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KISALTMALAR

CL
DSC
DTPF
EMDI
EVA
FA
FR
FTF
FTIR
GA
HMTA
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MDF
MF
MUF
PEI
PF
PMDI
PTSA
PUR
PVA

SL
TF
TFF
TFG
TGA
UF
VT

: Orta tabaka

: Diferansiyel taramali kalorimetre

: Depolimerize tanen fenol formaldehit
: Emiilsiye metilen difenilin izosiyanat
: Etilen vinil asetat

: Furfuril alkol

: Yanmaya dayanikh

: Fenol tanen formaldehit

: Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi
: Gluteraldehit
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: Orta yogunluktaki lif levha
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: Polimerik metilen difenilin izosiyanat
: p-toluen siilfonik asit

: Politiretan
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: Tanen furural

: Tanen furfuralformaldehit

: Tanen furfurak glioksal

: Termogravimetrik analiz
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SEMBOLLER

cP : Santipuaz

d : Yogunluk

HCI : Hidrojen klortir
KA : Kalinlik artis1 %
MPa : Mega paskal
N/mm? : Newton/ milimetrekare
Na,CO; : Sodyum karbonat
Na,SO; : Sodyum stilfit
NaOH : Sodyum hidroksit
OH : Hidroksit

R : Rutubet

SA : Su alma oranm1 %
pH : Hidrojen giicti

°C : Santigrat derece
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HIiBRIT TUTKAL FORMULASYONLARININ GELISTIRILMESI VE
YONGA LEVHADA PERFORMANS OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada ahsap panel sektoriinde levha iiretimi i¢in kullanilan kizilgam
odunlarindan elde edilen ve atik olarak kullanilan kabuklarin degerlendirilerek
biyobazli tutkallar {iretilmesi amaclanmistir. Biyobazli tutkallarla ticari iire
formaldehit (UF) tutkali ile belirli oranlarda karistirilarak 16 mm kalinliginda yonga
levhalar iiretilmistir. Calismada kullanilan kizilgam (Pinus brutia) kabuklar
Kastamonu Entegre Aga¢ San. (KEAS) Balikesir tesislerinden temin edilerek
biyobazli tutkal i¢in ekstraksiyon isleminde kullanilmistir. Yonga levha iiretiminde
kullanilan UF, parafin, sertlestirici ve odun yongalar1 KEAS Gebze tesislerinden temin
edilmistir. Atik durumda bulunan ve bertaraf maliyeti olusturan, elektrostatik filtre
sonrast ortaya c¢ikan katran malzemesi KEAS Gebze tesisinden temin edilmistir.
Katran malzemesinin tutkal igerisine belirli oranlarda katilabilmesi i¢in toluen, aseton,
ethanol gibi  ¢oOziciilerde ¢oziinebilme imkanlart  arastinilmistir.  Tutkal
formiilasyonlarinin =~ modifikasyonu i¢in p-toluen siilfonik asit (PTSA),
heksametilentetramin (HMTA), furfuril alkol (FA), gluteraldehit (GA) kimyasallar
kullanilmustir.

Tutkal performansinin Slgiilebilmesi i¢cin pH, viskozite, kati madde tayini, yiizey
gerilimi, lap shear, FTIR, SEM, TGA, DSC, XRD gibi karakterizasyon g¢alismalar1
yapilmistir. Uretilen levhalarin performansmi &lgmek igin ise fiziksel ve mekanik
testler yapilmistir. Bu testlerin disinda tanen tutkalli levhalarin yanma performansini
test etmek amaciyla, Bursa Teknik Universitesi (BTU) laboratuvarlarinda bulunan test
diizenegi ile TS EN ISO 11925-2 standartina gére yanma testleri gergeklestirilmistir.
Yapilan test neticesinde, tutkal igerisine tanen katilmasinin, levhalarin yanma
ozellikleri iizerinde anlamli bir etkisi olmadig goriilmiistiir. Hibrit tutkallar ile iiretilen
levhalarin formaldehit tayini i¢in perfaratér yOntemine gore test yapilmistir.
Ekstraksiyon sonrast liretilen tanen tutkalinin kati maddesi %40 olarak dl¢iilmiistiir.
Ekstraksiyon verimi %26,34, stiasny sayis1 ise 72,41 olarak tespit edilmistir. Biyobazli
tutkal icerisindeki anorganik madde oranini hesaplamak icin kiil tayini yapilmis ve
ortalama olarak %4,46 olarak bulunmustur. Tanen tutkalindan UF tutkali igerisine
%15-10-20 oranlarinda, katran malzemesinden ise %1-3-5 oranlarinda katilarak hibrit
tutkal formiilasyonlar1 olusturulmustur.

Tutkal testleri ve liretilen levhalarin test degerleri incelendiginde UF tutkalina en yakin
fiziksel ve mekanik sonug¢lar TUF ve TUG levhalarindan elde edilmistir. UF tutkal1 ile
iiretilen levhalarin ¢ekme testi sonucu 0,88 N/mm?, FA ile iiretilen TUF levhalarinda
0,80 N/mm?, GA ile iiretilen TUG levhalarinda ise 0,78 N/mm?olarak tespit edilmistir.
Formaldehit testi sonucu en diisiik deger %100 tanen tutkali ile elde edilmistir. Tutkal
formiilasyonlar1 igerisindeki tanen katilim orani arttik¢a formaldehit test degerlerinin
diistiigii goriilmiistiir. Katran malzemesinin ¢dziinmesi, tutkal igerisinde homojen
dagilmasinda zorluklarla karsilagilmistir. Katran malzemesi kullanilarak {iretilen
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levhalarin performans 6zelliklerinde diisiik degerler elde edilmistir. Katranin tutkal
formiilasyonlar1 igerisinde katki malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olmadigi
ortaya konulmustur. Tanen katilim orani arttikga levhalarin fiziksel ve mekanik
degerlerinin bir miktar azaldigi ancak P2 smnifi test degerlerini sagladigi tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Kabuk, Tanen, Yonga levha, Hibrit tutkal, Biyobazli.
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DEVELOPMENT OF HYBRID GLUE FORMULATIONS AND
DETERMINATION OF PERFORMANCE PROPERTIES IN
PARTICLEBOARD

SUMMARY

In this study, it was aimed to produce biobased glues by utilizing the bark obtained
from red pine woods used for board production in the wood panel industry and used
as waste. Biobased glues were mixed with commercial urea formaldehyde (UF) glue
at certain ratios and 16 mm thickness particle boards were produced. Red pine (Pinus
brutia) bark used in the study was obtained from Kastamonu Entegre Aga¢ San.
(KEAS) Balikesir facilities and used in the extraction process for biobased glue. UF,
paraffin, hardener and wood chips used in particleboard production were obtained
from KEAS Gebze facilities. The tar material, which is waste and creates disposal
costs, was obtained from the KEAS Gebze plant after the electrostatic filter. In order
to incorporate the tar material into the glue at certain ratios, its solubility in solvents
such as toluene, acetone and ethonol was investigated. p-toluene sulfonic acid (PTSA),
hexamethylenetetetramine (HMTA), furfuryl alcohol (FA), glutaraldehyde (GA)
chemicals were used for modification of glue formulations.

Characterization studies such as pH, viscosity, solids determination, surface tension,
lap shear, FTIR, SEM, TGA, DSC, XRD were carried out to measure the adhesive
performance. Physical and mechanical tests were carried out to measure the
performance of the produced boards. In addition from these tests, in order to test the
combustion performance of tannin glued boards, combustion tests were carried out
according to TS EN ISO 11925-2 standard with the test setup in Bursa Technical
University (BTU) laboratories. As a result of the test, it was observed that the addition
of tannin in the glue did not have a significant effect on the combustion properties of
the boards. For formaldehyde determination of the boards produced with hybrid glues,
a test was carried out according to the perfarator method. The solid content of tannin
glue produced after extraction was measured as 40%. Extraction efficiency was
determined as 26.34% and stiasny number as 72.41. In order to calculate the inorganic
matter content in the biobased glue, ash was determined and found to be 4.46% on
average. Hybrid glue formulations were created by adding 5-10-20% of tannin glue
into UF glue and 1-3-5% of tar material into UF glue.

When the glue tests and the test values of the produced boards were analyzed, the
closest physical and mechanical results to UF glue were obtained from TUF and TUG
boards. The tensile test results of the boards produced with UF glue were 0.88 N/mm?,
0.80 N/mm? for TUF boards produced with FA, and 0.78 N/mm? for TUG boards
produced with GA. The lowest formaldehyde test value was obtained with 100%
tannin glue. It was observed that the formaldehyde test values decreased as the tannin
content in the glue formulations increased. Difficulties were encountered in the
dissolution of tar material and its homogeneous distribution in the glue. Low values
were obtained in the performance properties of the boards produced using tar material.
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It was revealed that tar is not suitable to be used as an additive material in glue
formulations. It was determined that the physical and mechanical values of the boards
decreased slightly as the tannin participation rate increased, but they provided P2 class
test values.

Keywords: Red pine, Bark, Tannin, Particleboard, Hybrit glue, Biobased.
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1. GIRIS

Toplumun giinden giine bilinglenmesiyle birlikte, daha c¢evreci, doga dostu,
yenilenebilir yesil kimyasallara olan ilgi de artmaktadir. Bu baglamda iilkelere gore
degisiklik gostermekle birlikte, insan sagligina olumsuz etkileri en aza indirgeyecek
cesitli kisitlamalar ve regiilasyonlar, ahsap malzemelerde yeni formaldehit salinim
standartlarin1 da beraberinde getirmistir. Yeni gelisen bu bilinglenmeyle gelen
regiilasyonlar, fosil bazli kaynaklardan tiretilen petrol tiirevli UF gibi tutkallar yerine
biyo kaynaklardan iiretilen ve formaldehit icermeyen recinelerin levha iiretiminde

kullanim olanaklar1 arastirilmaya baslanilmistir.

Agac malzeme, yiizyillardir insan hayatinda bircok alanda ve cesitli aletlerin
yapilmasinda ana hammadde kaynagi olarak kullanilan dogal bir malzemedir. Masif
ahsap, yiizlerce iiriin ¢esidine doniistiiriilerek ¢ok farkli kullanim alanlarina hizmet
eden yenilenebilir bir {riindiir. Hafif olmasi, estetik acidan fark yaratmasi gibi
avantajlar1 yanisira, yanmaya kars1 olan diisiik mukavemeti, biyotik ve abiyotik
faktorlere karsi dayanimsiz olmasi gibi dezavantajlar1 bu malzemenin kullanim

alanlarmi smirlandirmaktadir (Ozsoylu, 2016).

Yonga levhalar birgok kullanim alami i¢in gerekli olan mekanik ve fiziksel
gereklilikleri karsilamalari, istenilen kalinlikta ve ebatlarda iiretilebilmesi, yanmaya
ve neme karst dayanikli farkh tiirde tretilebilmeleri, atik odun hammaddesi, yillik
bitkiler gibi lignoseliilozik ve lignoseliillozik olmayan farkli malzemelerden
iiretilebilmeleri gibi bir¢ok 6zelliginden dolay1 giderek artan bir kullanim alanina
sahiptir. ikame ettigi diger malzemelerden daha ucuz olmasi, iiretim teknolojisindeki
gelismeler sayesinde okal (delikli yonga levha), kaliplanmis ve ¢imentolu gibi farkli

tiirlerde de tiretilebilmektedir (Baharoglu, 2010).

