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ONSOZ
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

SAKALLI KIZILAGAC (Alnus glutinosa subsp. barbata) ODUNUNDAN FARKLI
URETIM KOSULLARINDA URETILEN YONGALEVHALARIN TEKNOLOJIK
OZELLIKLERI

[lknur KUMAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Mithendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof.Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2013, 85 Sayfa

Bu tez calismasinda; 6rnek agaclarin alindigi alan, yonga kurutma sicakligi ve pres
sartlarinda farkliliklar uygulanarak sakalli kizilaga¢ (Alnus glutinosa subsp. barbata)
odunundan firetilen yongalevhalarin baz1 teknolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla;
Karadeniz Teknik Universitesi Kampiis ve Trabzon Camoba’dan alman odunlardan elde
edilen yongalara kurutma sicakligi 120, 150 ve 170°C, pres sicakligi 150 ve 200°C ve pres
siiresi 5 ve 7dk uygulanmustir. Ornekler; yogunluk (TS EN 323/1), rutubet miktar1 (TS EN
322), su alma oran1 ve kalinlik artisi, (ASTM D1037, TS EN 317), egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii ( TS EN 310), yilizeye dik ¢cekme direnci (TS EN 319) ve
vida tutma giicii (TS EN 320) testlerine tabi tutulmustur. Ornek alani yiikseltisinin artmasi
ile yogunluk degerleri azalirken, pres sicaklik ve siiresinin artmasi ile artirmugstir. Ornek
alani yiikseltisi, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin artmasiyla su alma
orani ve kalinlik artisinda iyilesme olmustur. Pres sicaklik ve siiresinin artmasi Ve yonga
kurutma sicakliginin azalmasiyla levhalarin egilme, egilmede elastikiyet modiili ve
yiizeye dik ¢cekme direngleri artmustir. Yiikseltisinin artmasi ile egilme ve yiizeye dik
cekme direngleri azalmistir. Pres siiresinin artmasi ile levhalarin vida tutma giicii degerleri

artmistir. Uretim sartlarinin degistirilerek calismalarin siirdiiriilmesi dnerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Sakalli kizilagag, Yonga kurutma sicakligi, Pres sartlari, Anatomik
ozellikler, Fiziksel ve mekanik 6zellikler.



Master Thesis
SUMMARY

PRODUCTION OF DIFFERENT CONDITIONS ON THE TECHNOLOGICAL
PROPERTIES OF PARTICLEBOARD MANUFACTURED FROM ALDER (Alnus
glutinosa subsp. Barbata)

[lknur KUMAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industry Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hiilya KALAYCIOGLU
2013, 85 Pages

In this thesis, area of the sample trees, chip drying temperature and press condition
variations of some technological properties of particleboard produced from Alder (Alnus
glutinosa subsp.barbata) was investigated. Therefore, the chips produced from wood taken
KTU Campus and Camoba. Drying temperature of 120, 150 and 170°C, press temperature
of 150 and 200°C, press time of 5 and 7 munites was applied, respectively. Samples were
subjected to moisture content (TS EN 322), density (TS EN 323/1), water absorption and
thickness swelling (ASTM D1037, TS EN 317), modulus of rupture and modulus of
elasticity (TS EN 310), internal bond strength (TS EN 319) and screw withdrawal
resistance (TS EN 320) tests. . While increase of the altitude sample area density was
decreased, increasing of pres temperature and press time was increased. With increase of
the, chip drying temperature, pres temperature and time has a possitive effect on the
absorption and thickness swelling. With increase of press temperature and time plates and
decreasing of altitude sample are have a possitive effect on the modulus of rupture,
modulus of elasticity and internal bond strength. The increases of altitude sample area
weaken effect on modulus of rupture and internal bond strength and increasing of press
time. Increased press time strengthen effect on withdrawal resistance. It is suggested that

the continuation of work by changing production conditions.

Key Words: Black alder, Chips drying temperature, Press conditions, Anatomic factors,
Physical and mechanical properties
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelisen teknoloji, niifus artis1 ve gesitli kampanyalar diinyada biiyiik bir tiiketime yol
acmaktadir. Buna karsin iliretimde kullanilan kaynaklar kittir ve giinlimiizde tiretimi
karsilamaya yetmemektedir. Ilerleyen zamanlarda ise tamamen yetersiz olacaktir. Kit olan
kaynaklarin siirekliligini saglamak ve bu kaynaklara alternatif {riinler gelistirmek gibi
¢Oziim yollar1 aranmaktadir.

Insanlarin rahat bir nefes aldig1 yer olan ormanlardan elde edilen 10 bin farkl: {iriin
giinlik yasantiya girmistir. Yasam alanlarinda aga¢ malzemeden iiretilmis bircok esya
bulunmakta olup, bitmeyen tiikketim ¢ilginligi ile bu esyalarin siirekli degistirildigi
goriilmektedir. Aga¢c malzemeden {retilen iriinler; giizel goriiniimi, saghikli ve ucuz
olmasi, geri donistiiriilebilirligi gibi birgok avantajlariyla diger {irlinlere gore daha ¢ok
tercih edilmektedir. Burada en biiyiik problem sinirlt olan orman kaynaklarinin bu sektore
nereye kadar yetebilecegidir. Diinya ve {ilkemizde bulunan orman kaynaklari Tablo 1 ve

Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Diinya orman varligi (URL-1, 2012)

Yillara Gore Orman Alani (milyon hektar)
Bolgeler 1990 2000 2010
Afrika 749 709 674
Asya 576 570 593
Avrupa 989 998 1005
Kuzey Amerika 708 705 705
Giliney Amerika 946 904 864
Okyanusya 199 198 191
DUNYA 4168 4085 4033




22 milyon hektar

21,6 milyon hektar

21,1 milyon hektar

20,2 milyon hektar

1973 2004 2010 2015 Hedefi

Sekil 1. Tiirkiye’de yillara gore orman varligi (URL-2, 2013)

Tablo 1 ve Sekil 1°e gore orman alanlarinin miktar1 diinyada azalirken, Tiirkiye’de
artmaktadir. Diinyada orman alanlarinin arttirilmasi icin gesitli arastirmalar yapilmaktadir.
Bunlardan biride orman kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi kavramidir. Bu kavramla her kita
kendi orman varligini biiyiitme ¢aligmalarina baglamistir. Bu hem ormandan faydalanmay1
hem de odun hammaddesi temini agisindan sikinti gekmemeyi saglayacaktir.

Orman iriinleri sektoriinde en fazla hammadde mobilya sektoriinde kullanilmaktadir.
Mobilya levha sektoriiniin planli montaj asamasidir. Levha sektorii; yonga ve liflevha,
kontrplak gibi tabakali tirtinleri igermektedir. Gegmiste odun masif olarak kullanilmakta
iken giiniimiizde hem niifus artis1 hemde diizgiin gévdeli saglam odunun az bulunmasi ve
bununda iiretimi kargilayamamasi odunun %100 kullanimini gerektirmektedir. Kompozit
malzeme olan yonga ve liflevha, kontrplak gibi iiriinlere doniistiiriilen odundan daha az
kusurlu malzeme iiretilirken, endiistri atiklar1 da degerlendirilmektedir (Kalaycioglu,
1987).

Kullanim alan1 yaygin olan yongalevha; mobilya, yer ddsemeleri, merdiven
basamaklari, ofis mobilyasi, mutfak tezgahlari, siirgiili ve normal kapilar, i¢ ortam
kaplamalari, egitim kurumlari, laboratuarlar, insaatlar, oyun masalar1 hoparlor ve diger
endiistriyel {iretimlerde kullanilmaktadir (Nemli ve Aydm, 2007; Anon, 1996).
Yongalevhalarin bu kadar tercih edilmesinin nedenleri; kalitenin tiiketici ihtiyaglarina gore
ayarlanmasi, daha fazla endiistri atiklarindan faydalanabilme, tutkallama tekniklerinin

gelistirilmesi, diizgiin yiizeyli levhalarin elde edilmesi, kaplanabilir olmasi, su ve rutubete



kars1 dayaniminin artirilmasi, istenilen kalinlikta tretilebilmesi, ¢ivi, vida ve tutkal illa
birlestirilebilmesi, homojen bir yap1 ve kullanim yerine gore fiziksel ve mekanik
Ozelliklere sahip olmasi, mantar ve boceklere karsi dayanikli ve calisma miktarinin az
olmasidir (Nemli ve Kalaycioglu, 2000).

FAOSTAT verilerine gore 2011 yilinda yongalevha iiretimi, ithalat ve ihracatt MDF
ve kontrplaga gore artis gdstermektedir. Tablo 2°de her {i¢ {irlinlin yillara gore ithalat ve

ihracat1 gosterilmektedir (URL-3, 2012).

Tablo 2. Tiirkiye’de ki odun esasli levha iirlinlerinin tiretim, ithalat ve ihracati

2011 (1000m°) 2010 (1000m°) 2009 (1000m°)
Uretim | Ithal | Thra¢ | Uretim | Ithal Thrag Uretim | Ithal Thrag
Yonga 3620 | 332 | 317 | 3100 | 367 264 2350 | 244 254
MDF 3570 | 311 | 556 | 3265 | 232 538 2916 | 172 456
Kontrplak | 115 244 | 175 110 190 | 45,08 100 [ 1275 | 207

Urlinler

Kizilagag yurdumuzda agaglandirilmaya konu olan ve hizli biiyiiyen yerli tiirlerden
biridir (Yilmaz, 1996). Diinyada agaglandirma ¢alismalarinin %10’u hizli gelisen tiirler ile
gerceklestirilmekte ve 14m3y11/ha’dan daha fazla bir artim alindig1 belirtilmektedir (Ugler
ve Turna, 2003).

Ulkemizde 13,2 milyon ha bozuk ve ¢ok bozuk orman sahasi bulunmaktadir.
Tarimsal kullanima uygun olmayan 6 milyon ha arazinin de agaglandirma sahalarina
ayrilmast gerekmektedir. Hizli biiyliyen agag tiirlerinin bu arazilerde yetistirilmesi ile
orman {rlinleri endiistrisi ve kagit endiistrisinde hammadde acigmnin giderilmesi
saglanacaktir (Giinlii, 2003).

Dogu Karadeniz Bolgesinde kizilaga¢ alanlarmin gelistirilmesi ile iilkemizin
gereksinim duydugu endiistriyel odun hammaddesi agigina destek olmada 6nemli bir rol
oynayacaktir (Ugler, 1998).

Igne yaprakli odunlarin 1s1 degeri 4600 kcal/kg, yaprakli aga¢ odunlarmin 1s1 degeri
4600 kcal/kg, kizilaga¢ odununun 1s1 degeri ise 3854 kcal/kg’dir. Yore halki 1s1 degerinin
diisik olmasindan dolay1 bu odunu yakacak olarak tercih etmemektedir (Kiigiik, 1978).

Buda kizilaga¢ odununun endiistriyel alanda kullanim olasiliin1 artirmaktadir.



1.2. Kizilaga¢c Hakkinda Genel Bilgiler

Fagales takimmin Betulaceae familyasinin Alnus cinsine ait olan kizilaga¢ diinya
tizerinde ¢ok genis bir cografi yayilisa sahiptir. Tiim Avrupa, Kuzey Afrika, Kafkasya,
Tiirkiye, Iran, Sibirya ve Japonya’da yayilis gostermektedir (Yaltirik, 1993). Bu cinsin,
Kuzey yarimkiiresinin 1liman ve serin bolgelerinde yayilmig 30 kadar tiirii vardir. Giiney’e
dogru inildik¢e bir¢ok taksonu kaybolur; pek az1 da yiiksek daglik bolgelerde sinirli bir
yayilis gostermektedir (Yaltirik, 1970).

Cinsin Tiirkiye’de mevcut taksonlari iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda, iki
tiire bagh alt1 taksonun yetistigi bilinmektedir. Bunlar (Ansin ve Ozkan, 1997);

Alnus glutinosa ( Adi Kizilagag)

Alnus glutinosa subsp. barbata

Alnus glutinosa subsp. glutinosa

Alnus glutinosa subsp. antitaurica

Alnus glutinosa subsp. betuloides

Alnus orientalis ( Dogu Kizilagaci)

Alnus orientalis var. orientalis

Alnus orientalis var. pubescens.

Alnus glutinosa subsp. glutinosa Trakya, Marmara ¢evresi, Bati1 Karadeniz ve kismen
Dogu Karadeniz Bolgeleri ile Mus (Haskoy, Pirtiken Deresi), Bitlis (Hizan), Maras
(Andirin, Cuhadarli) gibi Dogu ve Giiney Dogu Anadolu’da; Alnus glutinosa subsp.
antitaurica, takson’u Adana’da Kozan-Feke arasinda, Karatag, Caydonen yakininda,
Hatay-Osmaniye, Yarpuz’da, Marag Goksu’nun Skm giineyinde 300-1600m yiikseltiler
arasinda; Alnus glutinosa subsp. betuloides, Dogu Anadolu’da Erzurum, Bingo6l, Bitlis
illerinde; Alnus orientalis, Decne, Dogu Akdeniz Bolgesi’nde yayilis gostermektedir
(Yaltirik, 1970; Ansin ve Ozder, 1993). Kizilagag taksonlari iilkemizde 99 984 ha normal,
41 134 ha bozuk olmak tizere toplam 141 119 ha alanda yayilis gostermektedir. Tablo 3’de
kizilagag ve diger agag tiirlerinin Tiirkiye’de yayilis alanlar verilmistir (URL-4, 2012).



KIZILAGAC TAKSONLARI

@ Alnus glutinosa subsp. barbata &

Alnus glutinosa subsp. Antitaurica
. Alnus glutinosa subsp. glutinosa O Alnus onentalis var. pubescens

A Alnus orientalis var. orientalis - Alnus glutinosa subsp.betuloides ansin

Sekil 2. Kizilagag yayilis alanlar1 (OGM, 2006)

Tablo 3. Orman alanlarinin isletme sinifi asli agag tiirlerine
gore dagilimi1 (URL-4, 2012)

Agag tiirleri Orman alani
gruplari Normal (ha) Bozuk (ha) Toplam (ha)
Kizilgam 3.207.914 2.646.759 5.854.673
Mese 2.105.937 3.046.624 5.152.562
Karagcam 2.580.193 2.112.867 4.693.060
Kayin 1.621.257 340.403 1.961.660
Saricam 751.060 728.588 1.476.648
Goknar 406.989 263.400 670.390
Ardig 91.234 484.081 575.315
Sedir 220.328 243.193 463.521
Ladin 230.212 104.260 334.472
Kizilagag 99.984 41.134 141.119
Kestane 75.249 35.795 111.044
Fistikgami 60.889 28.139 89.028
Giirgen 15.235 4.727 19.962
Ihlamur 9.577 1.946 11.523
Digbudak 8.495 948 9.444
Kavak 1.871 4.676 6.547
Okaliptiis 2.398 130 2.528
Diger Tiirler 69.846 31.796 2.528
TOPLAM 11.558.668 10.119.466 21.678.13

Alnus glutinosa subsp. barbata Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yayilis gostermektedir
Ordu, Giresun, Giimiishane, Trabzon, Rize ve Artvin illeri dahilinde kalan yaprakh
ormanlar ile saf ladin ormanlarinda, rutubetli yamaclar, vadi tabanlar1 ve dere kenarlarinda

yetismektedir. Deniz seviyesinden 1700m’ye kadar ¢ikabilmektedir (Yaltirik, 1970). Alnus



glutinosa subsp. barbata diger Alnus glutinosa (Adi kizilagag) tiirlerine gore daha hizli

biliylimektedir. Bu agacin nem istegi tiirlerine gore fazladir (Saatcioglu. 1976; Saragoglu,
1988).

1.2.1. Kizilagacin Botaniksel Ozellikleri

Kizilagaglar, kigin yapragini doken aga¢ yada boylu ¢ali halinde odunsu bir bitki
olup, geng siirgiinler koseli, tomurcuk belirgin saplidir. Sympodial biiylime yaparlar (Ager
ve Stettler 1994; Erdem 2007). Odunlar1 hafif olup hava ile temas ettifinde kirmiziya
donen bir renk almaktadir (Ansin ve Ozkan, 1997; Erdem, 2007).

Bu c¢aligmada kullanilan Alnus glutinosa subsp. barbata 20-25m boylanabilen,
diizgiin govdeli bir aga¢ bazen de agacgcik ve ¢ali seklindedir. Bu alttiirde yapraklar genis
yumurta yada elips bigimindedir, taze halde yapiskan degildir. Yapraklarmn ilk basta her iki
yiizli de yumusak tliyliidiir, sonralar {ist yiiziindeki tliyler dokiiliir. Yapraklarin alt yiiziinde
damarlarin birlestigi yerde kirli sar1 kirmizi tiily demetleri vardir bu nedenle bu taksona
‘Sakall1 Kizilaga¢’ ad1 verilmektedir. Yapraklarin ucu ¢ogunlukla kiittiir. Yan damar sayisi
8-11 cifttir (Yaltirik, 1970).

Nemli yamaglarda, sahil arazisinde, dere i¢lerinde bulunan sakalli kizilaga¢ 1800m
yiikseklige kadar c¢ikabilmektedir. Saf mescereler olusturdugu gibi, genellikle diger agac
tiirleri (kayin, giirgen, kestane, ladin, saricam, mese) ile karisik mescereler olusturabilir

(Saragoglu, 1988).

1.2.2. Kiz1lagacin Yetisme Ortam Istekleri

Kizilagacin 1slak, batak ve drenaji giic sahalarda yetisebildigi, koklerinin oksijen
yetersizligine dayanikli oldugu ve su kaynaklarinin kiyr ve yakin ve g¢evreleri i¢in ¢ok
uygun oldugu belirtilmektedir (Urgeng, 1992). Kizilagag, yiiksek oranda 151k ve mineral
iceren topraklari tercih etmektedir (Harrington vd., 1994).

Kizilagag genellikle 151k agaci (yar1 151k agaci) Ozelliginde olup, optimal yetisme
ortamlarinda yiiksek 151k ihtiyact azalir. Gelisimi i¢in uygun kosullar1 bulan kizilagag

diizgiin ve dolgun govde olusturdugu, 30m’ye kadar boy yapabildigi belirtilmektedir



(Saragoglu, 1988; Yilmaz, 1996). Genel olarak serin ve nemli yerlerin agacidir (Yaltirik,
1970).

Koklerinde havadaki serbest azotu tutan bakterilerle yumrular vardir. Bunlar topragi
azotca zenginlestirir. Bu sayede kizilagaclar fakir topraklar1 1slah ederek orada yasayabilir.
(URL-5, 2013). Ayrica kizilagag yapragi topragi organik maddece zenginlestirmektedir
(Yilmaz, 1996).

Heyelan yada asinim’a ugramis topraklarda kizilaga¢ kolay ve hizli bir gelisim
gostermektedir. Bu tiir alanlara Oncii aga¢ olarak yerlesip bu sahalarin islah edilme

calismasinda kullanilmaktadir (Yilmaz, 1996).

