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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KABUK VE ZURUF EKSTRAKTLARININ KONTRPLAK URETIMINDE DOLGU
MADDESI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Ugur BILGIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Giirsel COLAKOGLU
2019, 113 Sayfa

Bu calismanin genel bilgiler kisminda; kontrplak iiretimi, kontrplak iiretiminde
kullanilan yapistiricilar, aga¢ kabugu, tanenler, formaldehit emisyonu ve yapisma teorileri
anlatilmistir. Laboratuvar ortaminda 18 farkl: tipte iiretilen kontrplaklarin; egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii testleri TS EN 310, cekme-makaslama direnci testleri TS EN
314-1, formaldehit emisyonu testleri EN 717-3 standardina gore yapilmistir.

Saricam ve Ladin kaplamalar kullanilarak {iretilen kontrplaklarda tutkal olarak iire
formaldehit kullanilmistir. Ure formaldehit tutkala sahil ¢ami, karaaga¢ kabugundan ve
findik zurufundan sicak su ekstraksiyonu sonucu elde edilen ekstraktlarin diginda ticari bir
firmadan temin edilen mese palamudu taneni dolgu maddesi olarak ilave edilmistir. Ure
formaldehit tutkalinin %5’ ve %2.5’1 oraninda ilave edilen dolgu maddelerinden sahil gami
kabugu ekstrakti, findik zurufu ekstrakti ve karaaga¢ kabugu ekstrakti kontrplaklarda

formaldehit emisyonunu azaltarak mekanik degerlerde standardi saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kabuk, Sahil ¢ami, Karaagac, Findik zurufu, Kontrplak, UF,
Formaldehit emisyonu



Master Thesis
SUMMARY

UTILIZATION OF BARK AND HUSK EXTRACTS AS FILLING IN THE
PRODUCTION OF PLYWOOD

Ugur BILGIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Giirsel COLAKOGLU
2019, 113 Pages

In the general information part of this study; plywood production, adhesives used in
plywood production, bark, tannins, formaldehyde emission and adhesion theories are
described. Plywood produced in 18 different types in laboratory environment; Bending
resistance and flexural modulus tests TS EN 310, tensile-shear resistance tests TS EN 314-
1, formaldehyde emission tests were performed according to the standards specified in EN
717-3.

Urea formaldehyde was used as adhesive in plywood produced using Scotch pine and
spruce veneers. In addition the extracts obtained from hot water extraction of urea
formaldehyde adhesive from maritime pine, elm bark and hazelnut husk, acorns obtained
from a commercial company were added as tannin filler. 5% and 2.5% of the urea
formaldehyde adhesive from the fillers of maritime pine bark extract, hazelnut husk extract
and elm bark extract of Scotch pine and spruce plywood by reducing the formaldehyde

emission has provided the standard in mechanical strength.

Key Words: Bark, Maritime pine, EIm, Hazelnut husk, Plywood, UF, Formaldehyde
emission
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dinyadaki hizli niifus artig1, kentlesme, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelismelere bagl
olarak ahsap tiriinlere kars1 artan talepten dolayr odun hammadde varlig1 azalmis ve kullanim
yerlerinin ihtiyag¢larini karsilayamamistir. Bundan dolay1 kompozit odun iiriinleri alanindaki
caligmalara verilen Onem artmistir. Yapistirict kullanimina neden olan bu ¢aligsmalar sonucu
orman urunleri sanayisinde ki tutkal tiketimi de artmistir (Kilig, 2007; Aydin vd., 2010).

Kontrplak Gretiminde ama¢; odun hammaddesinin verimli kullanilabilmesi, direng
Ozellikleri yiiksek, calismasi az, ¢esitli kusurlardan arindirilmis, genis yiizeyli malzemeler
elde etmektir. Kontrplak iiretiminde kullanilan tutkallara; kullanim yeri, odun tiiri,
tutkallama metotlar1 ve pres sartlarina gore farkli oranlarda dolgu ve katki maddeleri ilave
edilmektedir. Genel olarak katki maddeleri protein ve nisasta igerirken, dolgu maddeleri
lignoselilozik yapilar igerir (Yesil, 2008; Tan ve Colakoglu, 2010).

Dolgu maddeleri; tutkali daha gii¢lii ve dayanikli bir hale getirmek, yiizeye daha iyi
strilmesini saglamak gibi ¢esitli amaglar i¢in tutkal ¢ozeltisine katilmaktadir. Farkli
tutkallar i¢in kullanilan dolgu ve katki maddeleri de farklidir (Colakoglu, 1993).

Kompozit malzemelerin iiretimi ve kullanimi siiresince olusan formik ve asetik asit
cevre ve insan sagligina zararhidir. Buna formaldehit esasli tutkallar neden olmaktadir.
Formaldehit emisyonunu azaltmak ic¢in levhalara katilan dolgu maddelerinin diger
ozellikleri etkilememesi ve standartta belirtilen mekanik degerlerde diisiise neden olmamasi
istenir (Yesil, 2008).

Bu ¢alismada; orman tiriinleri sanayisinde atik durum da olan kabugun formaldehit ile
daha reaktif tepkime veren tanen bilesiklerine sahip olmasindan dolay1 igne yaprakli, genis
yaprakl agag¢ kabuklarinin ve findik zurufunun ekstraktlari farkli oranlarda dolgu maddesi
olarak tutkal karisiminda kullanilmistir. Formaldehit emisyonunu azaltmasi1 ve mekanik

Ozellikleri iyilestirmesi amaglanmistir.



1.2. Kontrplak Uretim Yontemi

2016 yilma ait kontrplak kullanim alanlar1 ve oranlarina ait veriler Sekil 1’de
gosterilmistir. Ayrica 2016 yilindaki kontrplak tiiketimi 103,3 milyon m?*’tiir. Bu veriler

Raute aragtirma sirketinin web adresinden alinmigtir (URL-1, 2019).

Nakil Araci
%7

Yap1 Malzemesi

% 38
Ambalaj

%9

Zemin Kaplama

%5

Mabilva
% 26

Sekil 1. Kontrplagin Diinya genelindeki pazar pay1

Kaplama elde edilen agag tiiriiniin; biiyiik oranda liflerin yapisi, 6zgul agirligi, yillik
halka yapisi, ilkbahar ve yaz odununun katilim orani, 6zgiil agirlik dagilimi ve her ikisi
arasindaki ge¢isin durumu, farkli makroskopik hatalar, reaksiyon odununun varligi ve
yaprakli agaclarda trahelerin duzeni (halkali/daginik) gibi cesitli 6zellikler kontrplak
kalitesinin belirlenmesinde etkilidir.

Ideal kaplama icin ¢ap1 en az 35 cm olan tomruk; silindirik form, u¢ kisimlarda
geometrik merkeze sahip 0z, kabugun kapladig1 yiizey ve kusursuz tomruk uglari, odun
yapisinda ve 0zgul agirliginda degisim gosteren yavas ve homojen buytyen yillik halkalar,
diizglin ve 6ze paralel 1if yapisina sahip olmasi kaliteyi olumlu etkiler. Budak, ¢lrtk, renk
bozuklugu, reaksiyon odunu olmamasi, ¢atlaklarin olmasi kaliteyi ve verimi diisiiriir
(Demirkir, 2006).

Kontrplak tiretiminde gergeklesen islemlerin is akisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Kontrplak tiretiminde is akis semasi (URL-2, 2018)

1.2.1. Tomruk Depolama

Ormandan kesilen kaplamalik tomruklarin islenme asamasina kadar ¢atlama, ¢iiriime
ve bocek zararlilarina karst korunmasi gerekir. Bunun icin kesimden hemen sonra
gerceklestirilecek depolama teknikleri 6nem tasir.

Mevsimlere gore depolama siirecinde olusacak zarar miktar1 Ozellikle yaprakl
agaclarda degisiklik gosterir. Depolamanin optimum sartlarda yapilmasi bu zarari
azaltabilir. Depolama siiresi uzadikg¢a iklim kosullarindan dolay1 zarar oran1 da artmaktadir.
C0zUm olarak stok miktar1 az ve bekleme siiresinin 1-2 ay olmasi uygun bulunmustur. Bu

¢Ozlimiin getirdigi sorunlar ise tomruk temini ve fiyat elastikiyetidir (Dall1,2005).

1.2.2. Suda Pisirme

Ulkemizde uygulanan su buhari ile pisirmede amag¢; odunu yumusatmak,
islenebilirligini kolaylastirmak, tomruk yiizeyindeki toprak ve yabancit maddeleri yikamak
ve kabugu yumusatarak kolayca soymak ve kontrplag: olusturan levhalarin bir biri iizerine

uygunlugunu temin icin egilme kabiliyetini arttirmaktir.



Ulkemizde kontrplak fabrikalarinda tomruklar buharlama odalari ve buharlama
mahzenlerinde yumusatilirken genellikle buharlama dogrudan veya dolayli 1sitma ile
yapilmaktadir.

Odunun hiicre ¢eperinde bulunan pektin ve lignin maddesi bir miktar ¢6zinur ve orta

lamel gevsemesinden dolay1 tomruklarin soyulmasi kolay olur (Demirkir, 2006).

1.2.3. Kabuk Soyma

Kaplamalik tomruklar soyulmadan 6nce kabuklarin uzaklastirilmasi gerekir. Bunun
sonucunda;

- Kaplama eldesin de kabuk parcalarinin bigakla basing levhasi arasina sikigmasi
onlenir.

- Govdede saglam olarak duran budaklar ve varsa ur olusumu gévdeyle ayni hizada
kesilir.

- Ormanda kesme ve siirtmede, tasimada ve depolamada govdeye girmis sert cisimler
soyulan kabukla birlikte tomruk yiizeyinden uzaklastirilir.

- Tomruk ylizeyinde varsa curik ve direncini ¢urime nedeni ile kaybetmis kisimlar
uzaklastirilir.

- Kaplama elde etme bigaklarinin 6nce kabukla degil, dogrudan dogruya odun partileri
ile karsilagmasi saglanir.

Kabuk soyma makinesinin sahip olmasi gereken 6zellikler;

- Soyma sirasinda gévdeye zarar vermemelidir.

- Sonradan ikinci bir islemle temizleme yapmaya meydan vermeyecek sekilde temiz
bir soyma gerceklestirilmelidir.

- Kiymiksiz, lif ¢ikintisiz, piiriizsiiz bir soyma ylizeyi saglanmalidir.

- Soyabilecegi caplar genis sinirlar arasinda degismelidir.

-Sekil bakimindan diizgiin olmayan tomruklarin soyulmasi gerceklestirilebilmelidir.

- Mimkin oldugu kadar siirekli bir ¢alisma sekline sahip olmalidir.

- Calistirilmasi kolay olmali, kaza tehlikesi bulunmamalidir.

- Fiyat1 yiiksek olmamali, kolay temin edilebilmeli, yedek parcas1 bulunmalidir.

- Isletme masraflan diisiik olmalidir (Dall1, 2005).



1.2.4. Kaplama Soyma

Kontrplak fabrikalarinda genelde kullanilan, soyma yontemi ile sonsuz bant halinde,
iki yiizli diizgiin, biiylik ebatlarda kaplama levhasi elde edilir.

Soyma makinesini olusturan pargalar; temel levhasi, ayak, kizak, kavrama kollar1 ve
baslig ile tahrik mekanizmasi ile birlikte tomruk, iki ucundaki merkezlerden kavrama kollari
ve kavrama basligi ile kavranarak ekseni etrafinda dondiirtir.

Bicak ve basing levhasi veya makine silindirlerinden olusan makine kizagi araliksiz
sekilde tomruga dogru yol kateder. Ayna mesafesine kadar islem devam ettikten sonra
merkezde kalan kii¢iik ¢apli tomruk artik, artik maddeyi olusturur.

Kaplama kalitesi, blyuk oranda kontrplak dzelliklerine etki eder. Kaplama kalitesi ise;
agac turd, tomrugun soymaya hazirlanisi, soyma makinesi ve ayarlarina baglidir.

Ozellikle soyma makinesinin bigak ve basing levhasi ayari kaplama kalitesini énemli

6lcude etkilemektedir (Yesil, 2008).

1.2.5. Ebatlama ve Kusur Temizleme

Soyma makinesinde ¢ikan kaplama, rulo halinde sarilmaktadir. K urutma asamasindan
once kontrplak Olculerine gore tek tarafli Olgililendirilmis kaplamalar ebatlanir ve
kusurlardan temizlenir.

Ebatlandirmada, kontrplagin kat durumuna goére lif dogrultular1 esas alinir. Tomruk
kontrplak uzunlugunda ise soyma kaplama levhasi sirekli olarak saglam yerlerinden
kontrplak genisliginde, tomruk kontrplak genisliginde ise kaplamalar saglam yerlerinden
stirekli sadece kaplama uzunlugunda kesilir. Kaplamalarin kesilmesi giyotinlerle gerceklesir
(Kilig, 2007).

1.2.6. Kaplama Kurutma

Ebatlama islemi gergeklestirilen, soyma kaplamalar daha iyi yapisma igin sekil
degisikligi olmayacak sekilde tutkal tiriine gére %4 — 8 arasi rutubete kadar kurutulmalidir
(Dall1, 2005).



Kurutma islemi dogal, teknik veya dogal kurutmadan sonra teknik kurutma seklinde
gerceklestirilir. Yiiksek sicakliga karsi hassasiyeti olan kaplamalar dogal kurutmaya tabi
tutulur (Kilig, 2007).

Kaplamalar tre formaldehit (UF) recinesi kullanimina bagl olarak %6-8 rutubete

kadar yiiksek hava hiziyla kurutma makinelerinde kurutulur (Yesil, 2008).

1.2.7. Kaplama Siniflandirma

Kurutma isleminin ardindan ¢ok rutubete sahip kaplamalar tekrar kurutulur, cok kiciik
ebatlarda olanlar ise uzaklastirilir. Kaplamalarin siniflandirilmast ise en kusursuz

kaplamarin yiizeyde kullanilmasina dayanir. Kaplamalar optik yontemle siniflandirilabilir

(Dall1, 2005).

1.2.8. Tutkallama, Taslak Olusturma ve Presleme

Tutkallama islemi makinelerde dokme, piliskiirtme veya siirme seklinde, belirlenen
kontrplak 6lgiileri baz alinarak iiretilen kaplamalarin istenilen tabaka sayisi esas alinarak
lifleri birbirine dik olacak sekilde iist iiste dizilmesi ile taslak olusturmasidir (Yesil, 2008).

Kontrplak taslaklar1 tutkal kaplama bagini giiglendirmek i¢in bir istif halinde soguk
preste preslenir. Soguk presin, verimin yiikselmesinde ve iiretim hatalarinin azalmasinda
avantaji vardir. Ayrica sicak prese yiiklenme kolaylig1 saglar. On preslemeye; tutkal tiirii ve
receteleri, ortam sicakligi, kaplama tiirti, sicaklik ve rutubeti, taslagin agik ve kapali bekleme
stiresi ile 6n basing ve siiresi etkilidir.

Pres basinci, agacin cinsi, elastikiyeti ve sertligi, Ust yizeylerin 6zelligi, orta tabakanin
oOl¢ii tamlig1 ve yapisina baglidir. Ayni tabaka i¢inde degisik agag tiirlerinin kullanilmasinda
pres basinct yumusak agaca gore ayarlanir (Kilig, 2007).

Genellikle yumusak agaclar i¢in 8-12 kglcmz, sert agaclar icin ise 12-18 kglcm2 olarak
uygulanmaktadir. Pres sicakligi ise, tutkalin cinsine ve karisimi olusturan diger ilave
maddelerin tiir ve miktarma gére degisim gostermektedir. Ure formaldehit ve melamin re
formaldehit icin 90-120 °C; fenol formaldehit icin ise 140-170 °C sicaklikta sertlesme

gergeklesir. Pres siiresi, tutkalin presteki sertlesme siiresi ve uygulanan sicaklifin orta



tabakaya ulasma zamaninin toplami kadardir. Pratikte her I mm levha kalinlig1 i¢in 1 dakika

pres siiresi yeterli goriilmektedir (Colakoglu, 2004).

1.2.9. Boyutlandirma ve Zimparalama

Kontrplaklar klimatize edilmesi ve normal sartlar altinda dinlendirilmesinin ardindan
geri doniislii cift daire makinesinde Olgililendirilir. Standart boyutlar ve karsilikli kenar
paralelligi saglandiktan sonra iiretim sinifi temel alinarak makinelerde zimparalama islemine
tabi tutulur. Zimparalamada kalibre zimparalama (silindir zimparalama) makineleri
kullanilarak kontrplaklar hem perdahlanmis hem de tam kalinliklart ¢ikarilmis olur (Kilig,
2007).

1.2.10. Kontrplaklarin Siniflandirilmasi ve Paketleme

Kontrplaklarin zimparalanmasiin ardindan standardize ve siniflandirma iglemi;
yapildig1 agac tiirii kullanilan tutkal cinsi, alt ve iist ylizeylerdeki kaplama levhalarinin
gorunds 6zellikleri temel alinarak gergeklestirilir (Colakoglu, 1990).

Siniflandirilan kontrplaklar, kalite kontrol ve paketleme yapildiktan sonra (izere istife

alinirlar.

1.3. Aga¢ Malzeme Yapistiricilar:

Agag¢ malzemenin tutkal kullanilarak yapistirilmasi, M.O. 35. yy. da Misirlilarin ahsap
stisleme ve kaplama sanatina dayanmaktadir (Eckelman, 2000).

Tutkallar dogal ve sentetik olmak tzere 2’ye ayrilir: 1) Dogal tutkallar: hayvan, bitki,
kazein ve kan tutkallar1 gibi dogal kokenlidir. 2) Sentetik tutkallar: petrol, dogal gaz ve
komar gibi petrokimya ve benzerlerinin tdrevidir (Eckelman, 2000). Yapistiricilarin

siniflandirilmasi Sekil 3’te gosterilmistir.



Yapistiricilar
Sentetik Dogal
Yapistiricilar Yapistiricilar
Termoset Termoplastik Bitki Bazli Hayvan Bazli
Amino Fenolik Vinil Polimer ve J -Proteinler -Kan
] O [T Hot- Melts :
(UF, MF, MUF) [T (PF, RF, PRF) (soya fasulyesi, -Balik deri
. (PVAc, PVA, tahil, gluten, whey ekstraklart
Izosiyanat Epoxy EVA) protein, zein) -Kazein(stit)
(MDI) (tl)3islfenol A- -Karbonhidratlar -Kollojen
arlelc ﬁ?e(;Xy (nisasta) ekstraktlfler.
(Hayvan kemik
- ve derisi
Elastomerik )
(SBR)

Sekil 3. Yapistiricilarin siniflandiriimasi (Hamarneh, 2010).

Sentetik ve dogal yapistiricilarin kullanim yerlerinin karsilastirilmasi Tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1. Ahsap yapistiricilarin ¢evre kosullarina bagli olarak yapisal kullanimi (Vick, 1999).

Yapisal Sinif

Hizmet Ortami

Yapistirict Tlri*

Yapisal

Tamamen dig ortam (Uzun siire 1slanma ve giinese

maruz kalmaya kars1 direng)

Fenol formaldehit

Rezorsin formaldehit

Fenol rezorsin formaldehit

Emiilsiyon polimer/izosiyanat

Melamin formaldehit

Sinirli dis ortam (Kisa siire 1slanmaya kars1 direng)

Melamin tre formaldehit

Izosiyonat

Epoxy

I¢ ortam (Kisa siire yiiksek neme kars1 direng)

Ure formaldehit

Kazein

Yar1 Yapisal

Sinirlt dis ortam

Capraz baglanmig PVA

Poliliretan

Yapisal
Olmayan

Ic ortam

PVA

Hayvansal

Soya fasulyesi

Elastomerik

Nisasta

Hot-melt

*Yapigkan tipinin sadece bir yapisal siif / hizmet ortami kategorisine atanmasi, bazi yapigkan

formiilasyonlarin bir sonraki daha yiiksek veya daha diisiik kategoriye diismesini engellemez.




1.3.1. Dogal Tutkallar

Eski caglarda birlestirme malzemeleri olarak; hayvan parcalari (deri, kemik vb.), balik
derisi, agac¢ regineleri, bitki sakizlari, tahil nisastasi, bocek ekstraktlar1 (balmumu vb.) ve
diger dogal yapiskan malzemeler (hayvan yumurtalarindan elde edilen albiimin ve siitden

elde edilen kazein vb.) kullanilmistir (Pizzi ve Mittal, 1994).

1.3.2. Sentetik Tutkallar

Sentetik tutkallarin orman {irtinleri sanayisinde kullanimi II. Diinya Savas1 sonrasinda
yayginlagsmistir. Dogal tutkallara kiyasla suya daha fazla diren¢ gdstermelerinin yani sira
fiziksel Ozellikleri agisindan benzer yapiya sahiptir (Eckelman, 2000).

Sentetik recineler: termoset (sicakta sertlesen) ve termoplastik (sicakta yumusayan)
recineler olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadir.

1- Termoplastik recinelerde sertlesme sonrasi bir capraz baglanma reaksiyonu olusmaz
bundan dolay1 yapistiriciyt 1s1 ile yumusatmak miimkiindiir. Polivinil asetat emiilsiyonlari
ve hot-melt tutkallar1 bu gruba dahil olan yapistiricilardir.

2- Termoset yapistiricilar ¢capraz baglanma reaksiyonu esnasinda olusan fiziksel ve
kimyasal degisiklerden dolay1 ¢0ztinmez hale gelir. Capraz baglanma 1si/kimyasal madde
veya bunlarin her ikisinin yardimiyla kendiliginden baslayabilir. Ure formaldehit, melamin
formaldehit, fenol formaldehit, resorsin formaldehit ve fenolresorsin formladehit tutkallar
bu gruba dahil olan yapistiricilardir (Demirkir, 2006).

Termoset tutkallar: amino, fenolik, epoxy, izosiyanat, ve elastomerik olarak 5 sinifa
ayrilir.

Amino Regcineler: aminlerin aldehitlerle verdikleri tepkimelerden elde edilen
polimerlerdir. Yaygin kullanilan temel amin bilesikleri melamin ve tiredir. Aldehitler
icerisinde ise formaldehit 6nemlidir. Bu nedenle amino grup regineler melamin formaldehit

ve Ure formaldehit recineleri olarak siniflandirilabilir (Sagak, 2004).
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1.3.2.1. Ure Formaldehit Tutkah (UF)

UF tutkallarinin bir kismi regine ve sertlestiriciyi igeren toz halindedir ve su ilavesi ile
sertlesir. Genelde kullanilan UF tutkallar1 ise sivi halde satilir ve sertlesmesi igin
sertlestiricinin eklenmesi gerekir. Sertlesmenin meydana gelmesi sertlestirici ilave
edildiginde baglar. Sertlesme reaksiyonunun hizi, 1s1 ile dogru orantilidir.

Orman endiistrisinde kullanilan tutkallarin kiiresel diizeyde pazar payr Sekil 4’te

verilmistir.

B Ur

B MUF

8 FF/FRF
B rFUR

8 Soy Bazh
B Digerleri

Sekil 4. 2014 yilina ait odun yapistiricilarinin kiiresel pazar payi
(Hellweg ve Messmer, 2015).

UF tutkali diger termoset tutkallarla karsilastirildiginda sicaklik ve neme Kkarsi
direngsizdir. Bu dezavantaji UF tutkalinda bag olusturan reaksiyonlarin tersine dénmesi
sonucu formaldehit emisyonuna neden olur. Bundan dolayr UF tutkali ile i¢ mekéanda
kullanilacak levhalar yapistirilir. Buna ragmen formaldehit emisyonu tamamen durmaz
(Conner, 1996).

UF reginelerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Dunky, 1998):

- UF regineleri su ve hava kosullarma dayanikli degildir

- UF bagli levhalardan sonraki formaldehit emisyonu

- Tam sertlesme dahil yiiksek reaktivite ve diisiik presleme sureleri

- Temiz bir yapisma hatti

- Soguk yapigma (Onpres)

- Sulu sistem (organik ¢oziicli yoklugu)

- Diger yapistiricilarla karigabilirligi

- Tutusmazlik
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- Diisiik fiyat

Ure ve formaldehit arasindaki tepkime: iire igerisindeki dort degistirilebilir hidrojen
atomundan ve formaldehit igerisindeki ikisinin islevselliginden kaynaklanmaktadir.
Genellikle alkali metilasyon ve ardindan bir asit kondenzasyonu gergeklesir (Cheng ve Feng,
2012). Iki asama arasindaki pH fark: (iretimde avantaj saglamak icin kullanilir (Conner,
1996).

Ure genellikle iki veya bazen daha fazla adimda eklenir. Urenin ilk eklenmesi,
formaldehit-iire (F / U) oraninin biiyiik oldugu (~ 1.6-2) metilasyon asamasi sirasinda
gerceklesir. Ikinci iire ilavesi kondenzasyon basamagi sirasinda olur. Ikinci ve sonraki
herhangi bir (re ilavesi, nihai F/U oranini istenen seviyeye diisiiriir (Conner, 1996).

Reaksiyon iirtinlerinin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorler sunlardir:

- Ure'nin formaldehit ile nispi molar orani,

- Reaksiyon sicakligi ve siiresi

- Kondenzasyonun gergeklestigi ¢esitli pH degerleri (Cheng ve Feng, 2012).

Bu faktorler tutkalin molekiil agirligindaki artisi etkilemektedir. Molekiil agirhig ise
tutkalin ¢oziiniirliigiini, viskozitesini, su tutma yetenegini ve sertlesmesini etkilemektedir
(Dunky, 1998).

Genel olarak, UF tutkalinin (retim asamas1 iki adimdan olusmak iizere alkali
metilasyon ve asidik kondenzasyon basamaklarini igerir.

Ilk adm: bazik (pH 8-9) ortamda ure ve formaldehitin reaksiyona sokulmasiyla
metiloliirelerin olusumu ile gergeklesir (Conner, 1996). Metilasyonun molekdler trleri;
mono-, di- ve trimetilollrelerdir. Tetrametilollrenin hi¢ izole edilmedigi bilinmektedir
(Cheng ve Feng, 2012). Metilolurelerin olustugu kimyasal tepkime Sekil 5 ‘te gosterilmistir.
Bu adim metiloliirelerin kondenzasyonunu igeren reaksiyonlarin yoklugunda metilasyonun

devam etmesine izin vermek igin bazik kosullar altinda gergeklestirilir (Conner, 1996).
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NHCH,OH
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NHCH20H
a b

C

Sekil 5. Ureye formaldehitin eklenmesiyle (a) mono-, (b) di-, ve (c) trimetiloliire
olusumu (Jovanovic vd., 2011)

UF tutkal sentezinin 2. adimini diisiik molekiil agirlikli metiloliirelerin kondenzasyonu
olusturur (Conner, 1996). Ikinci adim: asidik (pH 5) ortamda gerceklestirilir. Diisiik sicaklik
ve pH, metilolireler Gzerinde metilen eter koprilerinin (-CH2-0-CH2-) olusumunu
kolaylastirir (Conner,1996). Eter kopriiler, formaldehit ayrilarak metilen kopriilerine
yeniden dlzenlenebilir. Bir eter koprusu iki formaldehit molekullne ihtiya¢ duyar ve bir
metilen kopriisii kadar dayanikli degildir (Cheng ve Feng, 2012). Kondenzasyon
reaksiyonlar1 istenen viskoziteye ulasilana kadar gergeklestirilir (Conner, 1996).

Asidik kondenzasyon sirasinda ve sonrasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar Sekil

6’da gosterilmistir.



NHCH,OH NHCHsHN NH2

o
JL - N HZO

NHCH,OH NHCH,0H NHCHzOCHzHN NH;
0 o]

—_—

J\ J‘L )K " )k
NHC HQOCHQHN NHCHHN H .
J‘L Jl\ )L )‘I\_'_ " Jr)k

NHCH,OH NHCH,0H NHCH,HN

Sekil 6. a) Amin gruplari arasindaki metilen kopriileri, b) metilen eter baglari ve c¢), d)metilen
baglar1 (Jovanovic vd., 2011)

Ardindan, reaksiyon karisimi sogutulur ve nétrlestirilir. Istenen kat:1 madde igerigine
sahip bir recineyi (tipik olarak yaklasik % 60-65) elde etmek i¢in su, vakumla damitilarak
uzaklastirilir (Conner, 1996).

UF tutkalinin yeterli direng 6zelliklerine sahip olmasi ve yapistirilan yiizeyler arasinda
saglam bir tutkal hatt1 olusturmasi sertlesme sonucunda gergeklesir.