Insan niifusunun hizla artmasi ve buna paralel olarak yapisal malzemelere olan talebin
de artmasina sebep olmaktadir. Ahsap malzemenin yenilenebilir bir kaynak olmasina
karsin, hammadde kaynaklarinin azalmasiyla bu malzemenin tedariginde sikintilara
yol agmaktadir. Tedarikteki bu zorluklar, fiyat artisina sebep olmaktadir. Masif ahsap

disinda, lignoseliillozik malzemelerin kullanimina imkan veren, ahsap atiklarinda
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kullanilabildigi, cesitli baglayicilarla birlikte sicaklik ve basing altinda daha biiyiik
ebatlarda ve istenilen farkli kalinliklarda iiretilebilen yonga levha ve lif levha (mdf)
gibi ¢esitli kompozit ahsap panel levhalarmn iiretimi énem kazanmustir (Ozsoylu,

2016).

Yonga levha ve mdf iiretiminde kullanilan en yaygin tutkal tire formaldehit (UF)
tutkalidir. UF tutkali, liretim kolaylig1, yonga levha ve mdf prosesine uygunlugu, fiyat
avantaji, uzun raf dmrii ve yiiksek yapisma performansi gibi bir¢ok 6zelliginden dolay1
tercih edilmektedir. Tlim bu avantajlar1 yaninda bu tutkallar, tutkal tiretim tesislerinde,
levha iiretim hatlarinda sicak presleme sirasinda formaldehit gazi salinimi ve son
kullanic1 tarafinda da mobilya bileseni haline geldikten sonra olusan serbest
formaldehit gazinin insan saglig1 agisindan ciddi riskler teskil etmesi gibi birtakim

olumsuz yonleri de bulunmaktadir.

Tiim diinya da ticari olarak kullanilan kimyasal maddelerin biiyiik bir kismi1 petrol ve
tirevlerinden iiretilmektedir. Petrol tiirevli kimyasallarin yanmasi ve islenmesi ile
ortaya ¢ikan emisyon ise kiiresel 1sinmaya neden olmakla birlikte insan ve gevre
acisindan da birtakim olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Ttim bu faktorler géz oniine
alindiginda petrol bazli kimyasallar yerine biyobazli hammaddelerin endiistride

kullanimina olan ilgi her gegen giin giderek artmaktadir (Gontiltas, 2013).

Yonga levha ve mdf iiretiminde %100 biyobazli tutkallarin kullanilmasiyla elde edilen
levha test sonuglari, standart UF tutkal ile iiretilen levhalarla kiyaslandiginda fiziksel
ve mekanik degerlerin diistiigli, hatta bazen standartlar1 karsilayamadigi
goriilmektedir. Bu dezavantajlar1 yaninda, diisiik baglanma performanslar1 sebebiyle
pres hizinin diismesine, dolayisiyla {iretim kapasitesinin diismesine ve birim {iretim

maliyetinin artmasina da neden oldugu goriilmektedir.

Biyobazli tutkallarin tiim bu olumsuzluklar1 gbz 6niine alinarak, ticari olarak levha
iretim tesislerinde kullanilmak istenilerek tasarlanan bu g¢alismada, kizilgam agag
kabuklarindan tanen tutkal1 elde edilecektir. Elde edilen biyotutkal ile ticari UF tutkali
belirli % oranlarda ve bazi ilave kimyasallar ile hibrit yapilarak, referans tutkallar ile
10 farkli regine formiilasyonu olusturulup, laboratuvar sartlarinda yonga levhalar

uretilerek, gerekli tim mekanik ve fiziksel testlerin yapilmasi planlanmaktadir.
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1.1 Ahsap Panel Sektoriinde Kullanilan Tutkallar

1.1.1 Formaldehit bazh tutkallar

Ure formaldehit, formaldehit ve iirenin sulu ortamda dagilmastyla olusan yiiksek
molekiilli agir polimerleridir. Formaldehit ile iirenin yaptig1 bir kondenzasyon
tiriiniidiir. Hidrojen, maden kdmiirii ve oksijenden elde edilen metanol ile formaldehit
iiretilmektedir. Amonyak ve karbondioksitin birlestirilmesi sonucu elde edilen iire
renksiz, kokusuz, suda kolaylikla ¢6ziinebilen kristal halinde bir maddedir. Tutkalin
ozelliklerini; Uretim parametreleri olan pH degeri, iire formaldehit molar orani,

reaksiyon stiresi, sicaklik, katalizor konsantrasyonu etkilemektedir (Colakoglu, 2001).

UF tutkali %40-60 oraninda kat1 madde icermektedir. Bir miktar suyun ugurulmasi ile
UF kati madde miktar1 %60-65’e ¢ikartilabilir. Tutkalin kiirlenmesi i¢in ilave bir
sertlestiriciye thtiya¢ vardir. Bu amagla amonyum kloriir ya da amonyum siilfat
katalizorleri kullanilmaktadir. UF tutkali, yapisma direnci yiiksektir ve acik renktedir.
MDF ve yonga levha iiretiminde, kullanilan en yaygin tutkal iire formaldehittir. Ure
formaldehit tutkal tiiketiminin %70’inden fazlas1 orman {iriinleri sanayisindedir (Pizzi,

2023).

Ure formaldehit tutkali; kokusuzdur, tutusmaz, suda ¢oziinebilir, fiyat1 ucuzdur,
kismen opak bir 6zellik arz etmektedir. Kiirlenmis tutkal filmi renksiz, formaldehit
emisyonu Yyiiksek, rutubete ve suya karsi dayanimi distik, diisiik sicakliklarda
sertlesebilen giiclii adezyon 6zelligine sahip bir tutkaldir. Ure formaldehit sentezi iki
asamada gergeklesmektedir. {1k asamada amino gruplarma formaldehit ilavesi ile iire
hidroksimetillendirilmektedir (Sekil 1.1). Bu asamada; mono, di ve trimetilol iire
olusmasina onciiliikk eden reaksiyon mekanizmasidir. Tetra metilol iire fazla miktarda
olusmaz. Urenin formaldehite ilavesi ile belirli bir pH degerinde gergeklesen reaksiyon

kosullar1 ilave katki maddelerine baglidir (Conner, 2001).
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Sekil 1.1 : Ure formaldehit tutkalin olusumu (Conner, 2001).

Ikinci kademede, metilol iirenin diisiik molekiil agirhkli  polimerlere
kondenzasyonundan olugmaktadir. Kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucunda asidik
kosullar altinda bir takim reaksiyon mekanizmalar1 ger¢eklesmektedir (Nemli ve

Colak, 2002).

Amino ve metilol gruplarinin reaksiyona girmesiyle amin gruplari icerisinde metilen
kopriileri olusur. Iki metilol grubu arasindaki reaksiyon ile metilen eter zincirleri
meydana gelir. Formaldehitin ayrilmasiyla metilen eter kopriilerine dontistir. Daha
sonra metilol gruplarinin reaksiyonu sonucu metilen-metilen kopriileri olusur. Sicak
presleme sirasinda kondenzasyon ve polimerizasyon reaksiyonlari tamamlanmaktadir.
Ure formaldehit pH 4-5 araliginda asidik kosullarda sertlesen bir tutkal tiiriidiir ve
optimum sertlesme sicakligr 120 °C’dir. Preslerde sicakligin etkisi ile 6n kondense
olmus tutkal, c¢apraz baglanma reaksiyonu ile diizgiin bir film tabakasi
olusturmaktadir. Reaksiyon tersinirdir. Fazla 1s1 uygulanmasi iire formaldehit
tutkalinin hidrolizine sebep olabilmektedir. Preslemede asamasinda optimum miktarda
1s1 uygulanmali, presleme sonrasinda levhalar klimatize edilmelidir. Yonga levha
iiretiminde dis tabaka (SL), orta tabakadan (CL) daha 6nce sertleseceginden dolay1 dis
tabaka tutkalinin kiirlenme siiresinin uzatilmasi tavsiye edilmektedir. UF tutkali nemli
kosullara ¢ok dayanikli olmayip 60 °C ve %60 bagil nem kosullarinda
bozunabilmektedir (Goncalves ve dig, 2008).

UF tutkali termoset bir yapiya sahiptir. Sertlestikten sonra herhangi bir kimyasal
coziici veya 1sitilarak eski haline dondiiriilemez. UF tutkalinin  6nemli
problemlerinden olan formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in UF tutkalina iire ve

melamin ilavesi, kullanilacak odun hammaddesinin amonyak gazina maruz
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birakilmasi, presleme asamasinda yiiksek frekansta isitma uygulanmasi, levha ylizey

ve kenarlarinin kaplanmasi gibi birtakim 6nlemler alinabilir.

Formaldehit emisyonunu azaltmaya yonelik yapilan c¢alismalar sonucunda UF
tutkalinin modifikasyonu, formaldehit yerine bazi aldehit bilesiklerinin kullaniminin
basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir (Nemli ve Aytag, 2002). Maminski ve dig.
(2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, glutarik aldehitin UF tutkalina ilavesiyle
iiretilen levhalarda su alma ve kalinlik artis miktarinda bir miktar diisiis oldugu tespit
edilmigstir. Diger bir calismada ise UF tutkalina melamin ilavesiyle formaldehit
emisyonun azaldigi tespit edilmistir (Hse, 2009). Abdullah ve Park (2009) tarafindan
yapilan bir arastirmada UF tutkalinin rutubet direncini arttirmak amaciyla hidrosiilfit,
sodyum bisiilfit, akrilamid ve polimerik 4,4-difenil-metan dizosiynat gibi katki

maddelerinin ilavesinin olumlu sonuglar verdigi bildirilmistir.

Melamin formaldehit tutkali (MF), melamin ile formaldehitin kondenzasyona
sokulmasi ile iiretilmektedir. MF tutkali sertlestirici katilmadan 90-140 °C
sicakliklarinda sertlesebilmektedir. MF tutkal1 eldesi i¢in 2000 °C’de komiir kirecle
isleme sokularak kalsiyum karbiir, daha sonra 1000 °C’de havanin azotu ile bu
malzemenin kalsiyum siyanamide doniislir. Akabinde, alkali ortam kosullarinda
karbonik asit ilavesi ile 1sitilarak hidrolize olmakta ve disiyanamit olusmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal kosullar altinda bu madde %100’liikk melamine doniisiir. 6 mol
formaldehit ile 1 mol melamin ile reaksiyona girmesi sonucu tri metilol melamin
olusur (Sekil 1.2). Kondenzasyon reaksiyonu 5-6 pH ortaminda gerceklesir.
Kondenzasyon iiriinii yeterli derecede c¢oziilebilecek duruma geldiginde islem
sonlandirilir. Melamin tutkali ¢ok uzun siire depolanmaya elverisli degillerdir. Kuru
ve serin ortamlarda toz halinde depolandiginda yaklasik 1 yil dayanabilmektedir
(Nemli ve Colak, 2002).