1.2.3. Kizilaga¢c Odununun Teknolojik Ozellikleri

Kizilagag odununun renk tonu kirmizimsi, beyazla agik kirmizi ve kahverengi
arasinda degismektedir. Odunu yumusak, hafif, kolay yarilip islenebilir, ¢alismas1 azdir
ama diren¢ Ozellikleri disiiktiir. Kesilen kizilaga¢ odunu acik hava sartlarina maruz
birakildiginda ardaklanma olusur ve zamanla ciirlir (Bozkurt ve Goker, 1981; Bostanci,
1985; Saragoglu, 1988). Sakalli kizilaga¢ odununun; tam kuru o6zgiil agirligi 0,40-
0,56gr/cm®, hava kurusu ozgiil agirligi 0,49-0,60gr/cm® (Merev, 1983), radial yonde
daralmasi  %5,4, teget yonde daralmasi %8,6, hacmen daralmasi %14,1, basing direnci
388-528Kp/cm?, liflere dik yonde ¢ekme direnci 19,9-30,9Kp/cm?, liflere paralel yonde
¢ekme direnci 301-881Kp/cm?, egilme direnci 726-950Kp/cm? ve dinamik egilme direnci
0,53-0,67Kp/cm?’dir (Giirsu, 1967).

1.2.4. Kizilaga¢ Odununun Kullamim Alanlari

Kizilaga¢ odununun gelisimi ilk 10 ve 20 il icinde ¢ok hizli iken sonradan
yavaslamaya baglar. Kisa siirede gelisimi bu agacin; kaplama kontrplak, yonga levha,
MDF, emprenye edildiginde ¢it kazigi, kursun kalem, kibrit, el aletleri, mobilya, kagit
hamuru, ambalaj sanayi, puro kutusu ve yakacak odun gibi alanlarda kullanmasina imkén
saglamaktadir (Akytiz, 1998; Erdem, 2007).

Kizilaga¢ odunu ag¢ik hava sartlarina maruz kalirsa ardaklanarak ciiriir. Dikili iken

acik hava sartlarinda 20 yil, kuru olmak sartiyla yine acik hava sartlarinda ise 400 yildan



fazla yasayabilmektedir. Kizilaga¢ odunu devamli su i¢inde bulundugu zaman biiylik bir
dayanim gdstermekte, tas gibi sertlesmekte ve rengi siyaha donmektedir (Giirsu, 1967).
Kizilaga¢ kabugundan elde edilen salinan; kolera, mide krampi ve agrilarin
tedavisinde kullanilir (Heinsen, 1972; Erdem, 2007). Kabuklarindan yapilan i¢cecek anemi,
soguk alginligit ve agrilarin hafifletilmesi i¢in kullanilir. Kabuklarin kaynatilmasiyla
tiretilen losyon agrili ve tahris olmus ciltlerin tedavisinde kullanilir (Godric, Lawson ve

Lawson, 1980; Erdem, 2007).

1.3. Yongalevha Uretimi
1.3.1. Yongalevhanin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Yongalevha TS EN 309 (2008) standardinda odun veya odunlagsmis lignoseliilozik
bitkisel hammaddelerden elde edilen yongalara tutkal ilave edilerek ve yongalarin tutkalsiz
olarak yiiksek sicaklik ve basing altinda yapistirilmasi ve bigimlendirilmesi ile olusan genis
yiizeyli levha olarak tanimlanmastir.

TS 2129 (2012)’ye gore yongalevha kurutulmus odun yongalarinin sentetik recine
tutkallari ile sicaklik ve basing altinda bi¢imlendirilmesi ile iiretilen levhalardir.

Yongalevhalar; kullanilan hammadde tiirii, 6zgiil agirliklari, tabaka sayilari, yonga
boyut ve sekilleri, baglayict madde tiirii, presleme teknigi, presleme tipleri, yilizey kaplama
malzeme tiirii ve kullanim yerlerine gore ayr1 ayr1 siniflandirilmaktadir.

Yongalevhanin ilk olarak endiistriyel iiretimi 1941 yilinda Almanya’da Torfit-Werke
G.A. firmasi tarafindan Bremen Hemelingen’de baglatilmistir (Deppe ve Ernst, 1964).

Ulkemizde ilk yongalevha fabrikast 1953 yilinda Istanbul-Kartal’da kuruldu ve
fabrikanin yillik kapasitesi 30000m*tii (Mistepe, 2006; Karakus, 2007). Giin gectikge

kurulan yongalevha fabrikalarin sayis1 ve kapasitesi artmustir.



1.3.2. Yongalevha Uretiminde Kullamlan Hammaddeler
1.3.2.1. Aga¢ Malzeme

Yongalevha iiretiminde kullanilan aga¢ malzeme TS 1351 (2010)’e gore; boyu 0,5 —
2m, ince ug¢ ¢ap1 en az 4cm, kalin u¢ ¢apt en ¢ok 20cm olan yuvarlak ve yarma odun,
kalinlig1 20cm’den kiigiik atik pargalar ve tane biiyiikliigii en az 2mm olan testere talasi
kullanilabilir.

Kullanilacak aga¢ malzeme hammadde olarak levhanin biiyiik bir kismini
olusturdugundan levha kalitesini dogrudan etkilemektedir. Aga¢ malzemenin yogunlugu,
pH degeri, yongalama sirasindaki rutubeti, ekstraktif madde miktar1 gibi 6zellikler levhay1
dogrudan etkilemektedir (Akbulut, 1995).

Diisiik 6zgiil kiitleye sahip olan agag tiirlerinin sikistiritlmasi: kolay oldugundan
yongalevha endiistrisinde tercih edilir (Goker ve Akbulut, 1992). Ancak bu agag tiirlerinin
tutkali fazla emerek maliyeti artirmasi ve istenilen boyutlarda elde edilememesi
(ufalanmasi) gibi sikintilar1 da bulunmaktadir (Goker, 1978). Yiiksek 6zgiil agirliga sahip
agacglar sert olmasi, yongalama giiclikleri ve makine bigaklarinin keskinliginin
kaybetmesine neden oldugundan tercih edilmezler (Goker, 1978). Orta 6zgiil agirliktaki
agag tiirlerinin bulunmasi kolay ve ucuz olursa tercih edilebilir (Goker ve Akbulut, 1992).
Genellikle yonga levha iiretiminde 400-700 kg/m?® ozgiil agirhiga sahip agagc tiirleri tercih
edilmektedir (Goker, 1978). igne yaprakli agaglar ve ihlamur odunundan iiretilen
levhalarin, kaym mese, hus, kavak, sogiitten {iiretilen levhalardan fiziksel ve mekanik
olarak daha iy1 ozellikler gosterdigi belirlenmistir (Iosifov, 1991). Yiiksek ve diisiik
yogunluktaki tilirler bir arada kullanilacak ise; diisiik 6zgiil agirliktaki agac tiirlerinin dis
tabaka da, yiiksek 0zgiil agirliktaki agac tiirlerinin ise orta tabaka da kullanimi tercih
edilebilir (Carl, 1994).

Agac tiriiniin pH degerinin etkisi tutkal sertlesmesinde ortaya c¢ikmaktadir.
Kullanilacak olan tutkal recetesi agacin pH degerine gore hazirlanir. Birden fazla
hammadde kullanilacaksa pH degerleri birbirine yakin olan tiirler tercih edilmelidir. Eger
pH degerleri farkl ise tutkala katilacak sertlestirici madde miktar1 en yiiksek pH degerine
gore ayarlanmalidir. Bu durumda diisiik pH degerine sahip yongalar erken sertlesecegi igin
levhanin kalite 6zelliklerini azaltacaktir. ideal olarak pH degerleri 4 — 5 arasinda olan agag

tiirleri tercih edilmelidir (Goker ve Akbulut, 1992).
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Agag tiiriiniin permeabilitesi (gecirgenlik) fazla tutkal kullanimina neden olmaktadir.
Permeabilitesi yiiksek agaglardan iiretilen yongalar daha ¢ok tutkal absorbe ederler. Az
permeabil tiirlerde tutkali yeteri kadar absorbe edemeyeceginden yapisma direncini
diisiiriir. Bu sebeple orta permeabil agag tiirleri tercih edilmelidir (Lynam, 1969).

Yonga levhada kullanilacak odun rutubetinin %30-60 arasinda olmas1 istenmektedir.
Diisiik rutubetteki odunun yongalamasi ve elenmesi sirasinda toz miktar1 artar ve
tutkallamada ¢ok tutkal emerek yapisma direncini zayiflatir. Yiiksek rutubetteki odundan
elde edilen yongalarin yiizeyi piiriizlii olur, kurutma maliyeti artar ve piirlizlii ylizeyler
tutkal sarfiyatina neden olur, ylizeylere tutkal kalmaz ve yapigsma direnci diiser (Hus,
1979).

Agacta bulunan ekstraktif maddeler baz1 durumlarda levhanin rutubete kars1 direng

ozelliklerini iyilestirir ve levhaya su iticilik 6zelligi kazandirir (Goker ve Akbulut, 1992).

1.3.2.2. Yapistiricilar

1.3.2.2.1. Organik Yapistiricilar

Organik yapistiricilar sentetik ve dogal yapistiricilar olup, yongalevha endiistrisinde
genellikle sentetik yapistiricilar kullamlmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Sentetik tutkallar; iire, melamin, fenol ve resorsin formaldehit, izosiyanat tutkallar
olup, duroplastik recinelerdir. Bu regineler isitilarak Once yumusamakta, daha fazla
isitildiginda ise sertleserek malzemeyle biitiin hale gelip eski haline donmemektedir
(Kalaycioglu, 1991).

Yonga levha sektoriinde en ¢ok kullanilan {ire formaldehit tutkali i¢ hava
kosullarindaki malzemelerin, fenolik ve izosiyanat tutkallar1 ise dis hava kosullarindaki
malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Tutkal kullanim miktarinin artmasi ile odunun
stabilitesi ve mekanik oOzellikleri iyilesmektedir. Ancak tretim maliyeti artmaktadir.
Tutkalin tanecik kiigiikliigii—biiyiikliigii direng 6zelliklerini etkilemektedir. Kii¢lik tanecikli
tutkallar daha iyi yapisma alani olusturarak levhanin direng¢ o6zelliklerini artirmaktadir

(Goker ve Akbulut, 1992).
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1.3.2.2.1.1. Sentetik Tutkallar
1.3.2.2.1.1.1. Ure Formaldehit Tutkal

Ure formaldehit tutkali iire ve formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu ile olusur.
Sivit ve toz halde bulunan iire formaldehit tutkali renginin seffafligi, maliyetinin ucuz
olmasi, kisa siirede sertlesmesi, kolay temin edilmesi ve yanmamasi gibi 6zelliklerinden
dolay1r yonga levha endiistrisinde en c¢ok tercih edilen tutkaldir. Suya karsi dayanikli
olmayist bu tutkalin kullanim alanin1 i¢ ortamlarda sinirlandirmaktadir (Frihart, 2005).

Ure renksiz, kokusuz, suda kolaylikla ¢oziilebilen kristal halde bir maddedir. Sivi
halde %100’liik s1tvi amonyagin s1v1 karbondioksit ile birlestirilmesi sonucu elde edilir. Bu
tepkimede ara madde olarak amonyum karbominat olugsmakta buna ilave edilen amonyak
ile su ayrigarak lire elde edilmektedir. Formaldehit ise, metanoliin (maden kémiirii, oksijen
ve hidrojeninden metanol sentezi yoluyla elde edilir) katalitik oksidasyon hidrolizasyonu
ile iiretilmektedir (Ozen, 1980). Sekil 3’te iire, formaldehit ve iire formaldehitin olusumu

sema olarak gosterilmistir (Burdurlu, 1994).

Tag Komiiri Su Hava
[
Karbon monoksit Hidrojen ‘ Azot ‘
Metanol Amonyak ‘ Karbondioksit ‘

Formaldehit Ure ‘

Polikondenzasyon

Ure formaldehit

Sekil 3. Ure, formaldehit ve iire formaldehitin olusumu (Burdurlu, 1994)
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Ure formaldehit tutkalinin %61°i yonga levha, %27’si MDF, %5’i kontrplakta ve
%7’side mobilyalarin yapistirilmasi, levhalarin kaplanmasin vb. yerlerde kullanilmaktadir
(Salamone, 1996).

Amino grup regineleri olarak adlandirilan ve sicaklik ile sertlesen iire formaldehit
reginesi iki asamada meydana gelmektedir. ilk asamada iireye formaldehitin ilavesi ile
hidroksimetil elde edilmektedir. Yani mono- di- ve trimetilol {ire olusum asamasidir. Bu
asama asidik ortamda, pH aralig1 8-9 arasinda ger¢eklesmektedir. Sekil 4’te mono-, di- ve

trimetilol iire olusumu gosterilmektedir (Salamone, 1996).

0
H,N‘JLNH, v HJ\H

l
S * sonnen ]

HaN"" “NHCH,0H HOH,CHN ~NHCH,OH HOHZCHN NHCH;OH

NHCHZ0H
(a) (b) (€)

Sekil 4. Mono-(a) di-(b) ve trimetilol(c) tire olusumu (Salamone, 1996)

Ikinci asama; asidik ortamda (pH 5) gerceklesen bir kondenzasyon reaksiyonu olup,
istenilen viskoziteye gelinceye kadar reaksiyon devam ettirilir. Reaksiyon istenilen yere
geldiginde sogutulur ve nétralize edilir. Istenilen kati madde icerigini elde etmek igin
kondenzasyon sonucu agiga ¢ikan su vakum damitma yontemi ile alinir ve genellikle %60-
65’lik tire formaldehit reginesi elde edilir. Sekil 5’te kondenzasyon reaksiyonunun {iretim

asamasi gosterilmektedir (Salamone, 1996).
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fo) 0 Q 0
- + H0
a) RHN"“*NHCHZOH HzNJLNHR‘ > RHNJLNHCH: HNJ\NHR‘
o] 0 o] o]
L * ) A J o+ HO
B) RHN™ “NHCH,OH HOH,CHN™ “NHR RHN" NHCH; OCHHN™ "NHR'
0 0 0
(4] (4] +
L J —_— RHNJLNHcH, HNJLNHR' HJLH
€} RHN™ “NHCHz OCHHN” “NHR’
0 0 0 0 o)
+ > + HO «+
d) RHNJLNHCHgOH HOH;CHNJLNHR‘ RHNJLNHm-Iz HN’U“NHR' H)LH

Sekil 5. Ure formaldehit kondenzasyon asamalar1 (Salamone, 1996)

Sekil 5 a’ da amino nitrojen arasinda metilen kopriileri olusmakta, b’de metilen eter
baslangict ve ¢’de devami goriilmekte, d’de ise metilen olusumu tamamlanmaktadir.

Ure formaldehit reginesine metilol asamasinda iire eklenir ve bu asamada F/U mol
oram fazladir. Genellikle kondenzasyon reaksiyonunda ikinci kez iire ilave edilerek F/U
mol oranini hem disiiriilir hemde istenen oran elde edilir (Salamone, 1996).Sekil 6’da
katilma ve kondenzasyon reaksiyonunda iire formaldehit reaksiyonunun gergeklestigi pH

degerleri gosterilmektedir(Salamone, 1996).

/ Hanlma rsaksivonu

A0k |
A1k \

A2k \

k{pH"'a bagl reaksiyan he =abiti}

xal \

\ Hondenrasvon reaksivonu
L]
Jdd b |

L1 1 i 1 1
12 3 4 45 6 7T 8 9 W0 11 12
pH

Sekil 6. Kondenzasyon ve katilma reaksiyonlarinda
pH degerleri (Salamone, 1996)
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Ure formaldehit tutkalinda bulunan serbest formaldehit, tutkalin capraz bag
olusturmasina yardimei olarak sicak preste sertlesmeyi hizlandirir (Seller, Miller ve Neih,
1990; Akbulut, 1998). Ure formaldehit tutkali oduna seliiloz zincirlerinin (OH") gruplari ile
baglanir. Dispersiyonu sulu olmasi ve polar 6zelligiyle yongalar1 iyi 1slatir. Yonganin
sertligine gore degisen tutkal oranlari yumusak odunlarda tam kuru agirliga oranla %7-10,
sert odunlarda ise %5-7" olarak kullanilir. Yap1 malzemesi olarak kullanilan ii¢ tabakali
yonga levhada dis tabaka da %9-12,orta tabaka’da %5-6’dir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Ure formaldehit tutkali piyasada sivi ve toz halde bulunur. Toz haldeki tutkalin
dayanimi 1 yil, sivi halde ise birka¢ aydir. Yinede piyasada sivi halde satilir ve %55,
%65°lik ¢dzelti halinde bulunur. Ure formaldehit tutkalinda sertlestirici olarak amonyum
stilfat ya da amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmaktadir (Giiler, 2001)

1.3.2.2.1.1.2. Melamin Formaldehit Tutkal

Genellikle tabakali aga¢ malzemeler ve yiizey kaplamalarindaki kagitlarin
emprenyesinde kullanilan melamin formaldehit tutkali, melamin ve formaldehitin
kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Kondenzasyon reaksiyonu iire formaldehit
tutkalininkine benzemektedir. Reaksiyon pH degeri 5-6 olan bir ¢dzeltide melamin ile
formaldehit %-3 mol oraninda karistirilmasiyla baslar, kondenzasyon tiriinleri suda ¢oziiliir
durumda iken ¢ozeltinin notrlestirilmesi ve sogutulmasiyla reaksiyon durdurulur. Tutkal
tire formaldehit tutkali gibi sicak preste 1s1 ve sertlestiricinin etkisi ile reaksiyononuna
kaldig1 yerden devam eder. Melamin formaldehit tutkali 90-140°C sicaklikta sertlestirici
madde gerekmeksizin sertlesebilmektedir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Suya kars1 dayanikli olmasi melamin formaldehit’i iire formaldehit tutkalindan istiin
kilmaktadir. Ancak pahali oldugundan tek basmma kullanildiginda tretim maliyetini
artirmaktadir. Genellikle melamin formaldehit tutkali iire formaldehit tutkali ile
karistirilarak hem daha ucuz, hem de suya kars1 direncli olarak tiretilmis olur (Pizzi, 1983).

Melamin formaldehit tutkalinin sivi ¢ozeltisinin dayanim siiresi ¢ok kisadir. Bu

tutkal toz halinde normal oda sicakliginda 1 y1l depolanabilir.
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1.3.2.2.1.1.3. Fenol Formaldehit Tutkal

Fenol formaldehit reginesi fenol ve formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu ile
olusmaktadir. Asit yada alkali katalizorlerle reaksiyona sokularak “novalak” ve “resol” ad1
verilen iki ayr1 tutkal elde edilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012). Fenol ham petrol iiriinii
olup, bilesenleri toliien ve benzendir.

Novalak tutkali asidik kosullar altinda olusan tutkaldir. Tutkal reaksiyonunun devam
etmesi i¢in pH’in 2 olmasi gerekir. Ancak odun malzemeye zarar veren bu asidik
yapisindan dolay1 levha sektoriinde kullanilmamaktadir (Ozen 1980)

Fenol formaldehit tutkali yongalar arasinda kuvvetli yapisma saglamakta, suya karsi
direncini artirmakta, dayanim ve sertligini olumlu yonde etkilemektedir (Nemli, 1995).

Bu tutkalla iiretilen levhalarin sicak preste pres basinci yiiksek, presleme siiresi
uzundur (Ozen, 1980). Fenol formaldehit tutkali diisiik sicaklarda, ortamin pH degeri

degismemek sartiyla depolanabilir. Depolama siiresi birkag ay olabilir.

1.3.2.2.1.1.4. Resorsin Formaldehit Tutkali

Pahal1 bir tutkal olan resorsin formaldehit agik hava sartlari, kaynar su, asitler, diisiik
konsantrasyonlu alkaliler ve diger ¢oziiciilere kars1 dayaniklidir. Diisiik sicakliklarda dahi
reaksiyona girmektedir. Genellikle diger tutkallara, 6zellikle fenol formaldehit tutkalina
belli oranlarda ilave edilir. Bu tutkal insaat sektoriinde, aga¢ konstriiksiyonlarin

yapistiriimasinda, ugak ve gemi insaatlarinda kullanilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012) .