Sertlesme: UF tutkalinin sertlesmesi normal olarak ~ 120 ° C’ de ve pH <5 oldugunda
gergeklesir (Conner, 1996). UF tutkalinin sertlesmesi sonucu dogrusal ve / veya dallanmis
ve ayni zamanda ii¢ boyutlu ag yapisi olusur (Cheng ve Feng, 2012). Bununla birlikte,
kolloidal bir fazin regine sertlesme sirasinda da meydana geldigine dair kanitlar vardir
(Conner, 1996).

UF tutkali kullanilmadan énce bir asidik sertlestirici katalizér eklenir. Amonyum
kloriir ve amonyum siilfat, orman iirlinleri endiistrisi tarafindan kullanilan en yaygin
katalizorlerdir (Conner, 1996).

Sertlesmemis tutkalin yapiskanlik, jel siiresi, yayilabilirlik, formaldehit emisyonu ve
dayaniklilik gibi 0zelliklerine kullanim yerine uygun olarak miidahale edilebilir (Conner,
1996).
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1.3.2.2. Melamin Formaldehit Tutkah (MF)

Reaksiyonun pH 1 5-6 olarak belirlendikten sonra 1/6 oraninda melamin ve formaldehit
reaksiyona sokulur ve adim adim devam eder. Suda ¢o6ziilebilir hale geldikten sonra
tepkimenin sona ulagsmasi beklenmeden ¢6zeltinin notr hale getirilmesi ve sogutulmasi ile
reaksiyon yarida durdurulur. Tutkalin raf 6mriinii 1 sene olabilmesi i¢in toz halde serin, kuru
bir ortamda saklanmasi gerekir (Gerengi vd., 2012).

Melamin formaldehit sentezi tim pH degerlerinde gergeklesir. Metilmelaminin
hidrofobik ara maddeler vermek i¢in olusturdugu tepkime su ile formaldehidin ayrigmasi
sonucu metil eter baglarint meydana getirir. Bunun sonucu olarak re¢inenin boyutu hizla
artar. Bu sertlesme mekanizmasi amino ve metilol gruplarinin reaksiyonu ile saglanir.
Yapilan arastirmalarda melamin formaldehitin, en iyi fiziksel 6zelliklerinin ve
kondenzasyon derecesininin ¢apraz baglanma sonucu elde edildigi goriilmiistiir (Gerengi
vd., 2012).

Melamin formaldehitin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

- Ure ve fenol reginelerinde pahalidir.

- Neme kars1 UF den direngli, FF den daha az direnglidir.

- Melamin recineleri 90-140 °C sicakliklar arasinda sertlesirken herhangi bir

sertlestiriciye gerek duymazlar.

- Pahali olan MF tutkalina iire katilip maliyeti diisiiriilebilir.

- Sulu cozeltilerinin raf 6mrii kisadir 3 hafta dayanabilir.

- Melamin recinesi daha ¢ok tabakalar halinde yapistirilan ve kaynatmaya karsi

dayaniklilik isteyen aga¢ malzemelerin yapistirtlmasinda kullanilir (Giiler, 2001).

1.3.2.3.Diger Tutkallar

Orman drlnleri sanayisinde; kullanilacak ortam, mekanik direng, estetik goriiniis,
maruz kalacagr (UV, nem, biyotik faktorler) etkenler i¢in farkli Ozellikte tutkallar
tiretilmistir. Bu tutkallarin bir kisminin karakteristikleri ve kullanim alanlar1 Tablo 2’de

gosterilmistir.
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Tablo 2. Diger tutkallarin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (Sellers vd., 1988).

Regine Tlrl Karakteristikleri Kullanim Alanlar1
Fenol Normal olarak 105 °C nin uzerinde sertlesir. Yap1 kontrplagi, OSB ve etiket
Formaldehit Genellikle yiiksek alkali kosullar sertlesmeyi yonga levha. Dis ortamlar igin
(FF) hizlandirir. Suya dayanikli, koyu renklidir. uygundur.
Emu_ISIyon Soguk ve sicak sertlesme. ki komponentli (bilesen) Odunun, oduna veya odunsu
Polimer/ . N o olmayan malzemelere
Lo sistem, oda sicakliginda sertlesebilir. Su ve . .
Izostyanat sicakliga direnglidir. Formaldehit ayrigmasi yok laminasyonunda. Ig ve diy
(EPI) & gt yrs oK. ortamlar icin uygundur.
[zosiyanatlar Sicakta sertlesir, su ve 1s1 sertlegsmeyi hizlandirir. Erfll(aei[ 3;%29? IeVVh:l’ O?t?lmvfar
(MDI) Siddetli kosullarda suya dayaniklidir. Renksizdir. yonga fevad, 1 ve cis 0
icin uygundur.
Fenol Oda sicakliginda ve 1lik ortamda sertlesir, 1s1 ve Képrii ve iskele kisimlart. lamine
Resorsinol katalizor sertlesmeyi hizlandirir, siddetli kosullarda p o
. S levha ve kamyon kasasi; i¢ ve dig
Formaldehit suya dayanikli, koyu renkli, 6zellikle zor yapigma Kosullar icin uveundur
(FRF) kosullari i¢in uygundur. ¥ g uyg
Resorsinol ng.l.lk veya s1cakFa sertle$eb111r? s1cak11k veya Laminatlar, gemi aksamlar dig
. katalizor sertlesmeyi hizlandirir. Siddetli kosullarda F o
Formaldehit . . A ortamlar icin mobilya; ekstrem
suya direncli, koyu renkli, 6zellikle zor yapisma .2
(RF) 4 kosullar i¢in.
kosullari i¢in uygundur.

1.4. Dolgu ve Katki Maddeleri

Orman iirtinleri sanayisinde kullanilan sentetik tutkallarin temel bilesenleri asagida

bagliklar halinde siralanmustir;

Baglayici: Tabakalarin birlestirilmesinde baglayici gorev yapan ana bilesendir.

Sertlestirici: Termoset tutkallarda kullanilir, tutkalin sertlesmesini hizlandirir.

Coziicli: Tutkalin viskozitesinde azalma meydana getirerek siirilmeyi kolaylastirir.

Seyreltici: Viskoziteyi diisiirmek ve bazi yapistiricilarin islem kosullarini degistirmek
icin kullanilir. Coziiciiler gibi buharlagmaz.

Dolgu maddesi: Malzeme maliyetini diisiiriir ve 6zelliklerini iyilestirir.

Katk1 maddesi: Bunlar plastiklestiricileri, hizlandiricilari, inhibitorleri, geciktiricileri,
yapiskanlastiricilari, koyulastiricilari, film olusturuculari, antioksidanlari, antifungal ajanlari
ve yuzey aktif cisimlerini igerir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

Dolgu ve katki maddeleri tutkalin Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir.
Yapistiricilarda  kullanilan dolgu ve katki maddelerinin, tutkala katilma oranlarinin
seciminde; recine tipi, kullanim yeri, odun tiirii, tutkallama metotlar1 ve pres sartlar1 etkilidir.
Dolgu ve katki maddelerinin ayrimi iginde bulunan maddelere gore yapilmaktadir. Proteinli
ve nisastal1 ise katki maddesi, lignoseliilozik ise dolgu maddesi olarak isimlendirilir. Katki

maddeleri kullanilan tutkal miktarin1 azaltirken tutkala oranla az bir yapigma saglar. Dolgu
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maddeleri: yapistirma 6zelligi olmayan, tutkalin yeknesak dagilimi, ¢alismasi, direng ve
diger 6zelliklerini iyilestirmek igin kulanilir (ASTM-D-1907-77).

Katki maddesi olarak tahil ve baklagil unlariin yapistiriciya ilavesi sonucunda tutkal
karisiminin viskozitesi ayarlanmakta, recinenin sadece kaplama yilizeyinde tutunmasina ve
kaplamanin 1slanabilirligine olanak saglamakta, makinede gerceklestririlen tutkallama
islemini kolaylastirmaktadir. Ayrica sertlesen UF tutkal hattinda meydana gelebilecek
gevrekligi ve gerilimleri buyik 6lctde azaltir. Sicak preste tutkalin viskozitesinin azalmasini
da 6nlemektedir.

Ayrica yogunlugu fazla olan odunlarda daha guclu adhezyon, tutkallanmis
kaplamalarin preslenmeden 6nce bekleme sirelerinde daha uzun tolerans, 6n preste odun ve
tutkal arasinda daha kuvvetli bir bag olusumunu saglamaktadir.

Dolgu maddeleri genel olarak;

1. Lignoselulozik dolgu maddeleri (organik);

a). Furfurol yan trunleri,

b). Ceviz gibi ¢ekirdekli meyve kabuk unlari,

¢). Agag kabuk unlari,

d). Odun tozlari,

e). Kagit hamuru artiklar1 (6zellikle lignin)

2. Inorganik dolgu maddeleri;

a). Cesitli killer, gibi siniflandirilabilir.

Dolgu maddeleri kaplamalarin yiizeyinde bulunan hicre limeni ve diger bosluklari,
catlaklari, purtzlilukleri doldurarak poroziteyi minimuma indirmektedir. Kaplama
porozitesinin azalmasi ile dolgu maddeleri yapigsma hattinda kalabilmektedir. Belirli dozajda
kullanilmas: yapigsma direncini O6nemli sekilde etkilemezken gereken Olgiiden fazla
kullanilmast durumunda makinelerde gergeklesen tutkallama islemini zorlastirmakta ve
tutkal-odun arasindaki bagda zayiflama meydana getirmektedir (Colakoglu,1993).

Dolgu maddesi olarak kabuk, islenmemis veya cesitli ekstraksiyon islemlerine tabi

tutulmus sekilde tutkalda belirli oranlarda kullanilabilir.

1.5. Kabuk

Kabuk agacin odundan sonraki en 6nemli doku kismidir (Fengel ve Wegener, 1984).

Kabuk odun dokularin1 mekanik hasarlardan korurken sicaklik ve nemin etkisini de Onler
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(Sj6strom, 1981). Tiire ve yetisme sartlarina gore farklilagmakla birlikte bir agacin yaklagik
%10-20’si kabuktan meydana gelmektedir. Agacin dallarinda ve tepe kisminda bu oran
%20-35’lere kadar ¢ikmaktadir. Aga¢ govdesinin dip kisimlarinda ve koklerinde bu oran
govde kismindan daha yiiksektir (Fengel ve Wegener, 1984).

1.5.1. Kabuk Anatomisi

Kabuk dis kabuk ve i¢ kabuk olmak {izere iki kisma ayrilir. D1g kabuk periderm ve ya
ritidom olarak adlandirilir ve i¢ katmandan olusur: fellem (mantar doku), fellogen (mantar
kambiyumu) ve felloderm. Periderm'in kalinlig1 agag tiirleri arasinda, ayni tiir iginde ve
kabugun yasiyla ilgili olarak degisiklik gosterir.

I¢ kabuk floem veya bast olarak adlandirilir ve yap: olarak karmasiktir. Elek tiipleri,
lif hicreleri, albuminoz hicreleri dahil olmak Uzere parankim hicreleri, ideoblastlar ve
laktifler gibi ¢esitli tiplerde hiicrelerden olusur. Her kabuk tipinde ayni hiicre tiirli gériilmez.
Kabugu odun ve ya ksilemden vaskiiler kambiyum tabakas1 ayirir (Rowell, 2005).

Agacin govde kismini olusturan anatomik katmanlar Sekil 7°de gosterilmistir.

I Kabuk Dits Kabuk

[ Vaskular Kambiyum

B Floem

[ Feloderm

B Felogen

I Felem

[] Tkinci Floem & Periderm
[[7] Birincil loem & Periderm

Periderm

Sekil 7. Kabugu olusturan katmanlar (D’Souza, 2016).
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1.5.1.1. Dis Kabuk

Odunsu bitkilerin ¢gogunda bir periderm, epidermisin gelisiminin ilk yilindaki yerini
alir. Govdedeki ilk periderm, genellikle kabugun dis yilizeyindeki mantar kambiyumundan
ya subepidermal tabakadan ya da epidermisten kaynaklanir. Mantar doku agirlikli olarak
kabugun dis kismina dogru olusturulur, ancak bazi boliimler de parankima hiicrelerine
benzeyen felloderm kabugun i¢ kismina dogru olusur. Bu dizilimden dolay1 son ritidom
genellikle pul pul seklinde meydana gelir ve mantar hiicrelerine ek olarak, bast hiicrelerini
de icerir.

Ug ince katmandan olusan ve nadiren ¢ukur olusturan mantar hiicreleri, radyal
siralarda diizenlenir ve erken bir asamada 6liir. Dokuyla su ve gazlara kars1 direngli siki bir
katman olusturur. Ilkbahar ve yaz sonlarinda meydana gelen farkli biiyiime nedeniyle,
ksilemdeki yillik halkalara karsilik gelen kabuk ayr1 katmanlar olusturur.

Olii bir doku olan ritidom govdenin radyal biiyiimesine kars1 direng gdsteremez ve
catlar. Catlak kabugun ortaya ¢ikan formu, ritidomun anatomik yapisina ve esnekligine

baghdir ve her agag tiiriiniin tipik bir 6zelligidir (Sjostrom, 1981).

1.5.1.2. I¢ Kabuk

Ic kabugun ana bilesenleri: elek elemanlari, parankima hiicreleri ve sklerenkima
hiicreleridir. Elek elemanlari, sivilarin ve besinlerin tasinmasi islevini yerine getirir. Elek
elemanlar1 6zelliklerine ve sekillerine gore elek hiicrelerine ve elek tiiplerine ayrilir. Elek
hlcreleri gymnospermlerde ve elek tupleri angiospermlerde bulunur.

Elek elemanlari boyuna hiicre siralart seklinde duzenlenir. Elek hiicrelerinin uglart
kapal1 ve elek tiiplerinden daha uzundur. Elek tiipleri ise elek hiicrelerine kiyasla daha kisa,
biiyiik ¢aplidir ve uglar1 kapali degildir. Monokotiledonlarda 1-2 yil sonra ve ya uzun siire
kaldiktan sonra, elek elemanlarinin aktiviteleri durur ve bunlar yeni elemanlarla degistirilir

(Sj6strom, 1981).
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1.5.2. Kabuk Kimyasi

Kabugun kimyasal bilesimini bilmek kullanimi agisindan onem tasir. Kabuklar
odundan farkli sekilde calisir, daha az anizotropiktir (ii¢ boyutlu ¢alisma), daha diisiik 1s1
transfer katsayisina sahiptir ve tiim mekanik 6zelliklerde oduna kiyasla ¢ok daha zayiftir
(Fengel ve Wegener, 1984).

Floem ve periderm arasindaki anatomik farkliliklar kabugun kimyasal bilesimine de
yansir. Genel olarak i¢ kabuktan dis kabuga dogru ekstraktif maddeler ve polisakaritler
azalirken lignin ve polifenolik maddeler artar. Kabugun kimyasal bilesimi odunla
kiyaslandiginda kabuktaki polifenollerin ve suberinin varligi odundan daha az polisakkarit
ve daha ¢ok ekstraktif icerdigi sonuglarina ulasilmistir (Fengel ve Wegener, 1984).

Agag tiirlerine ve doku kisimlarina gore analizleri yapilan kimyasal bilesenler ve
bulunma yizdeleri Tablo 3’te gosterilmistir. Ayrica, agacta polisakkarit ve lignin ile
karsilastirildiginda en diisiikk miktarda istirak orani olan ekstraktif maddelerin tiirleri, alt

siiflari, bulundugu yer ve agag tiirti Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. Kabuk ve odundaki temel bilesen miktarlari (Harkin ve Rowe, 1971).

. o Igne Yaprakli Agaclar Genis Yaprakli Agaclar
Kimyasal Bilesik Kabuk (%) Odun (%) Kabuk (%) Odun (%)
Lignin 40-55 25-30 40-50 18-25
Polisakkaritler 30-48 66-72 32-45 74-80
Ekstraktifler 2-25 2-9 5-10 2-5

Tablo 4. Agaglarda sekonder bilesenlerin siniflandirilmasi (Yang ve Jaakkola, 2011).

Ekstraktifler Alt siniflar Bulundugu Yer Agag tiirleri
Terpenoids Monoterpenoidler- Regine Oleoresin kanallari-
P asitleri -Diger terpenoidler Heartwood-Knots- Bark LYA

Trigliserit-Yag asitleri-steril ester

Yaglar : Parankima hicresi LYA
sterolleri GYA

: Lignans-Flavonoid M .
Fenolik Mad. Stilbenes -Tanenler Oz odun-Budak-Kabuk- LY.A
Yaprak G.Y.A

. Glikozitler-Seker-Nisasta . . .
Karbonhidratlar - Proteinler-Sakiz -Pektin Diri odun-Kambiyum- LY.A
Oz odun G.Y.A

Inorganik Cesitli tuzlar Diri odun-i¢ kabuk ILY.A-G.Y.A
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Kabukta bulunan kimyasal madderi ¢ozlnlr ve ¢6ztinmez maddeler olarak 2 gruba

ayirmak mimkiindiir.

1.5.2.1. C6zUinur Maddeler

COzunebilen maddeler, karbonhidratlar ve ekstraktif maddeler olarak 2 gruba ayrilir.
Sonrasinda ise ekstraktif maddeler lipofilik ve hidrofilik maddeler olmak iizere 2 kisma
ayrilir. Ekstraktif maddeler kabukta odundan daha fazla bulunurlar. Bu kisimlarin kendine
0zgl smirlart yoktur ve kabuk kuru agirliginin %20-40 1 olustururlar. Bazilar1 kabukta
tipik olarak ama odunda nadiren bulunan heterojen madde gruplarini meydana getirir
(Sj6strom, 1981).

e Karbonhidratlar: Sicak su ekstraksiyonu, esas olarak glukoz ve fruktozdan olugan
yaklagik %5 oranlarinda karbonhidrat ¢ozer. Bu miktar buylime mevsimine bagl olarak
degisir. Ornegin, ilkbaharda karbonhidrat igerigi diisiiktiir ve biiyiime mevsimi boyunca
artar, sonbaharda azami seviyeye ulasir. Kabukta bulunan diger karbonhidratlar galaktoz,
ksiloz, mannoz ve sukrozdur. Yiiksek arabinoz igerigine sahip kabugun sicak su
ekstraksiyonu daha ¢ok karbonhidrat icerir. Sekerler glikozitler veya hemiseltlozlar halinde
baglanir. Hidroliz sirasinda salinan diger sekerler, glukoz, fruktoz, galaktoz, ksiloz, mannoz
ve ramnozdur (Rowell, 2005).

Pektinler, i¢ kabuktaki parankim hiicre duvarlarinda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunur ve baglayict olarak islev goriir. Pektin maddesinin kiiclik pargalar1 olarak
cogunlukla L-arabinofuranoz ve D-galactopiranoz bulunur. Ayrica pektin metil ester olarak
da bulunur (Sakai, 2001).

Tek basina galaktoz veya galaktoz ile birlikte arabinoz birimleri iceren pektik bir
madde de kabuktan izole edilmistir (Rowell, 2005).

o Ekstraktifler:

Lipofilik bilesikler: Temel olarak yaglardan, balmumlarindan, terpenoidlerden ve daha
yiiksek alifatik alkollerden olusur. Terpenoidler, regine asitleri ve steroller kabugun i¢indeki
recine kanallarinda bulunur. Bunun disinda mantar hiicreleri ve yarali kabugun patolojik
cksiidasinda (oleoresin) bulunur. Triterpenoidler kabuklularda bol miktarda bulunur:
sitosterol, bir alkol bileseni olarak balmumlarinda meydana gelir. Bu maddeler etil eter,

klorometan gibi apolar ¢oziculerle ekstrakte edilebilir (Sjéstrom, 1981).
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Hidrofilik bilesikler: Buyik miktarda fenolik bilesen igeren bu grup, tek basina su,
aseton veya etanol gibi polar organik ¢oziiciiler kullanilarak ekstrakte edilebilir. Bir¢ogu,
Ozellikle kondanse tanenler (genellikle "fenolik asitler" olarak adlandirilir), yalnizca sulu
alkalilerin seyreltik ¢ozeltileri ile tuzlar halinde elde edilebilir (Sjostrém, 1981).

Polifenoller: Polifenoller terimi, tiiretilmis ¢ok sayida iligkili bilesik anlamina gelir.
Esas olarak flavan tiirevlerinden olusur. Kabuklarda bulunan polifenoller molekiiler
agirliklarina ve ¢ozundrliiklerine gore siniflandirilir:

Molekiiler agirlikta en diisilk di ve trimerik flavanoller olan prosiyanidinlerdir
(proantosiyanidinler).

Kondanse tanenler (flobafenler) benzer yapida fakat molekiiler agirlikta daha
yiiksektir. Sicak suda ¢oziiniirler ve yaklasik 1 000 (tetramer) 3 000 (undecamer) arasinda
molekiiler agirlikli bilesikler icerirler. Kabuklarda kondanse tanenlerin igerigi %5-50
arasinda degismektedir. Bu polifenoller katesin, gallokatesin ve diger flavanollerden olusur,
ancak flavonoller ve kalkonlar da mevcuttur.

Polifenollere ait ticiincii bilesik grubu, yukarida belirtilen bilesiklerden, 100 °C'de
sadece %1 NaOH ile ckstrakte edilebilmeleri nedeniyle farkli olan polifenolik asitlerdir.
Mineral asitlerle ¢okeltmeden sonra, bilesikler suda ve polar organik ¢oziiciilerde kismen
¢oziinur. Genel olarak %1-4 alifatik hidroksil gruplar1 ve %2' den az bir metoksil igerigi ile
karakterize edilirler.

Piroliz, temel olarak fenoller (fenol, kresoller, guaiacol, catechin) ve sadece az
miktarda alifatik bilesikler (metanol, asetik asit, aseton) verir. Nitrobenzen oksidasyonu
yoluyla, tipik lignin bozunma iiriinlerinin kii¢iikk bir kismi bulunmustur. Bunlar vanilin,
vanilin asit, p-hidroksibenzaldehit ve protokatekualdehitindir (Fengel ve Wegener, 1984).

Asir derecede heterojen olan hidrolize edilebilir tanen grubuna ait bilesikler, kabukta
olusan diger fenolik bilesenlerdir. Bu tanenlerin ig¢indeki ester baglar1 1lik suda bile kismen

hidrolize oldugundan ellagik ve gallik asitler kolayca ¢okeltilir (Sjostrom, 1981).

1.5.2.2. Cozlinmez Maddeler

Kabukta karbonhidrat, protein, vitamin ve benzerleri bulunur. Nisasta ve pektinler
disinda oligosakaritler, floem eksiidatlarinda rafinoz ve stakiloz dahil tespit edilmistir.

Baslica hiicre ¢eperi bilesenleri polisakkaritler, lignin ve suberinlerdir (Sakai, 2001).
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Odun icin gelistirilen ekstraksiyon yontemleri dogrudan aga¢ kabugu igin
kullanilamaz. Agagta bulunmayip kabukta bulunan ve bu analiz yontemlerine etki eden pek
cok bilesik vardir. Ornegin suberinin varligi, kabuktaki lignine, delignifikasyon
reaktiflerinin erisimini sinirlama egilimindedir ve bu nedenle, kabuktaki polisakaritlerin
gruplanmasina izin verecek kadar saf olmayan bir holoseliloza yol acabilir. Suberin,
polyflavonoidler ve diger yiiksek molekiil agirlikli kondanse tanenler ligninin analizini
karmasiklastirarak lignin i¢eriginin yuksek ¢ikmasina neden olabilir (Rowell, 2005).

o Polisakkaritler: Bast lifleri esas olarak polisakaritler tarafindan olusturulur. Seliiloz
yapisi, odundakiyle aym tiptedir ve kuru kabuk agirliginin yaklasik %30'unu olusturur
(Sjostrém, 1981).

Kabuklarn seliiloz igerigi, ekstraksiyon yontemine bagl olarak %16 ile 41 arasinda
degismektedir. Ana seker grubu glukozdur. Ozellikle yiiksek suberinin igerigi, seliilozu izole
etmek icin konsantre kosullar gerektirir, bu nedenle seliiloz igerigi genellikle disiiktiir ve
seliiloz, izolasyon islemi sirasinda degradasyona ugrar. Dis kabuk genellikle i¢ kabuktan
daha az seliiloz igerir (Rowell, 2005).

Farkl1 aga¢ kabuklarindan izole edilen seliilozlarin ortalama polimerizasyon derecesi,
Pn, 125-170 ve agirlikga ortalama polimerizasyon derecesi ise Pw, 4000-6900 bulunmustur.
Bu degerlere gore, kabuk seliilozu odundan daha diisiiktiir ve daha fazla polidisperdir.
Ayrica kabuk seliilozunun kristal yapisi, odun seliilozundaki gibi Seliiloz I yapisindadir fakat
kristalinite derecesi daha diisiiktiir (Deniz, 2012).

e Lignin: Fenolik asitlerden ayrilma zorlugundan dolay: lignin Gzerinde tamamen
aciklayict veriler mevcut degildir. Farkli agac tiirlerinden elde edilen igne yaprakli agag
kabuklari i¢in yaklasik %15-30 oraninda lignin igerigi (ekstraksiyon gerektirmeyen kabuk
agirhigina gore) rapor edilmistir. Diger calismalar, i¢ kabuktaki ligninin odun ligninine
benzer oldugunu gosterirken dis kabuktaki ligninin ondan 6nemli 6l¢lide farkli oldugunu
gostermektedir. Bu farkliliklar1 dogrulamak i¢in ne zaman olursa olsun daha fazla ¢aligmaya
ihtiya¢ vardir (Sjostrom, 1981).

Kabuk bilesenlerini i¢eren diger analizlerde oldugu gibi, lignin igerigi i¢in literatiir
degerleri, ekstraksiyon yoOntemine bagli olarak degisebilir. Suberin silfirik asitte
¢oziinmedigi icin yiiksek oranda kondanse tanen, hidrolize tanen ve lignin degerleri verir
(Rowell, 2005).

Kabuklarin lignin orami ancak alkali ekstraksiyonu ile belirlenebilir. Bu arada,

uygulanan hidrolizde ¢6zlinmeyen polifenoller lignin miktarmin normalden yiiksek
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bulunmasina neden olur. Kabuk lignini yapisal ¢alismalari, polifenolleri ve ekstraktifleri
icermediginden, sklereit hiicreleriyle yapilir. Sklereit hiicreleri giitiildiikten sonra eleme ve
ya ylzdiirme ile kolayca diger hiicrelerden ayrilir. Titrek kavaktaki tas hiicrelerinde %23
oraninda bulunur (Deniz, 2012).

e Siberinler: Mantar hiicreleri, polestolidler veya stberinleri icerir. Mese kabugunun
(mantar) dis katmanindaki suberin icerigi yiiksektir ve hus kabugunun periderminde %20-
40 arasindadir. Polyestolidler, ester baglariyla birbirine baglanan w-hidroksi monobazik
asitlerden olusan karmasik polimerlerdir. Ayrica, bifonksiyonel alkollerle (dioller)
esterlenmis B-dibazik asitleri, ferulik ve sinapik asit gruplarini igerirler.

Zincir uzunluklar1 degiskendir, ancak suberinler 16 ve 18 karbon (C) atomuna sahip
molekiiller ile zenginlestirilmistir. Ayrica, ester ve eter ¢capraz baglarinin miimkiin oldugu
cift baglar ve hidroksil gruplar1 da vardir. Epidermisin dig tabakasi kiitin olarak adlandirilan
agir dallanmis ve siiberine benzer bir yapiya sahiptir (Sjostrém, 1981).

e Inorganik Maddeler ve pH: Kabuk, kuru agirhiginin %2-5’i oraninda inorganik
madde igerir (belirli kismi kiil olarak). Metaller, oksalatlar, fosfatlar, silikatlar, vb. tuzlar
halinde bulunur. Bazilari, kabuktaki karboksilik asit gruplarina baglanir. Baskin olan
metaller kalsiyum ve potasyumdur. Kalsiyumun c¢ogu, aksiyal parankima hicrelerinde
biriken kalsiyum oksalat kristalleri olarak olusur. Ayrica bor, bakir ve manganez gibi iz
elementler icerir (Sjostrém, 1981).

Genel olarak kabugun pH'" inorganik madde igeriginden dolay1 diisiiktiir. D1s kabuk
daha yiiksek Ca iceriginden dolay1 i¢ kabuga gore daha diisiik bir pH'a sahiptir. Agag
kabugunun pH" agacin yasi ile birlikte hafifce diiser (Rowell, 2005).