UF tutkalina benzeyen MF tutkalinin suya kars1 daha dayanikli olmasi, 1s1
stabilitesinin daha yiiksek olmasi, sertlestirici katilmadan diisiik sicakliklarda
sertlesebilmeleri gibi birtakim avantajlar1 bulunmaktadir (Pizzi, 1983). Fenol
formaldehit tutkalina gore daha diisiik sicakliklarda sertlesebilir. Melamin ve fenol
formaldehit tutkalina gére daha ucuzdur. Ayrica su dayanimi bu tutkal gruplarindan
daha iyidir. UF tutkali ile karistirilarak kullanilabilir. Fenol formaldehit tutkalina gore
daha dayanikli, daha acik renk ve parlakliga sahiptir (Pizzi, 2023). Su dayanimi ve

kaynatmaya kars1 dayaniklilik istenilen ahsap levha tiirlerinde kullanilmaktadir.
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Resorsin ilave edilmis MF tutkali sicaklik altinda odun ile metal malzemeyi
yapistirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak soguk tutkallama uygulamalarinda, melamin

catlaklarinin yiizeyde kusur olusturmasi sebebiyle cok fazla tercih edilmemektedir

(Giiler, 2001).
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Sekil 1.2 : Melamin ve formaldehitin kondenzasyonu (Frihart, 2005).

Fenol formaldehit (PF) tutkalinin temel bilesenleri fenol ve formaldehitten
olusmaktadir. Ham petrolden elde edilmektedir. Fenol ise toluen ve benzen
bilesenlerinden meydana gelmektedir (Sekil 1.3). PF iiretiminde bir karistirict
yardimiyla fenol ve formaldehit karistirilarak birlestirilir. PF ¢ozeltisi fenol ile
formaldehitin 2,2 mol oranlarinda formaldehitin PF yapisi igerisinde ti¢ boyutlu baglar
ile kalic1 bir sekilde yapistirilmasiyla olusmaktadir. Kokusuz, koyu kahverengi ve

yanmazdir (Uysal ve Kurt, 2005).

PF tutkali basing, sicaklik, su, rutubet gibi dis ortam kosullarina olduk¢a dayaniklidir.
Serlestikten sonra tekrar yumusayip eski halini almayan termoset bir tutkal tiiriidiir.
En tehlikeli polimerizasyon tiirii bu tutkallarda goriiliir. Fenol ¢ok aktif bir tutkal
oldugu i¢in reaksiyonun hizinin kontrol altinda tutulmasina gerek vardir. Dig ortam
kosullarinda kullanilacak MDF ve yonga levha iiretiminde fenolik tutkallar tercih
edilmesi durumunda, tutkal formiilasyonundan daha ¢ok tutkalin uygulama sekline

dikkat edilmelidir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Sekil 1.3 : Fenol formaldehit kondenzasyon reaksiyonu (Frihart, 2005).

PF tutkali koyu renkli olmasindan dolay1 levha yiizeyinde kirmizi lekeler seklinde
gorilirler. Oldukca yiiksek molekiil agirligindadir. PF tutkalinin sertlesmesi i¢in UF
tutkalindan daha fazla 1stya ihtiya¢ duyulmaktadir. Preste levha sicakligi 200 °C’ye,
levhanin orta noktasi ise 120-150 °C ulasmis olmalidir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Genel olarak yiiksek mukavemet gerektiren dis ortam kosullarindaki uygulamalarda
tercih edilirler. Ag¢ik hava sartlarinda uzun zaman sonra dahi goézle goriiliir bir
degisiklik ve bozulma meydana gelmemektedir (Giiler, 2001). Rezorsinol formaldehit
(RF) tutkallar1 genellikle tekne yapimi ve parmak birlestirme gibi yerlerde kullanilir.
D1s kullanima uygun olan, sogukta sertlesebilen, su ve rutubete karsi dayanikli olan
RF tutkallar1, diinya da sadece Almanya, Japonya ve Amerika gibi belli basli iilkelerde
iretilmesi sebebiyle cok pahali tutkallardir (Pizzi, 1994). Glulam ve parmak
birlestirme gibi islemlerde kullanilmak {izere, sivi tutkala oranla %16-18 arasinda
degisen rezorsinol oranlarinda farkli tutkal yapim ¢aligmalar1 olmaktadir. Ayrica fenol
resorsinol formaldehit tutkallarinin performansini azaltmadan, tanen ekstrakti
kullanilarak resorsinol oraninin %38-9’lara kadar diisiiriilebildigi caligsmalar da
yapilmustir (Pizzi, 2003). Ortam sicaklifinda, rezorsinol formaldehit ile kolaylikla

reaksiyon verir. Rezorsinol:formaldehit oran1 kondenzasyon reaksiyonu basinda 1:1
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molar iken diiz zincir yapisinda kondensat olusur. RF kondensatin molar bazda yaptig1
baglarin oranma bakildiginda 4- ve 6- baglarimin 2- baglarma oraninin 10,5:1

dolaylarinda oldugu goriilmektedir (Pizzi, 1994).

1.1.2 Diger sentetik tutkallar

Polimerik difenilmetan (PMDI) diizosiyanat tutkali ve emiilsiyon polimer izosiyanat
tutkali (EMDI) olmak iizere iki kategoriye ayrilarak incelenmektedir. II. Diinya
savasinda gelistirilen, ancak kullanim1 1960-1980 yillarinda yayginlasan bir tutkaldir.
Rutubete kars1 yiiksek direncli olmasi, diisiik preslenme siiresi ve PF tutkalina gore
daha {istlin direng 6zelliklerine sahip olmas1 gibi bir¢ok avantaji sebebiyle kullanimi
giderek artmistir. Pres saclarina yapismasi ve fiyatinin pahali olmasi gibi birtakim

dezavantajlar1 vardir (Schmidt, 1998).

Kullanim alanlarinda pres saclarina yapismay1 engellemek amaciyla, sac ylizeyleri
sektorde kalip ayirict seklinde ifade edilen c¢esitli kimyasallar kullanilarak {iretim
yapilabilmektedir. Bu tutkalin kullanim alanlarinda 6zel pompalar, 6zel hortum ve
nozullar gibi farkli ekipmanlar kullanilmaktadir. Kati madde igerigi %100 olan bu
kimyasal sivi fazda iiretimde kullanilmaktadir. Depolama kosullarina ¢ok dikkat
edilmesi, kullanimi sirasinda 6zel koruyucu is kiyafetleri ve ekipmanlar
kullanilmalidir. Difenilmetan-diizosiyanatin her iki ucunda bulunan izosiyanat
gruplar1 sayesinde odundaki hidroksil (OH ) gruplariyla reaksiyona girmesi sonucu
iiretan zincirleri olusmaktadir. Izosiyanat tutkal1 su igermez ve bu 6zelliginden dolay1

cok iyi bir yapisma performansi gosterir (Ozen, 1980).

[zosiyanat tutkallarinda lignoseliilozik yiizeydeki (seliiloz ve lignin) hidroksil gruplari
ile tutkaldaki izosiyanat (-N=C=0) gruplar1 arasinda iiretan kopriileri aracilifiyla
kovalent baglar1 olusur. Bu sebepten dolay1 ¢ok saglam baglar gergeklesir. Bu yonii

ile ahsap endiistrisinde ¢ok basarili bir tutkal olma 6zelligi tasimaktadir (Pizzi, 1994).

Su icermemesi sayesinde tutkallamada yonga rutubeti artmaz, pres kapasitesi bu
sebepten dolay1 diismez. Yapismaya gosterdigi olumlu 6zelligi sebebiyle ise pres

kapasitesinin arttirilmasinda fayda saglar (Ozen, 1980).

Hot melt tutkallar1 ¢ogunlukla ambalaj, kaplama birlestirme ve kenar kaplama gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tutkallar yiiksek ug¢ucu ve yanici maddeler
icermez, elle uygulamasi kolaydir ve iyi bir yapisma 6zelligi gosterir. Uygun fiyathdir,

uygulamadan kisa bir siire sonra kalic1 bir yapigma saglar. Bu tutkallar 1s1 etkisiyle
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yumusayarak ahsap malzemeye yapisir ve 1sinin kaldirilmasi ile tekrar termoplastik
hale donerler. Bu 6zellikleri sayesinde hizli prosesler i¢in uygun bir tutkal tliriidiir. Bu
tutkallarin yiiksek etilen vinil asetat hot melt (EVA) igerigi sayesinde yapisma ve
esnekligi iyilesir. Bu durum maliyetin de artmasina sebep olmaktadir. EVA igerikli
hot melt tutkallar1 %28 vinil asetat ve %40 baglayict maddeler icermektedir. Ahsap
panel uygulamalarinda 200 °C gibi yiiksek sicakliklarda ve 50.000-60.000 cP arasi
viskozitelerde olmasi istenmektedir. Bu yiliksek viskozite de etilen-vinil asetat
kopolimerine birtakim dolgu maddelerinin eklenmesi ile elde edilmektedir. Poliamid
hot meltler yiiksek performans sistemlerinde yiiksek 1s1 yalitiminin ihtiya¢ duyuldugu
uygulamalarda kullanilan bir tutkal tiiriidiir. Yiiksek erime noktas1 sayesinde yiiksek
1s1 direnci ve hizli soguma 6zelligine sahiptirler. Karbonlasmaya meyilli olmalar1 ve
yiiksek fiyati gibi birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. EVA tipi tutkallardan
fiyatlar1 daha yiiksektir. Bu tutkallar herhangi bir katki maddesi ilavesi olmadan
yiksek baglanma ve ¢ekme direnci saglamaktadirlar. Yiizey laminasyonu, kenar ve

kose kaplamalar1 gibi bircok uygulamada kullanilmaktadirlar (Pizzi ve Mittal, 2003).

Polivinil asetat (PVA) tutkali mobilya endiistrisinde siklikla kullanilan bir tutkal
tiirtidiir. Yapistirilan iki ahsap parcadan fiziksel olarak suyun buharlagmasiyla tutkal
hatt1 olusur. Raf 6miirleri uzun ve temizlenmeleri kolaydir. Mekanik etkilerden dolay1
deforme olmaktadirlar (Dunky ve Pizzi, 2002). Dis ortam mobilyalar1 ve mutfak
mobilyalar1 gibi amaglarda PVA tutkali rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu tutkallar
yliksek derecede ¢apraz baglanma gosterdiklerinden dolay1, kuruduklarinda rutubete
kars1 direncli hale gelmektedirler. Bu direngli hale gelebilmeleri i¢in 2 hafta kadar siire
gerekmektedir. PVA tutkallar1 uzun yillardir tutkal endiistrisinde kullanilan bir
termoplastik polimerdir. Vinil asetat renksiz, kendine has kokusu olan ve patlayici
ozellikte olan bir sividir. Vinil asetat monomerlerinin birbirine baglanmasi ile polivinil

asetat olusturur (Pizzi, 1983).

1.1.3 Dogal tutkallar

Petrol tiirevli tutkallarin yerine dogal, siirdiiriilebilir, biyo bozunur ve daha saglikli
tutkal tiirleri uzun yillardir arastirilmaktadir. Mobilya, kereste ve levha iiretimi yapan
bircok orman firiinleri isletmelerinde, aga¢ malzemenin islenmesi sirasinda kabuk
kismi ayrilmaktadir. Kabuk hammaddesi aga¢ malzemenin ortalama %6-12’lik

kismin1 olusturdugu i¢in, bu islemler sirasinda olduk¢a yiiksek hacimli kabuk
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malzemesi birikmektedir. Biyobazli tutkal tiretimi yapan bir¢ok kurulusun dikkatini
¢eken bu siirdiiriilebilir biyo kiitle kaynagi, tanen iiretiminde de hammadde olarak

uzun yillardir kullanilmaktadir.

