



arindirilmasi, iretilen iriinlerdeki bu 6zelliklerin etkisini azaltir. Insaat atiklarndan
veya endiistriyel {iretim proseslerinden geri kazanilmis odun ve kiigiik ¢apli kereste,
orman kalintilar1 veya egzotik ve istilact tiirler de ahsap esasli kompozit olarak etkili
bir sekilde kullanilabilir [37]. Dogal ahsabin 6zellikleri, tiirler arasinda, ayni tiiriin
agaclar1 arasinda ve ayni agagtan parcalar arasinda degistiginden, masif ahsap,

kontrol edilebilen ve daha homojen olan kompozit iiriinlerle eslesemez [37].

Ahsap malzemelerin iiretiminde; yapistiricilarin ve islemlerin se¢imi, tekniklerin

tiimii, iiriin performansina katkida bulunur [38].

II. Diinya savasi sirasinda ladin kaplamalarin lifleri birbirine paralel yapistirilarak
ucaklarin yapisal elamanlarinda, ugak kanatlarinda, ucak kanat destek kirislerinde,
ucaklarin rutubet alabilecek yerlerinde ve ugus dosemelerinde kullanilmistir [39].
Yine askeri alanlarda donanma cephanelikleri, soguk hava depolar1 ve yiizey

asmmasi fazla olan yerlerde kullanilmistir [39].

Sekil 1.6’de MAM iiriinleri ile keresteden yaralanma oranlar1 karsilastirmali olarak
verilmistir. Tomruktan masif keresteden yararlanma oranmi %40 iken PSK’nin

tomruktan yararlanma oran1 %64’e kadar yiikselmistir [40].

M Kereste
7
80 - Z
70 - 6 B Kontrplak
60 - c
> W Tabakalanmis Kaplama
g 50 - Kereste (TAK)
Q
e]
N 40 7 B Paralel Serit Kereste
> (PSK)
30 -
. ® Yonlendirilmis Yonga
20 Levha (OSB)
10 -
M Tabakalanmis Serit
0 Kereste (TSK)

Sekil 1.6 : Miihendislik {iriinii aga¢ malzemeler ve keresteden yaralanma oranlar1
[40].

Basarili olmasi nedeniyle, liretim tekniklerindeki ilerleme, endiistriyel standartlarinin

olmasi, hammadde kaynaklarinin degismesi ve c¢evresel kosullarin dikkate alinmasi
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MAM’larin ortaya ¢ikis nedeni olarak Amerikan Kontraplak Dernegi tarafindan
yukaridaki sekilde agiklanmustir [41].

MAM’lerin avantajlar; diisiik kaliteli agac tiirlerinin kullanilmasina imkan vermesi,
sadece kerestelerin yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin oniine ge¢mesi, atiklari
degerlendiriyor olabilmesi [23], hammadde kusurlarinin etkisini iiretim siirecinde
azaltmasi, modifikasyon iglemlerine yatkin olmasi, boyut problemlerinin olmamasi

ve yliksek direng 6zellikleri saglamasi [42] seklinde siralanmugir.

MAM, vyapisal ve yapisal olmayan ¢ok fazla uygulama yerine sahiptir. MAM’larin,
iretimlerinde kullanilan tutkal ¢esidi, ve MAM’nin iiretimi; konutlarin dis veya i¢
mekanlarinda kullanim yerleri belirlemektedir. MAM’lar konut ve endiistriyel
yapilarda kullanim alanlarmna sahipdir [43]. MAM, sirt kirisi, merdiven basamagi
bodrum kirisi, ve kapi, pencere bashig1 olarak kullanilmaktadir ve yapisal kompozit

kereste tirtinleri, kerestelerin uygulama alanlarinda yerini almistir [43].

Bu iirlinler yapisal kompozit keresteler, yapisal odun levhalar, tabakalanmis agag

malzeme, I-kirisler [39], ve ¢apraz lamine kereste olmak {izere bes sinifa ayrilabilir.

1
{\
|

Sekil 1.7: MAM iiriinlerine 6rnekler [15].

13



1.4.1 Yapisal kompozit keresteler

Yapisal kompozit keresteler (YKK), Amerikan Kontrplak Dernegi tarafindan
kerestelerin, kaplamalarin ve odun liflerinin boyuna paralel yonde suya dayanikli

tutkallarla basing ve sicaklikla altinda iiretilen Giriinler olarak tanimlanmistir [44].

Diinyada hizla artan niifus sehirlerde konut ihtiyacini arttirmaktadir. Konutlarda yap1
malzemesi olarak en ¢ok ve yaygin, beton ve ¢elik kullanilmaktadir [45]. Celik ve
betonun konut yapt malzemelerinde ¢ok taninmasina ragmen yogun hammadde
tiiketimi, enerji tiiketiminin yiiksekligi ve ¢ok fazla atik ¢ikarmasi gibi olumsuz
yonleri vardir [19]. Teknolojik gelismeler, ¢cevre dostu kimyasallar ve istenilen 6lgii

ve ebatlara ulasabilme gibi 6zellikler yap1 malzemelerinde kullanimin1 artirmaktadir
[39].

Yapisal kompozit keresteler TAK, TSK ve PSK olarak siniflandirilmistir [41]. Sekil

1.8’de YKK bazi1 kullanim yerlerinden gorseller verilmistir.

Sekil 1.8: YKK ile ilgili fotograflar [46, 47].

Yonlendirilmis serit yonga levha (OSB) ve tabakalanmis serit kereste (TSK) yonga
boyutlar1 farkli uzunluklardadir. PSK iiretiminde kalmligr 3 mm, genisligi 19 mm ve
uzunlugu 600mm seritler kullanilarak tretilir. TAK kalinlig1 yaklasik 2,5-3,2 mm,
boyut Olgiileri farkli olan kaplamalarla elde edilir. Yapisal kompozit kereste

tirtinlerinin 6zgiil agirlik ortalamasi 0,5 ile 0,8 araligina sahiptir [48].
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TAM kerestelerden iiretilmekte, diger yapisal kompozit keresteler ahsap kaplama,

serit yonga ve kaplama seritlerden tiretilmektedir [49].

Yapisal kompozit kereste tirlinlerinden olan TAK, TSK, ve PSK iirlinlerin iiretim ve
asamalar1 hizli gelisen agag tiirlerinin kullanilmasina uygundur [50]. Direng degerleri
diisiik hizl1 gelisen agag tiirleri sadece lif ve kagit iiretiminde kullanilmasinin yaninda

kereste endiistrisinde kullanilmasi da saglanacaktir [50].

Yapisal kompozit kereste {irlinlerinin ticari olarak ¢esitli tiirleri mevcut olup tirtinlere
iiretim silirecine gore isim verilmektedir [44]. Piyasada bu iriinlerin kimyasallarla
emprenye islem gegcirilmis c¢esitleri de bulunmaktadir [44]. Hammmade olarak
genellikle giiney sar1 gami ve douglas géknar1 yapisal uygulamalarda kullanilan agag
tirleridir [44].

TAK, YSK, PSK ve TSK; kiris ve kolonlarda [51], | - kirisinde ve basliklarda [49],

PSK, koprii yapiminda, koprii dosemesi ve korkulugu, gibi yapisal uygulamalarda
[52] kullanilmaktadir.

PSK, istenilen boyutlarda tretilebilmesi, kaplama tesisi atiklarin da hammadde
olarak kullanabilmesi ve keresteden daha az fire g¢ikarmasi nedeni ile 6n plana

¢cikmustir.