1.5.3. Kabuk Ekstraksiyon Yontemleri

Ekstraktiflerle polisakaritlerin ve ligninlerin etkilesimi nedeniyle, kabugun kimyasal
bilesiminin agiklanmasi sirali ekstraksiyon islemi gerektirir. Ilk ekstraksiyon dietil eter ile
baslar ve vakslar, yag asitlerini, yaglari, regine asitlerini, fitosterolleri ve terpenleri ¢ozer.
Ik ekstraksiyonu kondanse tanenleri, flavonoidleri ve fenolikleri veren bir etil alkol
ekstraksiyonu asamasi takip eder. Uciincii adimda sicak su kullanilarak kondanse tanenler
ve suda ¢ozlnlr karbonhidratlar elde edilir. Fenolik asitleri, hemiseliilozlar1 ve suberin
monomerlerini kalintidan tigiincii asamada ¢ikarmak i¢in, %1’lik sulu sodyum hidroksit
cozeltisi kullanilir (Rowell, 2005).
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Yukarida belirtilen adimlardan elde edilen her bir ekstrakt daha sonra analiz edilmesi
kolay olan bilesik gruplarina ayrilarak daha fazla isleme tabi tutulur. Ornegin; sulu sodyum
bikarbonata karsi dietil eter fraksiyonu yag asitlerini ve regine asitlerini notr bilesenlerden,
tanenlerden, terpenlerden ve flavonoidlerden ayirir. Notr fraksiyon daha sonra yag asitleri,
dikarboksilik, hidroksi-yag ve ferulik asitlerin alkolleri ve tuzlarin1 vermek {izere
sabunlastirilir. Etanol ekstraksiyonu ve ardindan ¢dziinmeyen eter fraksiyonunun sicak su
ekstraksiyonu, ¢oziilebilir basit sekerler ve kondanse tanenleri verir. Coziinmeyen kalintinin
sodyum hidroksit ekstraksiyonu, c¢ozlnlr suberin monomerlerini, fenolik asitleri ve
hemiseliilozlar1 verir. Céziinmeyen fraksiyonun siilfiirik asit muamelesi lignin verir (Rowell,
2005). Cesitli kimyasallarla yapilan ekstraksiyon islemi sonrasi elde edilen bilesikler Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Kabuktaki bilesenlerin elde edilmesinde kullanilan ekstraksiyon yontemleri (Harkin
ve Rowe, 1971).

Kullanilan ¢6ziicii Kismen veya tamamen uzaklastirilan madde gruplari

kloroform ve recineler

Petrol  ether, Dietil  ether, | Terpenler ve tiirevleri, yaglar, vakslar, serbest yag asitleri, alkoller, steroller

Alkol, aseton, Sulu alkol, Sulu | Basit polifenoller ve glikozitleri, tanenler, mono- ve dissakkaritler
aseton

Sicak veya soguk su Disakkaritler, nisasta, pektin, tanenler ve regine kisimlari

Sulu alkali ¢ozelti Flobafenler, fenolik asitler, kabuk kalint1 lignini, hemiseliilozlar ve siiberin
monomerleri

Asit hidrolizi Holoseliilozdan tiiremis basit sekerler ve iironik asitler

Ayrica cesitli kabuklarin, islem gérmemis veya ekstraksiyon islemi sonrasinda sahip

oldugu kimyasal 6zellikler Tablo 6,7,8 ve 9’da gosterilmistir.

Tablo 6. Sahil gami1 kabuguna ait kimyasal bilesenler (Nunes vd., 1996).

Bilesen Firmm Kurusu Agirhigin Yiizdesi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5 Bél. Ort.

Kl 2.2 0.7 0.9 1.1 1.2 1.2 (0.6)*
Ekstraktifler

Diklorometan 3.3 4.0 1.2 1.8 1.1 2.3 (1.3)*
Etanol 6.5 7.5 4.6 7.3 6.6 6.5 (1.2)*
Su 2.8 2.8 2.5 2.4 2.6 2.6 (0.2)*
Toplam 12.6 14.3 8.3 11.5 10.3 11.4 (2.2)*
Suberin 1.6 1.1 1.6 15 1.6 1.5 (0.2)*
Lignin ve Polifenoller 42.6 40.5 44.2 44.0 47.0 43.7 (2.4)*
Polisakkaritler 41.6 42.2 43.0 40.7 41.0 41.7 (0.9)*
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Tablo 6’nin devami

Bilesen Firi Kurusu Agirligin Yiizdesi
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5 Bol. Ort.
Toplam Fenol 3.8 4.9 4.2 5.4 4.8 4.6 (0.6)*
Tanen 3.7 4.8 4.1 5.3 4.7 4.5 (0.6)*
Glukoz 55.3 48.6 50.5 55.8 49.4 51.9 (1.2)*
Mannoz 14.7 12.1 13.7 10.3 15.8 13.3(0.9)*
Galaktoz 4.3 4.0 3.3 4.7 4.1 4.1(0.2)*
Ksiloz 21.6 29.4 28.1 24.8 27.0 26.2 (1.4)*
Arabinoz 4.1 5.9 4.4 4.4 3.7 4.5 (0.4)*

* Standart sapma degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 7. Karaagag kabuk ekstraktinin bilegenleri (Ionescu vd., 2018).

Arnek Kati/ Stv1 Orani (etanol | Artik Yogunluk H Siire TFM GAE
su karigimi) (g%) (g/mL) P @k) | (%mg/mL)
Ulmus Glabra 1/10 0.75 0.85 6.61 120 204.05

TFM: Toplam fenol miktar1

Tablo 8. Findik ziirufu ekstraktinin bilesenleri (Alasavar vd.,2009).

Aseton Ekstrakt Metanol Ekstrakt Oran
Toplam Fenol (mg CE/qg) 686 701 1/10
Kondanse Tanen (mg CE/qg) 2,83 2,73 1/10

Tablo 9. Findik zurufunun kimyasal 6zellikleri (Tufan ve Ayrilmis, 2016).

Ozellik Min. Deger (%) Max. Deger (%) Ort. Deg. (%)
Kiil Igerigi 6.57 6.59 6.58
Sicak Su Coziinirligi 22.06 22.60 23.36
%1 NaOH Coziintirligi 55.37 57.50 56.59
Lignin Icerigi 32.37 31.72 32.65
Holoseliiloz I¢erigi 54.39 54.63 5451
a Seliiloz 30.59 31.72 31.15

1.5.4. Kabugun Kullanim Alanlari

Kabuk ilk olarak 1sitnma amacl yakilarak kullanilmig, yanma sonras1 meydana gelen kiil
ise su aritmada kullanilmistir. Kabuk soba ve sominelerde kullanilmak tizere briket yapiminda
kullanilmaktadir (Sarialan, 2018; Koch ve Mullen, 1971).

Kabuktan yapilan kaplar yiyecekler saklamak ve korumak i¢in kullanilmigtir. Kabuktan

cesitli yontemlerle tanen, regine, lateks iirtinler, tutkal, tatlandiric {iretilebilmesi diginda kinin,
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sitma Onleyici, yohimbin seker hastaliginin tedavisinde uygulanmistir. Tatlandirict olarak
kullanilan tar¢in, kabugun kullanim alanina en iyi 6rnegidir (D0nmez ve Donmez, 2013).

Kabuk, 1s1y1 odundan daha az iletmesinden dolay1 binalarda ses izolasyonu ve 1s1 yalitimi
malzemesi olarak kullanilir. Bunlarin yani sira kabuk zehirli ok iiretimi, rekreasyon alanlarinda
peyzaj uygulamalari, golf sahalari, kayak pisti gibi alanlarda ortl maddesi (malg) olarak, petroliin
sebep oldugu deniz kirliligini absorbe edici olarak kullanilmaktadir (Harkin ve Rowe, 1971).

Kabugun 1if levha ve yonga levhada kullaniimasi levha 0zelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Yiksek oranda tutkal ilavesiyle kabugun olumsuz etkileri azaltilabilse de, bu
islem ekonomik olmamaktadir (Ozdemir, 2010).

Kabuk, organik bir maddedir ve kontrol altinda gergeklesen biyolojik bozunma ile
rahat bir sekilde kompost maddeye doniisebilmektedir.

Kompost maddelerin dretimi: kapali ortamda sicaklik, nem ve oksijen degiskenlerinin

dengede tutulmasiyla gerceklestirilir (Eghball ve Lesoing, 2000).

1.6. Tanen ve Yapisi

Tanen: yaprakli, igne yaprakli agaclarin kabuk, meyve, kozalak ve odununda bulunan
molekiil agirligr 500 ile 2000 arasinda degisen karmasik fenolik bilesiklerden olusan bir
maddedir. ilk olarak tabaklamada kullamilmis olsa da miirekkep endiistrisinde, tekstil
endiistrisinde boyama isleminde ve paslanmayr engelleyici gibi alanlarda da
kullanilmaktadir (Bisanda vd., 2003). Tanen bilesikleri hidrolize olabilen tanenler ve
kondanse tanenler olarak siniflandirilmaktadir.

Hidrolize tanenlerin formaldehit ile olan reaktivitesi kondanse tanenlerden diisiiktiir.
Bu ozellikleri ile de tek baslarina tutkal olarak kullanmak miimkiin degildir. Diisiik
nikleofilitesi, diinya genelindeki diisiik ticari {iretimi ve kondanse tanenlere gore yuksek
fiyat hidrolize tanenlere olan kimyasal ve ekonomik ilgiyi azaltmistir. Biyobazli malzemeler
ve biyotutkal {iretiminde kondanse tanenlere kars1 olan kimyasal ve ekonomik ilgi ise her
gecen giin artmaktadir. Diinya {izerinde nerede zengin kondanse tanen barindiran kabuk ve
odun tdrleri varsa oralarda genis agaglandirma calismalar1 yapilarak, endiistriyel olarak

kondanse tanen tiretimi yapilmaktadir (Pizzi ve Mittal, 2003).
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1.6.1. Hidrolize Tanenler

Gallik asit, digallik asit, pirogallol ve ellagik asidin monosakkaritler ile 6zellikle D-
glukoz ile olusturdugu esterlerdir. Hidrolize tanenlerin temel yapitaslari Sekil 8’de
gosterilmistir. Bu bilesiklerdeki ester baglari asit, alkali ve enzimlerle hizla hidrolize olurlar.
Genellikle hidroliz sonrast gallik asit verenler gallo tanenler, ellagik asit verenler ellagik

tanenler olarak adlandirilir (Balaban, 2003).
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Pirogallo Gallik Asit Ellagik Asit Digallik Asit

Sekil 8. Hidrolize tanenlerin yapitaglari

1.6.2. Kondanse Tanenler

Kondanse tanenler flavan-3-ol, flavan-3,4-diol ve diger flavonoid yapilar,
karbonhidratlar ve eser halde amino ve imino asit yapilar ile birleserek olusan degisik
kondenzasyon derecelerindeki flavonoidlerden meydana gelmistir. Monoflavonoidler ve
azot iceren asitlerin konsentrasyonu ekstraktin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini
etkilemektedir. Bununla birlikte heksoz, pentoz ve disakkaritler gibi karbonhidratlar
ekstraktin viskozitesini diisiiriirken, hidrokolloid sakizlar viskozitesini artirir. Bu maddelerin
oranlarinin degigmesi tanenin kondenzasyon derecesinden bagimsiz olarak bu degisimlere

neden olur (Goniiltag, 2013).
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Sekil 9. Katesin formiilii

Kondanse tanenlerin ana bilesenleri katesinler (flavan-3-oller) ve I6koantosiyanidinler
(flavan-3,4-dioller)’dir. Katesinin genel formiilii Sekil 9°da gosterilmistir. Flavonoid
grubuna dahil olan bu bilesikler bitki diinyasinda oldukc¢a genis yayilis gostermektedir.
Flavonoidler; yapilarina bagli olarak flavon, flavan, flavanon ve izoflavon olarak
gruplandirilirlar. Ayrica agik piron halkasi olanlar ¢alkonlar olarak adlandirilirlar. Bu flavon
tiirevlerinin ¢ogu birgok odun ve kabukta bulunur (Goniiltag, 2013).

Monomerik katesin ve l6koantosiyanidinlerin ilging 6zelliklerinden biri monomerik
halde iken sepileme ozelliklerinin olmamasina ragmen asit ya da enzimlerin etkisi ile
polimerik ya da oligomerik yapiya doniistiiklerinde sepi maddesi 6zelligi tagimalaridir
(Khanbabaee ve Ree, 2001).

Kondanse tanenleri monoflavonoid, biflavonoid ve tri- ve tetraflavonoidler olarak
ayirabiliriz.

Monoflavonoidler: flavan -3-ol (katesin), flavan -3,4-diolllar (I6koantosiyanidin),
dihidroflavonoidler (flavonollar) flavononlar, ¢alkonlar kumaran-3-ollar gibi en ¢ok bilinen
flavonoid birimlerinden olusmaktadir. Acacia mearnsii kabugundan elde edilen mimoza
taneninde, rezorsinol ve floroglisinol tipteki A halkasi ile katesol ve pirogallol tipdeki B
halkalarmin dort kombinasyonu bulunmaktadir ancak bu yapilar s6z konusu ekstraktin
toplam fenoliklerinin %31 gibi kii¢iik bir oraninin temsil etmektedir. Ayrica ana polifenolik
yapinin rezorsinol A halkasi ile pirogallalol tipdeki B halkasindan olustugu belirlenmistir.
Bu yap1 sdzkonusu tanenin %70’inin olusturmaktadir. Ikinci baskin olan yap ise resorsinol

A halkasi ile katesol tip B halkasinin olusturdugu ve tanenin %25’ini olusturan yapidir. Bu
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baskin iki grup yaprak ve olgunlagsmamis kabukta fotosentetik proses sonucunda olusan

yapilardir (Goniiltas, 2013). Monoflavonoidlerin kimyasal yapisi Sekil 10’da gosterilmistir.

A. Flavan-3-oller
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Sekil 10’un devami

Biflavonoidler (Proantosiyanidinler): Tanenlerin olusumuna sadece flavan-3-ollar ve
flavan-3,4-ollerin katildigi diistiniilmektedir. Ciinkii diger monoflavonoidlerdeki 4 nolu
pozisyondaki (heterosiklik halka) karbonil grubunun etkisiyle bu noktadan bag yapma
ihtimali azalmaktadir. Aromatik halkadaki hidroksil gruplar1 ve heterosiklik oksijen gruplari
6. ve 8. karbonlardaki niikleofilik etkiyi artirir. Bu nedenle kondanse tanenlerde birimler
arasinda 4-6 ve 4-8 baglar1 mevcuttur.

Tri- ve tetraflavonoidler: Kondenzasyon reaksiyonu sirasinda rezorsinol ve
floroglisinol birimleri arasinda baslangicta meydana gelen 4-8 bagindan sonra rezorsinol

birimleri arasinda 4-6 baglar1 olustugu belirlenmistir (Goniiltas, 2013).

1.6.3. Tanenlerin Kullanim Alanlari

Tanen, biyobazli tutkal yapiminda, boya yapiminda, derinin tabaklanmasi icin sepi
maddesi olarak, su aritiminda polilelektrolit olarak, odun koruyucu olarak ve hatta tip ve
eczacilikta dahi kullanilan bir maddedir. Bu bilesik ile ilgili yapilacak olan ¢alismalar bir¢ok
alanda ki ac181 kapatacak yeni ¢oziimler sunacak ve doga dostu bu maddenin kabugun geri
doniismiine de katkisi olacaktir (Sarialan, 2018).

Tanenler ¢evre dostu, yenilenebilir, formaldehit emisyonunu diisiiriici vb.

Ozelliklerinden dolay1 biyotutkal iiretiminde de kullanilmaktadir.
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1.6.4. Tanenin Biyobazh Tutkal Uretiminde Kullanim

Sentetik tutkallar ile dretilen levhalardaki formaldehit emisyonunu mimkin
oldugunca diisiirmek ya da tamamen engellemek 6nemli bir problemdir. Birgok sentetik
tutkalda gorilen bu sorun tanen bazli biyotutkallarda gorilmemektedir. Tanen formaldehit
biyotutkalinda formaldehit salinimi oldukga diisiik seviyelerdedir (Pizzi ve Mittal, 2003).

Tanen bazli biyotutkal tretiminde viskozite, pH degeri, kati madde miktar1 ve
kullanilan formaldehit miktar1 biiyilk O6neme sahip faktorlerdir. Tanen formaldehit
polimerinde tanen olduk¢a baskindir ve tutkalin sertlegsmesi i¢in olduk¢a az miktarda
formaldehit yeterlidir (Ayla, 1978; Pizzi, 1994).

Kopolimerizasyon ve sertlesme: tanenin, sentetik regine tarafindan tasinan metilol
gruplariyla kondenzasyonuna dayanir. Tanen molekiilleri genellikle biiylik oldugu igin,
molekdler biiyime baglanma orani ile iliskilidir bu iliskiden dolay1 tanen bazli yapistiricilar
sentetik fenolik yapistiricilardan diisiik jellesme ve sertlesme siiresine sahiptir. Kap omru
kisadir. Bunlar1 yavaslatmanin ve yapiskan kap émriinii uzatmanin normal yollar1 sunlardir;

- Formaldehit iceren hemiasetaller olusturmak igin yapiskan karigimina alkoller
eklemek tanen-formaldehit reaksiyonu geciktirmek,

- Istenilen kap émriinii ve sertlesme oranini elde etmek igin yapistiricinin pH degerini
ayarlamak,

- Mevcut endiistriyel presleme kosullarinda ortam sicakliginda ¢ok uzun bir kap 6mrii
veren, ancak daha yliksek sicakliklarda kisa bir kiirlenme siiresi veren sertlestirici olarak
heksamin kullanmak, (Pizzi ve Mittal, 2017).

Bitkisel tanen ekstraktlar1 ¢ok degisik saflikta olabilmektedir. Ticari mimoza taneni
genellikle %70-80 civarinda aktif fenolik bilesen igerir. Tanen olmayan gruplar basit
sekerler ve yiiksek molekiil agirligina sahip hidrokolloid sakizlardir. Tanen olmayan gruplar
tutkal {iretimi sirasinda formaldehit ile reaksiyona girmez. Sekerler tutkalin saglamligini ve
rutubete kars1 olan dayanikliligini istirak oranina bagli olarak diisiiriir. Ayn1 zamanda
tutkalin viskozitesini disiiriicii etkisi de mevcuttur. Ancak hidrokolloid sakizlarin tutkal
saglamlig1 ve rutubet dayanimi lizerinde daha belirgin etkileri vardir. Tanen ekstraktinin
saflagtirilmas1 teknik olarak miimkiin iken endiistriyel iiretimde zorlu bir siire¢ oldugu icin
saflagtirmak verimsizdir. Bunun yerine ¢ogu zaman safsizliklardan kaynaklanan etkileri
gidermek i¢in tutkalin fenolik ya da aminoplastik tutkallar ile kopolimerizasyon ile

giiclendirilmesi en pratik yoldur. Bu islem tutkalin iiretimi esnasinda birslestirme islemi
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sirasinda karisim hazirlayarak, kullanmadan 6nce ya da tutkalin kullanim esnasinda
yapilabilir. Eger yeterli miktarda sentetik recine eklenirse %20’ye kadar tanen olmayan
gruplarin bulunmasinda bir sakinca yoktur. Genelde biyotutkalin gii¢clendirilmesi igin
yuksek miktarda metilol grubu iceren fenol formaldehit ve Ure formaldehit recinesi
kullanilir. Eklenen bu regineler sertlestirici ve giiglendirici madde islevinin ikisini de
goriirler. Bu maddeler genellikle tutkal kat1 maddesine oranla %10-20 kadar kullanilirlar
(Pizzi ve Mittal, 2003).

Kabuk ekstraktlarinin viskozitesi biiyiik oranda konsantrasyona baglhdir. Viskozite, %50
konsantrasyonun tiizerinde ¢ok hizli bir sekilde artar. Tanen tutkallar1 sentetik tutkallarla
benzer konsantrasyonda daha viskoz bir yapiya sahiptir. Kondanse tanenlerin sulu
cozeltilerinin  yiiksek  viskozitesi, Onem sirasina gore asagidaki nedenlerden
kaynaklanmaktadir;

- Tanen ekstraktinda yliksek molekiil agirlikli hidrokolloid zamklarinin varligr ve
viskozitenin ekstraktta bulunan zamk miktari ile dogru orantili olmasi.

- Tanen-tanen, tanen-sakiz ve sakiz-hidrojen baglarindan dolay:1 sulu tanen ekstrakt
soliisyonlar1 gercek soliisyonlar degildir, aksine, mevcut molekiillerin tiim kisimlarina suyun
erisiminin ¢ok yavas oldugu kolloidal siispansiyonlardir. Sonu¢ olarak, molekiiller arasi
hidrojen baglarin1 sadece seyreltme ile yok etmek zordur.

- Ekstraktta yiiksek molekiiler agirlikli tanenlerin varlig

- Tanen cozeltilerinin ylksek viskozitesi, ekstrakt icerisinde bulunan ¢ok yuksek
molekiil agirlikli tanenlerin orani ile de iligkilendirilmistir. Bu etki iyi tanimlanmamustir.
Kontrplak yapistiricilarda oldugu gibi ¢ogu yapistirici uygulamasinda, viskozite kritik
degildir ve seyreltme ile yonetilebilir (Pizzi ve Mittal, 2017).

Kondanse tanenlerle formaldehit, metilen baglar1 olusturmak igin temel olarak A
halkasi ile reaksiyona girer. A halkasi rezorsinol tipinde reaktif bolge C8 pozisyonundayken,
A halkasinin floroglusinol tipinde oldugunda, reaktif bolge C6 pozisyonundadir. Alkali
kosullar kullanildiginda (pH=8'de), tanen fenollerinin niikleofilitesi fenoksit iyonlarinin
olusumu ile aktive olur.

B halkasi (pirokatekol veya pirogallol), A halkasina goére daha az reaktifdir. B halkasi
tizerindeki fenol gruplarmin varligindan dolay:r aktivasyon, aktif bolgeleri C6 ve C8'de
bulunan A halkasina kars1 karbonun iizerinde yer almaz. Bununla birlikte, yiiksek pH'da

(yaklasik 10), B halkas1 anyon olusumu ile aktive edilebilir.
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Mimoza tanenine ait flavanoid birimlerindeki A ve B halkalart Sekil 11°de

gosterilmistir.

OH

Sekil 11. A halkasi: Ry = H olursa rezorsinol ve R1 = OH olursa floroglusinol;
B halkasi: R2 = H olursa pirokatekol ve R2 = OH olursa pirogallol
olur (Erkan vd., 2014).

A halkas1 ve formaldehit arasindaki reaksiyon, molekiil hareketliliginin azalmasi ile
capraz bagli ii¢ boyutlu bir agin olusumuna yol acar. Kigik bir kondenzasyon derecesinde,
molekiillerin boyutu ve konfigilirasyonu, reaktif bolgeler ¢cok uzak oldugu i¢in ekstra metilen
baglarinin olusturulmasina izin vermez (Arbenz ve Avérous,2015).

Formaldehitin reaktif bolgeleri Sekil 12’de ve formaldehitle tanen arasinda

gerceklesen kimyasal tepkime Sekil 13’de gosterilmistir.

(OH)

Sekil 12. Katesin molekilinde formaldehitin reaktif bolgeleri (Arbenz ve Avérous, 2015).
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Sekil 13. Tanen ve formaldehit arasindaki reaksiyon (Arbenz ve Avérous, 2015).

1.7. Aga¢ Malzemenin Yapismasi

Cogunlukla tutkallar kontrplak, lif levha, yonga levha vb. yapisal malzemelerde
kullanilirken az miktarda konut ve endiistriyel yapilarda, 6zellikle panelli zemin ve duvar
sistemlerinde yap1 malzemelerini monte etmek i¢in kullanilir (Vick, 1999).

Tutkallar, iki malzemenin birlestirilerek bir arada tutulmasini saglar. Aga¢c malzeme
kullanilarak {iretilen {riinlerde yapigma performansi, tutkal bagimin olusumu sirasindaki
faktorlere baglidir. Yapistirma islemi uygulanacak aga¢ malzemenin 6zellikleri (rutubet,
yiizey diizgiinligii, 6zgiil agirlik vb.), yapisma sartlar1 (sicaklik, nem, pres siiresi ve basinci
gibi) ve yapistiricinin Ozellikleri (karakteristik ozelligi, viskozite, uygulama sekli vb.)
yapisma performansini etkilemektedir. Kati madde olan aga¢ malzeme ve sivi haldeki tutkal
arasindaki adhezyon olarak tanimlanan ¢ekim kuvvetleri yapismada en etkili unsurlardir
(Aydin vd., 2001).

Adhezyon benzer olmayan iki ylizeyin arayiizey kuvvetleri tarafindan bir arada
tutuldugu durumdur. Araylizey kuvvetlerini valans ve/veya birbirine baglanma kuvvetleri
olusturabilir. Valans kuvvetleri, yapistiricive yapistirilacak maddenin her ikisinin yiizeyinde
ve atomlar, iyonlar ve molekillerin kendi iclerinde var olan etkilesimler tarafindan
olusturulan cekim kuvvetleridir. Mekanik baglanma olarak da adlandirilan kenetlenme, sivi
haldeki bir yapistiricinin por6z yuzeye nufuz etmesi ve burada katilasmas ile iki ylizeyin bir
arada tutulmas: anlamina gelmektedir. Yapisma olay1 sirasinda hangi valans kuvvetlerinin
ve kenetlenme hareketinin ne duzeyde gerceklestigi bilinmemekle birlikte her iki kuvvetin

de etkili oldugu yapisma performansinin en iyi olacagi kabul edilmektedir. Ayrica adhezyon
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disinda oldugu diisiiniilen kohezyon kuvveti, bir maddenin molekiillerini primer ve sekonder
valans kuvvetleri ile bir arada tuttugu durum olarak tanimlanmaktadir (Aydin vd., 2001).

Yapistiricilar  gerilmeleri etkili bir sekilde aktarabilir ve dagitabilir, bdylece
malzemenin kuvvetini ve sertligini artirabilir. Stresin bir tiyeden digerine etkin sekilde
aktarilmast birlestirilmis bir hattin hayali zincirindeki baglantilarin giiciine baglidir. Onemli
olan bu zincirin karmagikliginin anlagilmasidir (Vick, 1999).

Yapigkan kuvvetini anlamak i¢in kullanigl bir yontem olan zincir baglant1 benzesmsi
kullanilmistir. Zincir baglant1 benzesmesi Sekil 14’te gbsterilmistir. Odunun ve yapigskanin
farkli alanlari, bir dizi zincir baglantisina benzetilir; en zayif halka kirilma bolgesidir
(Gardner, 2006). Zincirde bulunan her halka, sistem igindeki bir kism1 veya belirli bir yeri
temsil etinektedir. Buna gore; 8, 7 ve 9 ya da 8, 6 ve 9 arasinda kohezyon kuvveti olusurken,
6, 4 ve 5, 7 numarali halkalar yapistirici icindeki sinir tabakalarini, 2 ve 1 (ya da 1 ve 3)
numarali halkalar yapistirici ile yapisacak madde arasindaki ara ylizeyi temsil etmektedirler.
Yapistirici ile yapisacak madde arasindaki ara yuzeyi temsil eden 2 ve 1 (1 ve 3) No'lu
halkalar, gercek yapistirici kuvvetlerinin var oldugu ve adhezyonun olustugu bolgedir. Bu
teorik zincir yapisi icindeki herhangi bir yerde veya halkalarin herhangi birinde bir aksaklik

olusmasi, tim yapisma sisteminin bozulmasina neden olacaktir (Aydin vd., 2001).

Sekil 14. Bag giicli i¢in zincir benzesmesi:
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Halkalarin anlamlari: 8. ve 9. halka yapistirilacak madde, 6. ve 7. halka yapistirilacak
maddenin alt yiizeyi, 4. ve 5. halka yapistirilacak madde-yapistirici ara yiizeyi, 2. ve 3. halka
yapistiricinin sinir tabakasi, 1. halka yapistir1 olarak siniflandirilmaktadir (Gardner, 2006).

Agac¢ malzemenin tutkalla yapistirilmasinda mekanik kenetlenme, 1slanma teorisi ve
kovalent kimyasal baglanma teorisinden olusan adhezyon mekanizmas1 gecerlidir. Bunlar
disinda difiizyon teorisi ve elektrostatik teoride vardir. Ancak bunlar aga¢ malzeme i¢in
yaygin degildir (Aydin vd., 2001).