1.3.2.2.1.1.5. izosiyanat Tutkal

[zosiyanattutkali rutubete karst dayamkli, yapigsma direnci yiiksek bir tutkaldir.
Yapisma olayr amino grup ve fenoplastik tutkallarda ki gibi spesifik adhezyonla degil
kimyasal bagla ger¢eklesmektedir. Bu nedenle bu tutkalla iiretilen levhalar ¢ok saglamdir.
Difenilmetilol diizosiyanat tutkali (DMDI) ile iiretilen levhalar formaldehit igermediginden
sagliga zarar verici, pis ve rahatsiz edici koku bulundurmaz. Ancak bu tutkalin sakincasi

pres ve transport saglarina yapismasidir (Kalaycioglu, 1991).
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Difenilmetilol diizosiyanat tutkali (DMDI) sividir, icerisinde su ve organik ¢dziicii
yoktur. Tutkallama esnasinda yonga rutubeti artmaz ve pres siiresi kisalir (Kalaycioglu ve

Ozen, 2012).

1.3.2.3. Katki Maddeleri

1.3.2.3.1. Sertlestirici Maddeler

Tutkal ¢ozeltisine katilan sertlestirici madde, sicak prese giren levha taslaginin sonra
kisa siirede sertlesmesi i¢in kullanilmaktadir.

Her tutkal tiirii icin farkl: sertlestirici madde kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkali
reaksiyonunu devam ettirmek igin mutlaka sertlestirici kullanilmasi gerekir. Bunun igin
amonyum kloriir veya amonyum siilfat kullanilir. Genellikle amonyum klortir tercih edilir.

Fenol formaldehit tutkali yiiksek sicakliklarda (135-155°C) sertlesmektedir. Ancak
sertlesme siiresinin kisaltilmasi i¢in paraformaldehid veya potasyum karbonat kullanilir.
Paraformaldehid kullanildiginda levhanin yiizeye dik ¢ekme direncinde artis olurken, su
alma ve kalinlik artig1 degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir (Roffael ve Schneider,
1983; Nemli, 1995).

Melamin formaldehit tutkali da yiiksek sicakliklarda (90-140°C) sertlestirici
katilmadan sertlesebilen tutkaldir. Serlestirme siiresini hizlandirmak i¢in amonyum stilfat

ve potasyum persiilfat kullanilir (Bozkurt ve Goker, 1985; Nemli, 1995).

1.3.2.3.2. Hidrofobik Maddeler

Yonga levhada levhanin su alarak sismesini onlemek ve boyutsal stabilitesini
saglamak i¢in hidrofobik maddeler kullanilir. Bu maddeler levhanin su almasini tamamen
engellemezler sadece su alma hizin1 yavaslatirlar.

Hidrofobik maddeler parafin ve mumlardir. En ¢ok kullanilan hidrofobik madde
parafindir. Parafin kullanimi tam kuru yonga agirligina oranla %1 veya daha az olmalidir.
Daha fazla kullanildiginda levhanin direng degerlerini diisiirebilir (Goker ve Akbulut,
1992).
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1.3.2.3.3. Koruyucu Maddeler

Yonga levha endiistrisinde bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 fenol ve pentaklor
fenol tuzlari, kromlu bakir arsenat (CCA-Tip C) ve amonyakl1 bakir arsenik gibi kimyasal
maddeler kullanilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada, %2 oraninda kullanilan pentaklorfenol mantar ve boceklere
kars1 yeterli koruma saglamaktadir. Kullanim miktar1 artarsa tutkalin yapigsma direncini
engellediginden yiizeye dik ¢ekme direncini azaltacaktir (Goker ve Akbulut, 1992).

Yanmayi Onleyici kimyasal maddeler; borat, ¢inko, arsenik, bakir, boraks, borik asit
ve borat ihtiva eden maddelerdir (Kalaycioglu, 1991). Bunlar levhaya toz ya da sivi halde
uygulanabilir. Uygulama levha iiretimi sirasinda yapilabildigi gibi levha tiretildikten sonra

da ylizeyine basing altinda emprenye edilebilmektedir (Alvur, 2001).

1.4. Yonga Levha Uretim Teknolojisi

1.4.1. Odunun Depolanmasi

Ulkemiz levha sanayi hammaddesini %95 oranlarinda yurtdisindan temin etmektedir.
Bu nedenle fabrikalar biiyiik miktarlarda hammadde depo edebilecek sahalara sahip olmak
zorundadirlar.

Levha endiistrisinde odunun depoya gelir gelmez hemen {iiretime girmesi tercih
edilse de bu hi¢bir zaman miimkiin olamaz. Diger taraftan uzun siireli depolamanin ise bazi
sakincalar1 vardir. Ornegin sermayenin uzun siire baglanmas1 séz konusudur ki, pek ¢ok
sirket i¢in biiytiik bir problemdir. Paranin baglanmasini hi¢ kimse istemez.

Depo edilen odunun korunmasi sorun yaratabilir. Odun depoda rutubet kaybeder. pH
degerleri ve ekstraktif madde miktarlart degisir ve yongalama kalitesini etkilenir. Yongalar
¢esitli mantar ve boceklerin tahribatina maruz kalabilirler. Ceratostomella ophiostoma
mantarinin neden oldugu mavi ¢iiriiklik 6nemli degildir. Ancak odun Kkiitlesinin ve
dolayisiyla direncin azalmasina neden olan diger ¢iiriikkler 6nemlidir. Depolama sirasinda
yonga kalitesinin diismesine neden olabilecek olusumlar1 azaltabilmek i¢in; zeminin beton
olmasi ve belli donemlerde temizlenerek organik atiklarda arindirilmas: gerekmektedir. Bu
ozellikle endiistri ve kullanilmis atiklarinin kullanilmasinda ¢ok biiylik 6nem arz eder. Zira

bu hammaddeler bozulmaya daha yatkindir. Depo diizeni diger bir etkili faktordiir. Ana ve
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ara yollarin bulundugu ilk gelen hammaddenin ilk kullanilan olmasinin saglandig1 bir depo
diizeni olmalidir. Tablo 4 ve Sekil 7°de depolama esnasinda hammaddede meydana gelen

degisimler goriilmektedir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Tablo 4. Depolama esnasinda hammaddedeki degisimler

Yonga ozellikleri Depo siiresi (ay)

0 4 8 12
Yogunluk (firin kurusu) g/cm® | 0,43 0,41 0,40 0,40
Rutubet igerigi (kuru agirlik) % 134,0 | 37,0 49,0 40,0
pH degeri 4,69 4,03 3,92 3,62
Soguk su ekstraksiyonu % 5,01 3,93 3,05 2,05
Sicak su ekstraksiyonu % 6,65 4,72 3,51 5,35
Asindirici soda soliisyonu % 10,06 | 10,00 | 11,94 | 12,95
Nitrojen igerigi % 0,12 0,17 0,21 0,22
Kiil igerigi % 0,53 0,50 0,51 0,49
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Sekil 7. Depolama ile yonga yapisinda meydana gelen degisimler

Kaba yongalar tam veya yarim kapali silolarda veya agik havada depolanir. Tam
kapali silolarda daha i1yi korunur ve bunlarin silolardan c¢ikislar1 ile makineye veriligleri
fasilasiz olarak ve kolayca saglanir. Sakincali yani ise silonun yapisina bagl olarak zaman

zaman tikanikliklarin olmasidir. Sorun iyi bir bosaltma mekanizmasi ile ¢oziilebilir.
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Sekil 8. Yonga ve ince materyalin depolanmasi (Kalaycioglu ve Ozen, 2012)

Agikta depolamada yatirnm giderlerinden tasarruf edilir. Ancak depolanacak alanin
asfaltlanmasi sarttir. Yonga yi8inin ortasinda uygun rutubet olustugunda mantarin zarari
goriiliir. Fakat bir yillik depolamada mantar zarar1 ortalama %1’dir. Rende ve testere
talaginin depolanmasi da kaba yongalarinkine benzer.

Hava sartlaria bagli olarak uzun siire depoda kalan odunlarin rutubetleri azalir. Ince
yongalamada hem yonga verimi diiser, hemde kalitesi bozulur. Yongalama sirasinda
olusan toz ve kiymiklar elek ve siklonlarla aksakliklara neden olabilir. Odun rutubeti lif
doygunlugu noktasinin {izerinde tutularak odunlara zaman zaman su piiskiirtiilmesi gerekir.
Bunun i¢in uygun bir sistem seg¢ilmelidir. Ayrica, odunlarin rutubetini arzu edilecek
seviyeye getirmek icin yongalama makinelerinin Oniine su havuzu veya kanallar
konulmaktadir. Bazi fabrikalar bunu ilave giderlere neden oluyor diye istemezler. Fakat
bicaklarin aginmasi ve yonga kalite ve veriminin diismesi, bazi makine ve initelerin
calismasinin aksamalara neden oldugu dolayl giderler daha fazladir (Kalaycioglu ve Ozen,
2012).

Depoda yangina kars1 gerekli dnlemler alinmalidir. Ozellikle yillik kapasiteye uygun
odun depo eden fabrikalar i¢in bu husus ¢ok 6nemlidir.

Piyasadan alinan kaba yongalar (cips) ince yongalama makinesine gelmeden once
kum, toz ve metal gibi yabanc1 maddelerden arindirilmalidir. Ozellikle endiistri atiklarinin
kullaniminda biiylik problem yasanmaktadir. Atik odun kullaniminda materyal igerisinde
bulunmasi olasi; cam, tag, kum ve diger maddelerin uzaklastirilmasi i¢in riizgarh elekler

kullanilmaktadir.
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Lot
Kum Tas gIryongaRr . abul edilebilen

yongalar

Sekil 9. Endiistriyel yonga temizlemede kullanilan riizgarli ve diskli elekler
(Kalaycioglu ve Ozen, 2012)

Metal ayiricilar; yongalar siirekli olarak ilerlerken manyetik seperator ile metal esasli
malzemelerin siirekli ve otomatik ayirmasini saglarlar. Yongalar, bir besleme hunisi ile
makine icine almir, metaller bir rediiktor vasitasi ile tutulur paslanmaz gelik tambur
tizerine aktarilir. Tambur dondiikge, tambur yiizeyi tizerindeki metal bilesenleri, bunlarin
icinde bulunan miknatis elemani ile donatilmis sabit yarim ay miknatis metalleri tutar.
Metallerden arindirilmis yongalar bir bosaltma hunisi ile desarj edilebilir (Kalaycioglu ve
Ozen, 2012).

Depodan yada agik havadan alinan odunlar kabuk soyma islemine tabi tutulur. Dig
tabaka hari¢ orta tabakada kullanilacak hammaddeler i¢in kabuk soyma mecburi degildir

(Kalaycioglu, 1991).

1.4.2. Yongalama

Yonga levhanin kalite 6zelliklerini belirleyen en onemli faktorlerden birisi yonga
geometrisidir ve buda yongalamada ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen yongalar ¢ok ince ise
levha direnci azaltir, kalin ise yongalar arasinda bosluk fazla olur, diren¢ 6zelliklerini
azaltir (Goker ve Akbulut, 1992).

Kaba yongalama genellikle kereste endiistrisi atiklarinin yongalanmasinda kullanilir.
Yongalama odunun liflere dik yonde yada 45°’lik a¢1 yapacak sekilde kalin yongalara (10-
30mm) kesilmesidir. Bu sekilde yongalar diger yongalama makinelerine kolaylikla
tagiabilir. Kaba yongalama makineleri silindir ve diskli kaba yongalama makineleri olarak
smiflandirilir. Diskli kaba yongalama makinesinde bigaklar bir mil etrafinda donen disk

tizerine bulunur. Silindirli kaba yongalama makinelerinde bigcaklar silindir iizerinde
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bulunur ve silindir kendi ekseni etrafinda doner, bu hareketi nedeniyle kesme agis1 daima
degisir. Diskli makinelerde 5-50mm boyutlarda, silindirli makinelerde ise istenilen
boyutlarda yonga elde edilir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Normal yongalamada yuvarlak odundan levha {iretimi i¢in uygun boyutlarda
yongalar elde edilir. Normal yongalama makineleri; diskli yongalama makinesi (yatay ve
diisey diye ayrilir) ve silindirli yongalama makineleridir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012) .

Ince yongalama ise, kaba yongalarin inceltilmesi islemidir. Bu makineler diskli ve

elekli (hagh, gok ¢ekicli, ¢ekigli, kesici degirmen) degirmenlerdir.

1.4.3. Yongalarin Kurutulmasi

Kurutma islemi %35-120 rutubet degerlerindeki yongalarin rutubetinin %1-3
degerlerine diisiiriilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Yongalarin kurutulmasi tutkallama ve
presleme agisindan 6nemlidir. %1-3 rutubet derecelerine diisiiriilen yongalardan {iiretilen
levhalarda yiizeysel deformasyonlar olmaz, tutkalin sertlesmesi kolay olur. Diisiik
rutubetlerde sicak presleme esnasinda yiizeyde bulunan ince yongalar ugusarak hammadde
kaybina neden olur. Rutubet degeri daha fazla ise orta tabakada buhar kabarciklari
meydana gelir ve bunlar ylizeyde bozulmalara neden olur (Kalaycioglu, 1991).

Orta ve dis tabakada kullanilacak yongalarin rutubet degerleri farklidir. Dis tabaka
yongasi orta tabaka yongasina gore daha rutubetlidir. Bu fark sicak preslemede orta
tabakaya 1s1 transferini kolaylastirarak presleme siiresini kisaltir. Dig tabakanin
plastikleserek diizglin ylizeyli levhalar elde edilmesini saglar. Sicak buharin etkisi ile
direnci azalan yongalarin daha fazla sikisarak yiizeyde 6zgiil agirlik degerini, buda egilme

ve deformasyon direncini artirmaktadir (Kalaycioglu, 1991).

1.4.4. Yongalarin Elenmesi

Eleme yongalarin dis ve orta tabaka yongalarinin ayrilmasidir. Eleme isleminde;
kaba, orta ve dig tabaka yongalari ve toz elde edilir. Kaba yongalar tekrar yongalama
makinelerine gonderilir. Tozlar ise {iretimde enerji saglamak icin degerlendirilir

(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).
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1.4.5. Yongalarin Depolanmasi ve Tasinmasi

Uretimde siireklilik olmas1 i¢in yongalar silolarda depolanir. Yas, kuru, tutkallanmis
yongalar silolarda depolanip iiretime dozajlanarak gonderilir ve kesintisiz tiretim saglanir.
Bu sayede makineler birbirinden bagimsiz olarak ¢alisabilir. Yongalama kapasitesi diisiik
ise yas yonga silosu sayesinde iiretim aksamadan devam edebilir. Tutkalli yonga silolari
sayesinde serme ve presleme islemi diger makinelerden bagimsiz ¢alisabilir (Kalaycioglu,
1991).

Yonga levhanin yongalama isleminden pres bandina serilene kadar makineler
arasinda tasima iglemi transportlar tarafindan gergeklestirilmektedir. Transport se¢iminde
yongalarin agirlik, hacim ve rutubet gibi farkliklar1 dikkate alinir. Bu maksatla kullanilan
yonga transportlar mekanik ve pnOmatiktir. Tasima sirasinda yonga Kkalitelerinin

bozulmamasi gerekmektedir (Kalaycioglu, 1987).

1.4.6. Yongalarin Tutkallanmasi

Yonga levhanin odundan sonraki en onemli maddesi tutkaldir. Kullanilan tutkalin
kalitesi, yapisma direncinin yeterli olmas1 ve tutkallama sekli yonga levhanin kalitesini
belirlemektedir. Tutkallamada m?ye 2gr kuru tutkal diismesi gerekmektedir. Bunu
saglamak icin kullanilan en yaygin yontem noktasal tutkallamadir. Bu sayede yonga
tizerine ayni biiyiikliikteki tutkal tanecikleri esit dagilmaktadir (Kalaycioglu, 1991).

Tutkallama agir yongalara az, hafif ve ince yongalar ile odun tozlarina daha fazla
tutkal yapisacagindan orta ve dis tabakada kullanilan yongalar elendikten sonra tutkallanir.
Ayrica orta ve dis tabakada kullanilan yongalarin tutkallama oranlar1 farklilik gostermekte
olup, tam kuru yonga agirligina gore belirlenmektedir. Genellikle dig tabakada kullanilan
tutkal miktar1 %11, orta tabaka da ise %8 civarindadir.

Tutkal miktarinin artmas1 levhanin direng 6zelliklerini iyilestirmekte, ancak maliyeti
artirmaktadir. Tutkal miktarin1 artirmadan noktasal tutkallama yontemi ile kiiciik tanecikli
tutkal piskiirtiilerek de, daha iyi yapisma alani olusturularak levhanin direng 6zellikleri
artirilabilir (Goker ve Akbulut, 1992).

Tutkal genellikle ¢ozelti halinde hazirlanir ve hazirlama esnasinda iiretici firmanin

onerilerine uyulur. C6zelti icerisine sertlestirici en son ilave edilir.
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1.4.7. Levha Taslagimn Serilmesi

Serme isleminde amag taslagin her yerine esit miktarda yonga diismesini saglamak
ve bu amagla homojen bir 6zgiil agirlik dagilimi elde etmektir. Ozgiil agirligin levhanin her
yerinde esit olmast direng 6zelliklerinin olumlu sonuglar vermesini saglayacaktir. Serme
islemi; dokme, savurma riizgarlama ve siiflandirma seklinde yapilir. Sermenin kontrolii
yilizey agirhigi 6l¢iimi ile yapilmaktadir. Serme isleminde dojazlama 6énemlidir. Dojazlanan
yongalar serme bagliklarina gelir. Bu islem genellikle hacim-agirlik esaslarina gore yapilir
(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Serme igleminden ¢ikan taslagin sarsintisiz bir sekilde prese gitmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde kenar ve koseleri kirilarak levha simetrisi bozulur, malzeme kaybi artar

(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1.4.8. Presleme

Levha taslaginin istenilen 6zgiil agirlikta bir levhaya doniismesi, son halini almasi

soguk ve sicak preste olmaktadir.

1.4.8.1. Soguk (On) Pres

Soguk pres levha taslaginin belli basing altinda sikistirilarak tasima esnasinda
yongalarin asagiya dogru akmamasini saglar. Ayrica taslagin yiiksekliginin azaltilmasi ile
sicak preste pres saclarmin yiiksekligi azaltilarak isidan, kathi preslerde hem 1s1 hemde
siireden tasarruf edilmis olunur.

Soguk preste uygulanan basing 15-20kg/0m2 arasinda olmalidir (Kalaycioglu, 1991).

1.4.8.2. Si1cak Pres

Sicak preste sicakligin ve basincin etkisiyle yarim kalmis olan tutkalin kondenzasyon
reaksiyonu devam ederek yongalarin yapismasini saglayarak istenilen kalinlikta levha elde
edilir. Sicak presleme birbirine bagl dort kademede gerceklesir (Kalaycioglu, 1991);

1. Taslagin 6n goriilen kalinlikta sikistirilmast,
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2. Yapisma i¢in gerekli basincin saglanmasi,

3. Tutkalin sertlesmesi icin gerekli sicakliga kadar 1sitilmasi,

4. Yongalarin levha olusturacak sekilde yapistirilmas.

Sicak pres isletmenin kapasitesini belirlemektedir. Sicaklik ve basing levhanin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Sicaklik arttikca mekanik 6zelliklerde
iyilesme, su alma ve kalinlik artisinda azalma olmaktadir (Lee ve Chung, 1984; Nemli,
1995 ). Pres basincinin artmasi halinde 6zellikle egilme direnci artmaktadir (Kehr ve
Schulzel, 1967; Nemli, 1995).