Ulkemizde ahsap panel sektoriinde yaklasik olarak yillik 2 milyon m® odun kabugu
atik olarak ortaya ¢ikmakta ve bu malzemeler biyokiitle kaynagi olarak yakilarak
enerji Uretiminde kullanilmaktadir. Bu degisik agag¢ tiirlerinden elde edilen
kabuklardan, ekstraksiyon yontemi ile biyobazli tutkallarin elde edilmesi miimkiindiir.
Tanen bazli tutkallardan iiretilen levhalardaki formaldehit emisyon oraninin olduk¢a
disiik olmasi sebebiyle, levha endiistrisinde sentetik tutkallara alternatif olarak
kullanilmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir (Gontiltas ve Ugar, 2019). Tutkal olarak
tanenlerin kullanilmasi, sentetik tutkallara gore ¢cok daha yiiksek viskozitelerde olmasi
sebebiyle birtakim zorluklari da beraberinde getirmektedir. Tanen ekstraksiyonu
sirasinda, tanen ¢ozeltisi ile sakiz gibi suda ¢6ziinmiis karbonhidrat maddelerinden
dolay tiretilen tutkallar yiiksek viskozitede olmaktadir. Ancak, seyreltilmis alkol ya
da pH ayarlamasi ile bu viskozite ayarlanabilmektedir (Achmadi ve Choong, 1992).

Odun kompozit sektoriinde kullanilan 200 °C gibi yiiksek pres sicakliklari, ham tanen
ekstraktlarinin yapisma hizimi arttirmaktadir. Modifiye edilerek elde edilen tanen
tutkallarinin nem toleransinin standart sentetik tutkallara goére daha distik oldugu
bilinmektedir (Steiner, 1989). Tanen bazh tutkallarin dis ortam kosullarinda yeterli
dirence sahip olmadig1 ve bazi yontemlerle desteklenmesi gerektigi bilinmektedir.
Fenol rezorsin formaldehit, rezorsinol formaldehit, diizosiyanatlar, UF ya da PF
bunlara 6rnek olarak verilebilir (Ayla, 1984). Yiiksek pH’da modifiye edilmis ya da
edilmemis tanen ekstraksiyon c¢ozeltilerine %5 paraformaldehit ile %5 oraninda iire
ilave edilerek tanen formiilasyonlarinda reaksiyon hizinda yiikselmeler oldugu tespit
edilmistir. Bu formiilasyonlarin daha kuvvetli olabilmesi i¢in daha seyreltik

formaldehit kullanilmasina ihtiya¢ olmaktadir (Alma, 1997).

Laboratuvar sartlarinda birgok farkli tanen ekstraksiyon yontemleri olsa da, ticari
olarak genellikle daha basit yontemler tercih edilmektedir. Endiistriyel tanen ekstrakti
genellikle poli ve monoflavonoidlerden olusur. Bir ¢esit fenolik karisim ve tanen
olmayan kisim olarak adlandirilan, polimerik karbonhidratlar ile basit sekerlerden
olusmaktadir (Pizzi, 1994). Cesitli ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen tanenlerin
yapilarinda  farkliliklar ~ olabilmektedir. ~ Ozellikle biyobazli ahsap tutkal

uygulamalarinda, ekstraksiyon asamalarinda tanen oraninin ayarlanmasi ile uygun
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formiilasyon elde edilebilmektedir. En eski yontemlerden birisi olarak hala
uygulanmakta olan siilfitleme yontemi ile, ekstraksiyon sirasinda tanen modifiye
edilerek daha kullanishi hale getirilmektedir. Genellikle bu siilfitleme ydntemi
sayesinde tanen sollisyonunun ¢oziiniirliigli artar ve viskozitesi diiser. Bu iyilesme

suyu sevmeyen gruplarin tanenden uzaklagmasi ile saglanir (Pizzi, 1983).

Lignin, ahsap ve tarimsal atiklar gibi diger lignoseliilozik malzemelerde en bol
bulunan ikinci biyolojik makromolekiildiir. Genellikle aromatik fenilpropan
birimlerine dayanan yiiksek molekiil agirlikli bir polimerdir. Diger ana polimerik
tiplerle karistirlldiginda, lignoseliiloz yapisinda bulunan zincirler, lignin seliiloz ve
hemiseliiloz zincirlerini baglayarak bir araya getiren tutkal gorevi goriir. Boylece
yapiya daha fazla sertlik saglar ve hiicre duvarini mikrobiyal olarak direncli hale getirir
(Faris ve dig, 2016). Lignoseliiloz biyokiitlesinden elde edilen lignin, fosil bazli
hammaddeler i¢in cazip bir ikame {riindiir. Lignoseliiloz; lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz polimerlerinden olusur. Lignin ise {i¢ fenil-propan, yani p-kumaril alkol
(p-hidroksil-fenil propanol), koniferil-alkol ve sinapil-alkolden (siringil-propanol)
olusur. Lignindeki bu fenil propan birimlerini ayirmak amaciyla sivilagtirma ya da
piroliz islemi kullanilir. Her ne kadar lignin, fenol-formaldehit tutkali {iretiminde fenol
icin cazip bir ikame kaynagi olarak goriilse de, daha diisiik reaktivitesi ve
modifikasyonu icin gereken ek enerji ve maliyeti sebebiyle, endiistriyel alanda

kullanimin1 engellemektedir (Sarika ve dig, 2020).

Odun hamuru iiretiminde siilfit yonteminin kullanildig1 proses tiplerinde atik olarak
meydana gelen lignin uzun yillardir tutkal tiretiminde kullanilmaktadir. Kagit hamuru
islemi sonucu olusan bu siyah likoriin biiyiik bir kismi hala yakit olarak
kullanilmaktadir. Diger diisiik bir kismi ise sondaj ¢amuru, petrol kuyusu sondaji,
peletleme, beton katkist gibi bazi sektorlerde degerlendirilmektedir. Ahsap
malzemenin ana temel yapi taslarindan olan lignin hidrofobik bir yapidadir ve suda

¢Oziinmez.

Soya fasulyesi proteini ya dogrudan soya fasulyesi tohumlarindan ekstrakte edilebilir
veya bir yag rafinerisinde islendikten sonra elde edilen soya fasulyesi kiispesinden
kolayca elde edilerek temin edilebilir. Her 1 kg soya fasulyesi yagi, yaklasik 4 kg soya
fasulyesi kiispesinden elde edilir. Bu protein kaynagi enzimle muamele edilmis soya
unu, oksidanla modifiye edilmis soya unu ve kimyasal olarak denatiire edilmis soya

proteini gibi cesitli formlarda tutkallar i¢in bir bilesen olarak kullanilmistir. Kuru
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yapisma mukavemeti agisindan, soya proteini tutkallar1 miikemmel yapigma
performanst gosterir ve formaldehit bazli tutkallarinkine esdegerdir. Ancak siirekli
olarak daha zayif su direnci sergilemistir. Bu zayif su direnci, soya proteinlerinin dis
katmaninda bulunan hidrofilik yapidan kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle, su
direncinin iyilestirilmesi soya proteini bazli tutkallarin, diinya ¢apindaki aragtirmalarin
ana odak noktalarindan biridir. Protein modifikasyonlar1 gibi yaklagimlar olumlu
sonuglar ortaya koymaktadir. Bu modifiye edicilerden bazilar1 iire, guanidin
hidrokloriir, etilen glikol, karboksilik asitler, katyonik deterjanlar, kil, kalsiyum
karbonat, sodyum dodesilbenzen siilfonat ve digerleridir. Modifiye edilmis tutkallar
iizerinde yapilan test sonuglar1 bazi1 karakteristik 6zelliklerinin ve su direncinin

arttigin1 gostermistir (Gongalves ve dig, 2021).

Soya proteinleri su anda en iyi bilinen ve arastirilan protein tiirii olmasina ragmen
hammaddesinin ticari olarak "yesil" ahsap tutkallar1 olarak kullanildig1r calismalar
gostermektedir ki, pamuk tohumu protein izolati, dogrudan soya proteini izolatlar1 ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek yapisma direncine ve sicak su mukavemetine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Pamuk tohumu proteini, tutkal iiretiminde alternatif bir
hammadde kaynagidir. Bu kaynak, soya proteininin aksine gida endiistrisinde
kullanilmaz. Ancak izolatinin tutkal {iretiminde soya protein bazli olanlardan daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu sebeple bir¢ok endiistride kullanilabilme
potansiyeli oldugu icin rekabet ortami olusturmaktadir. Pamuk tohumu proteini,
formaldehit bazl tutkallara yenilenebilir bir hammadde kaynagi olarak potansiyel bir
alternatiftir. Diger protein bazli tutkallarda oldugu gibi, modifiye edilmemis pamuk
tohumu protein izolatinin, petrokimyasal bazli tutkallarin yerini almasi ig¢in su

direncinin arttirtlmasi gerekmektedir (Gongavels ve dig, 2021).

Kan protein tutkallarindan olan kan albumini, kan serumu igerisinde ¢éziinmiis halde
bulunan bir protein tiiriidiir. Hammadde kaynagi mezbahalardir. Siyah, esmer ve agik
renkte olmak {lizere ii¢ ¢esit kan albumini bulunmaktadir. Bunlardan siyah olani
kontrplak sektoriinde tutkal olarak, acik ve esmer renkte olani ise kagit, gida ve deri
endiistrisinde kullanilmaktadir (Ciannamea ve dig, 2010). Eski tarihlerden itibaren
taze hayvan kam sivisi ahsap malzeme tutkali olarak kullanilmistir. Ancak sivi
formdaki kan ¢ok hizli sekilde pihtilagarak yapisma oOzelligini kaybetmesi, bu
malzemenin kullanimimni zorlagtirmaktadir. 1910 yilinda gelistirilen bazi proses

yontemleriyle kanin protein yapisi bozulmadan kurutularak ve daha sonra
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kullanilacag1 zaman tekrar suda ¢oziinerek tutkal yapiminda kullanilmistir. Kurutma
prosesinden Once pihtilagmaya neden olan protein liflerinin asitlendirme ya da
karistirma iglemleri ile ortamdan uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu sayede rutubet
harici %100 kan proteinlerinden olusan tutkallar elde edilir. Piiskiirtmeli kurutucularda
glioksal ile modifiye edilerek ozellikleri daha da iyilestirilebilmektedir (Pizzi ve
Mittal, 2003). Kurutulmus kan tozlarindan topaklanmay1 engellemek amaciyla diisiik
sicaklikta, basing altinda evaporasyon ile taze kandan hazirlanir. Bu kan protein
tutkallart ~ %85-100  oraninda  konsantrasyona  sahip  olacak  sekilde
hazirlanabilmektedir. Coziinmeyen kuru kan tutkallar1 diisiik bag kuvvetine sahip

olduklarindan dolay1 kullanilmalar1 uygun degildir (Pizzi, 1994).