Mekanik kenetlenme; yapistiricinin, katt maddenin yizeyine uygulanmasini ve bu
yuzeyi 1slatmasimi gerektirmektedir. Bu mekanizma ile gucli bir yapisma meydana
gelebilmesi icin, yapistirict ile yapistirilacak madde arasinda hicbir kimyasal etkilesimin
olusmasina gerek yoktur. Yapistirict molekdlleri, katt maddenin yizeyindeki diizensiz
boélgelerden ve agikliklardan iceri girer ve katilasarak mekanik baglar meydana getirir
(Aydin vd., 2001). Etkili mekanik kenetlenmenin kabul edilebilmesi igin tutkalin,
kalintilarin ve zarar goérmiis liflerin Otesine gecerek saglam lif hiicrelerinde 2 ile 6 hiicre
derinligine ulagmasi gerekir. Tutkal ince yapisma yiizeylerinde daha derine ulasarak
mekanik kenetlenmeyi artirir. Odunda en dayanikli yapisal baglari, yapistiricinin hiicre
bosluklarini doldurmasina ek olarak hiicre duvarina diffiize olup hemiseluloz ve seliiloz ile
molekiiler diizeyde etkilesime girmesi gergeklestirir. Bir yapistirici saglam aga¢ malzemeye
yeterince derinden nlfuz ederse tutkalin dayaniminin ahsabin dayanimini agmasi
beklenebilir (Vick, 1999).

Islanma teorisi (Spesifik adhezyon): Islanma teorisi, ¢ok yakin bir temasin
gerceklesmesi sartiyla, bir ara yiizeyde etkili olan atomlar arasi ve molekiiller arasi
kuvvetleri icermektedir. Bunlar, sekonder (Van der Waals ve hidrojen baglar ile
elektrostatik kuvvetler) ve primer (iyon, kovalent ve metalik baglar) kuvvetler olarak
aciklanmaktadirlar. Islanma teorisine gore, aga¢ malzemenin yapistirilmasinda sekonder
kuvvetlerin etkilerinin daha fazla oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Islanma teorisi,
iki ylzeyin birbiri ile angstrom diizeyinde temas ettiginde, aralarinda molekiiller arasi
kuvvetlerin var oldugunu ifade etmektedir. Adhezyon; Van der Waals kuvvetleri (dipol-
dipol etkilesimler, London dispersion kuvvetleri ve hidrojen baglari) olarak bilinen
molekiiller arasi etkilesimler sonucunda olusmaktadir. Bu ¢ekim hem tutkalin yizeyi
islatmas1 hem de katilagsma islemi esnasinda olusur ve ¢ok kuvvetli baglar ortaya cikarir.
Spesifik adhezyonun, aga¢ malzemenin ve hatta diger birgok materyalin adhezyonu i¢in en
etkili mekanizma oldugu kabul edilmektedir (Aydin vd., 2001).
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Agag¢ malzeme yuzeyi ve tutkal arasinda etkili olan VVan Der Waals kuvvetleridir ve 3
molekiiller arasi ¢gekim kuvvetinden olusur. Bunlar:

- Dipol-Dipol Kuvvetler: iki polar molekiilin zit kutuplart arasinda olusan
elektrostatik ¢cekim kuvvetidir.

- London kuvvetleri: anlik polarliga sahip molekiiller aras1 etkilesimdir.

- Hidrojen baglari: dipol-dipol kuvvetlerin 6zel bir tipi olup, polar bir molekiliun
pozitif yiiklii hidrojen atomlar ile diger molekiiliin elektronegatif atomu arasindaki giiclii
cekimlerdir.

Hidrojen bag kuvvetleri, polar hidroksil gruplar ile zengin hemiseliiloz ve seltloz
molekdlleri igin polar yapiskan polimerlerin arayiizey ¢ekiciliginde dnemlidir. Bazen 0zel
yapisma olarak da adlandirilan bu fiziksel ¢ekim kuvvetleri yapiskan polimerlerin ahsabin
molekiiler yapilarina adsorpsiyonunda 6nemlidir (Vick, 1999).

Kovalent kimyasal baglanma teorisi: Aga¢ malzeme yiizeyi ¢ok sayida fonksiyonel
gruplara sahiptir. Bu nedenle kovalent yapisma aga¢ malzeme igin diger malzemelerden
daha uygundur. Aga¢ malzemede kovalent baglanma i¢in en gii¢lii durum, izosiyanat iceren
tutkallar ile lignindeki hidroksil gruplari arasindaki reaksiyondur (Aydin vd., 2001).
Atomlarin H ile bag yaparak molekiiller olusturma isteginden dolay1 elektronlarini
paylasmasi ile kovalen bag olusur. Kovalent bagin en basit 6rnegi su (H20) dur. Kovalent
bag kimyasal baglarin en giicliisiidiir; bunlar hidrojen baginin giiciiniin 11 katindan daha
fazladir. Yapistirici polimer ve ahsabin molekiiler yapisi arasindaki kovalent kimyasal
baglar bir olasilik gibi goriinse de bu baglarin aga¢ malzemenin yapismasinda énemli bir
mekanizma olusturduguna dair net bir kanit yoktur (Vick, 1999).

Yiizeyin 1slanmasi: temas agis1 (bir yapiskan damlasinin kenar1 ile ahsap ylizeyi
arasindaki ac1) sifira yaklastiginda gergeklesir. Temas agisinin sifira yaklagmasi igin diisiik
yuzey gerilimi ve yiksek ¢cekme enerjisi etkin olmalidir. Bir damla yapiskan sifir temas
acisina yaklasirsa ince bir film tabakasi olusturur. Cesitli ahsap yiizeylerin
1slanabilirliklerindeki farkliliklar Sekil 15°te basit bir su damlasi testi ile gosterilmektedir.
Cogu termoset ahsap yapistiricilart ¢0zicu olarak su igerir; bu nedenle, su ayn1 zamanda
ahsap tarafindan buharlastirilmali ve emilmelidir, boylece yapiskanin tamamen kurumasini

saglar (Vick, 1999).
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. Tutkal
Odun Yiizey hovunca akl's:

Diger viizeve
vapisma

Odun icine niifuz

Sekil 15. Ahsap yiizeylerin yapiskan ile 1slanmasi, akis, penetrasyon ve
transfer arasindaki farki gosterir (Frihart, 2005).

Yapistiricilarin ahsaba niifuz etmesi Sekil 16’daki gibi hiicresel diizeyde incelenir.

Tutkalin hiicre 1imenlerine akisini1 yansitan faktorler, asagidakilere gore siniflandirilabilir
(Frihart, 2005):

-Liimenin ¢ap1 ve tutkalin niifuz siiresi,
-Yapiskanlik, viskozite ve ylizey enerjisi,

-Montaj siiresi, sicaklik, basing, nem seviyesi gibi degiskenlerle ile ilgili.

Hiicre Ceperi

Ara viiz adezyonu

Tutlkal
Kenetlenme Yiizeve tutunma I¢ i_‘Fe gecmis
] polimer ag vapisi
Hiicre Ceperi Hiicre Ceperi Hiicre Ceperi
Tutkal Tutlkal Tutkal

Sekil 16. Tutkal ve hiicre ¢eperi ylizeyi arasindaki iligkiler (Frihart, 2005).
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1.8. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit: insan sagligi ve ¢evre agisindan zararli olan, depolanmast %37 lik sulu
cozelti halinde yapilan en basit aldehittir (URL-4, 2018). Yogunlugu havadan fazla olan
formaldehit renksiz, yanici, keskin kokulu bir maddedir. Yonga levha, lif levha, kontrplak
tiretiminde kullanilan tutkalin yapisina katildig1 gibi gidadan tekstile birgok kullanim alanina
sahiptir (URL-5, 2018).

Formaldehit kokenli iiriinlerin en onemlileri; yalitim kopiikleri ve tekstil tirtinleri
disinda tutkal iiretiminde kullanilan aminoplast ve fenoplastlardir. 1930’larda gelistirilen ve
kisa slirede odun tutkallar1 pazarinda 6nemli bir yere sahip olan aminoplastlar; formaldehitin
-amido ve -amino grubu iceren bilesiklerle kondenzasyonu sonucu olusan iiriinlerdir (Colak,
2002).

Orman endiistrisinde temel bileseni formaldehit olan tutkallar kullanilir. Bunun nedeni
fiyatlarinin ucuz olmasi, rutubet almamasi, mekanik etkilere karsi direngli olmasi ve
kullamim da kolaylik saglamasidir. Ozellikle UF tutkali ile levha retimi esnasinda ve
sonrasinda formaldehit salinim1 meydana gelmektedir (Colak, 2002).

Ahsap bazli panelden formaldehit emisyonu (Zhang vd., 2018);

- Panel tipi, odun turd, yapistirici ve paneller i¢in kullanilan kaplama gibi malzemelerle
ilgili faktorlerden etkilenebilen karmasik bir islem olabilir,

- Sicaklik, nem, hava hiz1 ve hava degisimi gibi cevre ile ilgili faktorler,

- Sertlesme ile ilgili faktorler,

- Recine icerigi ve panelin nem igerigi gibi panel iiretim islemiyle ilgili faktorler.

Ahsap esasli levhalarda formaldehit salinimi1 2 sekilde gergeklesir: levhalardaki serbest
formaldehitin serbest birakilmasi1 daha kolay ve baglanmis formaldehitin serbest birakilmasi
daha zordur. ilk asamada asil emisyon olusturan serbest formaldehittir. Emisyon orani,
levhada formaldehit konsantrasyonunun belirledigi serbest formaldehit dagilim oranina
baglidir. Havalandirma formaldehit salinimini hizlandirabilir. Bu asama, levhadaki serbest
formaldehit miktarina bagl olarak 1-2 hafta veya 1-3 ay olabilir. Ikinci asamada, emisyon
hizinin baglanma kuvvetine bagli olarak devam ettigi bilinmektedir (Zhang vd., 2018).

Formaldehit emisyonunun olusum yonleri Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Kontrplakta formaldehit emisyonu c¢ikis yonleri
(Colak, 2002).

Formaldehit emisyonunu azaltmaya yonelik yapilabilecek islemler (Colakoglu, 1993);

- Tutkal recetelerindeki tre/formaldehit mol oranlarini degistirmek,

- Kimyasal tutucular (Ure, kondenize tanen, Ure, amin, amonyak, melamin ve
siyanoguinidin) ilave etmek,

- Yeni tutkal formiilasyonlar1 gelistirmek,

- Alternatif tutkallarin (FF, polimerik izosiyanat (PMDI)) endistriyel uygulamaya
alinmasi,

- Biyokiitle {irtinleri veya yan iiriin esash tutkallarin (soya, tanen, lignin) kullanima,

- Nanoteknoloji ve plazma uygulamalar1 gibi ¢oziimler sunulmaktadir.

Formaldehit emisyonu ile ilgili diizenlemeler;

Diinya saglik orgiitii biinyesinde bulunan uluslararasi kanser aragtirmalart kurumu
2004 yilinda formaldehitin kansere sebep olabilen (Grup 2A) smiftan, insanlar igin
kanserojen sinifa (Grup 1) dahil edilmesini tavsiye etmis ve 2006 yilinda da formaldehit
insanlar i¢in kanserojen sinifina dahil edilmistir. Benzer sekilde Avrupa birliginde de stipheli
kanserojen (cat2) sinifindan, 2015 yili ortasinda insanlar i¢in kanserojen kabul edilen
(farzedilen) sinifa gegmesi dngoriilmiistiir. Amerika’da ise formaldehit i¢in Cevre Koruma
Kurumu (EPA) ‘nun gegerli siiflandirmasi insanlar i¢in muhtemel kanserojen siifi (B1)
seklindedir (URL-6, 2018).
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1.8.1. Formaldehit Emisyonu ve Insan Sagh@ Uzerine Etkileri

Formaldehit emisyonu belirli degerler arasinda insanlarda farkli rahatsizliklar
meydana getirmektedir. Gozler, burun ve bogazda olusan tahrisler 0,1-5 ppm, gozyasi,
burun, bogazda yanma ve nefes aliminda zorluk 10 ppm, 6liimciil akciger kanseri ve diger
ciddi hastaliklar 25 ppm ve zerinde meydana gelmektedir. Formaldehitin %37 lik sulu
¢ozeltisinin oral yolla alinmasi ise Oliimle sonuglanmaktadir. Formaldehite ylksek
oranlarda maruz kalindiginda nazofarenks kanseri, sinonasal kanseri ve miyeloid [6semi
riskini artirdig1 epidemiyolojik kanitlara dayanmaktadir. Cevre Sagligi Bilimleri Ulusal
Enstitiisii Ulusal Toksikoloji Programi Kanserojen tlizerinde On ikinci Raporu'nda insan i¢in
bilinen kanserojen maddeler listesine formaldehiti eklemistir (URL-7, 2018).

Ulkelerin kendi standartlarina gére uyguladiklari test methodlari ile levha siiflarinda

belirlenen sinir degerleri Tablo 10°da verilmistir

Tablo 10. Ulkelere gore formaldehit emisyonu siir degerleri (URL-8, 2008).

Ulke Standart Test methodu Levha smifi Sinir deger
Chamber EN 717-1 E1-PB, MDF <0.1ppm
Perforator EN 120 0SB <8mg/100g
<0.1ppm
Chamber EN 717-1 .
Gas analysis EN 717-2 E1-PW <3.5mg/hm
EU EN 13986
Chamber EN 717-1 E2PB,MDF | o Zo0PPm
Perforator EN 120 OSB =>0mg/Ihe
Chamber EN 717-1 E2-PW >0.1ppm
Gas analysis EN 717-2 >3.5<+8mg/h"'m?
E0-PB, MDF <0.5mg/L
AU ASINZS Desiccator AS/NZS E1-PB <1.5mg/L
1859-1&2 4266.16 E1-MDF <1.0mg/L
E2-PB, MDF <4.5mg/L
ANSI A Large chamber ASTM E1333 PB, MDF <0.3ppm
US.A 208.1 &2 Large chamber ASTM E1333 Ind. PW <0.3ppm
PB&MDF Large chamber ASTM E1333 PW panels <0.2ppm
J1S A5908 F <1.5mg/L
JP &5905 Desiccator JIS A 1460 F™/EO <0.5mg/L
PB, MDF F™/SEO <0.3mg/L

Is giivenligi ve saghig1 standartlari kurulu tarafindan yasal olarak bir kisinin 8 saatlik
vardiya ile ¢aligma hayati boyunca formaldehit emisyon degerinin ortalama 0,75 ppm

lizerine ¢ikmamasi, kisa siireli ¢alisanlar i¢in 15 dk Ik siire boyunca calisanin maruz
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kalacagi emisyon degerinin 2 ppm in altinda olmas1 belirlenmistir. Eger bu degerler asilirsa
0zel ekipmanlar kullanilmalidir. Sonugta 8 saatlik vardiya ile ¢alisan is¢ilerin maruz kaldig
emisyon degeri 0,5 ppm’ in {izerinde ise tibbi denetim, 6zel teghizat ve hava kalitesinin takip
edilmesi gerekmektedir (URL-9, 2018). Tablo 11’de gesitli meslek gruplarinda galisanlarin

maruz kaldig1 formaldehit seviye miktarlar1 goriillmektedir (Kim vd., 2011).

Tablo 11. Iscilerin formaldehit maruziyet siniflar1 (Kim vd., 2011).

Meslek Maruziyet sinir1 (ppm)

Kimyasal madde iireten is¢ileri 0,04 -0,4
Mobilya isgcileri 0,16 -0,4
Kontrplak ve yonga levha iiretim iscileri 0,28 -3,48
Ofis galisanlari 0,07 -0,13
Laboratuvar teknikerleri 0,11-0,27
Elektrikci-Mekanikerler 0,06 -0,18
Temizlikgiler 0,15-0,21
Yangin isgileri 0,10 -2,2

Morg calisanlart 05-15




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Ekstraksiyon Isleminde Kullanilan Agac Tiirleri

Karadeniz bolgesinde yer alan Trabzon ilinden temin edilen sahil ¢am1 ve karaagag
kabuklar1 ve findik zuruflar1 dolgu maddesi olarak kullanilmak igin ekstraksiyon iglemine

tabi tutulmustur. Mese palamudu taneni ise ticari bir firmadan temin edilmistir.

2.1.1.1.Sahil Camu (Pinus pinaster)’mm Ozellikleri

Sahil gam1 (Pinus pinaster) Bati Akdeniz havzasinda yaygin olarak yetisen, dogal ve
yapay olarak genis bir alanda yayilim gosteren, genetik ¢esitlilige ve ¢evreyle ilgili faktorlere
uyumlu orta boylu bir agactir. En genis yayilisini Iberik yarimadasinda (Ispanya, Portekiz)
yaparak Giiney Fransa'dan italya'nin Batisinda bulunan kiy1 kesimlere kadar goriiliir. Kuzey
Afrika'da Cezayir'den Tunus’a kadar yayilan bu tiir Korsika ve Sardunya adalarinda da
yaygindir.

Sahil camindan insaat odunu, direk ve mobilya gibi sektorlerde kullanilabilecek agag
malzemeler elde edilir. Ayrica geleneksel olarak terebentin ve kolofan maddelerinin temin
edilmesinde kullanilir. Bu tiir; ¢evresel ve ekonomik amaglar i¢in tanitilan giiney
yarimkiirede oldukga istilaci bir tiir olarak kabullenilmistir (Vinas vd., 2016; As, 1992).

Diinya genelinde sahil gaminin yayilig alanlar1 Sekil 18’de gosterilmistir
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Sekil 18. Dogal sahil gami taksonlarinin yayilis alanlari

Genellikle sahil ¢aminin boyu 36 m’yi ¢apt 90-120 cm’yi ge¢cmez. Odunu kaba
tekstiire sahiptir. Biiylik oranda regine igerir. Uygun sartlarda hizli biiyliyen sahil ¢aminin
odunu kaba, budakli ve dir1 odun oran yiiksek bir yap1 olusturur.

Geng stirglinler tiiysiiz, soluk kahverenginde, tomurcuk biiylik, recinesiz, ig
seklindedir. Tomurcuk pullarinin uglar1 geriye dogru kivrilmustir. igne yapraklar kalin,
parlak yesil, uglar1 sivri, batici, kenarlar1 ince diglidir. Yaprak kini uzun, koyu renklidir.
Yaprak boylar1 10-20 cm arasinda degisir. Yapraklar siirgiin uglarinda pitiskiil seklinde bir
araya gelmislerdir. Kisa sapli, sivri, koni seklinde olan kozalaklar parlak ve acik
kahverengindedir (As, 1992).

Sahil ¢am1 (Pinus pinaster) Tiirkiye’ de 77 bin Ha kaplamaktadir ve 2037 hektar1
recine eldesine elverislidir. Ulkemizde dogal olarak yayilis gdstermeyen ama endiistriyel
plantasyonla yetistirilmeye calisilan sahil cam1 ormanlari; rakim, baki, ¢ap siniflari, arazi
meyilli gibi faktorler esas alinarak, kapalilik 1 ve 3, gelisme caglari ¢ ve d, yas siniflar1 4 ve
Uzeri olarak 2037 Ha’ lik sahil gami ormanindan ham regine tiretilebilir (Deniz, 2017).
Sahil Camu (Pinus pinaster)’nin Ekolojik Ozellikleri:

Sahil ¢ami, kislar1 yagish ve 1lik, yazlar sicak ve kurak ozellik gosteren Akdeniz
iklimine sahip alanlarda yayilis gostermektedir. Sicaklik araligi: -10 °C ve 35 °C ortalamasi
ise 16 °C’dir.
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Vegetasyon aylarinda kesin bir yaz kuraklig1 gergeklesirken yillik ortalama yagis 750-
1250 mm ve yagmur seklindedir.

Bu agag tiirii, gesitli kayalardan olusmus, kumlu, aliivyal ve iyi draneje olmus, hafif
topraklarda iyi gelisir ve derin toprak ister. Bozuk drenajli topraklardan etkilenir. Uygun ve
rutubetli topraklarda biiylime ¢ok hizlidir. Fakat buralarda yetisen sahil ¢amlarinda kar
kirmasi ve devirmesi ¢ok goriilmektedir. Kuraga olduk¢a dayanikli olan bu tir kumlu ve
corak olan fundalik bolgelerde oncii olarak goriilebilmektedir. Sahil kumullarina da uyum

gosterebilmektedir (As, 1992).

2.1.1.2. Karaagac (Ulmus glabra)’ in Ozellikleri

Habitat: Boyu 30-35 m.” ye ulasabilen genis tepeli bir agactir. Tiirkiye’ de Bolu-
Mengen yoresinde 30 m. boyunda ve 80 cm. ¢apa kadar ulasabilen agaglar tespit edilmistir.

Kabuk: Gévde kabugu baslangicta catlaksizdir. ileri ki yaslarda boyuna ve rombik
bicimde derin catlakli gri-beyazimsi1 kabuklar olusur. Catlaksiz kabuklar iizerindeki
lentiseller ¢ok belirgin ve enine kabarciklar halindedir.

Surgln: Geng siirgiinler diger taksonlarin siirgiinlerine oranla daha kalindir.
Kirmizims1 kahverengi siirgiinlerin tizeri kaba, soluk, beyaz tuyludur. Surglnler pseudo-
terminal olup mahmuz belirgindir. Lentiseller sarimsi renkte ve ¢iplak gozle goriiliir. Yaprak
sap1 izi daha biiyiik, yuvarlak koseli ve lizerinde ti¢ adet iletim demeti izi vardir. Yaprak sap1
izi hemen tomurcuk altinda degil, yana kaymis durumdadir.

Tomurcuk: Tomurcuklar disaridan goriilen 4-6 pullu ve pullar iki renklidir. Pullarin ug
kisimlart agik renkli ve soluk beyaz tiiylii, diger kisimlar1 ise siyahimsi kahverengidir.
Tomurcuklar daha buyuk ve kit ugludur.

Yaprak: Yapraklar diger taksonlarinkine oranla daha biiyliktiir ve sapsizdir veya ¢ok
kisa saplidir. Ust yiizii koyu yesil, alt yiizii agik yesil olan yaprak ayasinin iist yiizii skabroz
(sert tuylu), alt yiizii ise yumusak tiiyliidiir. Iyi yetisme yerlerinde yapraklar u¢ kisimlarda
lopcuklar olusturur ve ayanin alt yliziinde de sert tliyler goriiliir. Yaprak sap1 da sik beyaz
tiiyliidiir. Yaprak ayasinin kenarlar1 diizenli, ¢ift sirali digli ve ug¢ kismi1 kisa damla ugludur.

Cicek: Cigekler hermofrodit, ¢ok kisa sapli ve zengin kurullar olusturur. Perigonun
kenarlar1 esmer pas renkli ve kirpiklidir. Her bir ¢i¢ek 5-6 etaminli, flamentler beyaz renkli,

stigma kirmizi ve iki pargalidir. Perigon pargali ve ¢an seklinde, yesil renklidir.
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Meyve: Samara 2 cm uzunlugunda ve dairemsidir. Nuks, tlysiz ve genis bir kanatla
cevrilmistir (Akkemik, 1995).

Odunu: Agag¢ boyu 30-40 cm ye kadar uzarken govde orta ¢ap1 1.0-1.5 m kadardir.
Govdenin sekli ise silindiriktir. Dag karaagacit Kuzey ve Orta Avrupa ile Tiirkiyede yayilis
gostermektedir. Lif yapist diizgiin olmakla birlikte lif kivrikligi ve diizensiz liflilik
goriilebilir. Yillik halka sinirlar1 ve ilkbahar odunu traheleri ¢iplak gozle goriilebilirken 6z
1sinlart ve yaz odunu traheleri lup altinda goriilebilir. Odunu orta parlaklikta ve c¢ok
dekoratiftir. El aletleri ve makinlerle kolay islenir ama orta derece korlestirme etkisi vardir.
Bu nedenle keskin aletler kullanilmalidir (Bozkurt ve Erdin, 1989). Tiirkiye topraklarindaki
karaagag dagilmi Sekil 19°da gosterilmistir (Akkemik, 1995).

Sekil 19. Dogal karaagag taksonlarinin yayilis alanlar1 ulmus glabra(x)

2.1.1.3. Findik (Corylus avellana)’ i Ozellikleri

Basit, yuvarlak yapraklarin kenarlar ¢ift disli, ucu sivridir. Cigekler yapraklardan
hemen oOnce ilkbaharda acar. Bir evciklidir. Erkek c¢icekler kedicik seklinde 5-12 cm
uzunlugunda sar1 renklidir. Disi ¢i¢ekler ¢ok kiiciik, kis boyunca tomurcuklarda gizlenir, 1-
3 mm uzunlugunda kirmizi renklidir. Nuks meyve 1-2,5 cm uzunlugunda 1-2 cm ¢apindadir,
kabugun etrafin1 tamamen veya kismen kusatan bir kadehcik bulunur. Kadehcigin sekil ve

yapist findik tiirlerinin teshisinde 6nemlidir (URL-3, 2019).
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Toprak istekleri: Findik kokleri yerin merkezine dogru en fazla 80 cm giden sacak
kokli bir yapiya sahiptir. Findigin yetismesi i¢in gerekli olan toprak 6zellikleri agisindan
¢ok segici olmamasina ragmen etkili besin maddesince zengin, tinli-humuslu ve derin
topraklarda daha verimlidir. Dal uglarindan itibaren kurumasi ve ilerleyen zamanlarda
sararmasinin nedeni agir topraklar ile taban suyunun yiiksek olmasi ve iyi havalanmamasidir
(Karadeniz vd.,2008).

Yetisme alanlar1 Findigin, Diinya’da en iyi yetisme kosullarinin bulundugu yer Dogu
Karadeniz’dir Ticari degeri yiiksek olan findik Trabzon-Giresun-Ordu illerinde tek tarim tipi
mono kiiltiir olarak yapilir. Tiirkiye’deki findiklarin %80'i Karadeniz Bolgesi’nden saglanir.
Basta Giresun, Ordu, Trabzon dogu Karadeniz, Sakarya, Bartin, Zonguldak bat1 karedeniz
olmak Uzere iki bolgede yetistirilir. Tiirkiye, diinya findik tiretiminde birincidir. Diinya
findik tiretiminin %62-65 kadarim Tiirkiye karsilar. Ayrica Tiirkiye Diinya’nin en kaliteli ve
lezzetli findiklarini yetistirir (URL-3, 2019).

Ekonomisi ve tiketimi: Elde edilen verilere dayanarak Findik tarimi genel olarak
kiiciik toprak parcalarinda ve aile isletmeciligi seklinde yapildigr tespit edilmistir.
Ulkemizde yaklasik 630.000 hektar alanda hemen hemen 400.000 g¢iftci findik tarimi
yapmaktadir. Findik, yetistirildigi bolgede dogrudan ya da dolayli olarak 8 milyon nufusu
ilgilendirmektedir (Karadeniz vd.,2008).

Findik; ¢ikolata, biskiivi, sekerleme, tatli, pasta, dondurma imalatinda katki maddesi
ve ¢erez olarak tiiketilmektedir. Findik unu ¢ikolatali tiiketim {iriinlerinin esas maddesi
oldugu i¢in diinyanin yillik ortalama findik tiiketimi 300.000 ton'u ge¢mistir. Fiskobirlik'in
0zel ambalajlarinda satisa sundugu findik, findik ezmesi, nuga ve nutkrem, besin degeri
yiksek gidalardir. Beslenme uzmanlart tarafindan gocuklarin beslenmesinde ¢ok onemli
bulunmustur (Karadeniz vd.,2008).

Findik zurufunun degerlendirilmesi: Patoz’ dan dan sonra artik madde olarak zuruflar
genelde harman alaninin belli bir yerinde istiflenerek kurutulur ve sobalarda odunu
tutusturmak i¢in kullanilir. Bir dekar alandaki zuruf miktar1 yaklasik olarak 60-75 kg’dir.

Son zamanlarda zuruf findik bahgelerinde kullanilmaktadir. Zurufun toprakta kompost
olarak kullanilmasi sonucu kalitede ve verimde meydana gelen artis bilimsel olarak
ispatlanmistir. Ayn1 zamanda ekonomik olusu ve yarar1 disinda kompost madde olarak hangi

oranlarda kullanilacagi da belirlenmistir (Karadeniz vd.,2008).
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2.1.2. Kontrplak Uretiminde Kullanilan Agac Tiirleri

2.1.2.1. Saricam (Pinus sylvestris)’ i Ozellikleri

Makroskopik Yapi: Diri odun, sarimst beyaz 6z odun ise kirmizimsi kahverengidir.
Yillik halka sinir1 belirgin ve hafif dalgalidir. ilkbahar odunu yaz odunu gegisi ani, bazen
yavas olabilir. Oz 151m1 gozle goriilmez ve recine kanali coktur. Odunu mat, regine kokulu,
oldukca sert, orta agirlikta ve dekoratiftir 6zellige sahiptir.

Mikroskobik Yap1: Traheid capt 10-50 mikron, uzunlugu 1.8-4.5 mm dir. Oz 1sinlar
tek sirali heterojen yapida olup 1-12 hiicre yiiksekligindedir. Karsilasma yeri gegitleri
pencere tipindedir. Boyuna reg¢ine kanallar1 tek tek ve genelde yaz odununda bulunur. Epitel
hlcreleri ince ceperlidir (As, 2011).