1.4.1.1 Paralel serit kereste (PSK)

PSK, 1970 yillarda MC. Millan Bloede Ltd’de, cap1 kiigiik tomruklar1 veya kalite
degeri diisiik keresteyi dayanikli ve direngli Keresteye doniistiirebilme girisimleri
sonucunda gelistirilmistir [53]. PSK, ilk olarak 1984 yilinda pazara sunulmus ve
degisik endiistrilerde kullanilmaya baslanmustir [53].

Sekil 1.9 : Uretilen paralel serit kereste drnekleri.
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ASTM; PSK’yi, kaplama seritlerin son firiiniiniin boyuna paralel olarak
yerlestirilmesi ile basing ve sicaklik altinda preslenmesiyle kereste sekli verilmis,
iriin olarak tanimlamaktadir [53]. Sekil 1.9°da MF tutkal ile iretilen PSK

verilmistir.

Uretim sekli ve basamaklar1 Sekil 1.10°de verilen PSK, soyma kaplamalarim seritler
olarak kesilmesi, kesilen seritlerin uygun tutkal tiiriine gore tutkallanmasi, lifleri son
iriiniin boyuna yonde paralel olacak sekilde kalip formu verilmesi, taslagin basing ve
sicaklikla preslenmesi ve boyutlandirma yilizey diizginligi islemleri ile
uretilmektedir [2].

Kaplama
Levhast

Kusurlu Parcalartn
Ayrimast

Presleme
Ve
Kurutma

Sekil 1.10 : Paralel serit kerestenin {iretim semasi [2].
Uretim basamaklart;

1-) Soyma yontemi ile elde edilen kaplamalar %2-3 rutubete kadar kurutularak
giyotinde 19 mm genisliginde kaplama seritleri kesilmektedir [54].

16



2-) Elde edilen seritler birbirlerine lifleri paralel olacak sekilde yerlestirilir. PSK
iretiminde 19 mm genisliginde serit kaplamalar kullanildigindan odunun dogal
kusurlarmdan 1if kivrikligi, budak vb. minimuma indirilir [54]. Budak, lif kivriklig
gibi kusurlarin seritlerden arindirilmasi iiretildigi fabrikanin 6zelliklerine gore gorsel
veya ultrasonik metotla yapilmaktadir [42]. Sekill.11’de PSK’lere ticari olarak

tiretiminden 6rnek verilmistir [55].

Sekil 1.11 : PSK ornekleri [55].

3-) Serit kaplamalarina tutkallanir ve lifler birbirine paralel gelecek sekilde taslak
haline getirilir ve preslenir [39]. Boylece taslagin i¢inden ve disindan 1s1 gegirilerek
TAK’dan daha miikkemmel bir hale gelir. Kiigiik parcalardan yapilan paralel serit
kerestenin uzunlugu 20 m’ye kadar ulasir [54]. Sekil 1.12’de PSK iiretim hattindan

bir boliim verilmistir [55].

4-) Uretilen paralel serit kereste istenilen boyutlara getirilir ve son kontrolleri

yapilarak satigsa hazir hale getirilir [56].
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PSK’nin avantajlari;

1-) Koruyucu madde kullaniminda modifikasyon ve emprenye islemlerini kabul
etmesi [39, 53]

2-) Tasinabilir her boyutta iiretile bilmesi ve odun liflerini en verimli kullanmasidir
[39, 53]

3-) PSK kontrplak levha iiretimindeki atik kaplamalari kullanmasi nedeniyle
ekonomik bir yapr1 malzemesidir. Artiklar {iretim icerisinde rastgele veya homojen

olarak kullanilabilir [57].

'H 3

h—-—"“

v,

7,
,///

™

Sekil 1.12 : PSK iiretim hatt1 [55].

4-) PSK kesilmis keresteye gore odun kaynaklarini daha verimli kullanir. PSK
dretiminde kullanilan kaplamalar TAK iiretimi i¢in kullanilan kaplamalar kadar

yiiksek kaliteli olmak zorunda degildir [58].

PSK’nin dezavantajlari;

1-) Uretimde kalifiye elemanlara ihtiya¢ duyulmasi [39],
2-) Soyulabilir ¢apta tomruklarin olmasi [39],

3-) Enine kesiti genis olan iiriinlerde ikinci bir yapistirma yapilmasi [39],
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4-) Uretim ile depolama alanlar1 icin daha fazla yatwrima ihtiya¢c duymasi ve boy
yoniinde daha fazla uzunluklarda metal plaka, civata gibi birlestirme aksamlarina
gerek duyulmaktadir [39].

5-) PSK daha agir ve sert oldugu igin daha fazla kesme, delme ve zimparalama

islemleri i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur [58].

PSK, magazalar, ofis binalari, okullar, restoranlar, oteller, konutlar gibi birgok alanda
ve ¢ok genis agikligi olan yapilarda kolonlara ihtiya¢ duyulmadan kirig olarak
kullanilmaktadir. PSK’nin yapida bilesen olarak kullanilmasi ile kullanildig1 yere
estetik deger katmaktadir [52]. Sekil 1.13’de PSK’nin kulanim alanlarina ornekler
verilmistir [55].

7 P < /\

'

Sekil 1.13 : PSK kulllanim alanlar1 [55].
1.5 Literatiir Ozeti

Paralel serit kereste (PSK) ile ilgili literatiir arastirmalarinda ahsap kompozitlere gore
bu alanda yeterli calismaya rastlanmamistir. Literatiir 6zetinde yurtdisinda makaleler

yapilmig bazi1 6nemli ¢caligmalara yer verilmistir

DMDHEU recinesi hakkinda ozellikle tekstil sektoriinde makaleler bulunmaktadir.

Ahsap malzeme modifikasyonunda son yillarda ¢alismalar yapilmis olup Ulkemizde
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DMDHEU recine modifikasyonu ile tez konusunuda igceren TUBITAK projesi
yapilmistir. Literator olarak DMDHEU modifikasyonu ile ilgili sinirli sayida kaynak

bulunmaktadir.

Goodell ve arkadaslar1 taratindan 2003 yilinda “deniz oyucular tarafindan bozunuma
ugrayan emprenye edilmis ve edilmemis PSK’larin o6zellikleri” isimli ¢alisma
yapilmistir. Calismada duglas goknari ve giliney ¢amindan {iretilen numuneler
amonyak-bakir-¢inko-arsenik (ACZA), arsenik (CCA) ve bakir-krom ile emprenye
edilmis, tretilen PSK panelleri yedi yil deniz suyu ile temas ettirilmistir. Sonuglar
iretilen PSK’ler masif malzeme ve emprenye islemine uygulanmamis PSK’lerle
karsilagtirilmistir. Masif cam keresteye gore emprenye edilmeden tiretilen PSK’ler
daha iyi sonuglar gostermistir. Emprenye edilmemis PSK’ler emprenye edilmes
PSK’lere gore daha kotii sonuglar vermistir. Emrenye islemine tabi tutularak iiretilen
PSK’lerin deniz suyu ile temas eden veya deniz suyuna maruz kalan yerlerde

kullanilabileceklerini tespit etmistir [59].

Yihai ve Lee tarafindan 2003 yilinda yapilan “Giiney cami ve sar1 kavaktan iiretilmis
PSK’nin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri” adli calisma yapilmistir. Yapilan deney
sonuglar1 PSK’nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iiretildigi masif malzemeye gore

daha yiiksek bulunmustur [53].