Kazein tutkallar1 ¢okeltilmis kazein pihtisindan hazirlanmaktadir. Ayranin ya da siitiin
dogal olarak eksimesine izin verilmesi veya asit eklenerek yagsiz hale getirilmesi ile
elde edilmektedir. Yarim kilogram kuru kazein elde etmek i¢in 30 litre yagsiz siit
gerekmektedir. Tutkallarin hazirlanmasi i¢in lor kisim, formaldehit ya da bakir kloriir
gibi kimyasallarin ilave edildigi kire¢ suyu gibi alkali bir ¢6ziicii i¢inde eritilmelidir.
Bu tutkallar agac¢ isleme makinalarmi koreltmektedirler. Mese gibi tanen asitleri
bakimindan zengin agag tiirlerinde lekelenmelere sebebiyet verirler. Kiif ve mantar
saldirilarina maruz kalirlar. Kuru toz halinde satilirlar ve neme kars1 diger hayvansal

ve soya tutkallarindan iistiin 6zellik gostermektedirler (Eckelmann, 1999).

Hayvansal protein tutkal tiirleri hayvan kemik ve deri ekstrakti olan jelatinin
hidrolizinden elde edilen kolajenlerden olusan bir proteindir. Hayvansal kemik
atiklarindan hazirlanan yiiksek inorganik madde ve yag icerigine sahip bu tutkallar,
derilerden hazirlanan tutkallara gére daha kalitesizdir (Pizzi, 1994). Pamuk tohumu
proteini izolat1 bazli tutkallarin, pamuk tohumu kiispesi ile nihai iirtin 6zellikleri olarak
kiyaslandiginda daha iyi yapiskanlik sagladigi gosterilmistir. Bununla birlikte, protein
izolat ¢ikarma ve izolasyon islemleri maliyetlidir. Su ile yikanmis pamuk tohumu
kiispesi, pamuk tohumu protein kiispesi izolatindan daha diisikk protein
konsantrasyonuna sahiptir. Uretimi daha ucuzdur ve bu nedenle endiistriyel iiretimde
daha verimli bir sekilde kullanilabilir. Tutkal iiretiminde daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in protein miktarinda bazi sinirlamalar yapilarak, pres sicakligina
da bagl olarak, daha iyi termal 6zellikleri ve baglanma mekanizmasini saglayacak iyi

bir tutkal iiretilebilir (Gongavels ve dig, 2021).
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1.1.4 Tutkal bilesenleri

Levha tiretiminde boyutsal kararliligi saglamak ve levhanin su alarak sismesini bir
noktaya kadar engellemek amaciyla hidrofobik bir¢ok farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Bu hidrofobik maddelerden fiyat1 en ucuz, erime noktasi levha
iiretiminde kullanima uygun ve su itici 6zelligi en fazla olan madde parafindir (Meng
ve dig, 2022). Bazi levha iireticileri bu parafin kimyasalini %50-65 kati madde
oranindaki emiilsiyon halinde siv1 sekilde, bazi iireticiler ise kat1 halde alarak kendi
recete  formiilasyonlarma uygun sekilde kendileri hazirlayarak iiretimde

kullanmaktadirlar.

Genellikle igne yaprakli aga¢ kullaniminin oldugu levha tiretiminde, tam kuru (T.K.)
yonga agirligina oranla %0,3-0,5 yaprakli agaglarda ise %0,5-1 oraninda parafin
kullanilmaktadir. Ticari parafin mumlar1 erime derecesi 50-100 °C arasinda
degismekle beraber diiz zincirli hidrokarbonlardir. Mumlar ve parafinler polar
olmadiklar1 i¢in kimyasal olarak aktif bir madde degillerdir. Liflerin kilcal bosluklarin
doldurmalar1 sayesinde, bu bosluklara su molekiillerinin girmesini engelleyerek,
levhalar1 boyutsal olarak daha kararli olmalarini saglamaktadirlar (Eroglu ve Usta,
2000). Tutkal c¢ozeltisi, tutkallama kismindan preslenme asamasma kadar
sertlesmemeli, ancak preste sicakligin etkisiyle kiirlenerek sertlesmelidir. Bu kiirlenme
hiz1 tutkal igerisine ¢esitli sertlestiricilerin katilmasi ile gergeklesir. UF tutkalinin
sertlesmesi i¢in mutlaka bir katalizore ihtiya¢ duyulur. Bu amagla yonga levha
iretiminde genellikle amonyum siilfat ya da amonyum kloriir kimyasallari
kullanilmaktadir. PF, UF gibi fenolik tutkallar herhangi bir sertlestiriciye ihtiyag
duymadan 135-155 °C gibi sicakliklarda sertlesebilmektedir. Ancak bu siireyi
kisaltmak icin sertlestirici kullanilir (Baharoglu, 2010).

Pres siiresine bagli olarak tutkalin kiirlenme siiresi olarak ifade edilen jel stiresi
Olciilmektedir. Jel siiresi sonucuna gore sertlestirici miktar1 ayarlanmaktadir.
Amonyum kloriir kullanilmas1 durumunda meydana gelen tuz asidinin (HCI) ugucu
olmas1 sebebiyle levhaya homojen dagilir. Amonyum siilfat kullaniminda ise ortaya
cikan silfiirik asit (H2SO4) ucucu olmamasi sebebiyle levha igerisinde homojen
yayilmaz ve bu sebeple sertlesmede diizensizlikler meydana gelir. Bu sebepten dolay1
amonyum kloriir, amonyum siilfata gére daha fazla tercih edilmektedir (Bozkurt ve

Goker, 1990). Yonga levha iiretiminde bitkisel ve hayvansal odun zararlilarina karsi
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pentaklorfenol ve fenol tuzlari, amonyakli bakir arsenik ve kromlu bakir arsanat

(CCA-Tip C) gibi kimyasal maddeler kullanilmaktadir (Kartal ve Clausen, 2001).

Yapilan arastirmalar sonucunda rutubet %18’den fazla oldugunda mantar, bocek ve
diger biyotik zararlilar ahgsap malzemelere zarar vermektedir. UF tutkali ile iiretilen
yonga levhalarda kullanilan kabuk miktari arttik¢a, tutkal oran1 %12’den fazla oldukga
ve yogunlugu da arttik¢a zararlilara kars1 daha dayanikli hale gelir. izosiyanat ve sulfit
tutkal1 ile iiretilmis levhalar mantara karsi hassastir (Ozen, 1980). Yonga levha
iretiminde borik asit ve amonyum fosfat kullanimi ile yanmaya karsi mukavemetin
arttig1 tespit edilmistir. Koruyucu malzemeleri uygulama ile ilgili farkli alternatif
yontemler vardir. Yonga ile muamele edilerek, tutkallama ya da kurutma sirasinda
puskiirtiilerek uygulanabilmektedir. Levha iiretimi sonrasinda emprenye ya da
puskiirtme gibi bir¢cok farkli yontemlerde uygulanabilmektedir (Grexa ve Liibke,
2001).

Katran malzemesi, yonga levha kurutma prosesi sonrasinda yer alan elektrostatik sulu
filtrenin bir atig1 olarak meydana gelmektedir (Sekil 1.4). Proses sartlarina bagli olarak
katran malzemesi genellikle zift kivaminda atik olarak olusmaktadir. Yonga levha
fabrikalar1 atik durumundaki bu malzemeyi genellikle ya bertarafa yollamakta ya da
enerji tesislerinde kullandig1 kabuk ve toz gibi yakitlarla karistirarak yakmaktadir.

Ancak bu adimlarda da maliyet ve proseste bazi sikintilar olusturdugundan dolay1

farkl sekilde degerlendirilmesi her zaman bir arayis konusudur.

. N &
\ & )

Sekil 1.4 : Atik katran malzemesi.

37



1.2 Ahsap Panel Sektoriinde Kullanilan Hibrit Tutkallar ve Ozellikleri

Ahsap levha iiretiminde genellikle sentetik bazli UF ve MUF tutkallar
kullanilmaktadir. Degisen levha standart gereksinimleri ve iilkelere gore degisen
regiilasyonlar bu tutkal kullaniminda farklilasmaya gidilmesine yol agmaktadir. Dogal
tutkallarla diisen iiretim kapasitesi ve test degerlerini iyilestirmek, maliyeti optimum
hale getirmek gibi birtakim amaglarla bazi karisim formiilasyonlari denenmektedir.
Dogal tutkallar ve sentetik bazli tutkallar belirli oranlarda karistirilarak hibrit olarak

kullanilmaktadir.

Kebraho odunundan fiiretilerek satilan ekstrakt tutkal olarak mdf, yonga levha ve
kontrplak iiretimlerinde kullanilmaktadir. Suya dayanikli kontrplak iiretimi i¢in
kebraho taneni formiilasyonunun (Cizelge 1.1.) 120 °C pres sicakligi, 8 bar basing, 20
dakika presleme siiresi ve 190 g/m? tutkal uygulanmasi ile yeterli yapisma mukavemeti
sagladig bildirilmistir. Bu tutkal karisim formiilasyonu asagida verilmistir (Long, R,

1991).

Cizelge 1.1 : Nisasta bazli tanen tutkali regetesi (Long, R, 1991).

Tutkal karigimi1

% Kg
Tanen tutkall 35.85 50
Su 44.40 62
Un 10.75 15
Jelesmeyi Geciktirici 0.75 1
Katalizor 8.25 11.5
Toplam 100 139.5

Mimoza taneni, misir nisastasi, sitrik asit ve seker iceren biyobazli ahsap tutkal
karistmi  hazirlanmis  ve 761 kg/m®  yogunlugunda yonga levha iiretimi
gerceklestirilmistir (Long, R, 1991). UF tutkalina belirli oranlarda nisasta bazli tutkal
katilarak mdf iretimi yapilmistir ve levhanin fiziksel ve mekaniksel degerleri
incelenmistir. Ayrica formaldehit salinimi {izerine etkileri arastirilmistir. Kimyasal
katki oram arttik¢a levhanin bazi mekaniksel degerlerinde diisiis oldugu, formaldehit

saliniminda ise %18,83 azalma oldugu gozlemlenmistir (Giiler ve dig, 2017).
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Tanen formaldehit tutkallari, dogal icerikli kondense tanenlerin ya da flavanoidlerin
formaldehit ile kondenzasyonu sonucu sertlesmesi yoluyla elde edilirler. Depolama ve
kullanim siireleri belirsizdir. Bu sebepten dolayr tanen formaldehit tutkallar
hazirlandiktan sonra, uygulama esnasinda iire, hekzamin ya da paraformaldehit
kullanilir (Colak, 2003). Tanen tutkallar1 toz halde uygun depolama sartlar1 altinda
uzun siire raf omriinii muhafaza eder. Ancak sivi formda bekledikge viskozitesinin
arttigl gorilmiistiir. Oda sartlarinda karistirilarak 2-3 giin boyunca yapisint ve
viskozitesini korudugu tespit edilmistir. Kondanse tanenlerde bulunan floroglisinaloik
veya rezorsinolik A halkasinin, fenole kiyasla formaldehitle 10-50 kat daha hizh
reaksiyona girebilmesinden dolayi, tanenlerin raf Omiirleri kisadir. Bu durumu
uzatmak amaciyla paraformaldehit ve hekzametilentetramin (HMTA) gibi

sertlestiriciler kullanilarak modifiye edilmektedir (Goniiltas, 2013).