Genel olarak saricam odununa ait mekanik ve kimyasal ozellikler Tablo 12’de

verilmigtir.

Tablo 12. Saricam odununa ait mekanik ve kimyasal 6zellikler

Saricam
Mekanik Ozellikler (As, 2011) Kimyasal Ozellikler (Bozkurt ve Erdin, 1989)
Yogunluk (Do)(g/cm?) 049 | Seluloz (%) 40-57
Basing Direnci (N/mm?) 64 Lignin (%) 25-39
Egilme Direnci (N/mm?) 100 Pentozan (%) 8-11
Elastikiyet Moduli (N/mm?) | 12000 pH 5.1
Gekme Direnci (N/mm?) 104
Makaslama Direnci (N/mm?) 10

2.1.2.2. Dogu Ladini (Picea orientalis)’nin Ozellikleri

Makroskopik Yapi: Diri ve 6z odun arasinda renk farki olmayip sarimsi beyaz renkte
ve olgun odun 6zelligindedir. Yillik halka sinir1 belirgin, ilkbahar-yaz odunu gecisi yavastir.
Regine kanallar1 genellikle yaz odununda bulunmaktadir. Oz 1sinlari ¢ok ince ve gozle

goriilmez. Yumusak ve orta agirlikta bir agactir.
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Mikroskobik Yapi: Traheid: cap1 20-40 mikron, uzunlugu 1,3-4,3 mm dir. Oz 1sinlari
tek sirali heterojen yapidadir. Kargilasma yeri gegitleri piceoid tipte ve boyuna regine
kanallarini ¢evreleyen epitel hiicreleri kalin ¢eperlidir (As, 2011). Dogu ladinine ait mekanik

ve kimyasal 6zellikler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Dogu ladini odununa ait mekanik ve kimyasal 6zellikler

Dogu Ladini
Mekanik Ozellikler (As, 2011) Kimyasal Ozellikler (Bozkurt ve Erdin, 1989)
Yogunluk (Do)(glem) 0416 | Seliloz (%) 41-49

Basing Direnci (N/mm?) 282 Lignin (%) 19-20

Egilme Direnci (N/mm?) 51.96 | Pentozan (%) 8-13
Elastikiyet Moduli (N/mm?) | 10528 pH 4.0-5.3

Cekme Direnci (N/mm?) 535
Makaslama Direnci (N/mm?) 6

2.1.3. Tutkal

Bu c¢alisma kapsaminda; kontrplak endiistrisinde yaygin olarak kullanilan tutkal
tiirlerinden iire formaldehit (UF) tutkali kullamlmistir. Kontrplak levhalarinin iiretiminde
kullanilan sivi haldeki %55 kati madde miktarma sahip UF tutkali Polisan Kimya Sanayi
A.S. firmasindan temin edilmistir. Kullanilan UF tutkalina ait baz1 teknik &zellikler Tablo

14’te verilmistir.



Tablo 14. UF tutkalina ait teknik 6zellikler
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Uriin Karakteristigi UF Reginesi (Sinir Degerler)
Goriiniis Yar1 saydam ve s1vi
Kati Madde Miktar (%) 56
Yogunluk (20 °C da, gr/cm3) 1.214
Viskozite (20 °C da, cps.) 140
Akma Zamani (20 °C da, sn.) 29
Jellesme Zamani (sn.) 22
pH (20 °C da) 8.32
Depolama Siiresi (giin) 60
Serbest Formaldehit,( %) Max. 0.8
Depolama (20 °C de) 60 gin
*Bilgiler tiretici firmadan saglanmistir.
2.1.3.1. Sertlestirici Madde
Levhalarmn iiretiminde, UF tutkal c¢ozeltisine sertlestirici olarak amonyum

klorlir’tin%15’lik sulu ¢6zeltisi eklenerek kullanilmistir.

2.1.3.2. Dolgu ve Katki Maddeleri

UF tutkalinin hazirlanmasinda katki maddesi olarak bugday unu, dolgu maddesi olarak
ise mese palamudu tanen ekstrakti, Sahil ¢am1 ve karaaga¢ kabuk ekstraktlar ile findik

zurufu ekstrakti farkli oranlarda kullanilmistir.

2.2.YOntem

2.2.1. Ekstraksiyon Islemine Hazirlik

Agac¢ malzemeden alinan kabuklar1 ekstraksiyon islemine tabi tutmadan once ¢esitli
islemlerden gegmesi gerekir. Bu islemlerin uygulanmasindaki amag¢ verimi artirmaktir.
Aga¢ kabugundan ekstrakt elde etme asamalar1 asagida bulunan Sekil 20°de

Ozetlenmistir.
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Agac
Findik Hasadi
Kabuk Soyma
Dogal
Kurutma Findik Zurufu
I I
Kaba Dogal
Yongalama Kurutma
Ince Ince
Yongalama Yongalama
I I
Sicak Su Sicak Su
Ekstraksiyonu Ekstraksiyonu
I I
Degirmende Degirmende
Ogiitme Ogiitme

L Ekstrakt L Ekstrakt

Sekil 20. Ekstraksiyon islemi akis semasi

2.2.1.1. Kabuk Soyma ve Kurutma

Kesici aletler (balta, keser) ile odundan soyulan kabuklar yongalama makinesi igin
kiiciik boyutlara boliinmiis ve kompresor yardimi ile toz vb. yabanct maddelerden
arindirilmistir. Findikkabuklari findik zuruflarindan temizlenmistir. Sonrasinda kabuklardan
polifenollerin uzaklasmamasi i¢in 2 hafta boyunca laboratuvar ortaminda serme yontemi

kullanilarak Sekil 21°de gosterildigi gibi dogal kurutma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 21. 1: Zuruf, 2: Odundan soyulmus karaagag, 3: Yongalanacak karaagag

2.2.1.2. Yongalarin Uretimi

Dogal kurutmada rutubet degeri diisen kabuklarin ve zuruflarin yongalama islemlerine
baslanmistir. Yongalama islemi kaba ve ince olmak {izere iki asamada gerceklestirilmistir.
Sahil ¢ami ve karaaga¢ kabugunun yongalanmasinda ilk olarak Robert Hildebrand marka,
laboratuar (20/6/2) tipi, iki bigakli bir kaba yongalayici kullanilmis ve makine silindirinin
altinda mevcut kesici 1zgara sayesinde yaklasik ayni1 boyutlarda yonga elde edilmistir. Elde
edilmis kaba yongalar ve findik zuruflar1 6 ¢ekig, 16 bigaktan olusan halkali ince yongalama
makinesinde ekstraksiyon islemi i¢in uygun hale getirilmistir. Yongalama makineleri ve

yongalar Sekil 22°de gosterilmistir.



Sekil 22. 1: Kaba yongalam ve ince yongalama makineleri, 2: Yongalama makinelerinin
yakindan goriiniisii, 3: Ustteki Sahil cami1 kabugu, soldan 1. Karaagag kabugu,
soldan 2. Zuruf

2.2.2. Ekstraksiyon islemi

Ince yongalama islemi gerceklestirilen kabuklar ve zuruflar 35 litre kapasiteli
aliminyum kazanda Tablo 15’te belirtilen kg/L oranlarinda sicak su ekstraksiyonuna tabi
tutulmustur. Ugucu bilesiklerin sicakligin etkisi ile uzaklagsmasina engel olmak i¢in Sekil 23’

te gortldigi gibi ekstraksiyon islemi; kapali kapta, ekstraksiyon islemi boyunca ve
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sonrasinda soguyuncaya kadar kapak tizerine buz ilave edilerek gerceklestirilmistir.

Tablo 15. Ekstraksiyon isleminde uygulanan degiskenler.

Tar Sicaklik | Oran Sire Yonga Rutubeti | Ekstrakt Rutubeti
(°C) (kg/L) (Saat) (%) (%)

C.K.E. 95 1/6 2 17.18 2.06

K.K.E 95 1/6 2 12.67 1.13

F.ZE. 75 1/50 3 15.68 2,51

M.K.E. Ticari bir firmadan temin edilmistir 2.99
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Sekil 23. Sicak su ekstraksiyonu islemi

On islemden sonra kabuk posasinin ¢dzeltiden uzaklasmasi 2 asamada gergeklesmistir.
Ilk olarak 16 cm lik plastik siizgecten gegirildikten sonra 60 meshlik elekten gegirilerek 9
litre kapasiteli ¢elik tabanli tencerede suyun uzaklasip kati madde miktarinin artmasi igin
kaynatilmistir. Suyun biiyiik bir kismi uzaklasip ¢ozelti camur kivamina geldikten sonra
aliiminyum tepsiye dokiilmiis ve etiivde 70 °C de tamamen kuruyuncaya kadar 1sitilmustir.
Etiivden alinan 6rnekler halkali degirmende ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Ekstraksiyon

islemi boyunca yapilan islemler Sekil 24’te gosterilmistir.

Cozeld
’p’—‘\

Kabuk + Su Cozelti

— e Coziictiniin

anmel .. Kabuk posasi Uzaklastirilmast .~
. Ekstrakt

]
N < Oglitme

Sekil 24. Sicak su ekstraksiyonu islem basamaklari
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Ekstrasiyon islemi sonrasinda elde edilen kabuk ve zuruf ornekleri Sekil 25°te
gosterilmistir.

Sekil 25. 1) Karaagac kabugu ekstrakti, 2) Sahil cam1 kabugu ekstrakti, 3) Findik zurufu
ekstrakti

2.2.3. Ekstraktlarin Kimyasal Ozellikleri

2.2.3.1. pH Degerleri

Calisma kapsaminda kullanilan odun kabuklar1 ve findik zuruflart i¢in pH 6l¢imleri
gerceklestirilmistir. pH 6l¢iimiinde kullanilan kabuk ve zuruf 6rnekleri TAPPIt m-45’e gore
hazirlanmistir. Her test grubunu temsil eden odun kabuklar1 ve findik ziiruflar1 Willey tipi
degirmen ile 6giitiildiikten sonra sicak su ile ekstrakte edilmis ve 40 ve 60 mesh’lik eleklerde
kademeli olarak elenmis, 60 mesh’lik elek iizerinde kalan materyal kimyasal analizlerde
kullanilmak tizere ayrilmistir. Rutubetleri belirlendikten sonra, her test grubuna ait yaklasik
5 gr odun 6rnegi, iginde 150 ml destile edilmis su bulunan bir erlenmayere yerlestirilmis ve
bir calkalayici ile 24 saat ¢alkalanmistir. Bu siire sonunda elde edilen ¢bzelti bir vakum
pompasi yardimiyla siiziilerek pH 6lgtimleri gergeklestirilmistir. pH 6l¢ciiminde kullanilan

cihazlar Sekil 26’da gosterilmistir.
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Sekil 26. 1: Calkalayici, 2: pH dlger

2.2.3.2. Tampon (Buffer) Kapasitesi

pH Olclimleri i¢in hazirlanan siizlilmiis ¢o6zeltiden 20 ml alinarak tampon
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu ¢ozeltiler, pH degerleri 7°ye ulasincaya
kadar 0.001 N’lik NaOH ile titrasyona tabi tutulmus ve bu islem i¢in harcanan NaOH miktar1
belirlendikten sonra, 1 numarali formiil yardimiyla tampon kapasiteleri hesaplanmistir
(Demirkir, 2006).

_ NXTXI
T AXK

T.K.

x 100 1)

Esitlikte;

T.K. : Tampon kapasitesi (ml/1000 g tamkuru odun)

N: Titrasyonda kullanilan NaOH ¢6zeltisinin normalitesi (N) (0.001)
T: pH=7 oluncaya kadar ¢6zeltiye katilan NaOH miktar1 (ml)

I: Cozeltideki su miktart (ml)

A: Kullanilan odun 6rnegin agirligi (g)

K: Titrasyon i¢in kullanilan ¢6zelti miktar: (ml) (20 ml)

2.2.3.3. Stiasny Sayis1 Tayini

Cozeltideki toplam kondanse tanen miktarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontem

olan stiasny sayist tayini i¢in 50 ml %0,4’liik sulu ekstrakt ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu
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cozeltiye 5 ml %37’lik formaldehit ve 5 ml %37’lik HCI eklenip reaksiyona sokulmustur.
Karisim manyetik karistiricida geri sogutucu altinda kaynamaya bagladiktan sonra 30 dk
boyunca reaksiyon devam ettirilmistir. Sire sonunda ¢6zelti daha dnce tam kuru agirligi
belirlenmis porozitesi 3 olan krozelerden vakum altinda siiziilmiis ve 500 ml kaynar su ile
yikanmigstir. Krozeler, 105+2°C’deki etiivde kurutulmus ve kutle kaybindan giderek stiasny
say1s1 2 numarali formiille belirlenmistir (Pizzi ve Mittal, 2010). Stiasny say1sin1 belirlemek

icin kullanilan malzemeler Sekil 27 ve Sekil 28” de gosterilmistir.
A
S, % = B x 100 (2)

A: Coziinen Madde Miktar1
B: Coziinmeyen Madde Miktari

Sekil 27. 1: Ince yongalanmis kabuklar ve zuruf, 2: Elek makinesi, 3: Stiasny sayis1 igin
ornekler



2.2.3.4. Toplam Polifenol ve Flavanoid Miktari

Toplam fenol miktar1 K.T.U. Kimya Béliimiinde Folin-Ciocalteu yontemine gore

hazirlanan sahil cam1 kabugu, karaaga¢ kabugu ve zuruf ekstrakt 6rneklerinin fenolik madde
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Sekil 28. 1: Manyetik karistirict, 2: Vakumla yikama

igerigi gallik asit esdegeri olarak verildi (mg GAE/g).

Ekstraktlarin flavanoid igerikleri K. T.U. Kimya Boliimiinde kuersetin esdegeri olarak
hesaplandi (mg QE/g).
Kabuklardan ve zurufdan elde edilen ekstraktlarin kimyasal 6zellikleri Tablo 16°da

gosterilmistir.

Tablo 16. Ekstraktlarin kimyasal 6zellikleri

Tir Ekstraksiyon | Toplam Fenol | Flavanoid | Stiasny Asit-Baz | Tampon kapasitesi
Verimi (%) (mg.GAE/q) (mg.QE/g) | Sayist (pH) (ml1/1000 g tam
(%) kuru odun)
CKE |75 101,1238+4,0 | 1.7400+0,1 | 9 4.42 22.0329
K.K.E. |5.18 407,05 0.3645+0,0 | 50 5.79 8.8809
F.ZE. 13.3 14.04 31 6.47 5.6984
M.K.E. 710,3 - 3.97 80.8252
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2.2.4. Kontrplak Uretimi

Kontrplak levhalarin kalitesini iiretim faktorleri 6nemli Olgiide etkilemektedir. Tez
kapsaminda istenilen amaca ulasilip ulagilamadiginin belirlenebilmesi i¢in levhalar tizerinde

asagida belirtilen testler uygulanmigtir.

2.2.4.1. Kontrplaklarin Hazirlamasi

Calismada 2 mm kalinliginda 50x50 cm ebatlarinda ki kaplamalarin kurutulmast islemi
K.T.U., Orman Fakiiltesi, kontrplak pilot tesisinde 110 °C sicaklikta ve 5 dakika siirede
gerceklestirilmistir. Kaplama levhalardan UF tutkali kullanilarak 3 tabakali kontrplaklar
iretilmistir. Kontrplak {iretiminde kullanilacak tutkal regeteleri Tablo 17°de verilmistir.
Kaplamalarin tutkallanmasi 4 silindirli tutkallama makinesinde gergeklestirilmis ve m*’ye
160 g tutkal siiriilmiistiir. Tutkallama sonras1 hazirlanan levha taslaklar1 presleme alani
70x89 cm olan tek katli hidrolik preste preslenmistir. Presleme sartlari: sicaklik 110 °C,
basing 8 kg/cm?, siire 6 dk olarak uygulanmustir. Uretilen deneme levhalarinin, i¢ ve dis
tabakalar arasindaki sicaklik ve rutubet farkinin giderilmesi icin 1 hafta siireyle istif latas1
kullanilmaksizin iist iiste istiflenmistir. Boylece kontrplaklarin esit sartlarda sogumalari
saglanarak bicim degisiklikleri engellenmistir. Kontrplak iiretimi sirasinda kullanilan

kaplamalar ve makineler Sekil 29°de verilmistir.
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Sekil 29. Kontrplak {iretim asamalari.

Tablo 17. Kontrplak iiretimi i¢in hazirlanan tutkal regeteleri

Ornek Gruplari Tutkal Karisimi Birim Agirlik

%55’lik UF tutkali 100

Kontrol Bugday unu 30
NH4Cl(%15’1ik) 10
%55’lik UF tutkali 100

Bugday unu 25

) Dolgu Maddesi 5

Dolgu Maddesi Kullanilan ]
NH4Cl(%151ik) 10
Gruplar =
%55’lik UF tutkali 100
(C.K.EE.-K.K.A-M.K.E.-F.Z.E\)

Bugday unu 27,5

Dolgu Maddesi 2,5

NH4CI(%151ik) 10

C.K.E.: Sahil ¢am1 kabuk ekstrakti, K.K.E.: Karaaga¢ kabugu ekstrakti, F.Z.E.: Findik zurufu ekstrakti,
M.K.E.: Mese palamudu tanen ekstrakti temsil etmektedir.
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2.2.5. Kontrplaklarin Fiziksel Ozellikleri
2.2.5.1. Denge Rutubet Miktari

Uretilen kontrplak levhalarmin sahip oldugu denge rutubeti miktarlari, TS EN 322
standardina gore belirlenmistir (EN 322, 1999). Orneklerin rutubetli haldeki agirliklari
+0.01g hassasiyetli bir analitik terazide tartildiktan sonra, 103+2 0C sicakliktaki bir etiivde
degismez agirliga ulasincaya kadar kurutularak tam kuru agirliklar1 elde edilmistir. Her test
grubu i¢in kontrplaklarda 25’er adet, deney 6rnegi kullanilmstir.

Orneklerin rutubet miktar: 3 numarali esitlik yardimiyla hesaplanmustir:

=M » 100 3)
M

0

Esitlikte;

r: deney pargasinin sahip oldugu rutubet miktari (%)
Mr: deney parcgasinin rutubetli haldeki agirlig (g)
Mo: deney parc¢asinin tam kuru haldeki agirligi (g)

2.2.5.2. Ozgiil Agirhk

Kontrplak levhalar icin 6zgiil agirlik; TS EN 323/1 de belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenmistir (EN 323-1, 1999). Ozgiil agirlik 6rnekleri, iklim odasinda 20+2 °C sicakli ve
% 65+5 bagil nem sartlarinda bekletilerek rutubetlerinin % 12 olmast saglanmistir.
Kontrplak levhalarmin geniglikleri kumpas ile kalinliklart mikrometre ile olgiilmiistiir.
Orneklerin agirliklar: 0,01 mm duyarlikli analitik terazide belirlenmistir. Her test grubu igin
kontrplaklarda 25’er adet kullanilmistir.

Orneklerin rutubet miktar 4 numarali formiil yardimiyla hesaplanmusti:
0 =—— 4)

Burada; e= Ornek kalilig1 (cm)
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& =Hava kurusu haldeki 6zgiil agirlig1 (g/cm3) M= Agirlik (g)

a;= Ornek genisligi (cm) a,= Ornek uzunlugu (cm)

2.2.6. Kontrplaklarin Mekanik Ozellikleri

2.2.6.1. Cekme-Makaslama Direnci ve Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Kontrplagin kalitesinin ve kullanim yerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli test,
cekme-makaslama direnci testidir. Cekme-makaslama direnci kontrplaklarin en 6nemli
mekanik 6zelliklerinden biri olup, malzemenin diger mekanik 6zellikleri hakkinda yapilacak
yorumlar i¢inde referans teskil etmektedir. Calismada hangi dolgu maddesinin ve dolgu
maddesi oraninin hangi agag tiirleri i¢in daha uygun oldugunu belirleyebilmek ve aralarinda
bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢ekme-makaslama testi sonuglar1 kullanilmstir.

Uretilen kontrplak levhalarmin yapisma direncinin tespit edilmesinde kullanilan
cekme-makaslama direnci, TS EN 314-1 standardina gore gergeklestirilmistir. Bu standarda
gore, 3 tabakali kontrplak levhalar1 i¢in hazirlanan ¢ekme-makaslama direnci test drnegi
Sekil 30’da gosterilmistir (EN 314-1, 1998). Ornek boyutlar1 25 x 110 x levha kalinlig1 mm
dir. Ure formaldehit tutkali ile iiretilen her bir gruptaki kontrplak levhalarindan hazirlanan
test 0rnekleri 20 °C sicakliktaki su iginde 24 saat bekletilmis, her bir gruptan 30’ar adet 6rnek

incelenmistir.
i _
| by
|
1
Sekil 30. Cekme-makaslama deney drnekleri (Boyutlar mm cinsindedir.)
Sekilde;

I1= Makaslama uzunlugu (25+0,5 mm)

b;= Makaslama genisligi (25+0,5 mm)
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I,= Sikistirma ¢eneleri arasindaki minimum uzaklik (50 mm)
bo= Ornek yiizeylerine agilan kanallarin Genisligi (2,5-4 mm)
Ornek kalinlig1 = Levha kalmlig

Cekme-makaslama direncinin tespitinde 5 numarali esitlikten yararlanilmistir:

C.M. =% (N/mm?) (5)

Esitlikte; Fmax: Kopma anindaki maksimum yiiktiir.
Deney Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi, Odun Mekanigi
ve Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan Losenhausen ve Mohr & Federhaff marka {iniversal

test makinesinde gergeklestirilmistir (Sekil 31).

Sekil 31. Cekme-Makaslama deney diizenegi

2.2.6.2. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modulu

Uretilen kontrplak levhalarina uygulanan egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri,
TS EN 310 (EN 310, 1998) standardina gore gergeklestirilmistir. Bu standarda gore
hazirlanan egilme direnci ve elastikiyet modiilil test 6rnegi ve test diizenegi Sekil 32°de
gosterilmistir. Kontrplak levhalari i¢in deney orneklerinin boyutlari; 50 x 170 x levha
kalinligr mm dir. Ornekler iklimlendirme odasinda 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem
sartlarinda bekletilerek rutubetlerinin yaklasik % 12 olmasi saglanmistir. Iklimlendirme
isleminden sonra orneklerin kalinliklar1 £0,01 mm duyarlikli mikrometre ile genislikleri

+0,1 mm duyarlikli kumpas ile dl¢lilmiistiir. Deney 6rnekleri makineye dayanak noktalari
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arasindaki agiklik, kalinligin 20 kat1 olacak sekilde yerlestirilmis ve yiik deney drneginin
tam orta kismindan uygulanmistir. Kontrplak levhalari i¢in her test grubundan 20’ser adet

deney 6rnegi kullanilmistir.

[ . L r t
_g\_}} 30 0,5 "QJ“

i

.
;3,»‘

Sekil 32. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii deney 6rnekleri (Boyutlar mm
cinsindedir)

F: Kuvvet (N) l1: Dayanaklar arasindaki agiklik (mm)
t: Deney pargasinin kalinligi (mm) l2: Deney numunesinin uzunlugu (mm)

Egilme direncinin tespitinde 6 numaral esitlikten yararlanilmistir:

_ 3XFmaxxl 2
E.D.= iz (N/mm*=) (6)

Esitlikte;
Fmax= Kirilma anindaki maksimum yiik (N), b= Deney parcasinin genisligi (mm)

Egilmede elastikiyet modiilii;

E=—2C  (N/mm?) @)

" 4xexbxd3

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
e= Egilme miktar1 (sehim) (mm) F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
d= Ornek kalinlig1 (mm) b= Ornek genisligi (mm)

I= Dayanaklar aras1 agiklik (mm)
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Deney Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Odun Mekanigi
ve Teknolojisi Laboratuvarinda bulunan Zwick marka {iniversal test makinesinde

gerceklestirilmistir (Sekil 33)

Sekil 33. Egilme direnci deney diizenegi

2.2.7. Formaldehit Emisyonu

Uretilen kontrplaklarin formaldehit emisyonu degerleri, EN 717-3 (EN 717-3, 1996)
standard1 uyarinca sise yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu metoda gore, icerisinde 50
ml destile su bulunan 500 ml. lik polietilen siselere, iiretimi yapilan her kontrplak grubuna
ait 25x25xlevha kalinligt (mm) boyutlarindaki orneklerden rastgele secilen 15-17 g
agirliktaki numuneler bir lastik yardimiyla destile suya degmeyecek sekilde asilmis ve
sisenin agzi sikica kapatilmistir (Sekil 34). Siseler 40 °C sicakliktaki firinda 3 saat
tutulduktan sonra ¢ikarilmis ve icerisindeki 6rnekler uzaklastirilarak kapaklar1 kapali sekilde
1 saat sogumaya birakilmistir. Bu siire sonunda siselerden alinan ¢ozelti analiz edilerek

kontrplaklarin formaldehit emisyonu degerleri asagidaki formiile gore belirlenmistir.

(As—Ab)Xxfx50%x10x(100+R)
= v (mg)

F

(8)

Burada;
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As= Ekstraksiyon ¢ozeltisinin absorbansi F= Kalibrasyon egri faktorii
Ab= Kor deneyinin absorbansi M= Ornek agirhg

R= Levhanin rutubet miktar

Deney

Ornedi

| Destile

Sekil 34. WKI Sise Yontemi

Formaldehit emisyonu sise yontemi kullanilarak 6l¢iiliirken kullanilan malzemeler ve

cihazlar Sekil 35°te verilmistir.

Sekil 35. Sise yontemi ile formaldehit emisyonu 6l¢iimi
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2.2.8. istatistiksel Analiz

Bu c¢alisma kapsaminda aga¢ kabuklar1 ve findik zurufu ekstraktlar1 dolgu maddesi
olarak kullanilmistir. Dolgu maddelerinin, kontrplaklarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
ek olarak formaldehit emisyonuna etkisini ortaya koymak igin basit varyans analizi
kullanilmistir. Varyans analizi; etkisi arastirilan faktorlerin tiretilen kontrplaklarin ortak olan
test gruplari kullanilarak gerceklestirilmistir. Varyans analizi ile elde edilen farklarin anlamli
bulunmasi durumunda, Student Newman- Keuls testi uygulanarak varyans kaynaklarinin
ortalamalar1 karsilastirilmis ve homojenlik gruplar tespit edilmistir. Istatistik analizlerin

gerceklestirilmesinde, SPSS 23 for Windows istatistik paket programindan yararlanilmigtir.



3. BULGULAR

3.1. Kimyasal Ozellikler

3.1.1. Ekstraksiyon Verimi

Her bir tiir i¢in uygulanan ekstraksiyon islemi sonucu elde edilen ekstraksiyon

verimleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Dolgu maddelerinin ekstraksiyon verimleri

Tar Verim (%) | Sicaklik (°C) | Oran (kg/L) | Sure (Saat) | Yonga rutubeti(%)
GC.K.E. 7,5 95 1/6 2 17,18
K.K.E 5,18 95 1/6 2 12,67
F.ZE. 13,3 75 1/50 3 15,68
M.K.E. Ticari Bir Firmadan Alinmistir

Ekstraksiyon islemi sonucunda F.Z.E. dan en yliksek verim elde edilirken, K.K.E. dan

en diisiik verim elde edilmistir.

3.1.2. pH ve Tampon Kapasitesi

Kontrplak iiretiminde kullanilan ekstraktlarin pH ve tamponlama kapasitesi degerleri
Tablo 19°da verilmistir.

Her bir grup icin 2 ser tekrarli pH ve tamponlama kapasitesi deneyi yapilmistir. Her
bir gruba ait 2 deney arasindaki farklar birbirine ¢ok yakin oldugundan standart sapma

degerleri hesaplanmamuistir.
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Tablo 19. Dolgu maddelerinin pH ve tampon kapasitesi

Tir C.KE. | KKE. | MKKE. | F.ZE. | Sarigam Ladin
Asit-Baz (pH) 5.13 (Nemli 4.77 (Aydin ve
4,42 5,79 3,97 6,47
vd., 2018) Demirkir, 2010)
Tampon kapasitesi (ml/1000 - -
22,03 8,88 80,82 5,69
g tam kuru odun)

Ekstraktlarda en yiiksek pH degerine F.Z.E. sahipken en diisiik pH degerine M.K.E.

nin sahip oldugu tespit edilmistir. Tampon kapasiteleri ise pH degerleri ile ters orantilidir.
3.1.3. Stiasny Sayisi, Toplam Polifenol ve Flavanoid Miktari
Her Dbir tiirden elde edilen ve iiretiminde kullanilacak olan ekstraktlarin belirlenen
toplam polifenol miktari, flavanoid degerleri Tablo 20’de verilmistir. Ayrica ekstraksiyon

islemine tabi tutulmayan aga¢ kabuklar1 ve findik zurufunun stiasny sayisi belirlenmistir.