Kurt ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda yapilan iki kavak klonu ile melamin iire
formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen paralel serit kerestenin Ozellikleri isimli
caligmada; hizli yetisen kavak klonlarindan 1-214 (Populus x euramericana) ve I-
77/51 (Populus deltoides) elde edilen soyma kaplamadan melamin iire formaldehit
tutkali kullanilarak PSK ve TAK iretilmistir. Deney sonuglar1 1-214 ve 1-77/51
hibrit klonlarmin PSK iiretiminde kullanilabilecegini gdstermistir. PSK’nin bazi
fiziksel ve mekanik Ozellikleri klon tiirlerine gore degismekte oldugunu, 1-77/51
kavak klonunun I-214 klonu kiyasla daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip

oldugunu ve PSL iiretimi i¢in daha uygun oldugu tespit etmislerdir [1].

Kurt, ve Cavus tarafindan 2011 yilinda yapilan “1-214 (Populus X Euramericana)
melez kavak klonundan fenol formaldehit ve iire formaldehit tutkali kullanilarak
tiretilmis paralel serit kerestelerinin (PSK) bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri” isimli
calismada [-214 Melez Kavak Klonundan elde edilen 19 mm genisliginde ve 60 cm
boyundaki seritler FF ve UF tutkallar1 kullanilarak paralel serit kereste iiretilmistir.
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Elde edilen PSK’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilmis ve sonug olarak
PSK’nm yapildigi malzemenin diren¢ 6zelliklerini gelistirdigini tespit etmislerdir
[60].

Kurt ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan “Ure formaldehit tutkali ile
uretilen paralel serit kerestenin yapisma ozellikleri tizerine pres basmcin etkisi”
isimli ¢alismada 1-77/51 (Populus deltoides) kavak klonundan soyma yontemi ile
elde edilen kaplama seritleri tiire formaldehit tutkali kullanilarak basariyla

2 jle 15 kg/cm? pres basmer 2,5 kg/em?

iiretilmistir. Uretim esnasinda 7,5 kg/cm
artislarla uygulanmis ve optimum pres basimci 7,5 kg/cm? olarak bulunmustur. Ozgiil
agirlik artis1 ve mekanik 6zellikler arasinda pres basincma bagh olarak pozitif bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda pres basicmin PSL’nin yanma
ozelliklerini degistirmedigini ve PSL iiretiminde hizli yetisen agag tiirlerinden olan

kavak klonlar1 kullanilarak farkli pres basinglarinda tiretilebilecegini [61].

Dieste ve arkadaglar1 tarafindan 2008 yilinda yapilan “1,3-dimethylol-4,5-
dimetiloldihidroksietileniire (DMDHEU) ile modifiye edilmis hus (Betula sp.) ve
kaymn (Fagus sylvatica) kaplamalarindan {iretilmis kontraplaklarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri” isimli caligmada soyma yontemi ile elde edilmis kayin ve hus
kaplamalar1 30 dakika boyunca 80 mbar ve iki saat boyunca 12 bar’da otoklavda
emprenye edilmisti. DMDHEU 0,8M, 1,3 M, and 2,3 M konsantrasyonlarda ve
DMDHEU agirliginin % 4 magnezyum nitrat katalizor olarak kullamilmigtir. Bu
islemden sonra kaplamalar yaklasik % 10 rutubet miktarina ulagincaya kadar etiivde
kurutularak 160 °C sicaklik, 10 dakika pres siiresi ve 1N/mm? basing ile pres
yapilmistir. Modifiye edilmis kaplamalar sicak preste 140 °C sicaklik, 10 dakika pres
siiresi ve 150 g/m? fenol tutkali ile 5 katli kontrplak iiretimde kullanilmustir. Uretilen
kontraplaklarin boyutsal stabilite testleri ile liflere paralel basing, liflere dik basing,
egilmede elastiklik modiilii, egilme direnci gibi mekanik 6zellikleri test edilmistir.
Elde edilen degerlere gore DMDHEU kullanilarak iiretilen kontrplaklarin boyutsal
kararliliginin DMDHEU kullanilmayarak iiretilen kontrplaklara gore ¢ok iistiin
oldugu belirlenmistir [27].

Pfeffer ve arkadaslar1 tarafinda 2011 yilinda yapilan su camn DMDHEU
modifikasyonunun Aureobasidium pullulans’a karsi etkinligi  isimli ¢alismada
Sarigam diri odunu (Pinus sylvestris) ve kayin (Fagus sylvatica) odununundan alinan

deney numuneleri sodyum silikat ¢ozeltisi ve DMDHEU ile emprenye edilmistir.
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Sodyum silikat ile emprenye edilen deney numunelerinin pH degerleri 9,7 ve 12,0
arasinda bulunmustur. DMDHEU ile emprenye edilen deney numunelerinin pH
degerleri 3,8 (Sarigam) ve 4,2 (Kaym) olarak bulunmustur. Aureobasidium
pullulans’a karsi sekiz hafta boyunca tiim deney numuneleri laboratuar ortaminda
test edilmis ve sodyum silikat ve DMDHEU ile emprenye edilen tiim numunelerde
mekanik direncin azaldig: buna karsin mantar biiyiimesine engel olmadigina tespit
etmislerdir. Sodyum silikat ile emprenye edilmis deney numunelerinin mavi leke

olusumunda en diisiik kolonizasyon olusturdugunu gézlemlemislerdir [62].

Lukas ve ark. 2019 yilindaki ¢alismalarmin genel amaci, ¢apraz baglama ¢ozeltisi
DMDHEU ve tiirevlerini kullanarak aga¢c modifikasyonuna iligkin 6nceki ve son
bulgular1 gozden gecirmektir. Bu incelemenin odagi, simdiye kadar test edilen ahsap
tiirlerinin yani sira kimyasal reaktifler, emprenye etme ve sertlestirme islemleridir.
DMDHEU c¢ozeltisi ile modifiye edilmis numuneler masif numunelere gore %50

daha az genisleme sagladigi belirtilmistir [63].

Kurt ve arkadaslariin 2019 yilinda DMDHEU modifikasyonunun PSK’nin fiziksel
ve biyolojik etkilerini incelemislerdir. inceleme sonucunda DMDHEU kimyasalinin
PSK’nin fiziksel Ozelliiklerinde iyilestirmeler gordiiklerini belirtmislerdir. En iyi
sonuclart % 5 DMDHEU tutunmasi saglayan ¢ozelti numunesinde sagladiklarmi
belirtmislerdir. Bu numunenin boyutsal kararlilik sagladigimi ve tiim fiziksel
Ozelliklerinin yliksek oOzelliklere sahip oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan bazi

mekanik testlerde ise numunenin diren¢ Ozelliklerinin diisme gosterdigini

belirtmislerdir [64].
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

2.1.1 Odun Hammaddesi

Bu c¢alismada kullanilan 1 — 77/51 (Populus deltoides) Samsun kavak klonu
Adapazar ilinde yerel tomruk iireticisinden temin edilmistir. Sekil 2.1’de kesim

yapilan kavak sahas1 verilmistir.

Sekil 2.1 : Kesim yapilan kavak sahasi.