Presleme stiresi; taslak rutubeti, levha kalinligi, tutkal tiirii, tutkal miktari, sertlestirici
madde miktar ve tiirii pres sicakligi ve presin kapanma siiresine baglidir. Pres sicakligi,
basinci ve siiresi yonga levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Preste uygulanan basing 20-35 kg/cm? ve sicaklik 150-220°C arasinda degismektedir.

1.4.9. Pres Sonras Islemler

Sicak presten ¢ikan levhalar sogutulmasi i¢in genelde yildiz sogutucular kullanilir.
Levhanin sogutulmasiyla i¢ ve dis tabaka arasinda sicaklik farkindan olusacak olan i¢
gerilmeler giderilmis olur. Bu islem ile levhanin sicakligi ve rutubeti dengelenmekte,
tutkalin tam olarak sertlesmesi saglanmaktadir. Klimatize edilen levhalar fasilali preste
tiretilmisse levha prese girmeden ).6nce boyutlandirilmistir ve pres sonrasi kenar alma
islemi uygulanir. Fasilasiz preste iiretiliyorsa pres sonrast hem boyutlandirma hem de
kenar alma islemi yapilir. Kenar alma islemleri daire testere ile gergeklestirilir
(Kalaycioglu ve Ozen, 2012

Boyutlandirilan  levhalar  kalinlilk  hatalarmin ~ giderilmesi,  yiizeylerinin
diizgiinlestirilmesi i¢in zimparalanir. Zimparalama ardindan hazir olan levhalar satiga
kadar depolarda bekletilir. Depolarin sicakligmin 18-24°C ve bagil neminin %60-65

oraninda olmasi gerekmektedir.

1.5. Yonga Levha Uretiminde Agac Tiirii ve Uretim Parametrelerinin EtKkisi

Kiiciik (1978) hizli biiyiiyen tiir olan kizilaga¢ odununun yongalevha endiistrisinde

kullanimin ile ilgili yapmis oldugu calismasinda; mekanik 6zelliklerin standart degerlere
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gore fazla sapma gostermedigini ve bu odunun levha endiistrisinde kullanilabilirligini
belirlemistir. Calismada 19mm kalinliginda tamami kizilagag ve dis tabakasi kizilagag, orta
tabakasi goknar odunundan elde edilen yongalar kullanilmis ve bu levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine bakilmistir. Test sonucglarinda her iki grup levhalarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri standartlara gore sapma gdostermemistir.

Mallari ve arkadaslar1 (1989) tarafindan yapilan ¢alismada yalanci akasya (Robinia
pseudoacacia) odunundan iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi ¢ikmasi
ile hizl1 biiyliyen bu tiiriin yonga levha endiistrisinde kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Kalaycioglu (1991) tarafindan yapilan ¢alismada hizli biiyliyen tiir olan sahil ¢ami
(Pinus pinaster Ait) odunundan daha kisa idare siiresinde kesilen agaglardan {iiretilen
levhalarin 6zelliklerinin standart degerlerle uyumlu oldugunu ve aralama kesimlerinden
elde edilen odunlarin yonga levha endiistrisinde kullanilmasi ile hammadde ¢oziimiine
katki saglanacagini belirlemistir.

Hizl biiyiiyen tiirlerle ilgili yapilan bir baska calismada; Nacar (1997) okaliptiisiin
yongalevha tretimi icin kullanilabilirligini arastirmis ve levha endiistrisi i¢in uygun
hammadde oldugu sonucuna varmistir.

Nemli vd., (2002) yaptigi ¢alismada hizli biiyiiyen tiirlerden Douglas goknari
(Psedotsuga menziesii (Mirb.) odunu kullanilarak tiretilen yonga levhalarin mekanik
ozelliklerinin standartlarin lizerinde oldugu, kalinliga sisme oranimnin iyilestirici tedbirler
alinmas1 halinde standart degerinde ¢ikacagi ve levha sektoriinde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Saribas ve Yaman (2009) nin yiikseltinin artmasi ile ilkbahar odunu teget ¢aplarinda
incelemenin meydana geldigini, bu farklilik ile tir ayriminmin yapilabilecegini
belirlemislerdir.

Kiaei ve Samariha (2011) odun eleman ¢aplarinda ve hacimsel sisme oranlarinda
yiikseltinin artmasi ile azalmanin meydana gelerek odunun diren¢ degerlerinin diistiigiinii
belirlemislerdir.

Kiaei (2012) yiikselti ile ilgili yaptig1 bir ¢alismada odun 6rneklerini karsilastirmistir.
300m ve 1100m yiikseltiden alinan giirgen odunu 6rneklerinin artan yiikselti sonucunda
yogunluklarinin arttigin1 belirlemistir. Lif hiicre duvarinin kalinliginin artmasi odun
yogunlugunu artirmistir.

Yonga kurutma sicakliginin levhanin 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in, Kakaras

ve Papadapoulos (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada 85°C kurutma sicakligi 24 saat
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kurutma siiresi ile 650°C kurutma sicakligir ve 1dk kurutma siireleri sonucu elde edilen
levhalarin yilizeye dik ¢ekme direngleri karsilastirilmiglardir. Yiiksek sicaklikta kurutulan
levhanin dik ¢ekme degeri daha yiiksek degerler vermistir.

Yonga kurutma sicakligi ile yapilan bir bagka calismada, artan kurutma sicakligi ile
levhanin kalinlik artig oranlarinda iyilesmenin, mekanik 6zelliklerinde azalmanin meydana
geldigi belirlenmistir (Sari, 2011). Artan kurutma sicakligi ile higroskopik 6zelligini
kaybeden yongalarin yapisma direncinin diismesi ile fiziksel 06zellikler iyilesirken,
mekanik 6zelliklerde kotiillesme goriilmiistiir.

Nemli, Kalaycioglu ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan yonga levha iiretiminde
130-150°C pres sicakligt ve 5-7dk pres siiresi farkliliklar1 uygulanarak, levhalarin fiziksel
ve mekanik ozellikleri karsilastirilmiglardir. Pres sicakliginin ve siiresinin artmasi ile
mekanik Ozelliklerde bir artis, kalinliga sisme oranlarinda belirgin bir azalis oldugunu,
artan sicaklik ve siire ile yapigsma direnci ve yiizey plastiklesmesi iyilesen levhanin daha iyi
sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Giindiiz ve Masraf (2005) tarafindan yapilan ¢alismada pres sicaklik ve siiresinin
artmasi ile levhanin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde iyilesmenin meydana geldigi
belirlenmistir.

Ashori ve Nourbakhsh (2008), tarafindan yapilan g¢alismada, pres siiresinin 4
dakikadan 5 dakikaya ¢ikarilmasiyla yongalevhanin mekanik ozellikleri olumlu ydnde
etkilendigini, 5dk pres siiresi uygulandiginda orta tabakaya yeterli derecede sicaklik
transfer edilerek orta tabaka tutkalin yeterince sertlesmesi sonucu direng 6zelliklerinin
arttigini belirlemislerdir.

Iskanderani (2008) tarafindan yapilan calismada pres sicakliginin artmasi sonucu
yongalevhalarin egilme diren¢ degerlerinin arttigin1 belirlemistir.

Tabarsa ve arkadaglarinin (2010) yapmis olduklar1 bir g¢alismada; farkli pres
siirelerinde iiretilen levhalarin pres siiresinin artmasi ile mekanik O6zelliklerinde artigin
meydana geldigini belirlemislerdir.

Rafighi ve Tabarsa (2011) tarafindan yapilan ¢alismada hizli biiyiiyen Paulownia
odununu kullanarak 8 ve 12dk pres siiresinde iiretilen levhalarin egilme, egilmede
elastikiyet modiilii ve ylizeye dik ¢ekme direngleri karsilagtirmiglardir. Artan siire ile
direnclerde artis meydana gelerek hammadde sorun olan yonga levha sektoriine alternatif

¢ozlim olabilecegini geldigini belirlemislerdir.
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Artan pres sicaklik ve siiresinin levhanin mekanik 0Ozelliklerini artirdigr Cuk,
Kunaver ve Medved (2011) yaptiklari ¢aligmada belirlemislerdir.

Saad ve Kamal (2012) vida tutma giiclinde yogunlugun onemli bir parametre
oldugunu, artan yogunluk ile lifler arasinda daha siki bir baglanmanin olmasi liflerin

birbirine daha iyi tutunmasini saglayarak Yongalevhanin vida tutma degerini artirildigini

belirlemiglerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneme Materyali

Bu calismada; iki farkli alandan alinan sakalli kizilagag(Alnus glutinosa subsp.
barbata) odunlarindan elde edilen yongalarin 3 farkli kurutma sicakligi, 2 farkli pres
sicaklik ve siiresinin levha kalitesine etkisi arastirilmistir.

Kurutma sicakliklart 120, 150 ve 170°C, pres sicakligi 150 ve 200°C ve pres siiresi 5
ve 7dk olarak kullanilmistir.

Yongalama ve eleme islemleri KTU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi
pilot tesisinde gergeklestirilmistir. Kurutma isleminden itibaren levha tiretimi Kastamonu
Entegre A.S. Gebze Fabrikasinda gergeklestirilmistir.

Her grup icin tlicer levha iretilmis ve levhalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri
fabrikanin kalite kontrol laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Denemelerde kullanilan
ornekler TS 642 (1999) standardina uygun olarak, 18-22°C sicaklik ve %60-70 bagil nem

sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir.

2.1.1. Aga¢ Malzeme

Deneme levhalarinin tiretiminde sakalli kizilagag (Alnus glutinosa subsp. barbata)
odunu kullanilmistir. Odunlar Trabzon KTU Kampusu ve Merkez Camoba’dan temin

edilmistir. Tablo 5’ te kizilaga¢ odununun fiziksel ve mekanik ozellikleri verilmistir.
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Tablo 5. Sakalli kizilaga¢ odununun fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Giirsu, 1967)

Kizilaga¢ Odununun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Tam kuru yogunluk (gr/cm?) 0,40-0,56
Hava kurusu yogunluk (gr/cm®) (Merev,1983) 0,49-0,60
Radial yonde daralma (%) 5,4
Teget yonde daralma (%) 8,6
Hacmen daralma (%) 14,1
Basing direnci (Kp/cm?) 388-528
Cekme Direnci (paralel yonde) (Kp/cmz) 301-881
Cekme Direnci (liflere paralel) (Kp/cm?) 19,9-30,9
Egilme Direnci (Kp/cm?) 726,950
Dinamik Egilme (Kp/cm2) 0,53-0,67
2.1.2. Tutkal

Deneme levhalarinin tliretiminde tam kuru yonga agirhigina oranla dis tabakalarda
%11, orta tabakalarda ise %9 oraninda iire formaldehit tutkali kullanilmistir. Kastamonu

Entegre A.S. Gebze Fabrikasi tutkal {iretim hattindan temin edilen tutkallarin 6zellikleri

Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Levha uiretiminde kullanilan uire formaldehit tutkalinin ozellikleri

Dis tabaka Orta tabaka
Gorlintis: yar1 saydam s1vi Gorlints: yar1 saydam s1vi
Kat1 madde orani: 45+1 Kat1 madde orani: 65,02+1
Yogunluk: 1,213 g/em® Yogunluk: 1,282 g/cm?®
Viskozite: 45 cps Viskozite: 300 cps
pH: 8,25 pH: 8,31
Jellesme zamani: 46 sn Jellesme zamani: 37 sn

2.1.3. Sertlestirici ve Hidrofobik Madde

Sertlestirici madde olarak dis tabakada kati tutkala oranla %2, orta tabakada %3

oraninda %25’lik amonyum stilfat kullanilmigtir.
Levha iiretiminde levhaya su iticilik 0Ozelligi kazandirmak amaciyla parafin

kullanilmistir.  %60°lik parafin ¢ozeltisinden, tam kuru yongaya dis tabakada %0,4, orta

tabakada ise %0,3 oraninda kullanilmistir.
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2.2. Deneme Levhalarimin Uretimi

Levhalarin iiretiminde kullanilan yongalar Trabzon Kampilis ve Merkez Camoba
alanlarindan temin edilmistir. Tomruklar kabuklarindan temizlendikten sonra serit
testerede 2,5cm kalinliginda bigilmistir. Pilot tesiste bulunan laboratuar tipi R. Hildebrand
20/6/2 T iki bigakli kaba yongalama makinesinde kaba yongalamanin ardindan ince
yongalama R. Hildebrand marka, 6 ¢eki¢ ve 16 bicaktan olusan bigak halkali ince
yongalama makinesinde gerceklestirilmistir.

Laboratuvar zeminine serilen yongalar hava kurusu rutubete kadar kurutulduktan
sonra Algemaier dairesel hareket yapan 4 kademeli sarsak elekte elenmistir. Elemede 3mm
gozenekli elekten gecen 1.5mm gozenekli elek iizerinde kalan yongalar orta tabakada,
1.5mm goézenekli elekten gecip 0.5mm gozenekli elek iizerinde kalan yongalar ise dis
tabakada kullanilmistr.

Hava kurusu hale getirilen yongalar Kastamonu Entegre A.S. Gebze tesislerine
nakledilmistir. Kurutma islemi fabrikanin laboratuarinda bulunan Vétsch Industrietechnik
VC? 4060 iklimlendirme kabininde, kurutma sicakliklari 120, 150 ve 170°C ayarlanarak
gergeklestirilmistir. Iki farkli alandan alinan kizilaga¢ yongalar1 %2 rutubete kadar

kurutulmus ayr1 ayr etiketlendirilip, rutubet almayacak sekilde muhafaza edilmistir.

Sekil 10. Vitsch Industrietechnik VC> 4060 iklimlendirme kabini
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Tutkallama ve pres islemi tesisin AR-GE laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Tutkallamada laboratuar tipi tutkallama makinesi kullanilmig ve dig ve orta tabaka
yongalar1 ayri ayri tutkallanmastir.

Tutkal ve sertlestirici karisimi; besleme deposuna bosaltilarak makine igindeki 4 adet
basingl tutkal enjektorii ile karistirma tinitesindeki yongalarin iizerine piskiirtilmistiir.
Makine milinin tizerinde bulunan 15 adet karistirict kolu ile yonga ve tutkal ¢ozeltisinin
birbirine iyice karistirilmasi saglanmistir. Homojen bir karisim elde etmek amaciyla 4
dakikalik karistirma periyodu uygulanmistir. Bu amagla karistirma kollar1 3 dakika sagdan
iki dakika’da soldan dondirilmiistiir. Parafin; tutkal ¢ozeltisi tamamen bittikten sonra
kapali sistem agilarak tutkalli yongalarin {istline esit bir sekilde dokiilmiis ve yongalar sag
ve sol dondiirme uygulanarak tekrar 2 dakika daha karistirilmistir.

D1s tabakada yonga agirligina oranla %11, orta tabaka ise %9 oraninda tam kuru
tutkal ve sertlestirici olarak dis tabakada %2, orta tabakada %3 oraninda %25’lik
amonyum siilfat ¢ozeltisi kullanilmigtir. Parafin tam kuru yonga agirligina oranla dis

tabakada %0,4, orta tabakada %0,3 oraninda %60°’lik ¢6zelti halinde kullanilmistir.

Sekil 11. Laboratuvar tipi tutkallama makinesi

Tutkallanmig yongalar; 50x50cm boyutlarinda ve 18mm kalinliginda sekillendirme
gergevesi igerisine el yardimi ile serilmistir. Sermede levha kalinliginin %65°i orta tabaka,
%351 ise dis tabaka olusacak sekilde gerceklestirilmistir. Levha yogunlugu 0,62 gr/cm3 ve
levhanin presten c¢ikis rutubeti %8 olarak planlanmistir. Dis, orta ve dig tabakalar
serildikten sonra taslak tizerine soguk pres uygulanmis ve gergeve dikkatli bir sekilde

cikarilarak prese hazir hale getirilmistir.
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Preste sicaklik 150 ve 200°C, siire 5 ve 7dk olacak sekilde ayarlanmistir. 120, 150 ve
170°C’lerde kurutulan yongalar 150 ve 200°C sicaklik ve 5 ile 7dk’lik pres siiresi
uygulanarak preslenmistir. 120 ve 150°C’de kurutulan yongalar ise 200°C sicaklik ve 5 ila
7dk’lik pres siiresi uygulanarak preslenmislerdir.

Preslemede; Biirkle LA 160 model laboratuvar tipi, elektrikle isitilan, 63x63cm

boyutlarindaki tek katli hidrolik pres kullanilmistir.

Sekil 12. Biirkle LA 160 model laboratuvar tipi pres

48x48x1,8cm kalinhiginda iiretilen levhalar TS 642’ ye gore sicakhign 20+2°C ve
bagil nemi %65+5 olan ortamda klimatize edilmislerdir. Levhalarin iiretim sartlar1 Tablo

7’de verilmistir.
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Tablo 7. Levha gruplari ve tiretim sartlari

Gruplar | Ornek Alani | Kurutma sicakligi (°C) | Pres sicakligi (°C) | Pres siiresi (dk)
K1 5
K2 120 7
K3 5
Ka 150 150 7
K5 ) 5
K6 Kampiis 170 7
K7 120 5
K8 7

200
K9 150 5
K10 7
Cl 5
2 120 7
¢3 5
Ca 150 150 7
> Camoba 170 S
Co6 7
7 120 >
C8 7

200
0 150 >
C10 7

2.3. Arastirma Yontemi

2.3.1. Anatomik Cahismalar

KTU Kampiis ve Camoba’dan alinan sakalli kizilagac (Alnus glutinosa subsp.
barbata) odunlarmin 1,30m gdgiis yiiksekliginden tekerlekler alinmis ve 1xIxlcm?

ebatlarinda parcalar ¢ikartilmistir. Bu pargalar alinirken budak, ¢iiriik, reaksiyon odununun

olmadig1 kisimlarin olmasina dikkat edilmistir.

Anatomik 6zelliklerden; trahelerin (teget ve radyal caplari, Imm?de sayis1), liflerin
(uzunluk, genislik, liimen genisligi ve ¢eper kalinligi) ve 6z 1smlarmin (ytikseklik, genislik

ve Ilmm’deki sayis1) olciimleri yapilmistir. Olgiimler, KTU Orman Fakiiltesi, Odun

Anatomisi laboratuarinda gergeklestirilmistir.
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2.3.1.1. Anatomik Incelemeler I¢in Kesitlerin Hazirlanmasi

1x1x1lcm?® boyutlarinda hazirlanan 6rnekler yumusamalar1 ve dokularindaki havanin
¢ikmasi i¢in saf su iginde ¢oOkiinceye kadar kaynatilmis ve kesit alinincaya kadar alkol-
gliserin-saf su igerisinde bekletilmistir. Mantar etkisine karsi karigima bir parga Asit Fenik
(Phenol) ilave edilmistir (Merev, 1998; Gergek,1998). Kesit alinmaya hazir hale getirilen
ornekler “Reichert” kizakli mikrotom ve kama seklindeki bigagi yardimiyla 15-20 mikron
kalinliginda; enine (Transversal), boyuna 1sinsal (Radyal), boyuna tegetsel (tanjalsiyal)
olmak tizere li¢ sekilde alinmistir. Elde edilen kesitler sodyum hipoklorit’te yaklasik 25-
30dk saydamlastirilarak, saf su ile yikanmistir. 1-2dk asetik asitle ortam notralize edilmis
ve saf su ile tekrar yitkanmistir. Daha sonra boyama islemi igin kesitler alkol-safranin
karisiminda 1dk’lik 6n yikamanin ardindan islemin tamamlanmasi i¢in 10dk daha
safraninde bekletilmistir. Boyanan ornekler %50 alkol-su karigimina alinmis ve kesitler
enine, radyal ve teget sirasinda olmak tizere gliserin jelatin igerisinde daimi preparat haline

getirilmistir (Merev, 1998; Ives, 2001).