Ahsap panel sektoriinde artan rekabet kosullari, pazar ihtiyaglar1 ve tiretim maliyetleri
gibi bircok sebepten dolayi, iireticiler siklikla farkli alternatif tutkal tiirleri ile iiretim
yapabilmenin yollarin1 aramaktadirlar. Bu sebeplerden dolay1, nisasta, lignin, tanen,
soya vb. bir¢ok biyo igerikli tutkallar belirli oranlarda sentetik tutkallar ile
karistirilarak kullanilmaktadir. Bu hibrit tutkallarin olusturulmasinda dikkat edilmesi
gereken hedeflerden bazilari ise, levha iiretim maliyetini ¢ok fazla arttirmadan, pres
iiretim kapasitesini diisiirmeden ve iiretim hatlarinda revizyona ihtiya¢ duyulmadan

kalite standartlarini1 saglayabilen yonga levhalarin iiretilebilmesidir.

%100 biyo kaynaklardan tiretilen levhalarin iiretiminde diisiik pres hizi ve iiretim
kapasite kayiplar1 yasanmaktadir. Ayrica kalite gereksinimlerinin de karsilanamadigi
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlar sebebiyle iiretim maliyetleri,
genellikle diger sentetik tutkallar ile yapilanlara gore birkag kat daha fazla olmaktadir.
Bu dezavantaj olusturan etkenleri hafifletmek igin, tlim diinyada ahsap levha

sektoriinde birtakim hibrit tutkal ¢alismalarinin yapildigi bilinmektedir.

Hibrit tutkallar, hammadde tedarigi, fiyati, iiretim verimliligi, prosese uygunlugu,
kalite gereksinimlerini karsilamas, is saglig1 ve glivenligine uygun olmasi gibi bir¢ok

acidan siirdiiriilebilir olmalidir.
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1.3 Tanen

Tanen deri tabaklamada yiizyillardir hatta bin yildir derilerin tanen iceren 6zel agag
kabuklar1 veya odunlarin eklendigi suya batirilmasiyla kullanilmaktadir. Tanenlerin
daha modern tarihi, 17. yiizyilda Italyan kimyager Giovannetti’nin demir ¢ozeltileri
ile "biiziici" adi verilen maddeler arasindaki etkilesimleri incelemesiyle basladi.
1772°de cesitli arastirmacilar bu bilesiklerde bir asitin varligini tespit ettiler. Bu asit
daha sonra Scheele tarafindan izole edildi ve gallik asit oldugu ortaya ¢ikti. Proust’un
18. ylizy1lin sonlarinda ve 19. yiizyilin baslarinda stirdiirdiigii Deyeux ve Bartholdi’nin
deneylerine dayanarak tanenler, gallik asit icerigine dayali olarak farkli molekiillerden
olusan ayr1 bir grup olarak resmen tanimmmistir. Tanen ekstraksiyon endiistrisinin
gelismesi, 1850’11 yillarda Lyon’da basladi. Burada tanen, kadin bluzlarinda ipegin
siyah renklendirilmesinde demir taneni olarak kullanildi. Tanen iireticilerinin deri
endiistrisinde mese talasi yerine tanen kullanmaya baglamalariyla tabaklama siiresinde

onemli tasarruf saglanmistir (Giovando ve dig, 2013).

Tanenler polisakkaritler ve proteinler gibi diger polimerlerle bir araya gelebilme
ozelliklerinden dolay1 bu ismi almis 6zel fenolik bilesiklere verilen bir isimdir. Jelatin
alkoloid ve diger proteinlerle ¢okelme 6zelligine sahiptirler. Molekiil agirliklar: 500-
20.000 arasinda olan ve suda ¢oziinebilen polifenolik yapilardir (Martin ve dig, 1982).
Bitkisel kokenli dogal bilesiklerden iiretilen tanen tutkallari, sentetik fenol formaldehit
tutkali yerine kullanilmak {izere {retilmektedir. Bu tutkallar iki smifta
incelenmektedirler. Tanen tutkallariin performans 6zellikleri diger muadil sentetik
tutkallara benzer hatta daha iistiindiir. Bu tutkallarin ¢evre dostu yapisal igeriginden

dolay1 ilgi giderek artmaktadir (Pizzi ve Mittal, 2003).

Tanen ekstraktlarimin deri {iretimindeki faydalar1 ve hatta bunlarin kullanimindan
saglanan zaman tasarrufu, endiistrinin hizli gelismesini saglamistir. Tanen Avrupa’da
yetersiz oldugundan, artan talebi karsilamak ve alternatif tanen tiirlerinin kullanimin
tesvik etmek amaciyla uzak tlkelerde fabrikalar agilmistir. 20. yiizyilin baslarinda,
Giliney Amerika ile Giiney ve Orta Afrika tanenleri, Avrupa ve Kuzey Amerika’daki
biiyiilk pazarlara tedarik saglamak icin endiistriyel olarak ¢ikarilmaya baglandi.
Bunlarin arasinda baglicalar1 kebraho agaci ve mimoza kabugu tanenleriydi.
Dolayisiyla deri isleme, tanen endiistrisi i¢in ikinci biiyiik gelisme ddnemini

olusturmaktadir. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ayakkabilardaki sentetik derinin
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ikame edilmesi, yine bazi tanen {iiretim tesislerinin kapanmasina neden olmustur. Bu
nedenle, tanenin kullaniminin {igiincii donemi, ilk 6nce biyobazli tutkallar olarak
gelistirilmesiyle ve daha sonra yeni biyobazli malzemelerde artan sayida uygulamayla
baslanilmistir. Bu son donem olan biyobazli tutkallarin kullanim alanlar1 gelisme

asamasindadir (Pasch ve dig, 2002).

PF tutkali sentezinde fenoliin bir diger 6nemli yesil ikamesi, agaglarin kabuklarinda
ve odunlarinda bulunan polifenolik bir biyomolekiil madde olan tanendir. Kabuktan
farkli sicakliklarda ¢ikarilir. Sicak su kullanilarak elde edilir ve kaliteli gercek derilerin
iretiminde yaygin olarak kullanilir. Tanenler kimyasal 6zelliklerine gore hidrolize
olabilen ve kondanse tanenler olmak tizere iki kategoriye ayrilir. Hidrolize edilebilir
ve kondanse tanenlerin yapilar1 Sekil 1.5°te gosterilmistir. Kestane (Castanea sativa),
myrabolanlar (Terminalia ve Phyllantus agag tiirleri), divi-divi (Caesalpinia coraria),
tara, algarobilla, valeks ve mese agaglar1 hidrolize tanen igerir. Gallo tanenler ve ellag
tanenler olarak ikiye ayrilirlar. Bunlar sirasiyla gallik asit ve ellagik asit olarak
hidrolize olurlar. Hidrolize tanenler kondanse tanenlere gére daha karmasik bir yapisi
ve daha diisiik reaktivite sahiptir. Daha diisiik reaktivitesine ragmen hidrolize tanenler,
PF reginesinde fenol yerine kullanilir. Valeks (Quecus acutissima Carr) taneninin
(VT) fenol-tanen-formaldehit (PTF) regine sentezinde fenoliin kismen yerini almak
icin basartyla kullanilmistir. Elde edilen regine daha kisa kiirlenme siiresi ve daha

diisiik formaldehit emisyonu sergilemistir (Pizzi, 2019).

HO OH
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HO
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HO
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Sekil 1.5 : a) Hidrolize tanen, b) kondense tanen (flavonoid) tanen yapilar1 (Pizzi,
2019).
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Tanen endiistriyel olarak kullaniminda ise; ticari tanenlerin neredeyse %90°1 farkl
hidroksil gruplarina sahip iki aromatik halka iceren kondanse tanenlerden elde edilir.
Tanenin reaktivitesi hidroksil grubunun pozisyonuna baghdir. Bitkilerden tanen
ekstraksiyonunun verimliligi bitki tiirlerine ve ekstraksiyon i¢in kullanilan ¢oziiciiye
baghdir. Uziim kabugu ve meyve kalintilar1 gibi tarimsal atiklardan elde edilir.
Karacam, ¢cam, akasya kabugu ve kebrahodan ekstrakte edilen tanenler PF tutkalina
benzer ozelliklere sahip tutkal iiretmek i¢in kullanilmistir. Karacam (kondanse) ve
valeks (hidrolize) tanenleri ile ikame edilmis tutkallar hazirlanmis ve viskozite, kati
madde igerigi, jel siiresi ve serbest formaldehit icerigi gibi 6zellikler karsilastiriimistir.
Karacam taneninin tiim oOzelliklerinin valekse gore daha 1yi ve formaldehit
emisyonlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Daha yiiksek reaktiviteleri

nedeniyle, kondanse tanenler tutkal iiretimlerinde daha fazla kullanilmaktadirlar.

Tanen ikameli fenolik tutkallar ahsap endiistrisinde tutkal olarak ve yalitim
kopiiklerinin yapiminda kullanilir. Tanendeki polihidroksifenil gruplar1 metale karsi
biiyiik bir afiniteye sahiptir bu 6zellik iyon adsorbani olarak kullanilmalarini saglar.
Terminalia chebula (Aralu) kurutulmus meyvesinden elde edilen tanen kullanilarak
iiretilen tanen-fenol-formaldehit tutkallar1 Zn™ Pb*?, Ca™, Mg™ ve Cu' gibi iki
degerlikli katyonlar1 adsorbe ettigi gosterilmistir. Tanen bazl iirlinlerde formaldehit
emisyonunu azaltmak amaciyla tanen bazli fenolik re¢inede formaldehitin yerine

kismen furfural ile degistirmistir (Lacoste ve dig, 2015).

Diinyada ticari olarak iretilen tanenlerin %90’nindan fazlasi, kondanse tanen
( = 350.000 ton/yil) olarak tretilmektedir. Bu kondanse tanenler tutkal iiretiminde
kullanilmalar1 sebebiyle daha fazla 6neme sahiptirler. Kondanse tanenlerin yapi taslar
olan flavonoid birimlerinin dogada genis bir dagilimi oldugu bilinmektedir (Sekil 1.6).
Tsuga, sumak, kebraho ve akasya gibi cesitli aga¢ ve kabuk tiirlerinde de
bulunmaktadir. Bu monoflavonoid birimlerinin formiil yapilar1 asagida verilmistir

(Pizzi ve Mittal, 2003).
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Sekil 1.6 : Bazi yaprakli agaclarda bulunan monoflavonoid formiilleri (Pizzi ve Mittal,
2003).