Tercih edilen kavak agaclarinin caplari; en diisligi 28 cm en biiyiigi 34 cm ve
ortalama 31 cm c¢apinda tespit edilmistir. Elde edilen tomruklar 2 metre boyunda
kesilmistir. Sekil 2.2°de kesimi yapilan kavak tomruklar1 verilmistir. Caligmada
kullanilan | — 77/51 (Populus deltoides) Samsun kavak klonundan elde edilen soyma

kaplama seritleri Kastamonu Taskoprii ilgesinde kaplama fabrikasinda iiretilmistir.
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Soyma kaplama levha tiretiminden dnce kabuklar soyulmustur. Kabuklar1 soyulan
kavak tomruklar1 sonsuz kaplama levhasindan bulunan giyotin makasla kesilerek

kaplamalar elde edilmistir.

Sekil 2.2 : Kesim yapilan kavak tomruklar.

Sekil 2.3’de kavak tomruklarinin kabuk soyumu ve sonsuz kaplama levhasi

verilmistir.

Sekil 2.3 : Kaplama soyma isleminden gorseller.

Kaplama levhasi halinde iiretilen levhalar giyotin makaslar1 ile 19x600x3 mm
kaplama seritleri haline getirilmistir. Elde edilen seritler karton kutulara 6zenle

yerlestirilerek caliymanm yapilacagi Bursa Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi
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laboratuvarina sevk edilmistir. Seritlerin tiretiminde kullanilan giyotin makinesinin

genel gorliniimii Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4 : Kaplama seritlerinin tiretiminde kullanilan giyotin makineleri.

2.1.2 PSK iiretiminde kullanilan kimyasallar

PSK iiretiminde kullanilan kimyasal; kaplama seritlerinin yapistirilmasi i¢in melamin
formaldehit (MF), kaplama seritlerinin modifiye edilmesi igin DMDHEU ve
DMDHEU reg¢inesine katalizor olarak Magnezyum Klorit Hekzahidrat kullanilmastir.

2.1.2.1 Tutkal

PSK iiretiminde Polisan firmasinca iiretilen melamin formaldehit (MF) (Polimin 55)
tutkali kullanilmistir. Tutkallar laboratuvardaki {liretim boyunca uygun sicaklikta

muhafaza edilmistir. Cizelge 2.1°de MF tutkalinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : MF tutkalinin baz1 6zellikleri (Polisan, 2015)

Ozellik MF
Akma Zamani (@20°C, Dincup4), sn 15-25
Yogunluk (@20°C, Dansimetre) 1.24-1.25
Kat1 Madde (2 Saat @ 120°C), % 54-56
Goriiniis Renksiz

2.1.2.2 Kimyasal madde (DMDHEU)

Deneylerde iiretilen PSK’lerin  modifikasyonunda  kullanilan DMDHEU
(REAKNITT TW®) CHT Tekstil Kimya San. Tic. A. S. firmasindan temin edilmistir.
DMDHEU recinesinin kat1 madde miktar1 %44 oranma sahiptir. Sekil 2.5’de PSK

modifikasyonunda kullanilan DMDHEU recinesinin gorselleri verilmistir.
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Sekil 2.5 : DMDHEU kimyasali.
PSK’lerin tiretimde kullanilan DMDHEU’nin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Modifiye dimetil dihidroksi etilen iirenin (REAKNITT TW®) bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger
Kimyasal Karakteri Modifiye dimetildihidroksietileniire
Gortnimii Berrak, sarimsi s1vi
Iyonik karakteri _
%10’luk ¢ozeltinin pH degeri 25-45
20°C’de 6zgiil agirhigi ~11

2.1.2.3 Katalizor (Magnezyum Klorit Hekzahidrat )

Katalizér madde olarak kullanilan magnezyum klorit hekzahidrat (MgCl,.6H,0),
Merck firmasindan temin edilmis olup kokusuz, renksiz ve kristaller halindedir.
Magnezyum klorit hekzahidratin 50 g/l 20 °C’de baz1 o6zellikleri Cizelge2.3’te

verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Magnezyum Klorit Hekzahidrat 6zellikleri.

Magnezyum Klorit

Ozellik Hekzahidrat
Formiili MgCl,.6H,0
Yogunlugu 1,57 g/cm?
PH 4,5-7
Erime Noktasi 117 °C
Suda Coziintirligi 1,67 g/lt

2.2 DMDHEU ile Modifiye Edilmis PSK Uretimi

Deneyde kullanilacak numunelerin {iretimi iki asamada gerceklesmistir. Ilk asamada
kaplama seritleri DMDHEU ile modifiye edilmistir. Ikinci asamada ise kaplama
seritleri MF’le tutkallanarak sicaklik ve basing altinda PSK tiretilmistir.

2.2.1 Kaplama seritlerinin modifiye edilmesi
Uretimi yapilacak PSK ve deney numunelerinin sayisina gore elde edilen seritler bes

kisma ayrilmastir.

1-) Birinci gruba ayrilan kaplama seritleri kontrol 6rnegi deney numenlerinin

iiretiminde kullanilacagi i¢in modifiye islemine tabi tutulmamiglardir.

2-) ikinci grup kaplama seritleri deney numunelerinin iiretiminde kullanilacag igin

%100 DMDHEU c¢o6zeltisi ile modifiye edilmistir.

3-) Ugiincii grup kaplama seritleri deney numunelerinin iiretiminde kullanilacag: igin

%75 DMDHEU cozeltisi %25 soguk su ile seyreltilerek modifiye edilmistir.

4-) Dordiincii grup kaplama seritleri ise %50 DMDHEU %50 oraninda soguk su ile
seyreltilerek modifiye islemi yapilmistir.

5-) Besinci grup kaplama seritleri ise %25 DMDHEU %75 oraninda soguk su ile
seyreltilerek modifiye islemi yapilmustir.

DMDHEU modifikasyon isleminde uygulanan islemler sirasiyla agagidaki gibidir.

1. Kaplama seritlerin smiflandirilmasi ve bir levha icin gereken serit sayisinin

belirlenmesi ve numaralandirilmasi,

2. Kaplama seritlerin 0,01 gr duyarhikli analitik terazide tartilarak hava kurusu

agirlhiklarin belirlenmesi,
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3. Kaplama seritlerinin etiivde 103+2 °C sicaklikta degismez agirliga ulasincaya
kadar bekletilerek 0,01 gr duyarlikli analitik terazide tartilarak tam kuru agirliklarinin

hesaplanmasi,

4. %44’k kat1 madde oranina sahip sivi halindeki 1,3-dimethylol-4,5- dihidroksi
etilen lirenin ¢esitli oranlarda soguk su ile seyreltilmistir. DMDHEU regine tutunma
miktarlar1 ylizde (%) hesaplanmistir. Seyreltilerek veya seyreltilmeden olusturulan

cozeltiye %1,5 katalizor ilave edilmistir.

En uygun parametreler dogrultusunda kavak kaplama seritleri %5, %10, %15 ve %20
agirlik artis degeri elde edilecek sekilde DMDHEU regine ve katalizor ¢ozeltisi ile
muamele edilmis ve ardindan modifikasyon iglemi tamamlanmistir. Hazirlanan

¢ozelti ile ilgili ylizdelik oranlar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : PSK modifikasyonunda hazirlanan ¢6zeltinin yiizdelik oranlari.

DMDHEU Qlave edilen su  Katalizor Agirhk

Grup no miktan miktan miktari artim
(%) (%) (%) (%)
MA - - - -
MB 25 75 1,5 5
MC 50 50 1,5 10
MD 75 25 1,5 15
ME 100 0 1,5 20

5. Modifiye edilecek kaplama seritler plastik kaba tek tek dizilerek kimyasalin daha
fazla absorbe edilebilmesi i¢in serit katmanlarinin aralarina plastik ¢itler konulmustur

( Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Serit kaplamalarin daldirma metoduyla modifiye edilmesi.
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6. Kaplama seritleri, daldirma metoduyla iki saat siireyle oda sicakligmm da

modifikasyon islemine tabi tutulmustur.