2.3.1.2. Odun Elemanlarinin Serbest Hale Getirilmesi

Odun elemanlart; lif uzunluk ve genisligi ile trahe uzunluklarmi Slgiilebilir hale
getirilmek amaciyla maserasyon islemine tabi tutulmustur. Bu amagla yontemler iginde en
yaygin olan ve odun elemanlarina en az zarar veren “Schultze” yontemi kullanilmigtir
(Normand, 1972; Merev,1998).

Schultze yonteminde, masere edilecek odun Ornegi kibrit ¢opli boyutlarinda
parcalanarak bir cam siseye yerlestirilir. Bu siseye Nitrik Asit ve Potasyum Klorat
eklendikten sonra agzi kapatilir ve 1sitilarak maserasyonun ilk asamasi baslatilmig olur.
Yaklasik 1 hafta boyunca bekletilen karigim, reaksiyonun bitmesinin ardindan ornekler
yikanarak mekanik karistirict yardimiyla odun elemanlar1 serbest hale getirilir. Bu
elemanlar siizlildiikten ve alkolle yikandiktan sonra elde edilen malzeme kiigciik cam

siselerde gliserin ve safranin ile karigim halinde depo edilir (Merev,1998).
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2.3.1.3. Ol¢iim ve Sayimlarin Yapilmasi

Odun 6rneklerine ait daimi preparatlarda trahelerin; teget ¢ap1, radyal ¢ap1, 1 mm?’de
trahe sayis1 ve Imm de Gzisin sayisi, tiniseri 6z i1 yiikseklik ve genisligi dlctilmiistiir.
Maserasyonla serbest hale getirilen odun elamanlari {izerinde ise trahe hiicre uzunlugu ile
liflerin; hiicre uzunlugu, genisligi, liimen genisligi ve ¢eper kalinlig1 ikiser farkli agagtan
30’ar 6l¢tim olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Imm?’deki trahe sayis1 ve Imm’deki 6z 1511 sayis1 Olympus BX 50 foto mikroskop
ve goriintii izleme ve analiz sistemi ile belirlenmistir.

Trahelerin radyal ve teget yondeki ¢aplar1 limen esas alinarak en genis noktadan x10
objektif kullanilarak "Nikon E 100"nolu arastirma mikroskobunda 6l¢iilmiistiir.

Trahe hiicre uzunlugu %10 objektif ile hiicrelerinin u¢ kisimlarini da igerecek
sekilde oOlgiilmistiir (Merev, 1998; Carlquist, 1988a; Baas vd.,1983).

Oz 1511 yiiksekligi x10, 6z 1511 genisligi x40 objektifi kullanilarak “Nikon E 100”
arastirma mikroskobunda 6l¢iilmiistiir.

Liflerin uzunlugu x4 objektif, lif genisligi ve limen genisgligi x40 objektif
kullanilarak "Nikon E 100" mikroskop’ta 6lgtilmiistiir.

2.3.2. Yogunluk

Farkli alanlardan alinan sakalli kizilagag odunlarinin yogunluk tayini TS 2471, TS
2472 ve TS 53 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu amagla her tomruktan
1,30m yiikseklikten alinan 15cm’lik tekerleklerin kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinden
20mm genislikte pargalar ¢ikartilmig, 20x20x30mm boyutlarinda deney Ornekleri
hazirlanmis ve numaralandirilmistir. Bunun ardindan hava kurusu ve tam kuru

yogunluklari ayr1 ayr1 belirlenmistir.

2.3.2.1. Hava Kurusu Yogunluk

Orneklerin; boyutlar1 +0,0lmm duyarlilkta &lgme yapabilen mikrometre ile
olgiilerek hacimleri hesaplanmistir. Agirliklar ise £0,001gr duyarlikl terazide tartilmis ve

%r rutubetin 6zgiil agirligi hesaplanmaistir. %r rutubetin yogunluk hesaplamasinda;
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or =2 (1)

Vr

esitligi kullanilmistir. Burada;
8r: %r rutubetteki yogunluk (gr/cm?)
Mr: %r rutubetteki agirlik (gr)
Vr: %r rutubetteki hacmi (cm®)*dir.
Orneklerin rutubetleri, tam kuru haldeki agirhklart (M,) tartildiktan sonra

hesaplanmistir. Rutubetlerin hesaplanmasinda;

="M 100 @)
M

0

esitligi kullanilmistir. Burada;

r: Rutubet miktari

Mr: % r rutubetteki agirlik (gr)

Mo: Tam kuru agirlik

Hesaplanan rutubet miktarlarin %9-15 arasinda degerler aldigindan farkli rutubet
miktarlarindaki  yogunluk degerlerinin, %12 rutubetteki yogunluk degerlerine

doniistiiriilmesinde;

(1-0,858,)x(r—12)
100 )

012 = 6,x (1 — 3)

esitligi kullanilmistir. Burada;
812: %12 rutubetteki yogunluk (gr/cm?)
8 % r rutubetteki yogunluk (gr/cm®)
r: Ornek rutubeti (r)
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2.3.2.2. Tam Kuru Yogunluk

Tam kuru yogunluk degerinin belirlenmesi igin hava kurusu yogunluk 6rneklerinden
yararlanilmistir. Ornekler kurutma firninda 103+£2°C’de degismez agirhiga ulasincaya
kadar kurutulmustur. Kurutulan ornekler desikatdrde sogutulmustur. Ornek agirliklar:

+0,001gr, boylar1 +0,0lmm duyarlikta Ol¢lilmiistiir. Tam kuru o6zgil agirligin

hesaplanmasinda;
M

5y = = 4

0= (4)

esitligi kullanilmigtir. Burada;
8o: Tam kuru yogunluk (gr/cm?)
Mo: Tam kuru agirlik (gr)

Vo: Tam kuru hacim (cm®)

2.3.3. Fiziksel Ozellikler

Fiziksel ozelliklerden; su alma ve kalinlik artim deneyleri KTU Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Miihendisligi laboratuarinda, yogunluk ve rutubet ile mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi ise Kastamonu Entegre A.S Gebze yongalevha kalite kontrol laboratuarinda

gerceklestirilmistir.

2.3.3.1.Yogunluk

Denemelerde hava kurusu yogunluk degerleri esas alinmistir. Yogunluk; TSEN
323/1 (1999)'de belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmistir. Bu amagla 50x50xlevha
kalinhigi (mm) boyutlarindaki &rnekler kullanilmustir. Ornekler 18-22°C sicaklik ve %60-
70 bagil nem sartlarindaki iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar
bekletilmistir. Orneklerin; genislik, kalmlik ve agirliklar laboratuarda bulunan bilgisayarl

6l¢lim cihazinda belirlenmistir. Yogunlugun belirlenmesinde;
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§="1 g/cm’® (5)

v

esitligi kullanilmistir. Burada;
8: Yogunluk (g/cm®)
m: Hava kurusu agirlik (g)

v: Ornek hacmi (cm®) ¢ dir.

2.3.3.2. Rutubet Miktari

Orneklerin rutubet miktarlari EN  322(1993) standardindaki esaslara gore
belirlenmigtir. 50x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin agirliklar
laboratuvarda bulunan bilgisayarli terazide tartilmis ve 103+2°C sicaklikta degismez
agirliga ulagincaya kadar kurutularak tam kuru agirliklari belirlenmistir. Rutubetin

belirlenmesinde;

r =110 100 (6)

mo

esitligi kullanilmistir. Burada;
r: rutubet (%)
m1: Klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirligi (g)

Mo: Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

2.3.3.3. Su Alma Orani

Su alma miktar1 ASTM D1037 standardina uygun olarak belirlenmistir (ASTM
D1037, 2006). 50x50xlevha kalinlig1 (mm) boyutlarinda hazirlanmis 6rneklerin agirlig
+0.01gr duyarlikli analitik terazide tartilmistir. Daha sonra ornekler su yliziinden 25mm
asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik suda 2 ve 24 saat siire ile bekletilmislerdir. Bu stireler
sonunda sudan ¢ikarilan orneklerin fazla sulari bir bez ile silinmis ve agirliklar1 ayni

hassasiyetle £0.01gr duyarlikli terazide tartilmistir. Su alma oraninin belirlenmesinde;
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SA =——x 100 (")

esitligi kullanilmigtir. Buradan;
my: Ornegin ilk agirlig: (g)
my: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhig (g)

2.3.3.4. Kalinlik Artisi (Sisme) Orani

Kalinlik artiglarinin belirlenmesi i¢in 6rnekler TSEN 317 (1993)'de belirtilen esaslara
uygun olarak 50x50xlevha kalinlig1 (mm) boyutlarinda hazirlanmistir. Kalinliklar; 6rnegin
tam orta noktasindan £0.01mm duyarlikli mikrometreyle 6l¢lilmiistiir. Daha sonra 6rnekler
19-21°C sicakliktaki temiz suda, su ylizeyinden 25mm asagida olacak sekilde tutulmustur.
2 ve 24 saat sonra sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sular1 bir bez ile alinmis ve kalinliklar

ilk Olgiilen noktadan tekrar Olciilerek kalinlik artiglari;

KA =27 %100 ®)

€k

esitligi ile belirlenmistir. Burada;
ey: Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex: Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

2.3.4. Mekanik Ozellikler
2.3.4.1. Egilme Direnci

Egilme direnci TSEN 310 (1993) standardina belirtilen esaslara gore yapilmistir.
400x50x levha kalinligr (mm) boyutlarinda hazirlanan 6rnekler 20+£2°C ve bagil nemi %
65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir.
Orneklerin genislik ve kalinliklar1 laboratuvarda bulunan bilgisayarli 6lgiim cihazinda

belirlenmistir.
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Universal deneme makinesinde kirilmanin yiiklemeden itibaren 1-2dk iginde
gerceklesmesini saglayabilmek i¢in yiikleme mekanizmasi 6mm/dk hizla galistirtlmistir.

Egilme direnci;

O, = SXPxL kg /cm? (9)

T 2xbxd?

esitliginden hesaplanmistir. Burada;
F: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (kg)
L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d: Ornek kalinlig1 (cm)
b: Ornek genisligi (cm)

2.3.4.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Denemeler TSEN 310 (1993) standardina belirtilen esaslara gore yapilmistir.
400x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarindaki 6rnekler 20+2°C ve bagil nemi % 65+5 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir.

Deneme makinesinde kirilmanin yiliklemeden itibaren 1-2dk icinde gergeklesmesini
saglayabilmek i¢in yiikleme mekanizmasi 6mm/dk hizla calistirilmistir Deformasyon
bolgesinde egilme miktar1 0.0lmm, kirilma anindaki kuvvet ise 1kg hassasiyetle

belirlenmigtir. Elastikiyet modiiliin (E) belirlenmesinde;

_ FxL3
"~ 4xA xbxd3

kg/cm? (10)
esitligi kullanilmistir. Burada;

Ae: Egilme miktart (sehim) (cm)

F: Deformasyon saglayan kuvvet (kg)

L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)

d: Ornek kalinlig1 (cm)

b: Ornek genisligi (cm)
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2.3.4.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci TSEN 319 (1993)'de belirtilen esaslara uygun olarak
gergeklestirilmistir. 50x50xlevha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanan 6rnekler sicakligi
20£2°C ve bagil nemi %65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulagincaya
kadar bekletilerek boyutlari komparator saati ile belirlenmistir. Bunu takiben 6rnegin her
iki yiiziine standartlara uygun olarak hazirlanmis metal takozlar yapistirilmistir. Yapistirma
isleminde mum silikon kullanilmistir. Takozlara yapistirilan drnekler 2 saat bekletildikten
sonra denemeye tabi tutulmustur. Levha yiizeylerine ¢ok yakin alanlardan kirtlan 6rnekler

hesaplara dahil edilmemistir. Yiizeye dik cekme direnci belirlenmesinde;

__ Fmax 2
Ocq = — kg/cm (11)
esitligi kullanilmistir. Burada;

Fmax: Kirilma anindaki max kuvvet (kg)

A: Ornek enine kesit alani (cm?)

2.3.4.4. Vida Tutma Giicu

Vida tutma giici TS EN 320 (2011) standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney ornekleri %6545 bagil nem ve 20+£2°C sicaklikta degismez
agiliga ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Orneklerin kalinlik eksenlerinde birer kenarina
kosegenler cizilerek orta nokta belirlenmis ve bu noktada matkapla 19+1mm derinliginde,
2,7mm capinda birer delik agilmistir. Anma boyutu 4,2x38mm, vida adimi 1,4mm olan
celik vidalar kullanilmistir. Vidalanan 6rnekler iklimlendirme odasinda 204+2°C sicaklik ve
% 6545 bagil nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Her
vidaya baglama tertibati ile 6rnek yiizeyinden vida ¢ikisini saglayacak yonde giderek artan
bir ¢ekme kuvveti ile vida tamamen ¢ikincaya kadar, 10+1mm/dk hizla ¢ekme kuvveti

uygulanmistir. Elde edilen maksimum yiik vida tutma giicli olarak dogrudan kullanilmistir.
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Sekil 13. Mekanik denemelerde kullanilan tiniversal test makinesi



3. BULGULAR

3.1. Anatomik Ozellikler

Yapilan anatomik incelemeler sonucunda Kampiis ve Camoba’dan alinan Ssakalli

kizilaga¢ odun 6rneklerine ait bulgular Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8. Sakalli kizilaga¢ odun 6rneklerinin anatomik 6zelliklerine ait veriler

Ornek Alam
Anatomik Ozellikler Kampiis Camoba
X S \Y X S \Y%
Teget Cap1 (um) 58,50 7,00 11,96 55,50 7,00 12,61
Traheler Radyal Cap1 (um) 80,00 10,00 12,50 75,00 9,00 12,00
Sayisi (Imm?de) 94,00 15,00 15,95 103,00 16,00 15,53
Uzunlugu (pm) 784,17 94,48 12,04 843,17 | 100,73 11,94
Uzunlugu (pm) 1296,25 174,83 13,48 | 1252,50 | 122,19 9,75
Lifler Genisligi (um) 25,17 4,36 17,33 25,13 3,86 15,35
Liimen Genisgligi (um) 14,79 2,77 18,74 14,78 3,26 22,06
Ceper Kalinlig1 (um) 5,19 1,63 31,32 5,17 1,09 21,11
Yiikseklik (pum) 429,00 65,00 15,15 | 464,00 93,00 20,04
Oz Ismlar1 | Genislik (um) 14,00 2,00 14,28 14,00 2,00 14,28
Sayist (Imm’de) 15,00 2,00 13,33 14,00 2,00 14,28

Odun elemanlar 6zelliklerine, yiikseltinin etkili olup olmadigini belirlemek amaciyla

iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik testi yapilmis ve sonuglar Tablo 9 da verilmistir.

Tablo 9. Anatomik 6zelliklere ait iki ortalama arasindaki farkin onemlilik
testi sonuglari

Ozellikler N OD
Trahe Teget Capt 60 *
Trahe Radyal Cap1 60 *
Trahe Sayisi 60 **
Trahe Uzunlugu 60 **
Lif Uzunlugu 60 0.D.
Lif Genisligi 60 0.D.
Lif Liimen Genisligi 60 0.D.
Lif Ceper Kalinligi 60 0.D.
Oz Isin1 Yiikseklik 60 *
Oz Isin1 Genislik 60 0.D.
Oz I Sayist 60 *

0.D.=P>0.05, *=P <0.05 **=P <0.01, *** = P <0.001
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Iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik testi sonuglarma gore yiikseltinin sakall
kizilaga¢ odunu trahelerinin teget ve radyal c¢ap1, uzunluk ve sayisi, 6z 1s1m yiikseklik ve
sayis1 tizerine 0,05 hata payiyla etkili oldugu belirlenmistir. Yiikseltinin 1if uzunluk ve
genisligi, liimen genisligi, ¢eper kalinligi ve 6z 151 genislik degerleri lizerine etkili
olmadig1 belirlenmistir.

Sakalli kizilaga¢ odununun enine (EK), radyal (RK) ve teget kesitteki (TK) odun

elemanlar1 Sekil 14°de goriilmektedir.
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3.2. Yogunluk

Farkli alanlardan alinan odunlarin yogunluk degerleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Odunlarin hava kurusu ve tam kuru yogunluk degerleri (gr/cm®)

Hava Kurusu Yogunluk (gr/cm?) Tam Kuru Yogunluk (gr/cm?)
Ornek Alani X S \Y X S Vv
Kampiis 0,548 0,042 7,67 0,513 0,060 10,59
Camoba 0,568 0,041 8,05 0,528 0,025 4,80

Sakalli kizilaga¢ odununun hava kurusu ve tam kuru yogunluklarina ytikseltinin
etkili olup olmadigin1 belirlemek igin iki ortalama arasindaki farkin Onemlilik testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Yogunluk degerlerine ait iki ortalamalar arasindaki farkin
onemlilik testi sonuglari

Yogunluk (gr/cm?) N Onem Diizeyi
Hava Kurusu 30 0O.D.
Tam Kuru 30 O.D.

Iki ortalama arasindaki farkin énemlilik testi sonuglarmna gore yiikseltinin sakalli

kizilaga¢ odununun yogunluk degerleri tizerine etkili olmadig: belirlenmistir.

3.3. Fiziksel Ozellikler
3.3.1. Yogunluk
Levhalarin yogunluk degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 12°de verilmistir. Denemeler 18’er adet 6rnek iizerinde gergeklestirilmistir.

Homojenlik gostermeyen ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamastir.
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Tablo 12. Levhalarinin ortalama yogunluk degerleri (gr/cm®)

Levha tipi X S V
K1 0,595 0,013 2,23
K2 0,599 0,011 1,83
K3 0,599 0,012 2,08
K4 0,604 0,011 1,90
K5 0,601 0,007 1,24
K6 0,605 0,010 1,67
K7 0,601 0,014 2,30
K8 0,611 0,020 3,30
K9 0,604 0,014 2,37
K10 0,615 0,007 1,13
Cl 0,585 0,016 2,70
C2 0,591 0,012 1,99
C3 0,585 0,019 3,27
C4 0,593 0,018 2,96
C5 0,587 0,018 3,00
C6 0,595 0,011 1,92
C7 0,588 0,021 3,65
C8 0,599 0,009 1,43
C9 0,596 0,010 1,68
C10 0,611 0,013 2,13

X: Aritmetik ortalama, S: Standart sapma, V: Varyasyon katsayisi

Levhalarin yogunluk degerleri iizerine, 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres
sicaklik ve siiresinin etkili olup olmadigini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi

yapilmig ve sonuglar Tablo 13’ de verilmistir.