Tanen eckstraktlari ¢ok farkli saflikta olabilmektedirler. Ticari mimoza taneni
genellikle %70-80 arasinda aktif fenolik bilesenler icerir. Tanen olmayan fraksiyonu
ise yiiksek molekiil agirligindaki hidrokolloid sakiz1 ve basit seker yapilarindan olusur.
Tanen olmayan kisim tutkal {iretimi esnasinda formaldehit ile reaksiyona girmez.
Sekerler tutkalin viskozitesini, rutubete karst mukavemetini ve saglamligini diistiriir.
Tanen ekstraktlarinin safsizlagtirilmasi teknik olarak miimkiin olmasina ragmen,
endiistriyel olarak cok zorlu ve verimsiz oldugundan tercih edilmemektedir. Bu
safsizliklardan kaynaklanan olumsuz etkileri ortadan kaldirmak icin genellikle,
tutkalin aminoplastik tutkallar veya fonolik tutkallar ile kopolimerizasyon ile
dayaniklilik kazandirilmasi en kolay yoldur. Genellikle biyotutkallarin dayanim
kazandirma iglemi i¢in yliksek metilol grubu iceren formaldehit ve fenol formaldehit
tutkallar1 kullanilir. Bu katki maddeleri tutkal hazirlanmasi sirasinda ya da
uygulamadan once ilave edilebilirler. Tutkal katisina oranla genellikle %10-20

oranlarinda kullanilirlar (Garcia ve dig, 2014).
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Tanen bazli tutkallar, odun kompozit malzemeleri i¢in formaldehit emisyon siniflarini
saglayan levhalarin iiretilmesine imkan saglamaktadir. Yiiksek pres sicakliklarinda
(200 °C) odun kompozitlerinde tanen ekstraktlarinin yapisma hizlari artmaktadir.
Ayrica modifiye edilmis tanen tutkallarinin nem toleranslari, polifenol reginelerden

daha fazla oldugu tespit edilmistir (Steiner, 1989).

Kabuklardan elde edilen ekstraktin viskozitesi, ¢dzeltinin konsantrasyon oranina gore
degismektedir. %50’den daha fazla kat1 igerigine sahip formiilasyonlarda viskozite
hizla artar. Tanen tutkallar1 sentetik tutkallara gore daha viskoz yapidadir. Tanen
ekstraktlarindaki hidrokolloid sakizlar bu yiiksek viskoziteye sebep olmaktadir.
Kolloidal siispansiyonda molekiiller arasina su girisi oldukca yavastir. Viskoziteyi
etkileyen bir diger hususta c¢ozeltideki yliksek molekiil agirligina sahip tanenlerin
bulunma oramidir. Kontrplak endiistrisinde viskozite su ilavesi ile ayarlanabilir. Ancak
yonga levha iiretiminde yiiksek viskozite birtakim sorunlara yol agmaktadir. Yonga
levha iiretimlerinde yiiksek saglamlik ve rutubet dayanimi i¢in tanen ekstraktlarini bir
takim alkali ve asit ile muamele ederek basit sekerler ve sakizlari hidrolize etmek
gerekmektedir. Bu sayede daha diisiik viskoziteye sahip olan tanen formaldehit
tutkallarindaki bazi rezorsinol gruplar serbest kalarak bu tutkalin daha reaktif
olmalarina ve formaldehit ile daha iyi ¢apraz baglanma saglar. Herhangi bir sentetik
katki maddesine ihtiyag duyulmayan, dis kullannoma uygun yonga levhalarin

iiretilmesine imkan saglar (Zhou ve dig, 2014).

Levha endiistrisinde iiretilen levhalarin kullanim alanlarindaki insan saglig iizerine
olan olumsuz etkilerini azaltmak hatta ortadan kaldirmak istenmesi, birgok arastirmaci
tarafindan oldukga ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Bir¢ok sentetik tutkalda ortaya
cikan formaldehit emisyon problemi, tanenin formaldehite olan reaktivitesi sebebiyle

emsallerine gore oldukca diisiik oranlardadir.

Tanen formaldehit bazli tutkallardaki diisiik orandaki bu emisyonu ortadan kaldirmak
icin iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlar; ya formaldehit kullanmadan tanen
otokondenzasyon reaksiyonlari ile tanen bazli biyotutkal1 iiretmek ya da formaldehit
salinim1 olmayan sertlestiriciler kullanmaktir. Trishidroksimetil nitrometan kimyasali
tanen bazli tutkallarda kullanildiginda formaldehit emisyonu sorunu i¢in oldukca
basaril1 bir kimyasaldir. Bu sayede mdf, yonga levha ve kontrplak iiretimlerinde dis

ortama dayanikli, 1slak kullanim alanlarinda olduk¢a elverisli paneller
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iiretilebilmektedir. Tutkallarda birtakim topaklanmaya sebep olmalarina karsilik, uzun

bir raf dmiirleri vardir (Giovando ve dig, 2013).

Tanen ekstraksiyonu; sokslet ekstraksiyonu, ultrases destekli ekstraksiyon, mikrodalga
destekli ekstraksiyon, siiperkritik akigkan ekstraksiyonu, basingli sivi ekstraksiyonu
gibi bir¢ok farkli metotla gerceklestirilebilmektedir. Uygulama kolaylig1 ve maliyet
acisindan daha uygun olmasi sebebiyle genellikle sulu ekstraksiyon yontemleri tercih

edilmektedir (Sarialan, 2018).

1.4 Yonga Levha

Odunun ufak parcalara yongalanmasi ve daha sonra tutkallanan yongalarin basing ve
sicaklik altinda preslenmesiyle bir araya getirilen genellikle mobilya iiretiminde
kullanilan ahsap esasli levhalardir (Bozkurt ve Goker, 1990). Odun veya odunlagmis
lignoseliillozik hammaddelerden elde edilen yonga pargalarinin tutkal ilavesi ile ya da
tutkal olmadan yiiksek basing, sicaklik altinda yapistirilmasi ve ebatlanmasi sonucu
iiretilen levhalardir (TS EN 309, 1999). Yonga levha, odun ve odun dis1 lignoseliilozik
lifli materyal pargaciklarindan tutkal ilavesi ya da tutkalsiz olarak basing altinda

iiretilen levhalar olarak tanimlanmaktadir (Gtiler ve Sancar, 2016).

Yonga levhalar genel olarak, odun yongalarindan iiretilmis levhalarin ifade
edilmesinde de kullanilan bir terimdir. Farkli sekil ve ebatlarda iiretilebilmektedir
(Thoemen ve dig, 2010). Yiik tasimaciligi ve ingaat sektorii gibi farkli alanlarda da
siklikla kullanilmaktadir (Giiler ve Sancar, 2016). Yonga levha tiretiminde genellikle
preslerde basing ve yiiksek sicaklik altinda reaksiyona giren melamin formaldehit
(MF), melamin iire formaldehit (MUF), iire formaldehit (UF), vb. termoset tutkallar
ile az bir oranda da termoplastik tutkallar kullanilmaktadir. UF tutkallari ucuz olmalari
ve hizli reaksiyona girebilmesi sebebiyle odun esasli levhalarin {iretilmesinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Levha iretiminde kullanilan tutkallar nedeniyle
ortamdaki serbest formaldehit miktar1 degismektedir (Kalaycioglu ve Colakoglu,
1994). Bu tutkallarin dayaniklilig1 ve ucuz olmasi sebebiyle hem yonga levhada hem
de ¢ok genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir (Nemli, 2002). Maliyet avantajt
ve prosese uygun olmasi sebebiyle levha endiistrisinde genellikle formaldehit bazli
tutkallarin kullanimi tercih edilmektedir (Aydin ve dig, 2010). Odun esash levha
tiretiminde kullanilan MUF ve UF gibi tutkallardan ¢ikan formaldehit gazi hem levha

tiretiminde hem de bu levhalarin kullanim yerlerindeki insanlarin sagligi i¢in bir tehdit
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olusturmaktadir (Giindiiz ve Ayan, 2014). MUF ve UF gibi formaldehit esasl
tutkallarin kullanildig1 levhalarin iiretim siirecinden depolama ve sonraki kullanim
alanlarma kadar olan tiim siireclerde, insan sagligini, canlilar1 ve ¢evreyi tehdit eden
formaldehit salinimi ¢ok uzun bir siire devam etmektedir. Bu salinimin azaltilmasi

zorunlu bir hale gelmistir (Aydin ve dig, 2010).

Tutkallama sistemleri, kullanilan tutkalin tiirii gibi pek ¢ok degisken levha kalitesini
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Tutkal kullanim oraninin artmasi levha
ozelliklerini arttirirken, maliyetin de artmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi standart levha 6zelliklerini saglayacak optimum tutkal kullanimi ile etkili bir
yapisma direnci yakalanmasi 6nem arz etmektedir (Akbulut, 1999). Yapilan bagka bir
calismada, UF ve MUF tutkal1 ile yapilan bazi ¢alismalar ile levhalarin mekaniksel ve
fiziksel oOzelliklerini arastirmay1 hedeflenmistir. Levhalarin mekanik direnclerini
etkileyen en Onemli Ozelligin tutkal oldugunu ve daha direngli levha iiretilmek
istenildiginde MUF tutkali kullanilmasinin daha verimli oldugunu tespit etmislerdir.
Nemli sartlarda kullanilacak levha tiretiminde MUF tutkali ile birlikte, amonyum
kloriir ya da amonyum siilfat sertlestiricisi kullaniminin daha uygun oldugunu, kuru
sartlarda ise UF tutkali kullanmanin daha uygun oldugunu belirtmislerdir (Giiler ve

Sancar, 2016).

Baska bir calismada MUF ve izosiyanat esasl tutkal kullaniminin levha 6zellikleri
iizerine olan etkileri arastirilmistir. Test sonucunda 24 saat sisme testi sonrasi kalinlik
artis1 %14’ten diisiik bulunmustur. Diger mekanik testler g6z oniine alinarak kontrol
numunesiyle arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin tespit edilemedigi, sadece
vida tutma degerinde bir farkin oldugu belirtilmistir (Sahin ve Cavdar, 2019).
Giliniimiizde ahsap panel levha iiretim sektdriinde en yaygin olarak kullanilan
tutkallarin basinda formaldehit esasli tutkal gruplari gelmektedir. Diinya levha
iretiminde kullanimi %90 gibi énemli miktarlara ulagan UF tutkali bircok avantaji
sayesinde on plana ¢gikmaktadir (Maloney, 1977). Formaldehit bazli sentetik tutkallarla
iiretilen levhalarin i¢ ortamda kullanilmasi sonucu meydana gelen formaldehit salinimi
cesitli hastaliklara sebep oldugu bilinmektedir (Boran ve dig, 2011). Formaldehit
salinimi sonucu ortaya ¢ikan gaza maruz kalma sekli ve siiresine bagli olarak deri, goz
ve solunum yolunda alerjik reaksiyonlara sebep oldugu, bagisiklik sistemini zayiflatici

ve kanseri tetikleyici birtakim etkileri oldugu bilinmektedir (Ozsoylu ve Istek, 2015).
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Ahsap esasli kompozitlerden ortaya ¢ikan formaldehit gaz1 yasam alanlarinda insan
saghigmi etkileyen en onemli formaldehit kaynagi olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Formaldehit salinimi sicaklik ve bagil nem gibi degisken dis faktdrlere bagli olarak
levha iiretiminden sonra da uzun bir siire devam etmektedir. Levhalardan ¢ikan serbest
formaldehit emisyonu hava degisimi, nem ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler ile tutkal
tiirli, hammadde tipi ve tiretim kosullar1 gibi i¢ faktorlerden de etkilendigi belirtilmistir

(Boran ve dig, 2012).

Ahsap esasli levhalarda formaldehit emisyon limitleri EO, E1, E2, E3 seklinde
siiflandirilmistir. Mobilya ve biiro malzemeleri yapiminda kullanilan yonga levha ve
lif levhalar, bu ortamlardaki en fazla formaldehit salinimina sebep olan iiriinlerdir.
Yapilan testler sonucunda ugucu organik bilesiklerin ve formaldehit gazinin yeni biiro

mobilyalarinda aylarca salinima devam ettigi gostermektedir (Aksakal ve dig, 2005).