7. Kaplama seritleri ¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonra yiizeylerinde bulunan ¢ozeltiler

bezlerle silinerek alinmasi ve 24 saat oda sicakliginda kurutulmustur ( Sekil 2.7 ).

Sekil 2.7 : 24 saat oda sicakliginda bekletme islemi.

8. Modifiye edilen kaplama seritlerindeki reginenin kiirlesmesi i¢in etiivde dort saat

stireyle 120°C bekletilmistir. ( Sekil 2.8 ).

Sekil 2.8 : Etiivde kurutulan kaplama seritler.

9. Modifiye edilmis kaplama seritlerinin 0,01 gr duyarlikl analitik terazide tartilarak
tutunma (DMDHEU reg¢inesi) oraninin yiizde (%) hesaplamasi yapilmistur.
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10. Uretime gecilmeden modifiye edilmis kaplama seritleri %10+2 rutubetine
getirilmesi i¢in iklimlendirme dolabinda bekletilmistir. iklimlendirme dolabindan

¢ikarilan seritler deney numunelerinin tiretiminde kullanilmistir.

2.2.2 PSK iiretimi

Modifiye edilmis kaplama seritler tutkallanmis ve lifleri birbirine paralel sekilde
taslak haline getirilerek preslenmistir. Sekil 2.9°da taslak haline getirilen seritler,
Cizelge 2.5’de verilen iiretim faktorleri kullanilarak tiretilmistir. Sekil 2.10°da taslak
ve presleme islemleri verilmistir. Her bir PSK levhasi iiretimi i¢in yaklasik 3 mm
kalinliginda 19 mm genisliginde ve 600 mm boyunda 270 adet kavak kaplama seridi

kullanilmustir. Uretilen paralel serit kereste 9 katmandan ve her katmanda yaklasik

30 adet serit kaplama kullanilmgtir.

Sekil 2.9 : Seritlerin tutkallanmasi ve taslak haline getirilmesi.

Cizelge 2.5 : PSK iiretiminde kullanilan parametreler.

Slill(.)a Uretim Faktorleri Iblﬁ,?r';lve
1  Tutkal Tiirti MF
2 Tutkal miktart 200 gr/cm?
3  Pres basinci 15 kg/cm?
4 Pres sicaklig1 120 °C
5  Presleme siiresi 30 dak.
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Sekil 2.10 : Taslak haline getirilmis seritlerin preslenmesi.

2.3 Fiziksel Testler

2.3.1 Tam kuru yogunlugun belirlenmesi

Paralel serit kerestenin tam kuru yogunlugun belirlenmesinde odunun birim hacim
agirhiginin tayini standardinda TS 2472 (1976b) belirtilen esaslara uyulmustur. Buna
gore 30 X 30 x kalinlik mm 6lgiilerinde deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
deney numunelerinin sayisi kontrol numuneleri ve her bir grup igin 10 adet olarak
kullanilmistir. 103 + 2 °C’de etiivde agirhigi degismez duruma gelinceye kadar
bekletilmistir (Sekil 2.11). Etiivden ¢ikarllan numuneler desikatore alinarak
sogumalar1 beklendikten sonra 0,01 mm hassasiyetinde ki kumpas ile genislik,
kalinlik ve boy dlgiimleri belirlenmistir. Olgiileri belirlenen deney numunelerinin
agirliklart 0,01 g hassasiyetli terazide tartilarak yogunlugun hesaplanmasinda

kullanilan denklem 2.1 asagida verilmistir.

Do =72 (g/cm®) (2.1)
Burada;

D, :Tam kuru yogunluk (g/cm’)
M 0 :Tam kuru numune agirligi (g)

V, : Tam kuru numune hacmi (cm®)
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Sekil 2.11 : Numunelerin etiivde degismez agirliga gelmesi.

2.3.2 Rutubet orammmin belirlenmesi

PSK’nin rutubet orani tayini (TS 2471) (1976a) standartina gore belirlenmistir. Buna
gore 30 X 30 x kalinlik mm deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numunelerinin 0,01 g hassasiyetli terazi ile agirliklar: tespit edilmistir. 1k agirhiklar:
tespit edilen deney numuneleri 103 + 2 °C’de etiivde agirhgi degismez duruma
gelinceye kadar bekletilmistir. Degismez agirliktaki numuneleri etiivden ¢ikarilarak
desikatorde sogutulduktan sonra rutubet orani %0,01’den fazla yiikselmeyecek
sekilde hemen hassas terazide agirliklar: tespit edilmistir. Agirliklar: dlgiilen deney
numunelerinin  rutubet miktarinin hesaplanmasinda asagidaki denklem 2.2
kullanilmaistir.

_my—my

RO x100 (%) (2.2)

my

Burada;
RO : Rutubet miktar1 (%)

m; : Kurutmadan 6nce deney 6rnegi agirlig (g),

m; : Kurutulmus deney 6rnegi agirligi (g),

2.3.3 Boyutsal sabitligin belirlenmesi

Boyutsal sabitliginin belirlenmesinde kalinlik artimi ve su alma miktar1 deneyleri

yapilmustir.
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2.3.3.1 Kahnlhk artiminin belirlenmesi

Paralel serit kerestenin kalinlik artim miktarmin 6lgiilmesi ve hesaplanmasin da
EN321 (2002) standardina uyulmustur. Buna gore 100 X 100 X kalinlik mm
Olgiilerinde deney numuneleri hazirlanmistir. Kalinligma artim  miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan deney numune sayis1 her bir grup i¢in 20 adettir. Deney
orneklerini bir hafta siire ile kondisyonlanmalar1 igin % 65 + 1 rutubet ve 20 +3 °C’ta
iklimlendirme kabininde bekletilmistir. Deney numunelerinin genislikleri tam
ortadan ve kalinliklar1 dort yonden olma iizere deneyin ilk Slglimii, daha sonra
sirastyla suda bekleme siirelerine gore 2 saat ve 24 saat zamanlarinda Olgiilerek,
ortalamalar1 hesaplanip veriler elde edilmistir. Genislik, boy ve kalinlik verilerinin
belirlenmesi 0,01 mm hassasliktaki kumpas ile dlgiilerek kalmligina artim miktari iki
ve 24 saatleri igin hesaplanmasinda asagidaki denklem (2.3) kullanilmistir. Sekil

2.12°de masa st dijital kumpas ve 6l¢tim an1 verilmistir.

Sekil 2.12 : Dijital kumpas ve 6l¢lim an.
KA =22 x100 (%) (2.3)
0

Burada;
KA : Kalinlik artim1 (%)
Lz : Rutubetli numune 6l¢iisii (mm)

Lo : Tam kuru numune 6l¢iisii (mm)
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2.3.3.2 Su alma miktarmin belirlenmesi

Kontrol ve DMDHEU ile modifiye edilmis PSK’leri, hem su alma miktarmin
Olcimiinde, kalinlik artim miktarinin 6lgiilmesinde kullanilan deney numuneleri
kullanilmistir. Deney numunelerinin agirliklart 0,01 gr duyarlikli hassas terazide
tartilmistir. Daha sonra oda sicakliginda suya numuneler temas etmeyecek sekilde
konulmustur. Iki ve 24 saat su altinda bekletilen deney numunelerinin agirliklari
belirlenerek su alma miktarinin hesaplanmasinda asagidaki Denklem 2.4
kullanilmistir. Kullanilan su her oOlglimde degistirilmistir. Sekil 2.13’de 0,01

hassasiyetteki terazi ve 6l¢iim an1 verilmistir.