Tablo 13. Ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres siire ve sicakligmin yogunluk
degerlerine etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyans kaynagi ‘:2?)221161: SD Kareler ortalamasi F-Hesap OD
Ornek Alan1 (A) 0,010 1 0,010 53,051 Fekdke
Kurutma sicakligi (B) 0,001 2 0,001 2,861 0.D.
Pres Sicakligt (C) 0,003 1 0,003 13,720 F*kx
Pres Siiresi (D) 0,005 1 0,005 24,612 Fkx
(A)*(B) (int) 0,001 2 0,001 3,117 0.D.
(A)*(C) (int) 0,001 1 0,001 5,607 **
(A)*(D) (Int) 0,000 1 0,000 0,527 0.D
(A)*(B)*(D) (int) 0,005 2 0,005 0,120 0.D
(B)*(C) (Int) 0,004 1 0,004 18,748 il
(B)*(D) (int) 0,000 2 0,000 1,150 0.D
(B)*(C)*(D) (Int ) 0,000 1 0,000 1,442 0.D.
(O)*(D) (int) 0,000 1 0,000 2,474 0.D
(A)*(C)*(D) (Int) 0,005 1 0,005 0,151 0.D.
(A)*(B)*(C)*(D) (int) 0,005 1 0,005 0,151 0.D
Hata 0,066 340
Toplam 128,890 360
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Varyans analizi sonucuna gore levhanin yogunluk degerleri iizerine, 6rnek alani, pres
stire ve sicakliginin, 6rnek alan-pres sicakligi, yonga kurutma sicakligi-pres sicakliginin

etkilesimlerinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir.

3.3.2. Rutubet Miktari
Levhalarin rutubet miktarlarina ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 14’de verilmistir. Denemelerde 18 adet 6rnek kullanilmistir. Homojenlik

gostermeyen ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamastir.

Tablo 14. Levhalarin ortalama rutubet degerleri (%)

Levha Tipi X S \Y/
K1 5,42 0,36 6,64
K2 5,75 0,11 1,91
K3 5,69 0,14 2,46
K4 5,34 0,31 5,81
K5 5,85 0,10 1,71
K6 5,05 0,25 4,95
K7 6,21 0,77 12,40
K8 5,39 0,45 8,34
K9 5,26 0,36 6,84
K10 5,28 0,25 4,73
Cl 6,16 0,27 4,38
C2 5,83 0,34 5,83
C3 5,58 0,13 2,33
C4 5,25 0,13 2,48
C5 5,42 0,19 3,51
C6 5,08 0,15 2,95
C7 6,04 0,56 9,27
C8 5,64 0,71 12,58
C9 5,22 0,40 7,66
C10 5,13 0,26 5,06

Levhalar ayni iklimlendirme kosullarina tabi tutulduklarindan, rutubet degerleri
standart degerler arasinda elde edilmistir ve levha gruplar1 arasinda istatistiksel bir analiz

yapilmamigtir.
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3.3.3.Su Alma Orani

Levhalarin 2 ve 24 saatteki su alma miktarlarina ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayis1 degerleri Tablo 15°te verilmistir. Denemeler 15 adet 6rnek {izerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik gostermeyen Ornekler istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir.

Tablo 15. Levhalarin su alma degerleri (%)

Levha Tipi 2 SAAT 24 SAAT
X S \ X S \Y
K1 82,85 4,70 5,68 98,59 3,31 3,36
K2 70,01 5,67 8,11 96,25 3,69 3,84
K3 74,11 7,44 10,04 93,91 4,43 4,73
K4 66,23 3,72 5,62 90,10 2,81 3,13
K5 66,99 6,23 9,30 92,50 4,74 513
K6 64,05 6,76 10,56 88,82 6,22 7,01
K7 80,05 3,40 4,25 96,40 1,69 1,76
K8 67,75 6,32 9,34 93,10 4,04 4,35
K9 64,57 4,32 6,70 90,11 4,33 481
K10 55,61 8,68 15,61 87,01 3,73 4,29
Cl 77,32 5,18 6,71 95,63 1,88 1,97
C2 68,33 2,50 3,67 94,26 2,04 2,17
C3 72,76 3,57 4,91 91,27 2,17 2,38
C4 64,78 2,60 4,02 89,23 2,90 3,25
(O8] 64,93 3,54 5,47 89,33 4,86 5,45
C6 62,88 3,50 5,57 87,34 3,20 3,67
C7 72,09 4,22 5,87 93,44 3,37 3,61
C8 64,76 3,49 5,39 91,65 4,34 4,73
() 62,79 3,09 4,92 89,08 5,51 6,19
Cl10 52,15 4,61 8,85 85,37 3,98 4,66

Levhalarin su alma degerleri iizerine; O6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres
sicaklik ve siiresinin etkili olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi yapilmis

ve sonuglar Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. Ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres siire ve sicakliginim su alma oranina
etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplam1 SD orfa?lfrfar& F-Hesap OD
Ornek Alan (A) 843,462 1 843,462 36,493 ok
Kurutma sicakligi (B) 7553,113 2 3776,556 163,395 falalel
Pres Sicaklig1 (C) 2708,881 1 2708,881 117,202 il
Pres Siiresi (D) 3795,782 1 3795,782 164,227 | ***
(A)*(B) (int) 76,124 2 38,062 1,647 0.D.
(A)*(C) (int) 9,888 1 9,888 428 0.D
(A)*(B)*(C) (int) 1,067 1 1,067 ,046 0.D.
(A)*(D) (int) 55,006 1 55,006 2,380 0.D.
(A)*(B)*(D) (int) 2,243 1 2,243 ,097 0.D.
(B)*(C) (Int) 428,019 1 428,019 18,519 xr*
(B)*(D) (Int) 199,289 2 99,645 4,311 el
(B)*(C)*(D) (int) 12,865 1 12,865 ,657 0.D.
(C)*(D) (int) 6,439 1 6,439 ,279 0.D.
(A)*(C)*(D) (int) 2,243 1 2,243 ,097 0.D.
(A)*(B)*(C)*(D) (int) 13,566 1 13,566 ,587 0.D.

Varyans analizi sonucuna gore su alma orani {izerine; 6rnek alani, yonga kurutma
sicakligl, pres sicaklik ve siiresinin, yonga kurutma sicakligi-pres sicakligi ve yonga
kurutma sicakligi-pres siiresinin etkilesimlerinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu
belirlenmistir. Su alma degerleri iizerine kurutma sicakliginin etkisine ait Duncan testi

sonuclar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Kurutma sicakliginin su almalar etkisine ait Duncan test sonuglari

Varyans Kaynagi .
(Yonga 1}</urutmaysw§khg1) Su Alma Miktarlart (%)
150°C 76,822(a)
170°C 77,107(a)
120°C 83,789(b)

3.3.4.Kahnhk Artisi

Levhalarin 2 ve 24 saatteki kalinlik artigina ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayist degerleri Tablo 18’de verilmistir. Denemeler 15 adet 6rnek {izerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik gostermeyen Ornekler istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir.
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Tablo 18. Levhalarin kalinlik artis degerleri (%)

2 SAAT 24 SAAT
Levha Tipi X S \Y X S \Y
K1 21,89 1,10 5,03 28,35 3,12 11,00
K2 18,82 1,26 6,72 25,45 1,64 6,48
K3 19,95 1,20 6,03 24,23 0,89 3,69
K4 18,66 1,26 6,78 23,16 0,95 4,14
K5 17,54 1,82 10,42 22,50 1,37 6,09
K6 16,72 2,54 15,23 21,76 1,22 5,63
K7 19,75 2,11 10,71 27,06 2,40 8,88
K8 18,91 2,88 15,25 24,74 1,49 6,02
K9 18,06 1,01 5,62 23,63 1,43 6,07
K10 16,89 1,21 7,17 22,38 1,16 521
Cl 20,53 1,32 6,45 27,62 1,55 5,63
C2 17,44 1,30 7,50 24,77 1,69 6,82
C3 19,24 1,19 6,22 23,78 1,50 6,35
C4 17,12 0,92 541 22,84 1,73 7,61
C5 17,26 1,49 8,66 21,28 2,10 9,88
C6 16,96 0,88 5,20 20,79 1,17 5,62
Cc7 18,28 1,30 7,14 22,12 2,19 9,92
C8 17,05 1,52 8,91 21,69 1,22 5,63
C9 16,92 1,32 7,84 20,50 2,00 9,75
C10 16,19 1,20 7,45 19,97 1,85 9,29

Levhalarin kalinlik artis degerleri lizerine, 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres
sicaklik ve siiresinin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis

ve sonuglar Tablo 19 da verilmistir.

Tablo 19. Ornek alani, yonga kurutma sicaklig1, pres siire ve sicakliginin kalinlik artisina
etkisine ait varyans analiz sonuglart

Varyans kaynagi gg:iﬁ: SD Orlf;r;ig& F-Hesap OD
Ornek Alan1 (A) 289,448 1 289,448 90,703 ool
Kurutma sicakligi (B) 932,590 2 466,295 146,120 faleiad
Pres Sicakligi (C) 373,405 1 373,405 117,012 folelad
Pres Siiresi (D) 210,588 1 210,588 65,991 elakad
(A)*(B) (int) 12,143 2 6,072 1,903 0O.D.
(A)*(C) (int) 55,568 1 55,568 17,413 il
(A)*(B)*(C) (int) 3,123 1 3,123 ,979 0O.D.
(A)*(D) (Int) 4,615 1 4,615 1,446 0O.D.
(A)*(B)*(D) (int) 2,229 2 1,115 ,349 0.D.
(B)*(C) (int) 221 1 221 ,069 O.D.
(B)*(D) (int) 66,980 2 33,490 10,495 il
(B)*(C)*(D) (int) 12,579 1 12,579 3,998 *
(C)*(D) (int) 34,072 1 34,072 10,677 0O.D.
(A)*(C)*(D) (int) 5,034 1 5,034 1,446 0O.D.
(A)*(B)*(C)*(D) (int) ,025 1 ,025 ,008 0.D.
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Varyans analizi sonucuna gore levhalarin kalinlik artimina; 6rnek alani, yonga
kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siliresinin, drnek alani-pres sicakligi, yonga kurutma
sicakligi-pres sicakligi ve yonga kurutma sicakligi-pres sicakligi-pres siiresinin
etkilesimlerinin etkisinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir. Kalinlik artisi
lizerine yonga kurutma sicakliginin etkisine ait Duncan testi sonuglart Tablo 20°de

verilmigtir.

Tablo 20. Kurutma sicakliginin kalinlik artigina etkisine ait Duncan test
sonugclari

Varyans Kaynagi

0,
(Yonga kurutma sicakhia) Kalinlik Artis Oranlar1 (%)

170°C 19,356 (a)
150°C 20,224 (b)
120°C 22,081 (c)

3.4. Mekanik Ozellikler

3.4.1. Egilme Direnci

Levhalarin egilme direnglerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degerleri Tablo 21°de verilmistir. Denemeler 18 adet 6rnek tizerinde gergeklestirilmistir.

Homojenlik gostermeyen ornekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamaistir.
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Tablo 21. Levhalarinin egilme direnci degerleri (N/mm?)

Levha tipi X S \Y
K1 14,94 1,34 9,00
K2 15,27 0,88 5,79
K3 14,31 1,02 7,13
K4 14,73 1,23 8,35
K5 13,15 1,55 11,79
K6 13,46 0,81 6,04
K7 15,59 0,86 5,53
K8 15,84 0,51 3,27
K9 14,64 0,71 4,85
K10 15,07 1,20 8,01
Cl1 12,96 1,27 9,79
C2 13,62 0,61 4,48
C3 12,58 1,44 11,48
C4 12,85 0,79 6,20
C5 12,06 1,04 8,67
C6 12,42 1,11 8,99
C7 15,10 1,29 8,59
C8 15,38 1,06 6,95
C9 13,17 1,37 10,44
C10 14,14 1,34 9,48

Egilme direnci degerleri lizerine, 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicakligi
ve siiresinin etkili olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuglar Tablo 22’ de verilmistir.

Tablo 22. Ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres siire ve sicakliginin egilme direng
degerleri etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplam1 SD orfafll;i;rm F-Hesap OD
Ornek Alani (A) 114,407 1 114,407 91,783 il
Kurutma sicakligi (B) 109,085 2 54,542 43,756 kel
Pres Sicaklig1 (C) 62,465 1 64,465 50,112 il
Pres Siiresi (D) 15,312 1 15,321 12,291 il
(A)*(B) (int) 8,921 2 4,460 3,578 *x
(A)*(C) (int) 15,950 1 15,950 12,796 il
(A)*(B)*(C) (Int) 2,208 1 2,208 1,771 0O.D.
(A)*(D) (Int) 0,606 1 0,606 0,487 0O.D.
(A)*( B)*(D) (Int) 0,007 2 0,003 0,003 0O.D.
(B)*( C) (Int) 6,983 1 6,983 5,602 *x
(B)*( D) (Int) 0,429 2 0,215 0,172 O.D.
(B)*( O)*( D) (Int) 1,417 1 1,417 1,137 O.D.
(O)*( D) (Int) 0,065 1 0,065 0,052 O.D.
(A)*( C)*(D) (Int) 0,175 1 0,175 0,140 O.D.
(A)*(B)*(C)*(D) (Int) 1,038 1 1,038 0,833 O.D.
Hata 404,853 328
Toplam 70015,745 348
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Varyans analizi sonucuna gore levhalarin egilme direngleri iizerine; 6rnek alan,
yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresi, 6rnek alan-yonga kurutma sicakligi, 6rnek
alan-pres sicakligi, ornek alan-yonga kurutma sicakligi-pres sicakligi ve yonga kurutma
sicakligi-pres sicakliginin etkilesimlerinin etkisinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu
belirlenmistir. Egilme direngleri iizerine yonga kurutma sicakliginin etkisine ait Duncan

testi sonuglart Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23. Kurutma sicakligiin egilme direnci etkisine ait Duncan test sonuglari

Varyans Kaynagi .. . . 2
(Yonga lZurutmayswfkhgl) Egilme Direnci (N/mm?)
170°C 12,776 (a)
150°C 13,941 (b)
120°C 14,983 (c)

3.4.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait ortalama, standart sapma ve
varyasyon katsayist degerleri Tablo 24’te verilmistir. Denemeler 18 adet 6rnek {izerinde
gerceklestirilmistir.  Homojenlik gostermeyen Ornekler istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir.
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Tablo 24. Levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \Y
K1 1834,60 124,75 6,80
K2 1860,92 67,64 3,63
K3 1810,92 127,30 7,03
K4 1841,54 158,27 8,59
K5 1622,87 202,94 12,51
K6 1675,39 69,91 4,17
K7 1852,84 125,59 6,78
K8 1871,17 194,29 10,38
K9 1828,72 133,01 7,27

K10 1859,39 160,72 8,64
Cl1 1570,53 159,09 10,13
C2 1770,19 141,39 7,99
C3 1541,29 109,09 7,08
C4 1759,30 93,91 5,34
C5 1501,11 109,37 7,29
C6 1741,13 99,20 5,70
c7 2018,54 272,04 13,48
C8 2129,74 201,82 9,47
C9 1989,16 172,57 8,67

C10 2038,13 112,72 5,53

Elastikiyet modiilii degerleri {izerine, 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres
sicaklig1 ve siiresinin etkili olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans analizi yapilmig

ve sonuclalar Tablo 25’ de verilmistir.

Tablo 25. Ornek alani, yonga kurutma sicakhigi, pres siire ve sicakligmim egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ortalamasi1 | F-Hesap OD
Ornek Alam (A) 72700,410 1 72700,410 3,213 0D
Kurutma sicakligi (B) 638065,972 2 319032,986 14,178 Fxx
Pres Sicaklig (C) 2705172,590 1 2705172,590 120,216 foleid
Pres Siiresi (D) 756877,690 1 756877,690 33,635 Fokk
(A)*(B) (int) 266485,178 2 133242,589 5,921 foleid
(A)*(C) (int) 2288363,714 1 2288363,714 101,693 foleid
(A)*(B)*(C) (Int) 8203,412 1 8203,412 ,365 0.D
(A)*(D) (Int) 325552,361 1 325552,361 14,467 Fokk
(A)*(B)*(D) (int) 4107,515 2 2053,757 ,091 O.D.
(B)*(C) (Int) 5750,464 1 5750,464 ,256 0.D.
(B)*(D) (int) 9852,308 2 4926,154 ,219 0.D.
(B)*(C)*(D) (Int) 5573,334 1 5573,334 ,248 0O.D.
(C)*(D) (int) 74595,979 1 74595,979 3,315 0O.D.
(A)*(C)*(D) (Int) 65943,588 1 65943,588 2,930 0O.D.
(A)Y*(B)*(C)*(D) (int) 8318,655 1 8318,655 ,370 0O.D.
Hata 7380858,797 328
Toplam 1157332552,792 348
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Varyans analizi sonucuna gore levhalarin elastikiyet modiilii degerleri {izerine; yonga
kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresi, 6rnek alan-yonga kurutma sicakligi, 6rnek alan-
pres sicakligi, ornek alan-pres siiresi etkilesimlerinin etkisinin 0,05 hata payiyla anlamh
oldugu belirlenmistir. Elastikiyet modiilii {izerine yonga kurutma sicakliginin etkisine ait

Duncan testi sonuglar1 Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Kurutma sicakliginin egilmede elastikiyet modiiliine etkisine ait Duncan
test sonuglar

Varyans Kaynagi o ot 2
(Yonga 1}<]uru tmayslcfkhgl) Elastikiyet Modiilii (N/mm°?)
170°C 1635,12 (a)
150°C 1833,56 (b)
120°C 1881,13 (¢)

3.4.3.Yiizeye Dik Cekme Direnci
Yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait ortalama, standart sapma ve varyasyon

katsayis1 degerleri Tablo 27°de verilmistir. Denemeler 18 6rnek iizerinde gergeklestirilmis,

homojenlik gostermeyen 6rnekler istatistiksel degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 27. Levhalarinin yiizeye dik gekme degerleri (N/mm?)

Levha Tipi X S \%
K1 0,71 0,09 13,64
K2 0,82 0,05 7,17
K3 0,65 0,06 10,41
K4 0,79 0,07 9,12
K5 0,64 0,15 24,72
K6 0,74 0,09 12,43
K7 0,82 0,05 7,08
K8 0,88 0,05 6,17
K9 0,73 0,03 5,20
K10 0,78 0,03 4,76
Cl 0,60 0,04 6,88
C2 0,63 0,04 7,27
C3 0,55 0,06 11,03
c4 0,58 0,03 6,25
C5 0,46 0,04 8,71
C6 0,51 0,05 10,11
Cc7 0,63 0,03 5,38
C8 0,65 0,03 5,26
C9 0,58 0,05 9,57
C10 0,60 0,03 6,25
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Yiizeye dik ¢ekme degerleri lizerine, 6rnek alani, kurutma sicakligi, pres sicakligi ve
stiresinin etkili olup olmadigini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar

Tablo 28°de verilmistir.

Tablo 28. Ornek alani, yonga kurutma sicaklifi, pres siire ve sicakhiginin ¢cekme direng
degerlerine etkilerine ait varyans analiz sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ortalamas1 | F-Hesap OD
Ornek Alam (A) 2,613 1 2,613 589,661 falalel
Kurutma sicakligi (B) 0,473 2 0,236 53,321 Fkk
Pres Sicaklig1 (C) 0,115 1 0,115 25,965 falalel
Pres Siiresi (D) 0,270 1 0,270 60,925 falalel
(A)*(B) (Int) 0,032 2 0,016 3,572 *
(A)*(C) (Int) 0,018 1 0,018 4,173 *
(A)*(B)*(C) (Int) 0,010 1 0,010 2,332 0.D.
(A)*(D) (int) 0,060 1 0,060 13,599 falalel
(A)*(B)*(D) (int) 0,006 2 0,003 0,624 0.D.
(B)*(C) (Int) 0,001 2 0,000 0,099 0.D.
(B)*(D) (Int) 0,013 1 0,013 2,835 0.D.
(B)*(C)*(D) (Int) 0,002 1 0,002 0,356 0.D.
(O)*(D) (Int) 0,029 1 0,029 6,526 *
(A)*(C)*(D) (int) 0,015 1 0,015 3,382 0.D
(A)*(B)*(C)*(D) (Int) 0,002 1 0,002 0,462 0.D.
Hata 1,400 316 0,004
Toplam 157,288 336

Varyans analizi sonucuna gore 6rnek alani, yonga kurutma sicakligy, pres sicaklik ve
stiresi, ornek alani-yonga kurutma sicakligi, 6rnek alani-pres siiresi ve kurutma sicakligi-
pres sicakligr etkilesimlerinin etkilesiminin, levhalarin yiizeye dik ¢ekme degerleri iizerine
etkisinin 0,05 hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir. Yonga kurutma sicakliginin
yiizeye dik c¢ekme direnci tiizerine etkisine ait Duncan testi sonuglari Tablo 29°da

verilmistir.