Tablo 20. Dolgu maddelerinin kimyasal igerigi

Tir Toplam PoliFenol (mg.GAE/g) | Toplam Flavanoid (mg.QE/g) | Stiasny Sayisi (%)
C.KEE 101,12+4,0 1,74+0,1 9
K.K.E. 407,05 0,36+0,0 50
F.ZE. 14,04 - 31
M.K.E. 710,3 - -

Karadeniz Teknik Universitesi, Kimya Boliimiinde yaptirilan toplam polifenol miktari

analizi sonucu en yiiksek polifenol miktar1 M.K.E. da bulunurken en diisiik polifenol miktar1
F.Z.E. da bulunmustur.

Yapilan kimyasal analiz sonucunda stiasny sayis1 en yiiksek K.K.E. iken en diisiik
C.K.E. dir. M.K.E. ticari bir firmadan tanen ekstrakti olarak temin edildigi i¢in

hammaddesinin stiasny sayisi belirlenmemistir.
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3.2. Fiziksel Ozellikler

3.2.1. Ozgiil Agirhk

Dolgu maddesi tiirlerinin ve tutkala karisim oranlarinin 6zgiil agirhiga etkileri basit
varyans analizi kullanilarak karsilagtirilmistir. Varyans kaynaklarinin ortalamalarinin
karsilastiritlmas1 ve homojenlik gruplarinin tespiti i¢in Student-Newman-Keuls testi
kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 21’de verilmistir. Testlerde 25 er adet drnek

kullanilmustir. Istatistiksel olarak ug degerlere sahip drnekler ortalamaya katilmamistir.

Tablo 21. Kontrplaklarda dolgu maddesi tiirtiniin 6zgiil agirlik tizerine etkisinin varyans
analizi sonuglar1

Dolgu Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Agag .
~ | Maddesi %5 %2.5
Tard o
Tard X S Homojenlik Gruplari* X S Homojenlik Gruplari*
Kontrol | 0,489 | 0,034 a 0,489 | 0,034 a
s C.KE. 0,603 | 0,031 c 0,559 | 0,042 bc
E_ED‘ K.K.E. 0,501 | 0,052 a 0,552 | 0,036 bc
@
g M.K.E. 0,526 | 0,035 b 0,539 | 0,039 b
F.ZE 0,543 0,042 b 0,575 | 0,034 c
. Kontrol | 0,439 | 0,046 b 0,439 | 0,046 b
£ [ GKE | 0418 | 0021 a 0,412 | 0,028 a
S | KKE. | 0417 | 0,020 a 0,417 | 0,028 a
o
’8 M.K.E. 0,412 0,019 a 0,415 | 0,018 a
= F.ZE 0,432 | 0,0329 ab 0,410 | 0,010 a

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Saricam kontrplaklarda istatistiksel olarak %5 oranda en diistik 6zgiil agirlik kontrol
ve K.K.E. gruplarinda, en yiiksek 6zgiil agirlik ise C.K.E. grubunda belirlenmistir. M.K.E.
ve F.Z.E. gruplarinin 6zgiil agirligi ise en biiyiik ve en kiiclik 6zgiil agirlik degerleri arasinda
yer almaktadir. Dolgu maddesi oram1 %2.5 iken kontrol grubunda en diisiik ve F.Z.E.
grubunda en biiyiik 6zgiil agirlik elde edilmistir. M.K.E. grubunun 6zgiil agirlig1 kontrol ve
F.Z.E. gruplarinin arasinda bulunmustur. C.K.E. ve K.K.E. gruplarinda ise M.K.E. ve F.Z.E.

gruplarina yakin 6zgiil agirlik verileri belirlenmistir.



71

Istatistiksel hesaplamalar sonucunda ladin kontrplaklarda her iki oranda en yiiksek
Ozgiil agirlik degeri kontrol grubunda belirlenmistir. Dolgu maddesi orant %5 iken C.K.E.,
K.K.E. ve M.K.E. gruplarinda en diisiik 6zgiil agirhik degeri elde edilirken bu ii¢ grup
arasinda istatistiksel bir fark bulunamamistir. F.Z.E. grubunun 6zgiil agirlik degeri ise en
yiiksek ve en diisik homojenlik gruplarina yakindir. Ladin kontrplaklarda %2.5 oraninda
en diisiik 6zgiil agirlik degeri dolgu maddesi kullanilan gruplarda elde edilmis ve istatistiksel

olarak dolgu maddelerinin 6zgiil agirliklar1 arasinda bir fark goriilmemistir.

Tablo 22. Kontrplaklarda dolgu maddesi oraninin 6zgiil agirlik iizerine etkisinin varyans
analizi sonuglari

Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Agag Dolgu Dolgu Maddesi Tiiri
Tard Maddesi Oram1 | C.K.E. | HG.* | KK.E. H.G.* | M.K.E. H.G.* | F.ZE. H.G.*
X X X X
Kontrol 0,489 |a 0,489 a 0,489 a 0,489 |a
% %5 0,603 c 0,501 a 0,526 b 0,543 b
% %2.5 0,559 b 0,552 b 0,539 b 0,575 c
Kontrol 0,439 b 0,439 a 0,439 b 0,439 b
5 Z %5 0,418 a 0,417 a 0,412 a 0,432 b
)§ % %2.5 0,412 a 0,417 a 0,415 a 0,410 a

X: Aritmetik ortalama H.G.: Homojenlik Gruplar1
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Dolgu maddesinin kontrplaklarin etkisi Tablo 22’ de gosterildigi gibi istatistiksel
olarak degerlendirilmistir

Sarigam tiirii kullanilarak iiretilen kontrplaklarin K.K.E. grubunda kontrol ve %5 oran
arasinda istatistiksel olarak fark yok iken F.Z.E. grubunda her iki orandada kontrolden
yiiksek 6zgiil agirlik degeri elde edilmistir. Oranin %5 ten %2.5’e diismesi K.K.E. ve F.Z.E.
gruplarinda 6zgiil agirhigin artisina C.K.E. grubunda ise diislisiine neden olmustur. C.K.E.
grubunun kullanimi 6zgiil agirligr artirmistir. M.K.E. grubunun 6zgiil agirhigi her iki oranda
da kontrolden yliksektir ve oranlar arasinda istatistiksel bir fark yoktur.

Ladin kontrplaklarda K.K.E. grubunda dolgu maddesi oraninin 6zgiil agirliga bir etkisi
gorilmezken C.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda kontrol den disiiktiir. Ama C.K.E.,
M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda dolgu maddesi oranlar1 arasinda istatistiksel bir fark yoktur.
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F.Z.E. grubunda %5 oranda kontrolde en yiiksek 6zgiil agirlik degerleri elde edilirken, %2.5

te en diisiik 6zgiil agirlik degeri elde edilmistir.

3.2.2. Denge Rutubeti Miktari

Dolgu maddesi tiirlerinin ve tutkala karisim oranlarinin denge rutubet miktarina
etkileri basit varyans analizi kullanilarak karsilastirilmistir. Varyans kaynaklarinin
ortalamalarinin karsilastirilmast ve homojenlik gruplarmin tespiti i¢in Student-Newman-
Keuls testi kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 23’te verilmistir. Denemeler n = 25 adet

ornek tizerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 23. Kontrplaklarda dolgu maddesi tiiriiniin denge rutubet miktar1 lizerine etkisinin
varyans analizi sonuglari

Dolgu Denge Rutubeti (%)
Agag )
Maddesi %5 %?2.5
Tard o
Tura X S Homojenlik Gruplar1* X S Homojenlik Gruplar*
Kontrol | 8,085 | 0,425 a 8,085 | 0,425 ab
s CKE. |8452 0,265 b 8,167 | 0,177 ab
<
o K.KE. | 8,062 | 0,334 a 7,990 | 0,273 a
[ad
< M.KE. | 8111 | 0,234 a 8,102 | 0,235 ab
FZE | 8229 | 0,343 a 8,247 | 0,352 b
Kontrol | 8,272 | 0,335 a 8,272 | 0,335 a
% CKE | 8564 | 0477 b 8,385 | 0,365 a
5 KKE. | 8474 | 0,209 b 8,670 | 0,281 b
=
< M.K.E. | 8521 | 0,256 b 8,734 | 0,365 b
A FZE | 8495 | 0,228 b 8,644 | 0,378 b

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.
*Farkl harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Sarigam kontrplaklarda dolgu maddesi oran1 %5 oldugu zaman kontrol, K.K.E.,
M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinin denge rutubet miktar1 istatistiksel olarak C.K.E. grubundan
daha diisiiktiir. Oran %2.5 oldugunda ise en diisiik denge rutubet miktar1 K.K.E. grubunda
ve en biiylik denge rutubet miktar1 F.Z.E. grubunda elde edilmistir. Kontrol, C.K.E. ve
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M.K.E. gruplarinda ise F.Z.E. ve K.K.E. gruplarina yakin denge rutubet miktar1 degerleri
belirlenmistir.

Istatistiksel analiz sonuclarindan elde edilen veriler ladin kontrplaklarda %5 oranda
dolgu maddesi kullanilan gruplarin kontrol grubundan daha yiiksek degerler verdigini ifade
etmektedir. Dolgu maddesi kullanim oraninin %2.5 oldugunda kontrol ve C.K.E. grubu ayn1
homojenlik grubunda yer almaktadir ve K.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarindan daha diisiik

Ozgiil agirlik degerine sahiptir.

Tablo 24. Kontrplaklarda dolgu maddesi oraninin denge rutubet miktari Uzerine etkisinin
varyans analizi sonuglari

Denge Rutubeti (%)
Agag Tiurii | Dolgu Dolgu Maddesi Tiiri
Maddesi CKE [HG*|KKE |HG*|MKE |HG*|FZE |HG~
Orani X X X X
Kontrol 80852 |a 80852 |a 80852 |a 8,0852 | a
%5 84527 | b 80629 | a 81112 |a 82292 | a
=
S
= %2.5 81677 |a 7,9903 | a 81029 |a 82471 | a
S
Kontrol 82723 |a 82723 | a 82723 |a 82723 | a
Z
= %5 85645 | b 84740 | b 85210 |b 84954 | b
5
@ %2.5 83854 |ab | 86700 |C 87344 |c 86448 | b
a

X: Aritmetik ortalama H.G.: Homojenlik Gruplar1
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 24’te dolgu maddesi oranlarinin denge rutubet miktarina etkisi verilmistir.
Saricam kontrplaklarda K.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinin kontrol ve dolgu maddesi
oranlar1 arasinda istatistiksel bir fark yoktur. C.K.E. grubunda ise %5 oranda en yiiksek
denge rutubet miktar1 degeri elde edilirken, kontrol ve %2.5 oranda en diisiik denge rutubet
miktar1 degeri elde edilmistir.

Ladin kontrplaklarda %5 ve %2.5 oraninda kullanildiginda dolgu maddelerinin
hepsinde kontrolden daha yiiksek denge rutubet miktart oldugunu gostermektedir. K.K.E. ve

M.K.E. gruplarinda dolgu maddesi oraninin artmasi denge rutubet miktarin1 azaltmistir
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. F.Z.E. grubunda dolgu maddesi oranlar1 arasinda istatistiksel bir fark

yokken C.K.E. grubunda %2.5 teki deger hem kontrol grubuna hemde %5 orana yakin

¢ikmustir.

3.3. Mekanik Ozellikler

3.3.1. Egilme Direnci

Dolgu maddesi tirlerinin ve oranlarinin egilme direncine etkileri basit varyans analizi

kullanilarak karsilastirilmistir. Varyans kaynaklarinin ortalamalariin karsilastirilmast ve

homojenlik gruplarinin tespiti i¢cin Student-Newman-Keuls testi kullanilarak elde edilen

sonuclar Tablo 25’te ve Tablo 26’da verilmistir. Denemeler n = 20 adet 6rnek Uzerinde

gerceklestirilmistir. Istatistiksel olarak u¢ degerlere sahip drnekler ortalamaya katilmamustir.

Tablo 25. Kontrplaklarda dolgu maddesi tiirtiniin egilme direnci Uizerine etkisinin varyans
analizi sonug¢lari

Dolgu Egilme Direnci (N/mm?)
Agag .
~ | Maddesi %5 %2.5
Taru o
Tard X S Homojenlik Gruplar1® X S Homojenlik Gruplar1*
Kontrol | 35,57 | 7,76 a 35,57 | 7,76 a
s C.K.E. 49,97 | 12,22 b 45,02 | 15,67 ab
<
O K.K.E. 42,71 | 9,01 ab 44,89 | 11,53 ab
@
g M.K.E. 42,95 | 8,44 ab 46,32 | 15,44 ab
F.ZE 50,83 | 12,37 b 53,79 | 13,82 b
. Kontrol | 34,22 | 2,98 ab 34,22 | 2,98 ab
£ CKE | 3218 510 a 31,74 | 446 a
S [ KKE | 38410 | 752 ab 3327 | 342 ab
)
’8 M.K.E. 35,64 | 4,46 ab 33,33 | 4,55 ab
= F.ZE 38,13 | 2,85 b 35,40 | 3,99 b

X: Aritmetik ortalama
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

S: Standart Sapma degerleridir.

Sarigam kontrplaklarda istatistiksel olarak her iki oranda kontrol grubu dolgu maddesi

kullanilan gruplardan daha diisiik egilme direncine sahiptir. F.Z.E. grubu her iki orandada
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en yiiksek egilme direncine sahipken C.K.E. grubu sadece %5 oranda en yiiksek egilme
direncine sahiptir.

Istatistiksel olarak ladin kontrplaklarda her iki orandada F.Z.E. grubunun egilme
direnci C.K.E. grubunun egilme direncinden daha yiiksek c¢ikmistir. Kontrol, K.K.E. ve
M.K.E. gruplar1 C.K.E. ve F.Z.E. gruplarina yakin egilme direnci degerleri vermistir.

Tablo 26. Kontrplaklarda dolgu maddesi oraninin egilme direnci tizerine etkisinin varyans
analizi sonuglar1

Egilme Direnci (N/mm?)
Agac Tiri | Dolgu Dolgu Maddesi Tiiru
Maddesi
Orani C.KE. H.G.* | KKE. HG* | MKE. | HG* | F.ZE. H.G.*
X X X X
Kontrol 35,57 a 35,57 a 35,57 a 35,57 a
SARICAM | %5 49,97 b 42,71 b 42,95 b 50,83 b
%2.5 45,02 b 44,89 b 46,32 b 53,79 b
. Kontrol 34,22 a 34,22 a 34,22 a 34,22 a
DOGU
w5 32,18 a 34,10 a 35,64 a 38,13 b
LADINI
%2.5 31,74 a 33,27 a 33,33 a 35,40 a

X: Aritmetik ortalama H.G.: Homojenlik Gruplari
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Saricam kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan gruplarin egilme direnci kontrol
grubundan daha yuksektir. Dolgu maddesinin farkli oranlarda ilave edilmesiyle egilme
direncleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gérilmemistir.

Elde edilen bulgulara gore ladin kontrplaklarda C.K.E., M.K.E. ve K.K.E. gruplarinda
dolgu maddesi oraninin egilme direnci Uzerine etkisi ile ilgili istatistiksel olarak anlamli bir
fark gozlemlenememistir. F.Z.E. grubunda ise %5 orandaki egilme direnci ayn1 homojenlik

grubunda yer alan kontrol ve %2.5 orandan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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3.3.2. Elastikiyet Modulu

Dolgu maddesi tiirlerinin ve oranlarmin elastikiyet modiiliine etkileri basit varyans
analizi  kullanilarak  karsilastirilmistir.  Varyans = kaynaklarinin  ortalamalarinin
karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespiti icin Student-Newman-Keuls testi
kullanilarak elde edilen sonuclar Tablo 27 ve 28’de verilmistir. Denemeler n = 20 adet

ornek tlizerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 27. Kontrplaklarda dolgu maddesi tlrln(n elastikiyet modiili Gzerine etkisinin
varyans analizi sonuglari

Elastikiyet Modulii (N/mm?)
Agag R %5 %2.5
Tird Maddesi — -
Tirii 3 S jenlik 5 S Homojenlik
Gruplar® Gruplar®
Kontrol 2851,95 475,98 a 2851,95 475,98 a
s C.K.E. 4415,39 407,78 c 5608,98 1423,07 d
z_t)« K.K.E. 3523,94 634,25 b 3863,46 851,56 b
% M.K.E. | 3633,89 694,91 b 3828,86 934,86 b
F.ZE 4631,54 570,73 c 4546,31 615,25 c
. Kontrol | 2785,10 179,68 a 2785,10 179,68 ab
% C.K.E. 2789,25 505,87 ab 2573,38 402,12 a
ﬁ K.K.E. 2716,22 383,70 ab 2701,63 310,31 ab
@ M.K.E. | 2843,76 324,63 ab 2892,83 303,08 b
A F.ZE 3051,93 261,48 b 2941,86 244,86 b

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Saricam kontrplaklardan istatistiksel olarak elde edilen verilere gére her iki oranda en
diisiik elastikiyet modiilii kontrol grubundan elde edilmistir. Dolgu maddesi oraninin %5
oldugu durumlarda C.K.E. ve F.Z.E. gruplar1 ayn1 homojenlik grubunda yer alarak en ytiksek
elastikiyet modiilii degerlerini vermislerdir. K.K.E. ve M.K.E. gruplarinin elastikiyet
modili kontrol grubundan yiiksek, F.Z.E. ve C.K.E. gruplarindan diisik oldugu
belirlenmistir. Dolgu maddesi oran1 %2.5 oldugunda ise en yliksek elastikiyet modiilii degeri
C.K.E. ve ardindan F.Z.E. gruplarinda bulunmustur. M.K.E. ve K.K.E. gruplarinin

elastikiyet modiilii degerleri kontrol ve F.Z.E. gruplar1 arasinda yer almaktadir.
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Istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak ladin kontrplaklarn elastikiyet modiilii
degerlerine ait veriler elde edilmistir. Dolgu maddesi %5 oraninda eklendiginda F.Z.E.
grubunun elastikiyet moduli, kontrol grubunun elastikiyet modiliinden daha yiksek olarak
belirlenmigtir. C.K.E., K.K.E. ve M.K.E. gruplar1 ayn1 homojenlik grubunda yer alirken
elastikiyet modiillerinin kontrol ve F.Z.E. gruplarina yakin oldugu belirlenmistir. Oran %2.5
e indiginde en diisiik elastikiyet modiilii C.K.E. grubunda en yiiksek elastikiyet modiilii ise
M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda elde edilmistir. Kontrol ve K.K.E. gruplarinin elastikiyet

modiilleri en yiiksek ve en diisiik elastikiyet modiilii degerlerine yakindir.

Tablo 28. Kontrplaklarda dolgu maddesi oraninin elastikiyet modiilii tizerine etkisinin
varyans analizi sonuglari

Elastikiyet Modulii (N/mm?)
Agag¢ | Dolgu Dolgu Maddesi Tari
Turd | Maddesi
Orant CKE. [HG*[KKE. HG* [ MKE. [HG*][F.ZE. H.G.*
X X X X
Kontrol 2851,95 | a 2851,95 a 2851,95 a 2851,95 a
<§E %5 4415,39 | b 3523,94 b 3633,89 b 4631,54 b
3
% %2.5 5608,98 | C 3863,46 b 3828,86 b 4546,31 b
Kontrol 2785,10 | a 2785,10 a 2785,10 a 2785,10 a
Z
% %5 2789,25 | a 2716,22 a 2843,76 a 3051,93 b
2
8 %2.5 2573,38 | a 2701,63 a 2892,83 a 2941,86 b

X: Aritmetik ortalama H.G.: Homojenlik Gruplari
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Elde edilen istatistiksel veriler saricamdan iiretilmis kontrplaklarda dolgu maddesi
kullanilan gruplarin kontrol grubundan daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahip oldugunu
gostermektedir. K.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda dolgu maddesi oranlarinin elastikiyet
modiilii lizerine bir etkisi olmadig1r goriilmektedir. C.K.E. grubunda ise dolgu maddesi

oraninin azalmasi ile en yliksek elastikiyet modiilii degeri elde edilmistir.
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Ladin kontrplaklarda C.K.E., K.K.E. ve M.K.E. gruplarinin dolgu maddesi oranlar1 ve
kontrol arasinda istatistiksel bir fark bulunamamistir. F.Z.E. grubunun en ylksek elastikiyet
modull degerleri ayn1 homojenlik grubundaki %5 ve %2.5 oranda belirlenmistir. F.Z.E.

grubunda dolgu maddesi oranlar1 kontrol den daha yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptir.

3.3.3. Cekme — Makaslama Direnci

Dolgu maddesi tiirlerinin ve oranlarinin ¢gekme-makaslama direncine etkileri basit
varyans analizi kullanilarak karsilastirilmistir. Karsilastirmada Student-Newman-Keuls testi
her grup icin 30 6rnek Uzerinden uygulanmistir. Sonuglar Tablo 29°da ve Tablo 30°da

gosterilmistir.

Tablo 29. Kontrplaklarda dolgu maddesi tirtnin ¢cekme-makaslama direnci Uzerine
etkisinin varyans analizi sonuglari

Dolgu Cekme Makaslama Direnci (N/mm?)
Agag 4
~ | Maddesi %5 %2.5
Tard 4
Tard X S Homojenlik Gruplar1® X S Homojenlik Gruplart®
Kontrol 1,00 | 0,357 a 1,00 | 0,357 a
s C.KE. 1,11 | 0,209 ab 1,23 | 0,250 b
<
O K.K.E. 1,16 | 0,246 ab 0,99 | 0,314 a
o
g M.K.E. 1,07 | 0,310 ab 1,12 | 0,239 ab
F.ZE 1,23 | 0,186 b 1,21 | 0,332 b
Kontrol 1,17 | 0,192 b 1,17 | 0,192 b
% C.KE. 0,99 | 0,382 a 1,03 | 0,191 b
5 K.K.E. 1,15 | 0,252 b 1,11 | 0,191 b
o)
% M.K.E. 0,88 | 0,173 a 0,91 | 0,325 a
A F.ZE 1,19 | 0,237 b 1,19 | 0,193 b

X: Aritmetik ortalama S: Standart Sapma degerleridir.
*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Sarigam kontrplaklarda dolgu maddesinin %5 oranda kullanilmasi sonucu kontrol
grubunun ¢ekme-makaslama direnci dolgu maddesi kullanilan gruplarin ¢gekme-makaslama
direncinden daha kuguktir. F.Z.E. grubunda en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci elde

edilirken, C.K.E., K.K.E. ve M.K_.E. gruplarinin ¢gekme-makaslama direnci kontrol ve F.Z.E.
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gruplarinin ¢ekme-makaslama direncine yakindir. Dolgu maddesi oranimmi %2.5 oldugu
durumda C.K.E. ve F.Z.E. gruplarmin ¢ekme-makaslama direnci kontrol ve K.K.E.
gruplarindan daha yiiksek bulunmustur.

Ladin kontrplaklarda %5 oranda kontrol, K.K.E. ve F.Z.E. gruplarinin ¢ekme-
makaslama direnci degerleri istatistiksel olarak C.K.E. ve M.K.E. gruplarinin ¢ekme-
makaslama direnci degerlerinden daha yUksek oldugu belirlenmistir. Dolgu maddesi %2.5
oranda kullanildiginda kontrol, C.K.E., K.K.E. ve F.Z.E. gruplariin ¢ekme-makaslama
direncinin  M.K.E. grubunun c¢ekme makaslama direncinden daha yiksek oldugu

belirlenmistir.

Tablo 30. Kontrplaklarda dolgu maddesi oraninin ¢ekme-makaslama direnci (zerine
etkisinin varyans analizi sonuglari

Cekme Makaslama Direnci (N/mm?)
Agac Tiri | Dolgu Dolgu Maddesi Tru
Maddesi
Orani C.K.E. H.G.* | KKE. H.G* | MKEE. | HG.* | F.ZE. H.G.*
X X X X
Kontrol 1,00 a 1,00 a 1,00 a 1,00 a
SARICAM | %5 1,11 ab 1,16 a 1,07 a 1,23 b
%2.5 1,23 b 0,99 a 1,12 a 1,21 b
5 Kontrol 1,17 b 1,17 a 1,17 b 1,17 a
DOGU
L. %5 0,99 a 1,15 a 0,88 a 1,19 a
LADINI
%2.5 1,03 ab 1,11 a 0,91 a 1,19 a

X: Aritmetik ortalama H.G.: Homojenlik Gruplari
*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

Saricam kontrplaklarda K.K.E. ve M.K.E. gruplarinin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri her iki orandada kontrol ile ayn1 homojenlik grubunda yer almaktadir. C.K.E.
grubunda %2.5 orandaki ¢cekme-makaslama direnci istatistiksel olarak kontrol den daha
yiiksek deger vermistir. F.Z.E. grubunun ¢cekme-makaslama direnci oranlar arasinda
istatistiksel bir fark gostermezken en disiik c¢ekme-makaslama direnci kontrol de
bulunmustur.

Istatistiksel olarak ladin kontrplaklarda K.K.E. ve F.Z.E. gruplarmm cekme-

makaslama direncleri kontrol, %5 ve %2.5 oranda ayn1 homojenlik grubunda yer almaktadir.
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M.K.E. grubunda iki oran arasinda istatistiksel olarak bir fark yokken kontrol en diisiik
cekme-makaslam direncine sahiptir. C.K.E. grubunda cekme-makaslama direnci en yiiksek
kontrol de elde edilirken en diisiik %5 oranda elde edilmistir. Oranin %2.5 e diismesi ile

C.K.E. grubunun ¢cekme-makaslama direnci kontrol ve %5’e yakin degerler almistir.

3.4. Formaldehit Emisyonu

Levha gruplari igin formaldehit emisyonu sise yontemine gére belirlenmistir. Deneme

levhalarinin formaldehit emisyonu degerleri Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 31. Kontrplaklardan ayrigan formaldehit miktarlar

Agac Tiri | Dolgu Formaldehit Emisyonu
Maddesi Dolgu Maddesi Turu
Oramn C.K.E. K.K.E. M.K.E. F.Z.E.
Kontrol 12,04 12,04 12,04 12,04
SARICAM | % 2,5 8,65 7,26 9,97 10,67
%5 9,18 7,25 7,94 9,81
5 Kontrol 16,52 16,52 16,52 16,52
DOGU
. | %25 11,51 15,48 16,04 15,94
LADINI
%5 13,64 11,43 10,45 15,07

Her bir grup i¢in 2 formaldehit emisyonu degeri belirlenmistir. Her bir gruba ait 2
deney arasindaki farklar birbirine ¢ok yakin oldugundan standart sapma degerleri
hesaplanmamustir.

Sarigam kontrplaklarda her iki oranda da en diisiik formaldehit emisyonunu K.K.E.,
en ylksek formaldehit emisyonu F.Z.E. grubunda belirlenirken %2.5 te C.K.E. grubu M.K.E
grubundan, %5 oranda M.K.E. grubu C.K.E. grubundan daha diisiik formaldehit emisyonu
degeri vermistir.

Ladin Kkontrplaklarda %2.5 oraninda en yiiksek formaldehit emisyonu M.K.E.
grubunda en diisiik formaldehit emisyonu ise C.K.E. grubunda bulunmustur. K.K.E.
grubunun formaldehit emisyonu ise F.Z.E. grubunun formaldehit emisyonundan diisiiktiir.

Oranin %5 e yukselmesi ile en biyuk formaldehit emisyonu F.Z.E. grubu ve en diisiikk
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formaldehit emisyonu M.K.E. grubunda elde edilmistir. C.K.E. grubunun formaldehit
emisyonu K.K.E. grubundan daha yiiksek bulunmustur.
Dolgu maddesi oraninin %2.5 ten %5 e c¢ikmasi ile formaldehit emisyonunda

meydanda gelen diisiiste belirgin bir fark goriillmemistir.



4. IRDELEME

Bu bolim de kontrplaklara ait fiziksel ve mekanik ézellikler ile formaldehit emisyonu;

dolgu maddelerine ait toplam polifenol miktari, ekstraksiyon verimi, stiasny sayisi ve

tampon kapasitesi verileri degerlendirilmistir. Dolgu maddeleri temel alinarak yapilan

degerlendirmelerde mese palamudu tanen ekstraktinin saf tanen icerdigi, sicak su

ekstraksiyonu islemi sonrasi elde edilen dolgu maddelerinin ise karbonhidratlar, tanen ve

recine kisimlarini igerdigi goz 6niinde bulundurulmustur.