Sekil 2.13 : Su alma miktarmnin belirlenmesi ve 0,01 hassasiyetteki terazi.
SAM = MRM—‘O““ x 100 (%) (2.4)
Burada;
SAM: Su alma miktar1 (%)
Mg :Deney numunesinin ilk agirhigi (g)

Mo . Deney numunesinin son agirligi (g)
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2.4 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde, statik egilme dayanimi direnci (ED), egilmede
elastikiyet modiilii (EM), liflere paralel basing direnci (LP-BD) ve liflere dik basing
direnci (LD-BD) denemeleri yapilmistir. Deneyler BTU Orman Fakiiltesi Orman

Endiistri Miithendisligi Boliimiindeki Shimadzu marka test cihazinda yapilmistir.

2.4.1 Egilme direnci tayini

PSK’larin, egilme direncinin 6lgiilmesi i¢in TS 2474 (1976¢)’ya uygun olarak 20 X
360 x kalinlik mm 6lgiilerinde her grup igin 30 adet olmak iizere toplamda 150 adet
numune kullanilmigtir.  Numunelerin boyutlar1 0,01 mm hassasiyetteki dijital
kumpasla 6lgiilerek belirlenmistir. Yiik deney numunesinin yiizeyine sabit bir hizla
yeknesak olarak yiiklenmis ve cihaz hizi deney pargalari, yiiklenmeye baglandiktan
1,5 £ 0,5 dakika sonra kirilmalar gergeklesmistir. Kirilma anindaki kuvvet (Pmax)

okunup egilme direnci (ED) asagidaki denklem 2.5’e gore hesaplanmustir.

ED = 2 (N /mm?) (2.5)
Burada;

ED : Egilme direnci (N/mm?)

Pmax: Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

L : Silindirik mesnetlerin merkezleri arasmdaki uzaklik (mm)

B : Deney pargasmin genisligi (mm)

H : Deney par¢asmin kalmligi (mm).

Sekil 2.14 : Elastikiyet modiilii ve egilme direncinin belirlenmesi
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2.4.2 Egilmede elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi

PSK’larin elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde TS 2478 (1976d)’da belirtilen
20x360x kalinlik mm 6lgiilerinde ve her bir grup i¢in 30 adet ile testler yapilmistir.
Toplam 150 adet numune kullanilmistir. Elastikiyet modili (E) asagidaki

denklemden (2.6) yararlanilarak hesaplanmistir.

_ AFL? 2
b= 4.b.h3.Af (N/mm?) (2.6)

Burada,
E : Elastikiyet modiilii (N/mm?)

AF : Elastik deformasyon bolgesinde yiiklemenin iist ve alt limitlerinin aritmetik

ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvvet (N)
L : Silindirik mesnetlerin merkezleri arasindaki uzaklik (mm)

Af : Net egilme alanindaki sehim, yiliklemenin iist ve alt limitlerinde Olgiilen

sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (mm)
b : Deney pargasmin en kesit genisligi (mm)

h : Deney pargasmin kalinligi (mm)

2.4.3 Liflere paralel basing direncinin belirlenmesi

Numunelerin LPBD’nin hesaplanmasi i¢cin TS 2595 (1977)’te belirtilen Olgiilere
20x30xkalinlik mm uygun olarak her bir grup i¢in 10 adet, toplamda ise 50 adet
deney numuneleri hazirlanmistir. Deneye baslamadan 6nce, kuvvetin uygulandigi
alan1 hesaplamak i¢in enine kesit alanm1 0,01 hassasiyette dijital kumpasla
Olciilmiistiir. Kirilma olusan maksimum kuvvet (Pmax) olgiilerek basing direngleri
asagidaki denklem (2.7) ile hesaplanmistir. LPBD’nin tayini 6rnek numunelerinden
biri Sekil 2.15°de gosterilmistir.

LPBD = 22 (N /mm?) 2.7)
Burada;

LPBD : Liflere paralel basing direnci (N/mm?).

Pmax : En biiyiik yiik (N).

A ve B: Ornek numunenin enine kesit boyutlar1 (mm?).
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Sekil 2.15 : Liflere dik ve paralel basing direncinin belirlenmesi.
2.4.4 Liflere dik basing direncinin (LDBD) belirlenmesi

LDBD’nin hesaplanabilmesi icin TS2473 (1976)’te belirtilen 6l¢giilere 20x30xkalinlik
mm uygun olarak toplam 50 adet O6rnege test yapilmistir. Testten Once kuvvetin
uygulandig1 enine kesit alaninin hesaplamak icin enine kesitin boy dlgiileri (A*B)
0,01 hassasiyetteki kumpas Ol¢tilmiistiir. Kirilma anindaki maksimum kuvvet (Pmax)
Olgiilerek liflere dik yondeki basing direnci denklem (2.8)’¢ gore hesaplanmistir.

LDBD testi yapilan numuneye 6rnek Seki 2.16°de verilmistir.

.

Sekil 2.16 : Liflere dik basing direnci test drnegi.
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LDBD = % (N /mm?) (2.8)

Burada;

LDBD: Liflere dik basing direnci (N/mm?)

Pmax : En biiyiik yiik (N)

A ve B: Deney pargasinin enkesit boyutlar1 (mm?)
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Fiziksel Ozellikler

PSK numunelerinin fiziksel 6zelliklerinden yogunluk, rutubet miktari, kalmligina
artim ve su alma miktarlarinin verileri incelenmistir.
3.1.1 Tam kuru yogunluk

Tam kuru yogunluk degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu ¢alismada paralel serit
kerestelerin yogunlugu en yiikksek grup MB’de 0,54 g/cm?® olarak bulunmustur.
Kontrol grubunda 0,45 g/cm? ile en diistik deger ¢ikmustir.

Cizelge 3.1 : Paralel serit kerestelerin tam kuru yogunluk degerleri.

Sira No Grup Ortalama Standart
Kodu (g/cm3) Sapma
1 MA 0,45 0,02
2 MB 0,54* 0,02
3 MC 0,51 0,02
4 MD 0,52 0,02
5 ME 0,51 0,02

* Gruplar arasi en yiiksek deger.
MA(Kontrol), MB(%5), MC(%10), MD(%15), ME(%20)

Yogunluk degeri iiretildikleri massif malzemeye gore daha yiliksek ¢cikmustir. Yiiksek
olmas1 nedeni sicaklik, basing ve tutkal miktaridir. Daha Once yapilan c¢aligmalara

benzer sonuglar bulunmustur [60, 64, 65].

Kurt ve arkadaglar1 2011 | 77 — 51 klonu ile yaptiklar1 arastirmada masif agac
malzemenin tam kuru yogunlugunu 0,32 g/cm?® olarak bulmuslardir [60]. Takahashi
ve arkadaslar1 tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismada 6zgil agirligr 0,6’nin
tistiinde olan PSK yiizey diizglinliigii tutukallamanin etkisi ile yiizeylerde burusma ve
katlanma olmadigmi belirtmistir [65]. Kurt ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklari
DMDHEU ile modifiye edilmis PSK iiretimlerinde MF tutkali kullanmislardir.
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Deney sonuglarinda MF tutkalinda %35 tutunma oranm da 0.55 g/cm® yogunlukla
benzer bir sonug bulmuslardir [64].
3.1.2 Rutubet miktar

Uretilen PSK &rneklerinin rutubet degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Elde edilen
verilerde en diisik rutubet miktar1 MC grubunda ¢ikmistir. Rutubet degerleri
ortalama % 8,04 — 9,96 araligin da bulunmustur.