Tablo 29. Yonga kurutma sicakliginin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine etkisine
ait Duncan test sonuglari

Varyans Kaynagi . . 2
(Yonga lZurutmayswfkhgl) Cekme Direnci (N/mm’)
170°C 0,59 (a)
150°C 0,65 (b)
120°C 0,73 (c)
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3.4.4.Vida Tutma Giicii
Levhalarin kalinlik ekseninde vida tutma giicli degerlerine ait ortalama, standart

sapma ve varyasyon katsayisi degerleri Tablo 30’da verilmistir. Denemeler 15 adet 6rnek

ile gerceklestirilmistir. Homojenlik gostermeyen o6rnekler degerlendirmeye alinmamustir.

Tablo 30. Levhalarinin vida tutma giicti degerleri (N)

Levha Tipi X S \%
K1 783,83 100,30 12,80
K2 949,83 93,75 9,87
K3 893,42 49,72 5,57
K4 1037,80 95,73 9,23
K5 969,33 70,46 7,27
K6 1035,16 161,77 15,63
K7 665,16 78,97 11,87
K8 797,08 110,12 13,81
K9 727,66 162,09 22,28

K10 873,58 167 19,11
Cl1 646,67 72,41 11,20
C2 737,50 110,13 14,93
C3 712,25 34,80 4,89
C4 746,50 98,49 13,19
C5 742,00 80,75 10,88
Co 828,25 60,69 7,33
c7 657,16 78,36 11,92
C8 683,16 94,40 13,81
C9 810,08 76,03 9,38

C10 829,83 160,16 19,30

Levhalarin kalinlik ekseninde vida tutma giicii {izerine, 6rnek alani, yonga kurutma
sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin etkili olup olmadigini belirlemek icin ¢ogul varyans

analizi yapilmis ve sonugla Tablo 31” de verilmistir.
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Tablo 31. Ornek alani, yonga kurutma sicaklifi, pres siire ve sicakliginin vida tutma
degerlerine etkilerine ait ¢ogul varyans analiz sonuglari

Varyans kaynagi Kareler toplanmu SD Kareler ortalamast F-Hesap OD
Ornek Alani (A) 1345487,726 1 1345487,726 111,050 0.D
Kurutma sicakligi (B) 752068,833 2 376034,417 31,036 0.D
Pres Sicaklig1 (C) 395609,334 1 395609,334 32,652 0.D
Pres Siiresi (D) 43102,900 1 43102,900 3,557 *
(A)*(B) (int) 161822417 2 80911,209 6,678 0.D
(A)*(C) (int) 126342,403 1 126342,403 10,428 *
(A)*(B)*(C) (Int) 80554,566 1 80554,566 6,649 *
(A)*(D) (Int) 9618,877 1 9618,877 0,794 **
(A)*(B)*(D) (int) 92163,211 2 46081,605 3,803 *
(B)*(C) (Int) 52019,513 1 52019,513 4,293
(B)*(D) (int) 205735,370 2 102867,685 8,490 0.D
(B)*(C)*(D) (Int) 114049,054 1 114049,054 9,413 *
(O)*(D) (int) 222792,615 1 222792,615 18,388 0.D
(A)*(C)*(D) (int) 88,001 1 88,001 0,007 il
(A)*(B)*(C)*(D) (int) 47965,659 1 47965,659 3,959 *
Hata 2617071,350 216
Toplam 158591853 236

Varyans analizi sonuglarina gore, pres siiresi, 6rnek alani-pres sicakligi, 6rnek alani-
kurutma sicakligi-pres sicakligi, 6rnek alani- kurutma sicakligi-pres siiresi, kurutma
sicakligi-pres sicakligi, kurutma sicakligi-pres sicakligi-pres alani, 6rnek alani-kurutma
sicakligi-pres sicakligi-pres siiresi etkilesimlerinin levhalarin vida tutma degerleri tizerine

0,05 hata payiyla anlamli oldugu belirlenmistir.



4. IRDELEME

ki farkli alandan (KTU Kampiis ve Camoba) temin edilen kizilaga¢ odunlarinin
anatomik ozellikleri ve yogunluklari, bu odunlardan elde edilen yongalardan, 3 farkli kurutma
sicakligi (120°C, 150°C ve 170°C), 2 farkli pres sicakligi (150°C ve 200°C) ve 2 farkli pres
stiresi (5dk ve 7dK) tiretim sartlar1 uygulanarak tiretilen levhalarin bazi fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimler grafikler ile agiklanmaya ¢alisiimistir.

4.1. Anatomik Ozellikler

Anatomik &zellikler tizerine yapilan o6lgiimler sonucunda trahe teget ve radyal capi,
trahe uzunluk ve sayisi, 6z 1511 ylikseklik ve sayisi degerleri lizerine 0,05 hata payiyla
yiikseltinin etkili oldugu belirlenmistir.

Saribag ve Yaman (2009) yaptiklar1 ¢alismada yiikseltinin artmasi ile ilkbahar odunu
trahe caplarinda incelmenin meydana geldigini belirlemislerdir. Yiikseltinin artmasi ile odun
elemanlarinin ¢aplarinda incelmenin meydana geldigi Kiaei (2011) tarafindan yapilan
caligmada da belirlenmistir. Kizilagag odunlarinin anatomik 6zellikleri literatiir ¢aligmalari ile
uyumluluk gostermektedir. Yiikseltinin artmasinin; trahe teget ve radyal ¢aplarimi diisiirerek

birim alandaki trahe sayisini artirdigi sdylenebilir.

4.2. Yogunluk

KTU Kampiis’ten temin edilen odunun hava kurusu yogunlugu 0,548gr/cm?, tam kuru
yogunluk degeri 0,5139r/cm3, Camoba’dan temin edilen odunun hava kurusu yogunlugu
0,568g/cm®, tam kuru yogunlugu ise 0,528gr/cm® olarak belirlenmistir. Giirsu (1967)’nun
caligmasinda sakalli kizilaga¢ odununun tam kuru yogunluk degerlerinin 0,40-0,56gr/cm®
arasinda degistigi belirlenmistir. Kizilaga¢ odunun hava kurusu yogunluk degerleri 0,49-

0,60gr/cm? arasinda degismektedir (Merev, 1983). Sonuglar literatiir ile uyum gostermektedir.
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4.3. Fiziksel Ozellikler

4.3.1. Yogunluk

Levha gruplarmin yogunluk degerleri Sekil 15°te verilmistir. Yogunluk degerlerine,

ornek alani, pres sicaklik ve siiresinin etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 15. Ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin yogunluk
degerlerine etkisi

Yogunluk degerleri incelendiginde en yiiksek degerin Kampiis’ten alinan, 150°C
sicaklikta kurutulan yongalardan, 200°C pres sicakligi ve 7dk pres siiresi uygulanarak iiretilen
levhalardan (K10: 0,615gr/cm®), en diisiik degerin ise Camoba’dan alian, 150°C sicaklikta
kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve pres siiresi 5dk olan levhalardan (Cl1:
0,585gr/cm®) elde edilmistir.

Yonga kurutma sicakliginin yongalevhalarin yogunluk degerlerini etkilemedigi
belirlenmistir. Sonuglar bulgular boliimiinde Tablo 12°de verilmistir.

Ornek alam yiikseltisinin artmasi ile levhalarin yogunluk degerlerinde azalma meydana
gelmigtir. Saribas ve Yaman (2009) yaptiklar1 ¢alismada yiikseltinin artmasi ile ilkbahar

odunu trahe ¢aplarinda incelmenin meydana geldigini belirtmektedirler. Bulgular boliimiinde



62

verilen Tablo 8’de yiikseltinin artmasi ile odun elemanlarinin ¢aplarinda inceleme meydana
geldigi gozlenmektedir. Daha ince trahe ¢apina sahip odunlardan aymi sartlarda iiretilen
levhalarda levhanin yogunlugunun azaldig diisiiniilmektedir.

Pres sartlari levhanin yogunlugunu etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Pres basincinin
artirtlmast ile levha yogunlugunda artis meydana geldigi Giindiiz ve Masraf (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada da belirtilmektedir. Pres sicaklik ve siiresinin artmasi ve basincin etkisi ile

levhalarin yogunluk degerlerinde artma meydana geldigi s6ylenebilir.

4.3.2. Rutubet Miktar

Deneme levhalariin rutubet degerlerinin %5,05 ile %6,21 arasinda degisim gosterdigi

belirlenmistir. Uretilen levha gruplarmin rutubet degerleri Sekil 16°da gdsterilmistir.
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Sekil 16. Deneme levhalarinin rutubet miktari

TS EN 312 (2012) no’lu standart levhalarda rutubet miktarinin %9+4 arasinda olmasi

ongoriilmektedir. Deneme levhalariin rutubet degerleri standartta belirtilen degerlere uyum

gostermektedir.
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4.3.3.Su Alma Orami

Su alma oranina; 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin etkili
oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin 2 ve 24 saatteki su alma oranlarina ait grafikler Sekil

17 ve 18’de verilmistir.

S0
g 70
ﬁ N 5DK
50 —
: 7DK
=]
wl
30 A —
10 - o
120 130 170 120 130 170 120 150 120 150  EKurmtma Sicakhg: °C
150 zm Pres Smakhgt C
FKampiis Camoba Kampiis Camoba Omek Alan

Sekil 17. Ornek alani, yonga kurutma sicaklig, pres sicaklik ve siiresinin 2 saat suda
bekletme sonunda su alma oranlarina etkisi
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Sekil 18. Ornek alani, yonga kurutma sicaklig1, pres sicaklik ve siiresinin 24 saat suda
bekletme sonunda su alma oranlarina etkisi

2 saat suda bekletme sonucu su alma degerleri incelendiginde en yiiksek degerin
Kampiis’ten alinan, 120°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve 5dk pres
siiresi uygulanarak fiiretilen levhalardan (K1: %82,85), en diisiik degerin ise Camoba’dan
alian, 150°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 200°C pres sicakligi ve pres siiresi 7dk olan
levhalardan (C10: %52,15) elde edilmistir. 24 saat suda bekletme sonucu su alma degerleri
incelendiginde en yiiksek deger K1 (%98,59), en diisikk deger C10 (%85,37) levha
gruplarindan elde edilmistir.

Ornek alani, yonga kurutma sicaklig1, pres sicaklik ve siiresi levhanin su alma oranlarini
etkilemistir.

Ornek alam yiikseltisinin artmast ile tiim levha gruplarinmn su alma oranlarinda azalma
meydana gelmistir. Kiaei (2011) yiikseltinin artmasi ile odun elemanlarinin g¢aplarinda
incelme ve hacimsel sisme oranlarinda azalma meydana geldigini ¢alismasinda belirlemistir.
Buna gore artan yiikseltinin etkisi ile levhalarin su alma miktarlarinin azaldigi
diistiniilmektedir.

Yonga kurutma sicakliginin artmast ile levhalarin su alma oranlarinda azalma meydana
gelmistir. Hiicre ¢eper bileseni olan hemiseliilozlarin yapisinda bulunan hidroksil gruplari 1s1l
islemden etkilenerek bozulmaktadir (Yildiz, 2002). Levhalarin 2 ve 24saat suda bekletilmeleri
sonucu, yiiksek kurutma sicakliklarinda yapist bozulan hidroksil gruplart su ile

baglanamayarak su alma miktarlarinda azalma meydana geldigi s6ylenebilir.
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Pres sartlar1 levha 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktordiir. Pres sicaklik ve siiresinin
artmasi ile levhalarin su alma oranlarinda azalma meydana gelmistir.

Yiiksek pres sicaklik ve siiresinde tiretilen levhalarda disari atilmasi gereken rutubet
levhay1 hizli bir sekilde terk etmekte olup (Giindiiz ve Masraf, 2005, bu esnada yongalarda
meydana gelen) histerez ve hiicre bozulmalar1 geregi aga¢ malzeme kaybettigi rutubet
degerine kolaylikla ulasamayacagindan su alma oranlar1 ayni1 yliksek degere ulasamamaktadir.

Ayrica yiiksek pres sicaklik ve siiresinde, tutkalla yongalar daha iyi yapismasina bagh

olarak yapigsma direncinin artirdig1 ve su alma miktarini azalttigi da séylenebilir.

4.3.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

Kalinlik artigina; ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin etkili
oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin 2 ve 24 saatteki kalinlik artis oranlarina ait grafikler

Sekil 19 ve 20°de verilmistir.
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Sekil 19. Ornek alani, yonga kurutma sicaklhigi, pres sicaklik ve siiresinin 2 saat suda
bekletme sonunda kalinlik artisina etkisi
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Sekil 20. Ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin 24 saat suda
bekletme sonunda kalinlik artisina etkisi

2 saat suda bekletme sonucu kalinlik artis1 degerleri incelendiginde en yiiksek degerin
Kampiis’ten alinan, 120°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve 5dk pres
stiresi uygulanarak fiiretilen levhalardan (K1: %21,89), en diisiik degerin ise Camoba’dan
alian, 150°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 200°C pres sicakligi ve pres siiresi 7dk olan
levhalardan (C10: %16,19) elde edilmistir. 24 saat suda bekletme sonucu su alma degerleri
incelendiginde en yiiksek deger K1 (%28,35), en diisik deger CI10 (%19,97) levha
gruplarindan elde edilmistir

Ornek alami, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin levhanm kalinlik
artisini etkiledigi belirlenmistir.

Ornek alami yiikseltisinin artmasi ile tiim levha gruplarinin kalinlik artis1 degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Yiikseltinin artmasi ile odun elemanlarinin ¢aplarinda incelme ve
hacimsel sisme oranlarinda azalma meydana gelerek kalinlik artis miktarim azalttigi
sOylenebilir ve literatiire uyum gostermektedir (Kiaei, 2011).

Yonga kurutma sicakliginin artmasi ile suda bekletilen levhalarin kalinlik artis
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Hidroksil gruplari kurutma sicakligindan etkilenerek
bozulmaktadir (Yildiz, 2002). 2 ve 24saat suda bekletilen levhalarda, yiiksek kurutma
sicakligindan etkilenerek bozulan hidroksil gruplarinin azalmasi kalinlik artigini azalttig

soylenebilir.
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Yiiksek pres sicaklik ve siiresinde levhalardan disari atmasi gereken suyun tamami
atmaktadir (Giindiiz ve Masraf, 2005). Suyun atilmasi ile bu levhalarda hiicre yapisi fiziksel
ve kimyasal bozulmaya ugrayarak kalinlik artis1 lizerinde ters etki yapmaktadir. Yiiksek pres
sicaklik ve siliresinde yiiksek yapisma direncine sahip olan tutkalli yongalar su almayi

engelleyerek kalinlik artiginin azaldigi goriilmektedir.

4.4, Mekanik Ozellikler

4.4.1. Egilme Direnci

Levhalarin egilme direnci degerleri {izerine, 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres

sicaklik ve siiresinin etkili oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin egilme direnci degerleri

Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. Ornek alani, yonga kurutma sicaklifi, pres sicaklik ve siiresinin egilme
direncine etkisi

Egilme direnci degerleri incelendiginde en yiiksek degerin Kampiis’ten alinan, 120°C
sicaklikta kurutulan yongalardan, 200°C pres sicakligi ve 7dk pres siiresi uygulanarak iiretilen
levhalardan (K8: 15,85N/mm?), en diisiikk degerin ise Camoba’dan alinan, 170°C sicaklikta

kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve pres siiresi 5Sdk olan levhalardan (CS5:

12,06N/mm?) elde edilmistir.
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Ornek alan1 yiikseltisinin artmas ile levhalarin egilme direnglerinde azalma meydana
gelmistir. Kiaei, (2011) artan yiikselti ile odunun yogunlugu ve levhanin egilme direng
degerlerinin azaldigi belirtilmektedir. Nemli vd., (2001) levhalarin yogunluk degerlerinin
artirilmasi ile mekanik 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme meydana geldigini belirtmislerdir.
Ornek alam yiikseltinin artmas ve levha yogunlugunun azalmast ile levhalarm egilme direng
degerlerinde azalmanin meydana geldigi goriilmektedir.

Yonga kurutma sicakliginin artmasi ile levhalarin egilme direng degerlerinde azalmanin
meydana geldigi belirlenmistir. Yongalara uygulanan yiiksek kurutma sicakliklar1 yongadaki
hidroksil gruplar1 azaltmaktadir (Sernek, 2002; Korkut ve Kocaefe, 2009). Hidroksil
grubunun azalmasi1 zayif yapismaya neden olmaktadir. Yongalar arasi yeterli yapisma
yiizeyinin olusmamasi levhanin egilme direncini diisiirdiglii soylenebilir odunun zayif
yapigmasina neden olmaktadir.

Pres sicaklik ve siiresinin artmasi ile egilme direnci degerlerinde artisin meydana
geldigi belirlenmistir. Iskanderani (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada artan pres sicakligina
bagh olarak yongalevhalarin egilme direnglerinde de artisin meydana gelmistir. Yapilan bir
bagka calismada pres siiresinin artmasi ile levhalarin egilme direnglerinde artisin meydana
geldigi belirlenmistir (Tabarsa vd., 2010). Yongalara uygulanan sicaklik ile hiicre yapisinda
buluna lignin plastiklesmektedir (Kocaefe ve ark, 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). Pres
stiresinin ve sicakligimin artmasi ile yiiksek sicakliktaki preste uzun siire kalan levhalarin
yiizey tabakalarindaki ligninin plastiklesmesi ile egilme direng degerlerinde artis meydana

geldigi sdylenilebilir.

4.4.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii degerlerine yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin etkisi

oldugu belirlenmistir. Levhalarin elastikiyet modiilii degerleri Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22. Yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin egilmede elastikiyet
modiili degerlerine etkisi

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri incelendiginde en yiiksek degerin Camoba’dan
alinan, 120°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 200°C pres sicakligi ve 7dk pres siiresi
uygulanarak iiretilen levhalardan (C8: 2129N/mm?), en diisik degerin ise, Camoba’dan
alinan, 170°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve 5dk pres siiresi
uygulanarak tiretilen levhalardan (C5: 1501,1 l/mmz) elde edilmistir.

Omek alanin levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerini etkilemedigi
belirlenmistir.

Kurutma sicakliginin artmasi ile levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde
azalma meydana geldigi belirlenmistir.

Sernek (2002) yaptigi ¢alismada artan sicaklik odunun hidroksil gruplarini azaltmakta
ve yonganin yapisma direncini disiirdigiini belirtmektedir (Korkut ve Kocaefe, 2009).
Yiizey yongalari arasinda yeterli yapismanin olugsmamasi levhanin egilmede elastikiyet
modiilii degerlerini azalttig1 sdylenebilir.