4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Ozgiil Agirhk

Saricam ve Ladin kontrplaklarin yapistirilmasinda kullanilan UF tutkalina, tutkalin

%b5’i ve %2.5’i oraninda dort farkli dolgu maddesi katilmistir. Dolgu maddesi tiiriiniin ve

oraninin kontrplaklarin 6zgiil agirligina etkisi Sekil 36’da gosterilmistir.

Agag Tur

SARICAM

LADIMN

Diolgu Maddes: Oramm

Dolgu Maddesi Ora

Sekil 36. Kontrplaklarda dolgu maddesinin 6zgiil agirliga etkisi

Saricam kontrplaklarin ladin kontrplaklardan daha yiiksek ozgiil agirliga sahip

olmasmin nedeni kontrplaklarin 6zgiil agirhgmin iretildigi agacin 6zgiil agirligina bagh

olmasidir (Ozen, 1981). Agacin 6zgiil agirhig ise yillik halka genisligi, ilkbahar ve yaz

odunu istirak orani, aga¢ yasi, agag tiirli vb. faktorlere bagl olarak degismektedir (Berkel,

1970).
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Dolgu maddesi kullanilarak sarigamdan Gretilen kontrplaklarin 6zgiil agirligi kontrol
grubunun 6zgiil agirligindan yiiksek bulunmustur. Literatiirde dolgu maddesinin 6zelliginin
kontrplaklarin 6zgiil agirhigina etkisi oldugu belirtilmistir (Ozen, 1981). Dolgu maddesinin
%5 oraninda en yiiksek 6zgiil agirlik degeri sahil ¢ami kabugu kullanilan grupta elde
edilmistir. Sahil ¢gami1 kabugu kullanilan grupta bulunan kondanse tanenlerin floroglusinolik
A halkasina sahip olmasi ve farkli kimyasal 6zelliklere sahip agag tiirlerinde reaksiyon
dengesini bozdugu literatiir ile uyumludur (Pizzi 1979). Karaagag¢ kabugu kullanilan grupta
Ozgill agirlik degeri ise %5 oranda en disiiktiir. Dolgu maddesi oram1i %2.5 olan
kontrplaklarda en yiiksek 6zgiil agirlik degeri findik zurufu kullanilan grupta, en yiiksek pH
degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek pH degeri tutkalin sertlesmesi igin
gecen zamani uzatmakta bu da tutkalin odunun hiicre bosluklarina daha fazla niifuz etmesine
neden olmaktadir (Colak, 2002). Mese palamudu taneni kullanilan grup en ylksek polifenol
icerigine ve toplam polifenol miktarna sahipken %2.5 oranda en diisiik 6zgil agirlik
degerini vermistir. Toplam polifenol igerigi yiiksek olan karaagac kabugu ve mese palamudu
taneni kullanilan gruplarin 6zgiil agirhigi sahil cami kabugu ve findik zurufu kullanilan
gruplardan diistik ¢ikmustir.

Saricam kontrplaklarda sahil ¢cami kabugu kullanilan grupta dolgu maddesi oraninin
artmastyla 6zgiil agirlikta artis meydana gelmistir. Karaagag¢ kabugu, mese palamudu taneni
ve findik zurufu kullanilan gruplarda dolgu maddesi orani arttik¢a 6zgiil agirlik degerinde
azalma meydana gelmistir. Karaaga¢ kabugu, mese palamudu taneni ve findik zurufu
kullanilan gruplarda literatiir ile uyumlu sekilde dolgu maddesi oraninin artmasi ile 6zgiil
agirhigin azaldigr goriilmiistiir (Colakoglu, 1993).

Ladin kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan gruplarin 6zgiil agirligi kontrol
grubundan daha diisiik ¢cikmistir. Yapistirict madde ile ilgili baz1 etmenlerin 6zgiil agirligin
olusmasinda etkisi oldugu literatiirde belirtilmistir (Ozen, 1981). Ladin agag tiiriiniin pH
degeri 4.75 oldugu i¢in diisilk pH’a sahip sahil ¢cami kabugu ve mese palamudu taneni
kullanilan gruplar sertlesmeyi hizlandirmis ve kalin bir tutkal hatti olusturmus buda hacimde
artisa neden olarak 6zgiil agirhigr disirmistiir (Colak, 2002). Findik zurufu ve karaagag
kabugu kullanilan gruplar yiiksek pH” a sahip oldugu icin sertlesmeyi geciktirmis ve liflerde
sismeye neden olmustur. Bunun sonucunda hacimde artis meydana gelerek 6zgiil agirlik
dismiistiir (Colak, 2002). Ladin kontrplaklarda %5 ve %2.5 oranda dolgu maddesi

kullanilan gruplar arasinda istatistiksel bir fark bulunmamuistir.
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Ladin kontrplaklarda sahil ¢cam1 kabugu ve findik zurufu kullanilan gruplarda dolgu
maddesi orani arttik¢a 6zgil agirlikta artis meydana gelmistir. Karaagag kabugu ve mese
palamudu taneni kullanilan gruplarda dolgu maddesi oranlar1 arasinda istatsitiksel olarak

anlamli bir fark goriilmemistir.

4.1.2. Denge Rutubet Miktari

Sarigam ve Ladin kaplamalarin yapistirilmasinda UF tutkalma katilan dolgu
maddelerinin miktar1 tutkalin %5’i ve %2.5 i olarak belirlenmistir. Dolgu maddelerinin
kontrplaklarin denge rutubet miktarinda meydana getirdigi etkiler Sekil 37’de ifade

edilmistir.

Agac Tiri
SARICAM LADDT

Dolgu
IMaddest
EICKE
BKKE
BuMEE
HEZE
MK ontrol

Dolgu Maddesi Cram Dolgu Maddesi Oram

Sekil 37. Kontrplaklarda dolgu maddesinin denge rutubet miktarina etkisi

Agag tiirlinlin kontrplaklarda denge rutubet miktarina etkisi, sarigam kontrplaklarda
denge rutubet miktarinin ladin kontrplaklardan daha diisiik olmast ile literatr ile uyumludur
(Ozen,1981). Ayrica odunun yogunlugu arttikca denge rutubet miktar1 da artmaktadir.
Bunun nedeni, odunda denge rutubetinin hiicre ¢eperine tutunan rutubet oldugu ve c¢eper
maddesi arttikca denge rutubetinin bir miktar daha yiikseldigi ve odundaki lignin miktarinin
degismesi ile denge rutubeti miktarinin da degistigi bildirilmistir (Bal vd., 2016). Sahil ¢am1
kabugu ve findik zurufu kullanilarak iiretilen saricamdan kontrplaklarda kontrol grubundan

daha yiiksek denge rutubet miktar1 elde edilmistir. Diger gruplarla kontrol grubu arasinda
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istatistiksel bir fark bulunamamistir. En yiiksek denge rutubet miktarini %5 oranda sahil
cam1 kabugu kullanilan grup verirken en diisiik denge rutubet miktarin1 %2.5 oraninda
karaagag¢ kabugu kullanilan grup vermistir. Diger dolgu maddesi kullanilan gruplar arasinda
istatistiksel bir fark bulunamamistir.

Saricam kontrplaklarda findik zurufu kullanilan grupta dolgu maddesi oraninda
meydana gelen artig ile denge rutubet miktar1 azalmistir. Sahil ¢ami kabugu, karaagac
kabugu ve mese palamudu taneni kullanilan gruplarda dolgu maddesi oraninin artmasi denge
rutubet miktarini artirmistir.

Ladin kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan gruplarin denge rutubet miktarlar
kontrol grubundan daha yiliksek bulunmustur. Sahil cami kabugu kullanilan grupta %2.5
oranda en disiik denge rutubet miktar1 bulunmusken diger gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark yoktur.

Ladin kontrplaklarda sahil gami kabugu kullanilan grubun dolgu maddesi oranindaki
artis denge rutubet miktarinda artiga neden olmustur. Karaaga¢ kabugu, mese palamudu
taneni ve findik zurufu kullanilan gruplarda dolgu maddesi oraninin artmasi denge rutubet
miktarinda diisiise neden olmustur.

Calisma kapsaminda elde edilen denge rutubet miktarlari, BS 1134 standardinda
belirtildigi gibi %6-14 araliginda bulunmustur (BS 1134, 1990).

4.2. Mekanik Ozellikler
4.2.1. Egilme Direnci
Saricam ve Ladin kontrplaklarin yapistirilmasinda kullanilan UF tutkalina, tutkalin

%5’i ve %2.5’1 oraninda dort farkli dolgu maddesi ilave edilmistir. Dolgu maddelerinin

kontrplaklarin egilme direncinde meydana getirdigi degisiklikler Sekil 38’de verilmistir.
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Agag Tiri
SARICAM LADIN

Dolgu
Maddest
FCKE.
BrrE
SMKE
HrzE
Kontrol

Dolgu Maddesi Oram Dolgu Maddesi Oram

Sekil 38. Kontrplaklarda dolgu maddesinin egilme direncine etkisi

Saricam kontrplaklarda egilme direnci ladin kontrplaklardan daha yiiksektir. Agag
tiiriiniin masif egilme direnci ile kontrplak egilme direncinin paralel oldugu literatiirde ifade
edilmistir(Ozen,1981). Masif agacin egilme direncini ise budaklarda meydana gelen lif
sapmalarinin ve denge rutubet miktarindaki lif doygunluk noktasina kadar artis
etkilemektedir . Bunlara ek olarak egilme direnci 6zgiil agirlik ve yaz odunu istirak orani ile
dogru orantilidir (Berkel, 1970).

Sarigam kontrplaklarin kontrol grubunun egilme direnci diger gruplardan daha
dusiiktiir. En ytliksek egilme direnci degeri %2.5 oraninda findik zurufu kullanilan grupta ve
%5 oranda sahil ¢ami ve findik zurufu kullanilan gruplarda elde edilirken diger gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Mese palamudu taneni ve
karaagac kabugu kullanilan gruplarin toplam polifenol igerigi sahil ¢cami kabugu ve findik
zurufu kullanilan gruplardan daha yiiksek oldugu i¢in mese palamudu taneni ve karaagag
kabugu kullanilan gruplarin iire/formaldehit oran1 daha disiiktiir. Bu nedenle mekanik
ozelliklerde diisiis gortildiigii diistiniilmektedir.

Saricam kontrplaklarda sahil ¢ami kabugu kullanilan grupta dolgu maddesi orant
arttikca egilme direnci artmistir. Karaagag¢ kabugu, mese palamudu taneni ve findik zurufu
kullanilan gruplarda ise dolgu maddesi orami arttikca egilme direncinde azalma

gerceklesmistir.
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Kayin kabugunun dolgu maddesi olarak kullanildig1 kontrplaklarda dolgu maddesi
orani arttikga mekanik 6zelliklerde diisiis goriildiigi ifade edilmis (Ruziak, 2017). Benzer
sekilde Akasya kabugu ekstrakti kullanilarak iiretilen yonga levhada tanen ¢ozeltisinin
tutkaldaki oran1 arttikca mekanik degerlerde diisiis gergeklestigi ifade edilmistir (Elbadawi,
2015).

Ladin kontrplaklarda kontrol grubunun altinda sahil ¢ami kabugu kullanilan grubun,
ustiinde ise findik zurufu kullanilan grubun egilme direnci elde edilirken diger gruplarla
kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. iki oranda da en
yikksek egilme direnci findik zurufu kullanilan grupta belirlenmistir. Findik zurufu
kullanilan grup en yiikksek pH degerine sahiptir ve ladin kontrplaklarda gerceklesen
tepkimenin pH degerini yiikseltmistir. Yiiksek pH degeri olan ortam ise UF tutkalinin
jellesme ve sertlesme siiresinde uzamaya neden olur. Alkali ortamin yapismaya etkisi pres
sicakliginda tutkal viskozitesinin baslangigta azalmasi ve bir siire sonra viskozitenin hizli bir
sekilde artarak tutkalin sertlesmesi ile ilgilidir. Preste baslangigta azalan viskozite alkali
ortamda daha uzun slre beklemektedir ve bu suirede tutkal kaplama hiicreleri igerisine ntfuz
ederek daha ince bir tutkal tabakasi ve daha iyi bir yapisma saglayacaktir (Colak,2002). En
diisiik egilme direnci degeri her iki oranda da sahil ¢ami kabugu kullanilan grupta elde
edilmistir. Sahil ¢am1 kabugu taneni grubu floroglusinolik A halkas1 yapisina sahip oldugu
icin agag tlirliniin kimyasal 6zelligine gore reaksiyon dengesini degistirebilecegi literatiirde
ifade edilmistir (Pizzi, 1979).

Ladin kontrplaklarda en yiiksek egilme direnci degeri tiim gruplarda %5 oraninda elde
edilmistir. Ladin kontrplaklarda dolgu maddesi orani arttikca egilme direncinde artis
gbzlemlenmistir.

Genel amagh kullanilacak kontrplaklar i¢in egilme direnci BS EN 636 standardina
gore degerlendirilmistir. Sarigam kontrplaklarin egilme direnci degerleri BS EN 636
standardinin F 20 ve F 40 siniflarinda ifade edilen degerler arasinda yer almaktadir. Ladin
kaplamalardan {iretilen kontrplaklarin egilme direncleri ise BS EN 636 standardinin F 20 ve
F 25 siniflarinda belirtilen degerler arasinda bulunmustur (BS EN 636, 2003).

4.2.2. Elastikiyet Modultu

Saricam ve Ladin kaplamalardan iiretilen kontrplaklara iki farkli oranda ilave edilen

dolgu maddesinin elastikiyet modiliine etkisi Sekil 39’da gosterilmistir.
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Agag Tiri
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Dolgu
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Dolgu Maddesi Oram Dolgu Maddesi Oram

Sekil 39. Kontrplaklarda dolgu maddesi turunun elastikiyet modiline etkisi

Masif agacin, soyma kaplamasindan iiretilmis olan kontrplaktan daha diisiik
elastikiyet modiliine sahip oldugu literatiirde belirtilmistir (Ozen,1981). Sarigam
kontrplaklardaki elastikiyet modiilii degeri ladin kontrplaklardan daha yiiksek bulunmustur.

Sarigam kontrplaklarda en diisiik elastikiyet modilu kontrol grubunda elde edilmistir.
En yiksek elastikiyet moduli %5 oranda sahil ¢am1 kabugu ve findik zurufu kullanilan
gruplarda elde edilirken %2.5 oranda sadece sahil ¢ami kabugu kullanilan grupta elde
edilmistir. En diisiik elastikiyet modilii ise her iki orandada karaagag kabugu ve mese
palamudu taneni kullanilan gruplarda edilmistir. Mese palamudu taneni ve karaagac kabugu
kullanilan gruplar en yiiksek polifenol igerigine sahiptir. Mekanik 6zelliklerdeki diisiisiin
dolgu maddelerindeki tanen gibi reaktif maddelerin varligindan dolay: iire/formaldehit
molar oraninindaki azalma sonucunda gergeklestigi diisiiniilmektedir.

Elbadawi vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada iire formaldehit tutkalina %35
konsantrasyonda 3 farkli oranda akasya kabugu ekstrakti ilave edilerek kokor agagtan yonga
levha iiretilmistir. Kabuk ekstraktinin %35 oranda katilmasiyla egilme direnci, elastikiyet
modiilii ve i¢ yapisma direncinin arttig1 ifade edilmistir.

Saricam kontrplaklarda findik zurufu kullanilan grupta dolgu maddesi oranlari
arasinda belirgin bir fark yokken sahil ¢ami kabugu, karaaga¢ kabugu ve mese palamudu

taneni kullanilan gruplarda dolgu maddesi orani arttik¢a elastikiyet modiilii azalmistir.
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Sarigcam kontrplaklarda %5 oranda tiim gruplarda egilme direnci ve elastikiyet modiilii
arasinda dogru orantil1 bir iligki varken %2.5 oranda bu iliski sadece karaagag kabugu, mese
palamudu taneni ve findik zurufu kullanilan gruplarda vardir. Sahil ¢gami kabugu kullanilan
gruplarda egilme direnci ve elastikiyet modiilii arasinda iliski s6z konusu degildir.

Dolgu maddesi kullanilarak iiretilen ladin kontrplaklarda %2.5 oranda findik zurufu
ve mese palamudu taneni kullanilan grubun ve %5 oranda sadece findik zurufu kullanilan
grubun elastikiyet modiilii kontrol grubundan yiiksektir. Diger gruplarlar kontrol grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir. En ylksek elastikiyet modul
degeri %2.5 oraninda dolgu maddesi olarak findik zurufu ve mese palamudu taneni
kullanilan gruplarda elde edilirken %5 oranda sadece findik zurufu kullanilan grupta elde
edilmistir. Diger gruplar arasinda %5 oranda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamisken %2.5 oranda en diisiik elastikiyet modiilii sahil gami kabugu kullanilan
grupta elde edilmistir.

Ladin kontrplaklarda karaaga¢ kabugu ve mese palamudu taneni kullanilan gruplarin
dolgu maddesi oranlarinin elastikiyet modiiliine etkisinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
yok iken sahil ¢gami kabugu ve findik zurufu kullanilan gruplarda dolgu maddesi orani
arttikca elastikiyet modiilii de artmistir.

Ladin kontrplaklarda %5 ve %2.5 oranda egilme direnci ve elastikiyet modiilii arasinda
tum gruplarda dogru orantili bir iligki vardir.

BS EN 636 standardinda yapilan smiflandirmada sarigam kontrplaklarin elastikiyet
modiilii degerleri E 25 ve E 60 siniflarinda belirtilen degerler arasinda yer alirken ladin
kontrplaklarin elastikiyet modiilii E 25 ve E 30 smiflarinda belirtilen degerler arasinda yer
almistir (BS EN 636, 2003).

4.2.3. Cekme-Makaslama Direnci

Saricam ve Ladin kontrplaklarin Gretiminde kullanilan UF tutkalina, tutkalin %5’i ve
%2.5’1 oraninda dort farkli dolgu maddesi katilmistir. Dolgu maddesi turlerinin ve

oranlarinin kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direncine etkisi Sekil 40’ta gosterilmistir.
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Sekil 40. Kontrplaklarda dolgu maddesinin cekme-makaslama direncine etkisi

Sarigam kontrplaklarda ¢ekme-makaslama direnci ladin kontrplaklardan daha
yiiksektir. Bu farkin nedeni suda ¢oziiniir ekstraktiflerin kurutma islemi sirasinda ahsap
yiizeyine su ile birlikte tasinmasi ve su buharlastiginda katt madde olarak depolanmasidir.
Bu olay reaksiyon bdlgelerindeki tikaniklik, birikinti gibi problemlere neden olarak
1slanmay1 engellemektedir (Hse vd., 1998).

Sahil ¢am1 kabugu ekstrakti kullanarak kontrplak {iretimini gergeklestiren calismada
yapisma kalitesini ekstrakttaki karbonhidratlar ve reaktif poliflavanoidlerin polimerizasyon
derecesi, yapisi ve bilesimi gibi degiskenlerin de gosterdigi belirtilmis (Yazaki, 1994).

Uretilen sarigam kontrplaklarda sahil ¢ami kabugu, mese palamudu taneni ve findik
zurufu kullanilan gruplarin gekme-makaslama direnci kontrol grubunun ¢ekme-makaslama
direncinden ylksek iken %2.5 oranda karaagag kabugu kullanilan grubun ¢cekme-makaslama
direnci kontrol grubununkinden diisiiktiir. Diger gruplar ile kontrol grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmemistir. Dolgu maddesi kullanilan gruplarin
cekme-makaslama direncinin farkli ¢ikmasi: literatiirde belirtildigi sekilde, kaplamalarin
mikroskopik incelemelerinde yilizeyde gukurlarin, tepelerin ve gatlaklarin olmasi, dlizensiz
lifler ve diger bozukluklar ile karmakarisik bir halde bulunmasindan kaynaklanabilir. Bu

yiizey sartlarinin, tutkal tarafindan tamamen i1slanmay1 engelleyen tikanikliklara sebep



91

oldugu ve tutkal sertlestiginde de gerilmelerin olugsmasina yol actigi literatiirde yer
almaktadir (Aydin vd., 2001). Dolgu maddesinin kullanilmasiyla yilizey bozuklugu, por6z
ve lifli yapmin giderildigi gozlemlenmis ve daha iyi yapismanin gergeklestigi ve tutkal
sizmasinin engellendigi literatiirde ifade edilmistir (Tan ve Colakoglu, 2010).

Sarigam kontrplaklarda en ylksek ¢cekme-makaslama direnci degeri %5 oraninda
findik zurufu kullanilan grupta elde edilirken diger gruplar arasinda istatistiksel bir fark
yoktur. Oranin %2.5’e diismesi ile sahil gami1 kabugu kullanilan grupta en ylksek, karaagag
kabugu kullanilan grupta en diisiik ¢cekme-makaslama direnci belirlenmistir. Sahil ¢mai
kabugu taneni floroglusinolik A halkasi yapisina sahip oldugu i¢in agag tiirliniin kimyasal
ozelligine gore reaksiyon dengesini degistirebilecegi literatiirde ifade edilmistir (Pizzi,
1979).

Sarigam kontrplaklarda karaagag¢ kabugu ve findik zurufu kullanilan gruplarda dolgu
maddesi oram arttik¢a ¢ekme-makaslama direnci de artmigtir. Sahil cami kabugu ve mese
palamudu taneni kullanilan gruplarda ise dolgu maddesi orani arttikga ¢ekme-makaslama
direncinde azalma meydana gelmistir.

Sarigam kontrplaklarda %5 oranda tiim gruplarda pH degeri ve ¢ekme-makaslama
direnci arasinda dogru orantili iligki bulunmustur. Ama %2.5 oranda hicbir grupta pH degeri
ve cekme-makaslama direnci arasinda bir iligki kurulamamastir.

Ladin kontrplaklarda her iki oranda mese palamudu taneni kullanilan gruplar ve %5
oranda sahil ¢am1 kabugu kullanilan grubun ¢ekme-makaslama direnci kontrol grubunun
cekme-makaslama direncinden diisiik ¢ikarken diger dolgu maddesi kullanilan gruplarla
kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

Ladin kontrplaklarda en yiiksek ¢cekme-makaslama direnci degeri %5 oranda findik
zurufu kullanlan gruplarda elde edilmistir. Findik zurufu ve karaagag kabugu ekstraktlari en
yiiksek pH degerine sahiptir. pH degerindeki artis tutkalin sertlesmesini geciktirir ve tutkal
hiicre bosluklarina daha iyi tutunarak saglam bir tutkal hatti olusturur (Colak, 2002). En
diisik ¢ekme makaslama direnci sahil cam1 kabugu ve mese palamudu taneni kullanilan
gruplarda elde edilmistir. Sahil ¢cam1 kabugu ekstraktinin ve mese palamudu taneninin pH
degerleri diger gruplarin pH degerinden daha kiigiiktiir bu nedenle erken sertlesme
gercekleserek tutkalin odun hiicre bosluklarina niifuzu ger¢eklesememistir. Dolgu maddesi
oraninin %2.5 oldugu durumda en diisiik cekme makaslama direnci mese palamudu taneni
kullanilan gruptan elde edilirken diger gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamuistir. Mese palamudu taneni en yiiksek polifenol igerigi ve en diisiik pH degerine
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sahip oldugu i¢in hem sertlesme siiresini kisaltarak kalin bir tutkal hatt1 olusturmasi hem de
yiiksek polifenol igeriginden dolay: iire/formaldehit mol oranini diisiirmesi yapismada
olumsuz etkiye neden olmustur (Colak, 2002; Nemli vd., 2004)

Ladin kontrplaklarda sahil gam1 kabugu ve mese palamudu taneni kullanilan gruplarda
dolgu maddesi orani arttikga ¢ekme-makaslama direncinde azalma meydana gelirken
karaaga¢ kabugu kullanilan gruplarda dolgu maddesi orani arttikca ¢ekme-makaslam
direncinde artis meydana gelmistir. Findik zurufu kullanilan gruplarda dolgu maddesi
oranlarinin ¢ekme makaslama direncine etkisi iizerine dolgu maddesi oranlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlemlenememistir.

Ladin kontrplaklarda %5 ve %2.5 oranda tiim gruplarda pH degeri ve ¢ekme-
makaslama direnci arasinda dogru orantili iliski bulunmustur.

Kontrplak yapisma direnci degerleri, EN 314-1 ve DIN 68705-3 standartlarinda 1
N/mm? olarak belirtilmistir. Saricam kontrplaklarda %5 oranda tim gruplar standart
degerlere uygunken %2.5 oranda sahil gam1 kabugu, mese palamudu taneni ve findik zurufu
kullanilan gruplarin standart degerleri sagladig1 belirlenmistir. Ayrica kontrol gruplar1 da
standart degere uygundur. Ladin kontrplaklarda her iki oranda da karaaga¢ kabugu ve findik
zurufu kullanilan gruplarin standart degere uygunken dolgu maddesinin %2.5 oranda
kullanildigi durumda sahil ¢gami kabugu kullanilan grubun gekme-makaslama direncinin de

standarda uygun oldugu goriilmiistiir. Kontrol grubu da standart degerlere uygundur.

4.3.Kimyasal Ozellikler

4.3.1. Tampon Kapasitesi ve pH

Genel olarak kabugun pH' 1 inorganik madde igeriginden dolayr odundan daha
diisiiktiir. D1s kabuk daha yiiksek Ca igeriginden dolay1 i¢ kabuga gore daha diistik bir pH'a
sahiptir. Agac¢ kabugunun pH'" agacin yasi ile birlikte hafifce diiser (Rowell, 2005).

Dolgu maddelerinin sahip oldugu pH degerleri Sekil 41°de tampon kapasiteleri ise
Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 41. Dolgu maddelerinin pH degerleri

En yiliksek pH degeri findik zurufu ekstraktinda elde edilirken en diisiik pH degeri
mese palamudu taneninde elde edilmistir. Sahil cam1 kabugu ekstrakti ve mese palamudu
taneni kuvvetli asidik 6zellik gosterirken karaaga¢ kabugu ekstrakti ve findik zurufu

ekstrakt1 zayif asidik 6zellik gostermektedir.
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Sekil 42. Dolgu maddelerinin tampon kapasitesi degerleri
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Tampon kapasitesi kabugun asidik durumdan nétr (pH=7) duruma gelebilmek igin
daha fazla alkali (NaOH) kullanildiginin yani asit ortamda daha fazla kaldiginin
gostergesidir (Demirkir, 2006).

En yiiksek tampon kapasitesi degeri mese palamudu taneninde elde edilirken en diistik
tampon kapasitesi degeri findik zurufu ekstraktinda elde edilmistir. Dolgu maddelerinin
tampon kapasiteleri ve pH degerleri arasinda dogru orantili iligki bulunmustur.

Bir agag tiirlinlin pH degeri ve tamponlama kapasitesi, tutkalin sertlesmesini etkiler.
Odunun tamponlama kapasitesi, pH degerini istenen seviyeye diisiirmek icin ne kadar
sertlestirici katilmasi gerektigini belirlediginden 6nemli bulunmaktadir. Eger bir tiiriin
tamponlama kapasitesi yiiksek ise pH degerini diislirmek i¢in daha fazla sertlestirici ilave

edilmelidir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

4.3.2. Toplam Polifenol Miktar:

Polifenolik ekstraktlar (tanenler) ahsap esasli endistride baglayict olarak
kullanilabilmesine ek olarak, odundaki formaldehit ile reaksiyona girebilir ve ahsap

panellerin formaldehit emisyonunu azaltabilir. (Roffael, 2016).
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Sekil 43. Dolgu maddelerinin toplam polifenol miktarlar
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Sekil 43°de goriildiigl gibi en yliksek toplam polifenol miktart mese palamudu tanen
ekstraktinda elde edilirken en diisiik toplam polifenol miktar1 findik zurufu ekstraktinda elde

edilmistir.

4.3.3. Stiasny Sayisi

Tanenin ve odunun pH 1 tutkalin sertlesmesini etkileyebilir. Stiasny sayis1 kondanse
tanen ylizdesini verir ve bu da tanenin formaldehit ile reaktivitesini belirlemek icin 6nemlidir

(Elbadawi vd., 2015).
Stiasny sayist yaklasik olarak ekstrakttaki formaldehite karst reaktif olan

poliflavanoidlerin miktarini verir (Yazaki ve Collins, 1994).
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Sekil 44. Ekstrakt islemi uygulanmamis agag¢ kabuklarinin stiasny sayilari

En yiiksek stiasy sayisi degeri karaagac kabugu ekstraktinda elde edilirken en diisiik
stiasny sayis1 sahil ¢ami kabugu ekstraktindan elde edildigi Sekil 44’ten anlagilmaktadir.
Mese palamudu tanen ekstrakti ise ticari bir firmadan alindigi igin stiasny sayisi
belirlenememistir. Ekstraksiyon islemi gerceklesmemis kabugun stiasny sayisina

bakilmustir.
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4.3.4. Ekstraksiyon Verimi

Sicak su ekstraksiyonu sonucu aga¢ kabuklarindan ve findik zurufundan disakkaritler,
monosakkaritler, tanenler ve recine kisimlarinin elde edildigi literatiirde belirtilmistir
(Harkin ve Rowe). Sekil 45’te sicak su ekstraksiyonu sonucu elde edilen verimler

gosterilmistir.
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Sekil 45. Dolgu maddelerinin ekstraksiyon verimi

En yiksek ekstraksiyon verimi findik zurufunda elde edilirken en diisiik ekstraksiyon
verimi karaagag¢ kabugundan elde edilmistir.
Ekstraksiyon isleminde ayni degiskenler kullanilan sahil ¢ami kabugu ve karaagag

kabugunda, sahil cam1 kabugundan daha yiiksek verim alinmistir.