Cizelge 3.2 : DMDHEU ve kontrol 6rneginin rutubet degerleri.

Sira No Grup Ortalama Standart
Kodu (%) Sapma
1 MA 9,96* 0,03
2 MB 8,37 0,16
3 MC 8,04 0,17
4 MD 8,87 0,17
5 ME 8,89 0,11

* Gruplar arasi en yiiksek deger.

MA grubunun %9,96 rutubetle en yiiksek degeri alirken MC grubunda % 8,04
rutubetle en diisiik degeri almistir. DMDHEU ile modifiye edilmis numunelerin ise
rutubet degerleri daha diisiik ¢ikarak DMDHEU modifikasyonunun rutubete karsi

etkili oldugu gézlemlenmistir.

3.1.3 Boyutsal sabitlik
Bu testte iiretilen PSK’larin boyutsal kalinlik artimi (KA) ve su alma miktarlarinin
(SAM) yiizde (%) olarak degerleri hesaplanmistir.

3.1.4 Kalinhk artim

PSK iiretiminde kalinligina artim degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir. Hem iki saat

icin hem de 24 saat i¢in kalinligina artim degeri kontrol numuneleri i¢cin MA2
(MA’nin 2 saat i¢in kalinlik artimi1) % 8,42 ve MA24 (MA’nin 24 saat i¢in kalinlik

artimi) % 13,11 olarak bulunmustur.

Test sonuglarina gore iki saat ve 24 saat i¢in en diisiik verilerin MB grubunda oldugu

bulunmustur.
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Dieste ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada DMDHEU ile
tiretilen kontrplaklarm boyutsal sabitliginin yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [27].

Cizelge 3.3 : 2 saat ve 24 saat i¢in kalinligma sigsme degerleri.

2 saat kalinhk 24 saat kalinhk
Sira Grup artimi artimi

No Kodu

Ortalama Standart Ortalama Standart
(%) Sapma (%) Sapma

1 MA 8,42* 1,10 13,11* 0,90
2 MB 6,23 0,64 9,86 0,89
3 MC 6,89 1,27 11,03 1,19
4 MD 6,73 1,53 10,00 0,84
5 ME 7,64 0,87 12,49 1,19

* Gruplar arasi en yiiksek deger.

Iki saatlik analiz i¢in en diisiik veri % 6,23 ile MB grubu ve 24 saat analizinde en
diistik veri %9,86 ile yine MB grubunda ¢ikmustir.

3.1.5 Su alma miktar
PSK’nin su alma miktar1 (SAM) degerleri Cizelge 3.4’de degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 : 2 saat ve 24 saat i¢in su alma degerleri.

2 saat su alma 24 saat su alma
Sira  Grup miktar miktar

No Kodu ortalama Standart Ortalama Standart
(%) Sapma (%) Sapma

MA 34,68 1,49 66,88 1,88
MB 30,52 3,09 64,48 5,80
MC  41,55* 3,08 74,94* 2,05
MD 31,93 0,87 66,72 0,81
ME 32,68 1,53 65,67 2,09

g b W N -

* Gruplar arasi en yiiksek deger.

Cizelgedeki veriler incelendiginde su alma miktarindaki artigin en yiiksek oldugu

deger MC grubudur. MC grubunda 2 saat i¢in % 41,55 ve MC’nin 24 saat i¢inse %
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74,94 verileri elde edilmistir. Su alma miktarmm en disiik oldugu grup MB

olmustur.

Kontrol grubuna goére su alma miktarinin azalmasi boyutsal sabitlik 6zelliklerinin
iyilestigini gostermistir. Daha Once Dieste ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptiklari

caligmada benzer sonuglar elde etmislerdir [27].

3.2 Mekanik Ozellikler

Bu ¢aligmada incelenen mekanik 6zellikler egilme direnci, elastikiyet modiili, liflere

paralel ve liflere dik basing direngleridir.
3.2.1 Egilme direnci
PSK’lerin egilme direng (ED) degerleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

PSK’lerin deney numunelerinde egilme direnci en yiiksek olan MA grubunda
olmustur. MA grubunu siras1 ile MB, MC, MD ve ME izlemektedir. MA’nin degeri
84,18 N/mm?’dir. Egilme direnci degerlerinde en az azalma MB grubunda

gorilmiistiir.

Kurt ve arkadaslar1 | — 77/51 klonu numuneleri ile masif olarak yapilan ¢alismada

egilme direnci 58,9 N/mm? olarak bulmuslardir [66].

Masife gore daha iyi olmasmin baslica nedeni iiretilen PSK’lerin yogunluk
degerlerinin yiiksek olmasidir. Yogunlugun artisina neden olan etkenler sicaklik,

basing, tutkal miktar1 ve modifikasyon re¢inesinin yapmis oldugu agirlik artimidir.

Cizelge 3.5 : Egilme direnci degerleri.

Sira No Grup Kodu Ortalama  Standart

(N/mm?) Sapma
1 MA 84,28* 7,57
2 MB 82,03 6,64
3 MC 74,43 14,18
4 MD 72,72 7,45
5 ME 71,85 6,07

* Gruplar arasi en yiiksek deger.
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Diger yandan Pfeffer ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptiklar: ¢calismada DMDHEU
ile modifiye edilen tiim numunelerde direng 6zelliklerinin azaldigni bunun yaninda

biyolojik bozunma direncinin arttig1 belirtilmistir ve [62].
3.2.2 Egilme elastikiyet modiilii

Calismadaki PSK numunelerinin elastikiyet modiilii Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6 : Elastikiyet modiilii degerleri.

Sira Grup Ortalama Standart
No Kodu (N/mm?  Sapma

9.085,30 783,71
2 MB 9.363,19* 746,44
3 MC 8.440,30 1.586,81
4 MD 8.051,00 688,35
5 ME 8.000,01 582,54

* Gruplar arasi en yiiksek deger.

Elastikiyet modiiliinde en yiiksek ortalama deger 9363,13 N/mm? ile MB grubunda
¢ikmistir. En diisiik degerde 8000,01 N/mm? ME grubu olmustur. MB grubundan
sonra kontrol grubunda yiiksek ¢ikan elastikiyet modiilii daha sonra DMDHEU

reginesi tutunma yiizdesinin tersi yonde kademeli olarak diistiigii goriilmektedir.

Dieste ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada PSK’nin direng 6zelliklerinin
artan sertlesme sicakligi ve kirilgan form yapisi ile azaldigini belirtmistir [27].

Bulgular daha 6nce yapilan ¢alismalar ile benzerlik gostermistir.

3.2.3 Liflere paralel ve liflere dik basing direngleri

Deney numunelerinden elde edilen sonuglarda hem LD-BD hemde LP-BD’lerinde

kontrol numunelerinin MA grublarinda en ytiksek degerleri aldig1 gézlemlenmistir.

LP-BD’de MA grubu i¢in 49,90 N/mm? ve LD-BD’de de MA grubunda 9,38 N/mm?

ortala degerleri bulunmustur.