Pres sicakligi ve siiresinin artmasi ile egilmede -elastikiyet modiilii degerlerinde
artmanin meydana geldigi belirlenmistir. Gilindiiz ve Masraf (2005)’1n ¢alismasinda pres
sicaklik ve siliresinin artmast ile levhanin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artigin
meydana geldigini belirlenmistir. Cuk vd. tarafindan gergeklestirilen bir bagka ¢alismada da

benzer sonuglara ulasilmistir (Cuk vd., 2011). Preste bulunan iist tabaka yongalarinin rutubet
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miktarlar1 azaldik¢a egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis olmaktadir (Bektas, vd.,
2002). Preste yiiksek sicaklik ve siire etkisinde kalan levhalarin dis tabaka yongalarinin
plastiklik derecesi artacagindan egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis meydana

getirmektedir.

4.4.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Levhalarin ¢ekme direnci degerleri lizerine 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres
sicaklik ve siiresinin etkisinin oldugu belirlenmistir. Levha gruplarinin ¢ekme direnci

degerleri Sekil 23°te verilmistir.
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Sekil 23. Ornek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin Yiizeye dik
¢cekme direncine etkisi

Yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri incelendiginde en yiiksek degerin Kampiis’ten
alman, 120°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 200°C pres sicakligi ve 7dk pres siiresi
uygulanarak iiretilen levhalardan (K8: 0,88N/mm?), en diisiik degerin ise, Camoba’dan
alman, 170°C sicaklikta kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve 5dk pres siiresi

uygulanarak {iretilen levhalardan (C5: 0,47N/ mm2) elde edilmistir.
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Sekil 24’de goriildigl gibi ornek alani yiikseltisi ve yonga kurutma sicakligr arttikca
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnglerinde azalma, pres sicaklik ve siiresinin artmasi ile ise
artma meydana gelmistir.

Artan yiikselti ile odun elemanlariin hacmi daralmakta ve birim alana daha fazla odun
elemani diismektedir. Birim alanda daha fazla odun elemani bulunmasi, tutkalli yonga sayisini
artirdigi, bunun da daha iyi yapisma saglayarak yiizeye dik ¢ekme direncini artirdigini
soylenebilir. Ayrica Kampiis’ten alinan odunlarda iretilen levhalarin  yogunluklari
Camoba’dan alinan Orneklere gore yiiksek cikmistir. Levha yogunlugunun artmasi ile
levhalarin mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana gelmektedir (Nemli vd., 2001). Levha
yogunlugunun artmasi ile yiizeye dik c¢ekme direnclerinde artisin meydana geldigi
gbzlenmektedir.

Kakaras ve Papadapoulos (2004) galismasinda artan kurutma sicakligi ile levhalarin
yiizeye dik c¢ekme direnglerinde azalmanin meydana geldigini belirlemislerdir. Yonga
kurutma sicakligmin artmasi ile odunun hidroksil gruplari azaltmaktadir (Sernek, 2002;
Korkut ve Kocaefe, 2009). Higroskopik 6zelligini kaybeden yongalarin daha az tutkal absorbe
ederek yapisma direncini diisiirdiigii, orta tabakada iyi yapisma olmamasi sonucu levhalarin
yiizeye dik ¢ekme degerlerinde azalmanin meydana geldigi gézlenmektedir.

Pres sicaklik ve siiresinin artmasi ile yiizeye dik ¢ekme degerlerinde artisin meydana
geldigi belirlenmistir. Cuk (2011), pres sicaklik ve siiresinin artmasi sonucu levhalarin ylizeye
dik ¢ekme direnclerinde artisin meydana geldigini belirlemistir. Pres siiresinin artmasi ile orta
tabakaya yeterli derecede sicakligin transfer edilmesi tutkalin yeterince sertlesmesini
saglayarak ylizeye dik ¢ekme direncini artirdigi Ashori ve Nourbakhsh (2008) tarafindan
belirtilmektedir. Artan pres sicaklik ve siiresi ile orta tabakaya daha fazla sicaklik transferi
sonucunda tutkalin yeterince sertlesmesi ile yongalarin yapismasi daha yiiksek olacagindan

yiizeye dik ¢ekme direnglerinde artisin meydana geldigi sdylenebilir.

4.4.4.Vida Tutma Giicu

Levhalarin vida tutma giicii degerleri {izerine pres siiresinin etkisinin oldugu

belirlenmistir. Levha gruplarinin vida tutma degerleri Sekil 24°de verilmistir.
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Sekil 24. Presleme siiresinin vida tutma giicii degerlerine etkisi

Vida tutma giicli degerleri incelendiginde en yiiksek degerin Kampiis’ten alinan, 150°C
sicaklikta kurutulan yongalardan, 150°C pres sicaklig1 ve 7dk pres siiresi uygulanarak iiretilen
levhalardan (K6: 1037,75N), en diisiik degerin ise, Camoba’dan alinan, 120°C sicaklikta
kurutulan yongalardan, 150°C pres sicakligi ve 5dk pres siiresi uygulanarak {iretilen
levhalardan (C1: 646,67N) elde edilmistir.

Pres sliresinin artmasi ile vida tutma giicii degerlerinde artisin meydana geldigi
belirlenmistir. Vida tutma direnci levhanin yogunluguna baglidir (Wong vd., 1999; Saad ve
Kamal, 2012). Saad ve Kamal (2012) levha yogunlugunun artmasi ile vida tutma direnglerini
arttigin1 belirtmektedirler. Uzun siirede preste basing etkisi altinda kalan levhalarin yogunluk

degerlerinin artmasi ile vida tutma giicii degerlerinin artt1g1 diistiniilmektedir.



5. SONUCLAR

5.1. Anatomik Ozellikler

KTU Kampiis’ten temin edilen sakalli kizilagac odunlarmin anatomik &zellikleri;

Trahelerin teget cap1 58,50um, radyal ¢aplar1 ise 80,00um, uzunlugu 784,17um ve
1mmz2’ deki trahe sayis1 94 olarak belirlenmistir.

Lif uzunlugu 1296,25um, genisligi 24,17um, liimen genisligi 14,80um ve lif ¢eper
kalinlig1 5,19um olarak belirlenmistir.

Oz 191 yiiksekligi 429,00um, genisligi 14,00um ve Imm’ de bulunan &z 1511 sayis1 15
olarak belirlenmistir.

Camoba’dan temin edilen sakalli kizilaga¢ odunlarinin anatomik 6zellikleri ise;

Trahe teget cap1 55,50um, radyal ¢apt 75,00um, uzunlugu 843,17um ve Imm?2’deki
trahe sayis1 103 olarak belirlenmistir.

Lif uzunlugu 1252,50pum, genisligi 25,13um, limen genisligi 14,79um ve lif ¢eper
kalinlig1 5,17um olarak belirlenmistir.

Oz 151 yiiksekligi 464,00um, genisligi 14,00um ve Imm’ de bulunan 6z 15101 sayis1 14
olarak belirlenmistir.

Yiikseltinin artmas1 odun elemanlarinin ¢aplarint diigiirdiiglinden birim alandaki odun
eleman1 sayisin1 ve trahe uzunlugunu artirmis, trahelerde teget ve radyal caplarinin azalmasi

yongalevhanin mekanik 6zelliklerini azaltmstir.

5.2. Yogunluk

Kizilaga¢ odununun tam kuru yogunluk degeri 0,528-0,568g/cm3, hava kurusu
yogunluk degerleri ise 0,513-0,548g/cm3 olarak belirlenmistir. Giirsu (1967) tarafindan
Meryemana sakalli kizilaga¢ odunlar1 iizerine yaptig1 calismada tam kuru 6zgiil agirlik
degerini 0,40-0,56gr/cm3, Merev (1983)’e gore kizilaga¢c odununun hava kurusu 6zgiil agirlik

degeri,49-0,60gr/cm3 arasinda degismektedir. Sonuglar literatiir ile uyum gostermektedir.
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5.3. Fiziksel Ozellikler

5.3.1. Yogunluk

Istatiksel calismalar sonucunda levhanin yogunluk degerlerinde yonga kurutma
sicakliginin etkili olmadigi, Ornek alani, pres sicaklik ve siiresinin etkili oldugu
belirlenmistir.  Saribas ve Yaman (2009) yaptiklar1 ¢alismada yiikseltinin artmasi ile
ilkbahar odunu trahe caplarinda incelmenin meydana geldigini belirlemislerdir. Daha ince
trahe capma sahip odunlardan ayni sartlarda iretilen levhalarda levhanin yogunlugunu
azaldig1 soylenilebilir (Ors ve Keskin, 2001).

Pres sicaklik ve siiresinin artmasi ile levha taslaginin daha uzun siire sicaklik ve

basing etkisinde kalmasindan dolay1 yogunluk degerinin arttig1 s6ylenebilir.

5.3.2. Rutubet Miktar1
Levhalarin rutubet miktarlarinin  %5,05-%6,21 arasinda degistigi belirlenmistir.

Levhalar bu bakimdan standartta belirtilen esaslara uymaktadir.

5.3.3. Su Alma Miktari

Kizilaga¢ odunlarinin alindigr yer, yonga kurutma sicaklii, pres sicaklik ve
stiresinin su alma miktari iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

KTU Kampiis ve Camoba’dan alinan odunlardan, 150°C ve 200°C sicaklikta
kurutulan yongalardan iiretilen levhalarda 2 ve 24 saat sonunda su alma miktarlarinda diger

levhalara gore daha az artis oldugu belirlenmistir.

5.3.4. Kalinhk Artis1 (Sisme) Oram

Kizilaga¢ odunlarimin alindigi yerin, pres sicaklik ve siiresinin, kalinhik artig
miktarlarinda etkili oldugu belirlenmistir. Pres sicaklifinin artmasi ve pres siiresinin

azalmasi kalinlik artisini olumlu yonde etkilemistir. Kurutma sicakliginin 120°C’den
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150°C’ye ¢ikarilmasiyla kalinlik artist olumlu, 170°C’ye ¢ikarilmasiyla ise olumsuz
etkilenmistir.

Her iki alandan alinan odunlardan {iretilen levhalarin kalinlik artis1 miktar1 pres
sicakligiin artmasi ile azalmakta, genel itibariyle pres siiresinin artmasi ile de artmaktadir.

Sonuglar TS EN 312 (2012) no’lu standart’ta belirtilen degerlerle uyum gostermemektedir.

5.4. Mekanik Ozellikler

5.4.1. Egilme Direnci

Egilme direnci tizerine 6rnek alani, kurutma sicakligi, pres siiresi ve sicakliginin
etkili oldugu belirlenmistir.

Pres sicaklik ve siiresinin artmasi ile egilme direnglerinde artis meydana gelmistir.

Kurutma sicakliginin irdelenmesinde ise, Duncan testi (Tablo 18) sonuglarina gore
en yiiksek deger 120°C’de kurutulan, en disiik deger ise 170°C kurutulan yongalardan
tiretilen levhalarda belirlenmistir.

TS EN 312 (2012) no’lu standarda gore 18mm’lik yonga levhalarda en diisiik egilme
direnci degerinin; kuru ve genel amaclh kullanim yerlerinde 11,5N/mm2 olmasi gerektigi
bilinmektedir. Deneme levhalarin egilme direncgleri 12,06-15,85N/mm?2 arasinda ¢ikmustir.
Bu bakimda deneme levhalarin egilme direngleri standart degerlere uygun olup, genel

amagl ve bina i¢i uygulamalarda kullanima uygun oldugu goriilmektedir.

5.4.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve siiresinin elastikiyet modiilii degerlerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Artan yonga kurutma sicakligi ile egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde azalma, artan pres sicaklik ve siiresi ile egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde artis meydana gelmistir. Ornek alanmin levhalarin elastikiyet modiilii
degerlerini istatiksel olarak etkilemedigi belirlenmistir.

TS EN 312 (2012) no’lu standart’ta yongalevhalarin en diisiik elastikiyet modiilii

degeri, kuru, i¢ ortam mobilyalarinin kullanildigi yerlerde 1600N/mm2 olarak
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verilmektedir. Deneme levhalarin elastikiyet modiilii degerleri 1501,11-2129N/mm?2

arasinda belirlenmis olup, standart degerlere uygundur.

5.4.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direncine 6rnek alani, yonga kurutma sicakligi, pres sicaklik ve
siiresinin etkili oldugu belirlenmistir. Ornek alam yiikseltisinin ve yonga kurutma
sicakligimin artmasi ile levhalarin yiizeye dik ¢ekme degerlerinde azalmanin, pres sicaklik
ve siiresinin artmasi ile gekme direncinde artmanin olugu belirlenmistir.

TS EN 312 (2012) standardinda genel ortamlarda ve kuru yerlerde kullanilan
levhalarin en diisiik ylizeye dik ¢ekme direng degerleri 0,24N/mm2 olarak verilmektedir.
Deneme levhalarin degerleri ylizeye dik c¢ekme diren¢ 0,47-0,88N/mm2 arasinda

belirlenmis olup, standarda uygun oldugu goériilmektedir.

5.4.4. Vida Tutma Giicii

Kenara dik vida tutma giiciiniin pres siiresi ile etkili oldugu belirlenmistir. Pres
stiresinin artmas1 vida tutma giiciinii iyilestirmektedir. Artan pres siiresi ile levhalarin
yogunluk degerlerinde artma meydana gelmekte, yogunlugu artan levhalarinda vida tutma
giicii degerleri artmaktadir (Saad ve Kamal, 2012). Istatiksel analizlere gére rnek alan,
yonga kurutma ve pres sicakliginin vida tutma degerlerinde etkili olmadig1 belirlenmistir.
TSEN 312 (2012) standardinda en diisiik vida tutma degeri 650N’dur. Deneme levhalarin
vida tutma degerleri 646,67-1037,75N arasinda belirlenmis olup, standarda uygun oldugu

goriilmektedir.



6. ONERILER

Bu tez; tilkemizde 3.207.914ha normal alan, 2.646.759ha bozuk alan ve toplamda
5.854.67ha alana yayilan sakalli kizilaga¢ odunlarindan iiretilen yongalardan, yonga
kurutma sicaklig1 ve pres sartlart degistirilerek tiretilen levhalarin bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Sakalli kizilagag; hizli biiyiiyen, topragi azot bakimindan zenginlestiren, 6lii topraga
ekildiginde topragin canlanmasini saglayan bir agac tiiriidiir. Tiirkiye’de 6zellikle Dogu
Karadeniz’de sakalli kizilaga¢ ormanlar1 genis alana yayilis gostermektedir.

Ulkemiz levha sanayisi icin hammadde iiretimi bakimindan yeterli bir iilke degildir.
Yurt disina bagl olarak temin edilen odun hammaddesi igin hem yiiksek oranda doviz
harcanmakta hem de hammaddenin {ilkemize getirilmesi ¢ok uzun nakliye siiresinde
olmaktadir. Ozellikle kis aylarinda tasima daha biiyiik bir problem haline geldiginden
firmalar depolama hacmini artirarak depo maliyetlerini artirmakta bu da {retim
maliyetlerini etkilemektedir.

Diger taraftan lilkemizde heniiz iiretime kazandirilamamis 10.119.46ha bozuk orman
alan1 bulunmaktadir. Ayrica 6zellikle Dogu Karadeniz bolgesinde findik ve ¢ay’a bagh
tarim nedeniyle yerel halkin gelir kaynag1 sinirl kalmakta ve devlete bagli olmaktadir. Bu
gelir kilitlenmesi nedeniyle yeni arayislar ve alternatif iirlinler bolge halkinin giindemini
olusturmaktadir. Cay ve findigin yetistirilemedigi yliksek araziler endiistriyel plantasyonu
olarak degerlendirilebilir.

Endiistriyel plantasyon, kisa siirede yiiksek miktarlarda odun hammaddesi iiretmeyi
amaclayan yerli ve yabanci tiirlerle yapilan agaclandirma g¢aligmasidir. Amag Uretilen
agaclarin tilkenin odun sanayi sektoriinde kullanilarak digsardan alinan hammadde miktarini
azaltmak ve ilerde yasanacak hammadde sikintisina koklii ¢oziim bulmaktir. Bursa’da
baslatilan plantasyonla 8.000ha alana sahil ¢ami agaglandirilmasi yapilmistir, alanin
genisletilerek 10.000ha ¢ikarillacak ve dogal tiirii olan kizilcam dikimi de yapilacaktir.
Ayrica lilkemizde kavak plantasyon caligmalari endiistriyel plantasyonlar ic¢in basarili
ornek olmustur. Kavak agaclandirmalarinda 10-12 yillik idare siireleri sonunda yillik

ortalama odun hammaddesi artriminin 30-40m°/ha olmasi ve birim alanda 350-500m°/ha
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tiretilmistir. Bu {tlkedeki hizli biiyliyen aga¢ tiirlerinin plantasyon ormanciligi ile
yetistirilmesi agisindan Onem olusturmaktadir. Ayrica agaclandirma yonetmeligi ile.
tilkemizde bulunan 2.646.759ha bozuk alanlarin onarilma g¢alismalar1 yayginlastirilabilir.
Endiistriyel plantasyonlarda diger bir amag¢ hizli biiyliyen dogal tiirlerin de iiretilmesidir.
Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde uygun araziler sakalli kizilaga¢ plantasyonu ig¢in
degerlendirilebilir.

Ormanlarin  yanhs kullanimi erozyonu artirmaktadir. Yapilan agaglandirma
caligmalar1 toprag1 tutarak ve riizgarin hizim1 keserek toprak erozyonunu Onlemektedir.
Tiirkiye’de 960.209ha erozyonu oOnlemek amaciyla dikilmistir. Kizilagaglarin toprak
kaymalarinin O6nlenmesinde Onemli bir rolii olup, dere kenarlarinda yada ormanlarda
kokleri ile topragi tutarak kaybi onlemektedir. Dogu Karadeniz’de yasanan ve ylizlerce
insanin oliimiine neden olan heyelan alanlarinin agaglandirilmasi ¢aligmalari i¢in en uygun
tiirlerden birisi oldugu bilinmektedir.

Yukaridaki etkilesimlerinde dikkate alinmasiyla ¢abuk biiyiiyen bu tiiriin plantasyon
ormanciligi ile yetistirilmesiyle; hem odun hammaddesi ihtiyacini giderebilmek, hem levha
iiretimi hammadde ihtiyacim1 karsilamak acisindan Dogu Karadeniz halki i¢in yeni bir
gecim kaynagi hem de heyelan onleyici etkisi ile nemli bir ¢oziim olacagi asikardir.

Ulkemizde yongalevha sektdrii hizli biiyiiyen ve siirekli gelisen sektdrdiir. Tiiketici
acisindan bakildiginda levha sektoriinden (iiriinleri) beklentileri, tiretilen mobilya ve diger
levha {irlinlerinin giizel gorliniimii, dayanimi, saglikli ve ucuz olmasi, iiretici agisindan
bakildiginda amaci az maliyetle ¢ok is yapabilmesidir. Kizilaga¢ odunundan {iretilen
levhalarin direng 6zellikleri diger levhalar ile benzer olmasi, agacin hizli biiyiiyerek kisa
siirede hammadde temin edilebilmesi tiiketici ve {iretici agisindan firsat olabilir.

Calismalar sonucunda kizilagagtan iiretilen levhalarin su alma, kalinlik artis oranlart
hari¢ diger testlerde standartlar ile benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Su alma ve
kalinlik artisi degerlerinin olmusuz ¢ikmasi ise bu agacin sadece i¢ mekanlarda genel
amacli kullanim yerleri i¢in uygun olabilecegini gostermektedir. Deneme levhalarda
belirlenen olumsuz degerlerin iyilestirilmesi amaciyla caligmalar siirdiiriilmeli ve en

basarili liretim kombinasyonlar belirlenmelidir.
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