4.4. Formaldehit Emisyonu

Sarigam ve Ladin kontrplaklarin yapistirilmasinda kullanilan UF tutkalina, tutkalin
%5’i ve %2.5’i oraninda dort farkli dolgu maddesi katilmistir. Dolgu maddesinin

kontrplaklarin formaldehit emisyonuna etkisi Sekil 46’da gosterilmistir.
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Sekil 46. Kontrplaklarda dolgu maddesinin formaldehit emisyonuna etkisi

Saricam kontrplaklardaki formaldehit emisyonu ladin kontrplaklardan daha diisiik
cikmistir. Kontrplak {iretiminde pres sicakligi; kaplamalardan asetil gruplarinin ayrilarak
asetik aside doniismesine neden olur ve bu olay formaldehiti baglayici etkiye sahiptir. Agag
tirindn formaldehit emisyonuna belirgin etkisi vardir. Ayrica kontrplak ylizeylerinden
ayrisan formaldehit miktarinin; dig tabakanin tiretildigi agacin anatomik yapisi, porozitesi
ve diflizyon direncine bagl oldugu literatiirde belirtilmistir (Colakoglu, 1993).

Dolgu maddesi kullanilan gruplarin formaldehit emsiyonu her iki kontrplak tiiriinde
de kontrol grubundan daha diisiik seviyede elde edilmistir. Dolgu maddelerinin diisiik
formaldehit emisyonuna sebep olmasi dogal fenolik olan tanenlerin formaldehit ile
reaksiyonundan kaynaklanmaktadir (Zhang vd., 2014).

Aydin vd. (2017) tarafindan yapilan calismada ceviz, kestane, ladin ve koéknar
kabuklarinin unlar1 ve bugday unu %55°lik iire formaldehit tutkalina katilarak 3 tabakali
kontrplak tiretilmistir. Koknar ve kestane kabugu unu formaldehit emisyonunu diigiirmiistiir.
Ayni1 zamanda ceviz ve ladin kabugu unundan daha yiiksek egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerleri bulunmustur.

Zhang vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada melez agaci kabuk ekstraktini kullanarak tanen
tire formaldehit tutkali iiretmisler ve bunu 3 tabakali kontrplak iiretiminde kullanmiglardir.

Sonug olarak yapigsma direnci artmis, formaldehit emisyonu azalmistir.
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Sarigam kontrplaklarda iki oranda da en diisiik formaldehit emisyonu karaagag kabugu
kullanilan gruplarda belirlenmistir. Karaaga¢ kabugu ekstrakti yiiksek polifenol icerigi ve
yiiksek pH degerine sahiptir. Bunun sonucunda yiiksek sicaklikta alkalen ortamda
hemiseliiloz icindeki seker iiniteleri ile esterlesmis olarak bulunan asetil gruplarmin
hidrolize ugramasi sonucu asetil gruplarinin formaldehiti baglayici etki yapmas literatlr ile
uyum gostermektedir (Colak, 2002). Her iki orandada en yiiksek formaldehit emisyonu
degeri en diisiik polifenol igerigine sahip findik zurufu kullanilan gruplarda elde edilmistir.
Sahil gami kabugu kullanilan grup %5 oranda mese palamudu taneni kullanilan gruptan daha
yuksek formaldehit emisyonuna sahipken %2.5 oranda mese palamudu taneni kullanilan
gruptan daha diisiik formaldehit emisyonuna sahiptir.

Sarigam kontrplaklarda her iki orandada karaaga¢ kabugu, mese palamudu taneni ve
findik zurufu kullanilan gruplarin formaldehit emisyonu ve denge rutubet miktar1 arasinda
dogrusal bir iliski varken sahil ¢am1 kabugu kullanilan grupta denge rutubet miktar1 ve
formaldehit emsiyonu arasinda iliski kurulamamustir.

Ladin kaplamalardan dretilen kontrplaklarda dolgu maddesi oran1 %5 iken en yuksek
formaldehit emisyonu findik zurufu kullanilan grupta, en diisiik formaldehit emisyonu ise
mese palamudu taneni kullanilan grupta elde edilmistir. Findik zurufu ekstrakti en diisiik ve
mese palamudu tanen ekstrakti en yiiksek polifenol miktarina sahiptir. Sahil ¢ami kullanilan
grubun formaldehit emisyonunun karaaga¢ kabugu kullanilan grubun formaldehit
emisyonundan daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Oran %2.5” e diistiigiinde sahil ¢ami
kabugu kullanilan grupta en diisiik formaldehit emisyonu elde edilmistir. Sahil ¢gam1 kabugu
taneni floroglusinolik A halkasi yapisina sahip oldugu i¢in agag tiiriiniin kimyasal 6zelligine
gore reaksiyon dengesini degistirebilecegi literatiirde ifade edilmistir (Pizzi, 1979).

Her iki oranda da karaaga¢ kabugu, mese palamudu taneni ve findik zurufu kullanilan
gruplarda yapilan formaldehit emisyonu testinden elde edilen veriler dolgu maddesi
oraninda meydana gelen artisin formaldehit emisyonunu diisiirdiigi yondedir. Sahil ¢ami
kabugu kullanilan grupta yapilan test sonucunda ise dolgu maddesi oranindaki artigin

formaldehit emisyonunu artirdig1 goézlemlenmistir.



5. SONUCLAR

Saricam ve ladin kontrplaklarin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri genel
amacli kullanim i¢in belirlenen BS EN 636 standardina uygundur. Ayrica dolgu maddesi
kullanilan tiim gruplarin formaldehit emisyonunu disiirdiigii belirlenmistir. Sarigam
kontrplaklarda dolgu maddesinin %35 oranda kullanildig1 gruplarin hepsi EN 314-1 ve DIN
68705-3 standardinda belirtilen degeri saglarken dolgu maddesinin %?2.5 oraninda
kullanilmast sonucunda sahil ¢ami kabugu, mese palamudu taneni ve findik zurufu
kullanilan gruplar standardr saglamistir. Dolgu maddesinin %35 oraninda kullanildig ladin
kontrplaklarda karaaga¢ kabugu ve findik zurufu kullanilan gruplarm, dolgu maddesinin
%?2.5 oraninda kullanilmasiyla ise sahil ¢ami kabugu, karaagac kabugu ve findik zurufu
kullanilan gruplarin ¢ekme-makaslama direnci degerleri EN 314-1 ve DIN 68705-3
standardinda belirtilen degere uygundur.

Dolgu maddesi oraninda meydana gelen artis ile saricam kontrplaklarda sahil ¢ami
kabugu kullanilan grubun elastikiyet modiilii azalmis, ladin kontrplaklarda ise findik zurufu
kullanilan grubun egilme direnci artmistir. Diger gruplarda dolgu maddesi oraninindaki
artisin mekanik 6zelliklere istatistiksel olarak anlamli bir etkisi goriilmemistir.

Sahil cami1 kabugu kullanilan grupta dolgu maddesi oraninin arttirilmas: ile
formaldehit emisyonu artmis, diger dolgu maddesi kullanilan gruplarda ise dolgu maddesi

oraninin arttirilmasi formaldehit emisyonunu azaltmistir.

5.1. Fizisel Ozellikler
5.1.1. Ozgul Agirhik
Saricam kontrplaklarda 6zgiil agirlik degerleri 0,49 gr/cm?® ile 0,60 gr/cm? arasinda

degismektedir. Dolgu maddesi kullanilan gruplarin 6zgiil agirligi kontrol grubunun 6zgiil

agirligindan biiyiiktar.
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Istatistiksel olarak en yiiksek 6zgiil agirlik %5 oranda C.K.E. ve %2.5 oranda F.Z.E.
gruplarinda elde edilirken, en diisiik 6zgiil agirlik her iki oranda da kontrol grubunda elde
edilmistir. Test gruplarmin 6zgiil agirliklar1 biiyiikten kiigige %5 oranda C.K.E. (0,60
gr/cm®), F.Z.E. (0,54 gr/cm?®), M.K.E. (0,53 gr/cm?), K.K.E. (0,50 gr/cm?), ve kontrol (0,49
gr/cm®) grubu seklinde; %2.5 oranda F.Z.E. (0,57 gr/cmq), C.K.E. (0,56 gr/cm®), K.K.E.
(0,55 gr/cm?®), M.K_E. (0,54 gr/cm?) ve kontrol (0,49 gr/cm?®) grubu seklinde siralanmistr.

Saricam kontrplaklarda K.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda dolgu maddesi oraninin
azalmasi 6zgiil agirlik degerinin artisina neden olmustur. C.K.E. grubunda ise dolgu maddesi
oraninin azalmasi 6zgil agirligi da azaltmistir.Ladin kontrplaklarda 6zgiil agirlik degerleri
0,41 ile 0,44 gr/cm? arasinda degismektedir. Dolgu maddesi kullanilan gruplarmn 6zgiil
agirligi kontrol grubunun 6zgiil agirhgindan diisiik ¢cikmistir.

Ladin kontrplaklarda test gruplarmin 6zgiil agirliklar1 biiyiikten kiigiige %5 oranda
kontrol (0,44 gr/cm®), F.Z.E. (0,43 gr/cm®), C.K.E. (0,42 gr/cm®), K.K.E. (0,42 gr/cm?®),
M.K.E. (0,41 gr/cm®) grubu seklinde; %2.5 oranda kontrol (0,44 gr/cm®), K.K.E. (0,42
gricm®), M.K.E. (0,42 gr/cm®), F.Z.E. (0,41 gr/cm®), C.K.E. (0,41 gr/cmq), grubu
siralanmustir. Istatistiksel olarak dolgu maddesi kullanilan gruplarin 6zgiil agirliklar

arasinda bir fark yoktur.

5.1.2. Denge Rutubet Miktari

BS 1134 standardinda denge rutubet mitar1 %6-14 arasinda belirlenmistir. Test
gruplarindan elde edilen tiim denge rutubet miktarlar1 bu standarda uygundur. Sarigam
kontrplaklarin denge rutubet miktart %8,08 — %8,45 arasinda, ladin kontrplaklarin ise %8,73
— 8,27 arasinda degismektedir (BS 1134, 1990).

Saricam kontrplaklarda test gruplarinin denge rutubet miktarlar biiytlikten kiigtige %5
oranda C.K.E. (%8,45), F.Z.E. (%8,22), M.K.E. (%8,11), kontrol (%8,08), K.K.E. (%8,06)
grubu seklinde; %2.5 oranda F.Z.E. (%8,24), C.K.E. (%8,17), M.K.E. (%8,10), kontrol
(%8,08), K.K.E. (%8) grubu seklinde siralanmistir. Dolgu maddesi kullanilan gruplarda %5
oranda C.K.E. ve %2.5 oranda F.Z.E. gruplari kontrol grubundan daha yiiksek denge rutubet
miktar1 elde edilirken diger gruplarda istatistiksel bir fark gdzlemlenememistir. Istatistiksel
olarak en yiiksek denge rutubet miktar1 %5 oranda C.K.E. ve %2.5 oranda F.Z.E. gruplarinda
belirlenmistir. En diisiik 6zgiil agirlik degeri olarak degerlendirildiginde %5 oranda test
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gruplar arasinda bir fark bulunamazken %2.5 oranda K.K.E. grubu en diisiik 6zgil agirlik
degerini vermistir.

Saricam kontrplaklarda C.K.E., K.K.E. ve M.K.E. gruplarinda dolgu maddesi orani
arttikca denge rutubet miktar1 artmistir. F.Z.E. grubunda dolgu maddesi orani arttikca denge
rutubet miktar1 azalmistir. Ayrica toplam polifenol igerigi yiiksek olan M.K.E.ve F.Z.E.
gruplarinda denge rutubet miktar1 C.K.E. ve F.Z.E. gruplarinin denge rutubet miktarlarindan
kiiguktur. Ozgiil agirlik ve denge rutubet miktar1 arasinda dogrusal bir iliski vardir.

Ladin kontrplaklarda test gruplarinin denge rutubet miktarlar1 biiyiikten kiigiige %5
oranda C.K.E. (%8,56), M.K.E. (%8,52), F.Z.E. (%8,50), K.K.E. (%8,47), kontrol (%8,27)
grubu seklinde; %2.5 oranda M.K.E. (%8,73), F.Z.E. (%8,64), K.K.E. (%8,67), C.K.E.
(%8,38), kontrol (%8,27) grubu seklinde siralanmustir. Dolgu maddesi kullanilan gruplarin
denge rutubet miktarlar1 kontrol grubundan daha yiiksek ¢ikmistir. Istatistiksel olarak en
diisiik denge rutubet miktar1 her iki oranda da kontrol grubunda bulunmustur.

Ladin kontrplaklarda K.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda dolgu maddesi orani
artttkca denge rutubet miktar1 azalmistir. C.K.E. grubunda dolgu maddesi orani arttik¢a

denge rutubet miktarida artmistir.

5.2. Mekanik Ozellikler

5.2.1. Egilme Direnci

Genel amagli kullanilacak kontrplaklar i¢in egilme direnci degerleri BS EN 636
standardinda belirtilmistir. Sarigam kontrplaklar standardin F 20 ve F 40 siniflarinda, ladin
kontrplaklar standardin F 20 ve F25 siniflarinda belirtilen deger araliginda yer almaktadir.

Sarigam kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan gruplarin egilme direnci kontrol
grubundan daha yiksektir. Test gruplarmin egilme direngleri biiyilikten kii¢iige %5 oranda
F.Z.E. (50,83 N/mm?), C.K.E. (49,97 N/mm?), M.K.E. (42,95 N/mm?), K.K.E. (42,71
N/mm?), kontrol (35,57 N/mm?) grubu seklinde; %2.5 oranda F.Z.E. (53,79 N/mm?), M.K.E.
(46,32 N/mm?), C.K.E. (45,02 N/mm?), K.K.E. (44,89 N/mm?), kontrol (35,57 N/mm?)
grubu seklinde siralanmustir. Istatistiksel olarak en yiiksek egilme direnci %5 oranda C.K.E.
ve F.Z.E. gruplarinda; %2.5 oranda F.Z.E. grubunda elde edilirken, dolgu maddesi kullanilan

diger gruplar arasinda bir fark bulunamamustir.



102

Saricam kontrplaklarda K.K.E., M.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda dolgu maddesi orani
arttikga egilme direnci azalmistir. C.K.E. grubunda dolgu maddesi orani arttik¢ca egilme
direncide artmistir.

Ladin kontrplaklarda iki oranda da C.K.E. grubu kontrol grubunun altinda, F.Z.E.
grubu kontrol grubunun iizerinde egilme direnci verirken diger gruplarla kontrol grubu
arasinda istatistiksel fark bulunamamistir. Test gruplarmin egilme direngleri biiyilikten
kiiciige %5 oranda F.Z.E. (38,13 N/mm?), M.K.E. (35,64 N/mm?), kontrol (34,22 N/mm?),
K.K.E. (34,10 N/mm?), C.K.E. (32,18 N/mm?) grubu seklinde; %2.5 oranda F.Z.E. (35,40
N/mm?), kontrol (34,22 N/mm?), M.K.E. (33,33 N/mm?), K.K.E. (33,27 N/mm?), C.K.E.
(31,74 N/mm?) grubu seklinde siralanmustir. Istatistiksel olarak en yiiksek egilme direnci %5
ve %2.5 oranda F.Z.E. grubunda elde edilirken en diisiik egilme direnci %5 ve %2.5 oranda
C.K.E. grubunda elde edilmistir. Ladin kontrplaklarda dolgu maddesi orani arttik¢a egilme

direnci artmistir.

5.2.2. Elastikiyet Modull

Elastikiyet modiilii degerleri, BS EN 636 standardinda yapilan smiflandirmada
sarigam kontrplaklar icin E 25 ve E 60, ladin kontrplaklar icin ise E 25 ve E 30 araliginda
bulunmustur.

Saricam kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan gruplarin elastikiyet modiilii kontrol
grubunun elastikiyet modulinden daha yuksektir. Test gruplarinin elastikiyet modiilleri
biiyiikten kiiciige %5 oranda F.Z.E. (4631 N/mm?), C.K.E. (4415 N/mm?), M.K.E. (3633
N/mm?), K.K.E. (3523 N/mm?), kontrol (2851 N/mm?) grubu seklinde; %2.5 C.K.E. (5608
N/mm?), F.Z.E. (4546 N/mm?), K.K.E. (3863 N/mm?), M.K_E. (3828 N/mm?), kontrol (2851
N/mm?) grubu seklinde siralanmustir. C.K.E., K.K.E. ve M.K.E. gruplarinda dolgu maddesi
orani arttikca elastikiyet modiilii azalmistir. F.Z.E. grubunda dolgu maddesi orani arttik¢a
elastikiyet modiilii artmistir.

Ladin kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan iki oranda F.Z.E. ve %2.5 oranda
M.K.E. gruplarmin elastikiyet modiilii kontrol grubundan yiiksektir. C.K.E. ve K.K.E.
gruplar1 ve kontrol grubu arasinda istatistiksel bir fark bulunamamistir. Test gruplarinin
elastikiyet modiilleri biiyiikten kiigiige %5 oranda F.Z.E. (3051 N/mm?), M.K.E. (2843
N/mm?), C.K.E. (2789 N/mm?), kontrol (2785 N/mm?), K.K.E. (2716 N/mm?) grubu
seklinde; %2.5 oranda F.Z.E. (2941 N/mm?), M.K_.E. (2892 N/mm?), kontrol (2785 N/mm?),
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K.K.E. (2701 N/mm?), C.K.E. (2573 N/mm?) grubu seklinde siralanmistir. C.K.E. ve F.Z.E.
gruplarinda dolgu maddesi orani arttikca elastikiyet modiilii artmistir. K.K.E. ve M.K.E.
gruplarinda dolgu maddesi oranlarinda bir fark yoktur.

5.2.3. Cekme-Makaslama Direnci

Kontrplak yapisma direnci degerleri, EN 314-1 ve DIN 68705-3 standartlarinda 1
N/mm?2 olarak belirtilmistir. Sarigam kontrplaklarda %2.5 oranda K.K.E. grubu disindaki
tiim gruplar DIN ve EN standartlarina uygundur. Ladin kontrplaklarda %5 oranda K.K.E. ve
F.Z.E. gruplari; %2.5 oranda C.K.E., K.K.E. ve F.Z.E. gruplar1 DIN ve EN standartlarina
uygundur.

Saricam kontrplaklarda K.K.E. disindaki dolgu maddesi kullanilan gruplarin ¢ekme-
makaslama direnci kontrol grubundan yiiksektir. K.K.E. grubu ve kontrol grubu aym
istatistiksel degere sahiptir. Test gruplarinin ¢ekme-makaslama direncleri biiyiikten kiiciige
%?5 oranda F.Z.E. (1,23 N/mm?), K.K.E. (1,16 N/mm?), C.K.E. (1,11 N/mm?), M.K.E. (1,07
N/mm?), kontrol (1 N/mm?) grubu seklinde; %2.5 C.K.E. (1,23 N/mm?), F.Z.E. (1,21
N/mm?), M.K.E. (1,12 N/mm?), kontrol (1 N/mm?), K.K.E. (0,99 N/mm?) grubu seklinde
siralanmustir. Istatistiksel olarak en yilksek cekme-makaslama direnci %5 oranda F.Z.E.
grubunda; %2.5 oranda C.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda elde edilirken en diisik ¢cekme-
makaslama direnci %2.5 oranda K.K.E. grubunda belirlenmistir. Oran %5’¢ yiikseldiginde
ise en diislik gekme-makaslama direnci kontrol grubunda tespit edilmistir. Dolgu maddesinin
%5 oldugu durumda pH degeri yiiksek olan K.K.E. ve F.Z.E. gruplarinda C.K.E. ve M.K.E.
gruplarindan daha yiiksek ¢ekme-makaslama direnci elde edilmistir.

Saricam kontrplaklarda C.K.E. ve M.K.E. gruplarinda dolgu maddesi orani arttik¢a
cekme-makaslama direnci azalirken K.K.E. ve M.K.E. gruplarinda dolgu maddesi orani
arttikca ¢ekme-makaslama direnci artmustir.

Ladin kontrplaklarda %5 oranda C.K.E. ve M.K.E. gruplarinin; %2.5 oranda M.K.E.
grubunun cekme-makaslama direnci kontrol grubundan kiigiikken diger dolgu maddesi
kullanilan gruplarin ve kontrol grubunun ¢ekme-makaslama direnci arasinda istatistiksel bir
fark yoktur. Test gruplarmin ¢ekme-makaslama direncleri blyiikten kiigiige %5 oranda
F.Z.E. (1,19 N/mm?), kontrol (1,17 N/mm?), K.K.E. (1,15 N/mm?), C.K.E. (0,99 N/mm?),
M.K.E. (0,88 N/mm?) grubu seklinde; %2.5 oranda F.Z.E. (1,19 N/mm?), kontrol (1,17
N/mm?), K.K.E. (1,11 N/mm?), C.K.E. (1,03 N/mm?), M.K.E. (0,91 N/mm?) grubu seklinde
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siralanmustir. Istatistiksel olarak en yilksek cekme-makaslama direnci %5 oranda K.K.E. ve
F.Z.E. gruplarindan; %2.5 oranda C.K.E., K.K.E., F.Z.E. ve kontrol gruplarindan elde
edilirken en diisiik ¢ekme-makaslama direnci %5 oranda C.K.E. ve M.K.E. gruplaridan;
%2.5 oranda M.K.E. grubundan elde edilmistir. Yiiksek pH degerine sahip K.K.E. ve F.Z.E.
gruplarinda C.K.E. ve M.K.E. gruplarindan daha yiiksek ¢ekme-makaslama direnci elde
edilmistir

Ladin kontrplaklarda C.K.E. ve M.K.E. gruplarinda dolgu maddesi oranmi arttik¢a
cekme-makaslama direnci azalmistir. K.K.E. grubunda dolgu maddesi orani arttikga ¢eme-

makaslama direnci artarken F.Z.E. grubunun dolgu maddesi oranlar1 arasinda bir fark yoktur.

5.3. Formaldehit Emisyonu

Sarigam Ve ladin kontrplaklarda dolgu maddesi kullanilan gruplarin formaldehit
emisyonu kontrol grubunun formaldehit emisyonundan daha diisiiktiir.

Sarigam kontrplaklarda her iki orandada en yiksek formaldehit emisyonu F.Z.E.
grubunda, en kicuk formaldehit emisyonu K.K.E. grubunde Oolgiilmiistiir. Sarigam
kontrplaklarin %2.5 oranda formaldehit emisyonu test sonuglari biiyiikten kiigtige: kontrol
(12,04 mg), F.Z.E. (10,67 mg), M.K.E. (9,97 mg), C.K.E. (8,65 mg), K.K.E. (7,26 mg) grubu
seklinde; %5 kontrol (12,04 mg), F.Z.E. (9,81 mg), C.K.E. (9,18 mg), M.K.E. (7,94 mg),
KK.E. (7,25 mg) grubu seklinde siralanmistir. Dolgu maddelerinin  formaldehit
emisyonunda meydana getirdigi diistisler %5 oranda sirasiyla: K.K.E. (%40), M.K.E. (%34),
C.K.E. (%24), F.ZE. (%19) grubu seklindedir. Dolgu maddesi oranmnin %2.5 oldugu
durumlarda meydana gelen diisiisler ise sirasiyla; K.K.E. (%40), C.K.E. (%28), M.K.E.
(%17), F.Z.E. (%11) grubu seklindedir.

Ladin kontrplaklarda %5 oranda M.K.E. grubu ve %2.5 oranda C.K.E. grubu en diisiik
formaldehit emisyonuna sahiptir. Oran %5 iken en yiksek formaldehit emisyonu F.Z.E.
grubunda elde edilmisken %2.5 oranda F.Z.E., K.K.E. ve M.K.E. arasinda belirgin bir fark
yoktur. K.K.E. grubunda ise %5 oranda M.K.E. grubundan daha yiksek formaldehit
emisyonu belirlenmistir. Test gruplarinin formaldehit emisyonlar1 biiyiikten kiiclige %5
oranda; kontrol (16,52 mg), F.Z.E. (15,07 mg), C.K.E. (1,64 mg), K.K.E. (11,43 mg),
M.K.E. (10,45 mg) grubu seklinde; %2.5 oranda kontrol (16,52 mg), M.K.E. (16,04 mg),
F.Z.E. (15,94 mg), K.K.E. (15,48 mg), C.K.E. (11,51 mg), grubu seklinde siralanmistir.

Dolgu maddelerinin formaldehit emisyonunda meydana getirdigi diisiisler %5 oranda
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sirastyla; M.K.E. (%37), K.K.E. (%31), C.K.E. (%17), F.Z.E. (%9), grubu seklindedir.
Dolgu maddesi oraninin %2.5 oldugu durumda meydana gelen disiiler ise sirasiyla; C.K.E.
(9%30), K.K.E. (%6), F.Z.E. (%4), M.K.E. (%3) grubu seklindedir.

Her iki kontrplak tiiriinde de dolgu maddesi orani arttikga formaldehit emisyonunda

azalma meydana geldigi belirlenmistir.



6. ONERILER

Diinya genelinde hizli niifus artisi ile birlikte artan tiiketim miktar1 orman varliklarinda
hizla azalmaya neden olmustur. Orman varliklarinin daha verimli ve kullanim yerine uygun
olmasina yonelik faaliyetlerden dolayr odun isleyen sektorlerde aga¢ kabuklari atik
durumdadir ve ¢evre kirliligi olugturmaktadir. Ayn1 zamanda karadeniz bdlgesinde yetisen
findiklarin hasat sonrasi artik durumda olan zuruflar1 endiistriyel acidan degerlendirilerek
katma degeri olan iiriinlerde kullanilmalidir. Bu bakimdan ele alindiginda farkli agag
kabuklarinin ve findik zurufunun insaat sektdriinde, mobilya fliretiminde, ulastirma
sektdriinde, ambalaj sanayinde, reklam standlar1 ve trafik isaretleri gibi genis yelpazeli
kullanim alanina sahip kontrplak endiistrisinde dolgu maddesi olarak degerlendirilmesi
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesinin ve formaldehit emisyonunun azaltilmasi disinda
endustriye kazandirilarak cevre kirliligini onlemeye katki saglayacagi disiiniilmektedir.
Deneme kontrplaklarinin performans 6zellikleri karsilagtirildiginda dolgu malzemesi olarak
agac kabugu ve findik zurufu ekstraktlarinin tutkal karisimina ilave edilmesi oldukca uygun
bir alternatif olacagi ortadadir. Formaldehit emisyonu ve mekanik degerler agisindan sahil
cami1 kabuk ekstraktinin ve findik zurufu ekstraktinin kontrplaklarda kullaniminin avantaj
saglayacagi belirlenmistir. Tutkal ¢ozeltilerine ilave edilen dolgu maddesi miktarinin azlig
dikkate alindiginda farkli oranlarda kullanimina y6nelik aragtirmalar yapilabilir.

Bu calismada; polifenol igerigi fazla olan farkli agag tiirleri kabuklarindan ve findik
zurufundan elde edilen ekstraktlarin kontrplak iiretiminde dolgu maddesi olarak
kullaniminin, {iretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile formaldehit emisyonu
tizerine etkileri aragtirilmistir. Bu amagla sahil cami, karaagac, mese aga¢larinin kabuk
ekstraktlar1 ve findik zurufunun ekstrakti kullanilmistir. Katki maddesi olarak bugday
unundan faydalanilmistir. Amag, agac kabuklarinin ve findik zurufunun endiistriyel agidan
degerlendirilmesi neticesinde katma deger olusturulmasidir.

Laboratuvar ortaminda elde edilen bu verilerin, fabrika 6l¢eginde uygulanabilecek
daha kapsamli test ve diizenlemeler agisindan 1sik tutucu olabilecegi ve gesitli ilave

caligmalarla desteklenerek sanayiye uygulanabilirliginin saglanabilecegi diigiiniilmektedir.
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