Daha Once yapilan ¢ahismada Samsun Klonunun masif numune pargalarmda LP-BD
31,1 N/mm? ve LD-BD N/mm? bulunmustur [64].
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Masif malzemeye gore PSK’nin basing degerlerinin daha yiliksek olmast MF tutkali,

modifikasyon ve yogunluk artisina neden olan diger sicaklik ve basing gibi

parametrelerle agiklanabilir.

Agirlikga artim miktart %5 numunelerde MA’ grubuna ¢ok yakin degerler elde

edilmistir.

Cizelge 3.7 : Liflere paralel (LP-BD) ve liflere dik basing diren¢ (LD-BD) degerleri.

Sira Grup

LP-BD

LD-BD

No Koduy Ortalama Standart Ortalama Standart

(N/mm?) Sapama (N/mm?)

Sapma

MA
MB
MC
MD
ME

g B~ W N

49,90
49,15
47,74
40,74
41,13

0,95
0,59
0,94
1,02
1,49

9,38
9,29
6,97
5,70
5,60

0,62
1,23
0,38
0,36
0,52

* Gruplar aras1 en yiiksek deger.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Ulkemizde ahsap sektdriiniin dnemli sorunlar1 arasinda, hammadde tedariginin
sirdiiriilebilir saglanmasi yeralmaktadir. Hammadde sikintilarinin ¢dziilmesi igin
alternatif hammadde kaynaklar1 bulunmalidir. Hizli gelisen agac tiirleri 6nemli
hammadde kaynaklar1 arasindadir. Hizli gelisen agac tiirlerinin artirilmasi ve
yayginlastirilmasma ihtiya¢ vardir. Hizli gelisen agac¢ tiirleri MAM iiretiminde de

kullanilabilmektedir.

MAM iiretim siireci, kimya endiistrisinin gelismesi ile yeni tutkal tiirlerinin piyasaya
girmesi, gelistirilen iiretim teknolojileri ve ahsap malzemede iyilestirme yapabilen
kimyasallar daha popiiler olmaya baglamistir. MAM, Kuzey Amerika ve bircok bat1
Avrupa ililkelerinde hammadde kaynaklarmin degismesi yiiksek katli ahsap esasl
binalarin yapimindaki engellerin kalkmasiyla birlikte daha yaygin kullanilmaya
baslamustir. Fiziksel, mekanik ve ekonomik degeri zayif olan kavak tiirlerinin, MAM
iretiminde kullanilmas1 ile katma degeri yiiksek bir iiretim gerceklestirilerek,
hammadde kaynagi en uygun sekilde kullanilmasina olanak saglanmasi 6nemli bir

avantaj saglayacaktir.

PSK gibi hammaddesi ahsap esasli yapisal iirlinlerin dis ortam kosullarinda bir¢ok
alanda kullanilmaya baslamasi, rutubet ve boyutsal Kkararlilik 6zelliklerini
iyilestirmek icin odun bilesenleri ile bag yapan modifikasyon yontemlerinin dnemini
artirmistir. Ahsabin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini modifikasyon islemleri ile
iyilestirilmektedir. Tekstil kimyasali olan DMDHEU tekstilde burusmazlik, boyutsal
sabitlik gibi 6zellikleri iyilestirebilmektedir. DMDHEU modifikasyonu uygulamasi
masif ve kaplama malzemede umut verici sonuglar gostermistir. Kaplama seritlerinin

kolaylikla modifiye olmasi PSK iiretim siirecinin basarisini artirmistir.

Paralel serit kereste, hizli gelisen I — 77/51 (Samsun) kavak klonu soyma kaplama
seritleri MF tutkali, DMDHEU ve katalizor (%1,5 magnezyum klorit hekza hidrat)
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MF tutkali ile yapistirilan, DMDHEU reginesinde kaplama seritleri modifiye edilerek

iiretilen PSK’lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

PSK’lerin iiretildikleri | — 7751 (Samsun) kavak klonundan daha yiiksek mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Kaplama seritlerinin PSK tiretiminde
sicak ve basing altinda yogunlugunun artmasi, liretim proseslerine miidahale edile
bilmesi [66] ve tomrukta bulunan dogal kusurlarin homojen olarak dagitilmasi veya

azaltilmasi [53] direng 6zelliklerini massif malzemeye gére artirmistir.

Yapilan deneylerde 6zelliklerin tamami agisindan en iyi sonuglar kontrol 6rnegine
yakin veya daha yiiksek, %5 agirlikca tutunma miktarmi veren modifiye edilmis
numunelerde bulunmustur. Modifiyeli numunelerde tutunma miktar1 arttikca MF
tutkali ile uyum sorunu yasanmis, kaplama seritlerinin yapistirilmasinda

problemlerin olustugu goriilmiistiir.

DMDHEU modifikasyonunda kaplama seritlerinin kurutulmasi polimerlesmeye ve
seritlerin kirilgan bir yapiya sahip olmasma neden olmustur [64]. Bu nedenden
dolay1 kaplama seritlerinin tutkallama isleminde tutkal absorpsiyonu tam olarak
saglanamamistir. Bu problem iiretilen PSK’lerin mekanik 6zelliklerinin diisiik

¢ikmasina neden olmustur.

Calisma DMDHEU  modifikasyonunun PSK  i¢in  basarili  bir  sekilde

uygulanabilirligini gostermistir.

4.2 Oneriler

Ahsap malzemeyi hammadde olarak kullanan sektérlerin genelinde hammadde
problemleri bulunmaktadir. Hizli gelisen agac¢ tiirleri hammadde problemlerinin
¢coziimii konusunda yerel ireticilerin bilinglendirilmesi yapilmali ve OGM hizli
gelisen agag tiirleri 6zellikle kavak klonlari igin dikim alanlarini artirarak yerel halki

tesvik edebilir.

Bu ve daha dnceki MAM calismalarindan da faydalanilarak, tilkemizde de ekonomik
yonden diisiik ve ucuz hammaddeleri kaliteli ve ekonomik yonden de yiiksek {iirtinler

yapilabilmesi i¢in MAM iireten bir tesisin kurulmasi tesvik edilebilir.

PSK en &nemli miihendislik {iriinii aga¢ malzemelerden biridir. Ulkemiz de yapisal

anlamda beton ve c¢elikle insa edilen yapilar kullanilmaktadir. Bir¢ok fay hatlarmin
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tizerinde bulunan iilkemizde yikim gergeklesen depremlerde can ve mal kaybin
acisindan ahsap malzemeye gore beton-gelik yapilarin vermis oldugu tahribat daha

yiiksektir. Cok katli binalarda PSK kullanimina olanak saglanabilir.

Tarihi kiiltiirel degerlerimizden ahsap yapili konutlarin fazlaligini diisindiigtimiizde
yapisal anlamda ahsap esasli konutlarin yayginlagsmasi gerekmektedir. PSK ¢esitli
orman endiistri sektorlerinde ve Ozellikle insaat sektoriinde yapisal amaclar icin

kullanilabilir.

DMDHEU reginesi ile modifiye edilen PSK’lerdeki olumlu sonu¢ alinmasi,
DMDHEU reginesinin lilkemizde de aga¢ malzeme iireten tesislerde ozellikle
boyutsal sabitlik ¢6ziimii olarak kullanilmasi konusunda c¢aligsmalar yapilmasi

ithtiyacini ortaya ¢gikarmistir.
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