Son yillarda baz1 yasal zorunluklar ve artan tiiketici bilinci etkisiyle ahsap panel
endiistrisinde  formaldehit emisyonunun belli smirlar icerisinde tutulmaya
calisilmaktadir. Formaldehit emisyonunun azaltilmasina yonelik yapilan ¢aligmalarin
iic gruba ayrildig1 goriilmektedir. Bunlar levha iiretim sartlarinin degistirilmesi,
formaldehit tutucu kimyasallarin ilavesi ve tutkal liretiminde daha az formaldehit
kullanilmasi1 olarak siralanmistir. Bu alternatif yontemlerin formaldehit salinimini
azaltmaya katki saglamanin yaninda bazi olumsuz yénleri de vardir. Ornegin
formaldehit tutucu uygulamasi i¢in ek kimyasal ve ekipman maliyeti, levha birim
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Cesitli biyobazli ve dogal kaynaklardan elde
edilen formaldehit tutucularin ahsap panel iiretiminde kullanilarak formaldehit
salinimini azalttig1 tespit edilmistir (Boran ve dig, 2011). Yonga levha tiretiminde %1
propylamine kimyasalinin formaldehit tutucu olarak kullanilmasinin, formaldehit

salinimini 6nemli dl¢giide azalttig1 tespit edilmistir (Ghani ve dig, 2017).

Ayrica yonga levha iiretiminde formaldehit tutucu olarak iire ilavesinin baglanmay1
arttirmasi sayesinde fiziksel ve mekaniksel direng 6zelliklerinde iyilesme saglamanin
yani sira, formaldehit saliniminda azalmaya yardimeci oldugu tespit edilmistir.
Gereginden fazla iire ilavesinin baglanmayi olumsuz etkiledigi ve levha direng
ozelliklerinde olumsuzluklara sebep oldugu da vurgulanmistir (Hematabadi ve dig,

2012).
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2. LITERATUR OZETIi

Tanen bazli tutkallar, sentetik bazli olanlarla karsilagtirildiginda genellikle nemli
sartlara dayanimimin daha kotii oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikleri iyilestirmeye
calisan yontemlerde aldehitleri degistirici olarak kullanmistir. Glioksalin bir tanen-
furfural (TF) bazli re¢ineye ilavesiyle, tanen-furfural-glioksal (TFG) reginesi
olusturulmus ve orijinal TF reginesi ile karsilastirildiginda daha iyi kuru ve yas ¢cekme
mukavemeti sonuclar1 verdigi belirtilmistir. Bu sonuglar genellikle tanen-furfural-
formaldehit bazli reginesi (TFF) elde edilenlerden daha diisiiktiir. TFG ve TFF i¢in yas
¢ekme mukavemeti 0,55 MPa olarak bulunmustur. Ayrica agirlikca %12 ticari epoksi
recinenin kullanildigi bir numuneye biyobazli recine ilave edilerek test edilmistir.
Epoksi recine miktarinin optimize edilmesi ile test sonuglari, agirlikca %12 ilave
edilen numunelerden genel olarak daha iyi sonuglar elde etmistir. Bu numuneler i¢in
yas cekme mukavemeti 0,51°den 0,58 MPa’ya ulagmistir. Bu da daha 6nce bahsedilen
recine formiilasyonlarina kiyasla kayda deger bir gelisme degildir. Bununla birlikte,
kuru ¢ekme mukavemeti 1,23’ten 1,82 MPa’ya yiikselmis ve bu modifiye regine ile
iiretilen kontrplak 6rnekleri i¢in 6l¢iilen en yiiksek elastikiyet degerini sunmustur. Bu
deger ile, bu calismada TFF recineleri kullanilarak tiretilen numunelerden elde edilen
sonuglardan bile daha iyi geldigi tespit edilmistir. 150 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
TF ve TFG reginelerinden hazirlanan numuneler de, standart PF tutkallar1 ile
hazirlanan orneklerden daha yiiksek elastikiyet degerleri elde edilmistir. PF reginesi,
0,91 ve 0,93 MPa ile yas cekme dayanimlari i¢in en iyi sonuglar1 vermistir (Gongalves

ve dig, 2021).

Li ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, depolimerize tanenlerin kullanildig1
bir tanen-PF reginesi olan (DTPF) formiilasyonunu incelemislerdir, Fenolik bilesenin
agirlikga %40°1 (kalan agirlikga %60’1n1 olusturan fenol) depolimerize tanen
recinesidir. Bu formiilasyon ile daha iyi mekanik 6zellikler ve sadece TFF, tanenlerin
kullanildig: regine ile daha diisiik emisyonlar saglamistir. Bu ¢alismada ayrica, tanen
bazli reginelerin, agirlikga %50’si olarak polietilenimin (PEI) eklenmesi ile
olusturulan formiilasyonlar da incelenmistir. Calisma sonuglari, test edilen tiim regine

formiilasyonlarindan daha diisiik formaldehit emisyonuna sahip recinenin tiretildigini
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gostermistir. Kiirlemeden sonra, {iretilen panellerin EO emisyon degerlerini sagladigi
ve hatta, Cin GB/T 14732-2017’nin standart limit degerinden daha yiiksek yapisma

mukavemeti sundugunu belirtmislerdir.

Tanenle modifiye edilmis fenol-formaldehit regineleri kullanildiginda tanenlerin
depolimerize olmadan 6nce NaOH/CH4N:O ¢ozeltisinin ilave edilmesiyle iiretilen
numunelerin, mekanik 6zelliklerinin iyilestigi belirtmislerdir. Sonuglar gostermistir ki,
tanen ¢ozeltisi yerine depolimerize tanen ¢ozeltisi eklendiginde, cekme mukavemeti
daha arttig1 goriilmiistiir. Ancak PF recinesi ile {iretilen her iki recine i¢inde siirekli
olarak ¢gekme mukavemetinin altinda olan 1,62 MPa degeri bulunustur (Liu ve dig,

2020).

Yonga levha iiretiminde %60 ticari mimoza taneni kullanilarak iiretilen bir tutkal
formiilasyonunda {ire, hekzamin ve %40 glioksallanmis yumusak aga¢ kraft lignini
bilesimi ile formiile edilerek yonga levha fretilmistir. Bu tutkal formiilasyonu
kullanilarak elde edilen yonga levhanin i¢ yapisma mukavemeti 0,53 MPa’dir ve
Avrupa standardi EN 314-2’nin gerektirdigi i¢ yapisma limiti> 0,35 MPa degerinden
daha yiiksektir (Bertaud ve dig, 2012). Wang ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir
caligmada ise, i¢ mekanlarda kullanilmak amaciyla metil-difenol- diizosiyanat (PMDI)
ve fenol formaldehit (PF) tutkallar1 kullanilarak atik geri doniistiiriilmiis ahsap
malzemeler ile yonga levha iiretilereck PMDI/PF oranmnin formaldehit salinimi ve

direng Ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir.

Kizilgam (Pinus brutia) kabuklarindan o6giitiilerek ekstrakte yontemi ile elde edilen
cam taneni, tanene oranla %5-15 oraninda hegzametiltetramin ve paraformaldehit
sertlestiricileri ilave edilerek tanen tutkali ve tanen formaldehit tutkali formiilasyonlar1
hazirlanmistir. Kaym kaplamalar kullanilarak kontrplak yapiminda kullanilan bu
tutkallar sicak su kaynama testi gereksinimlerini (DIN 53254, DIN 68602)
karsilamaktadir (Ayla ve Parameswaran, 1980). Goniiltas ve Ugar (2018) yaptiklar1
calismada, dogu ladini kabuklar1 ve levha endiistrisinde ortaya g¢ikan atik mese
kabuklarimin 70 °C ve 100 °C ekstraksiyon sicakligi, 1/10, 1/8, 1/6, ve kabuk:¢oziicii
oraninda, 1, 3 ve 5 saat ekstraksiyon siiresi gibi parametreler kullanilarak
ekstraksiyonlar gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon prosesinde kimyasal ¢oziicii olarak

tire, sodyum karbonat, sodyum siilfit kullanmislardir.
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Soytiirk (2019) calismasinda, fistikgami kabuk taneni ve valeks taneni iiretimini
ultrasonik banyoda 70 °C’de 3 giin boyunca %40 kat1 madde oranina ulasincaya kadar
devam ettirerek ekstrakte etmistir. Bu ekstraksiyon yontemiyle elde ettigi valeks taneni
ile yaptign lap shear calismalarinda kuru ¢ekme mukavemetlerini 2 N/mm?’nin
iizerinde oldugu bildirilmistir. Bir baska ¢alismada, yonga levha iiretiminde tanen
malzemesinin formaldehit tutucu olarak kullanilmasi arastirilmistir. UF tutkalina
oranla %1,2 kat1i olarak tanen eklendiginde, iiretilen levhalarin formaldehit

sonuglarinda %21,35 diisiis oldugu gozlemlenmistir (Neimsuwan ve dig, 2017).

Sahil ¢cami kabuklar1 kullanilarak farkli parametrelerle birgok ekstraksiyon metodu
kiyaslanmistir. Hazirlanan ekstraksiyon yontemleri arasinda, ayni kabuk:c¢oziicii
oraninda ekstraksiyon verimi ve stiasny numarasi bakimdan en ytiksek degerler mikro

dalga destegi ile yapilan ekstraksiyon yonteminde tespit edilmistir (Sarialan, 2018).

Faris ve digerleri (2016) tarafindan lignin bazli bir tutkal i¢in 6zel bir formiilasyon
ornegini su sekilde rapor etmislerdir. Tanen ¢o6zeltisi bazli, hekzamin ve 60/40
katiya/kat1 oraninda glioksalatli lignin poliolleri ile hazirlanmistir. Bu baz
formiilasyona bir miktar %10-20 polietilenimin (PEI) eklenmis ve kontrplak 6rnekleri
hazirlanmistir. Tutkal formiilasyonu, eklenen PEI miktar1 arttikca daha diisiik jel
stirelerine sahip olmustur. S6z konusu oran %20’ye kadar artmistir. Ayni sekilde,
eklenen PEI orani arttik¢a, kaynar su ile yapilan sartlar altindaki 1slak ve kuru ¢ekme

mukavemeti degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir (Gongalves ve dig, 2021).

Soya proteini, ahsap panel sektoriinde kullanilan PF ve UF bazli tutkallara alternatif
olarak kullanilan biyotutkallar i¢cin baslica hammadde kaynaklarindan biridir ve bir
aragtirma konusudur. Soya proteini bazli tutkallar1 kullanmanin diisiik maliyet,
kullanim kolaylhig1 ve diisiik presleme sicakliklar1 gibi avantajlar1 disinda, zayif su
direnci ve olast biyolojik bozunma gibi bazi1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Soya
proteinlerinde bulunan bazi yan zincirler organik maddelerle reaksiyona veya
etkilesime ya da inorganik maddelerle ve seliiloz lifleriyle reaksiyona girebilirler
(Pizzi, 2023). Soya protein tutkallar1 hazirlandiktan sonra 6-12 saat raf dmriinii korur.
Elde edilen tutkallar renksizdir, ancak uygulama sonrasinda ahsap yiizeyde seliilozun
alkali etkisine maruz kalmasi sebebiyle kirmizi ¢izgiler olusturur. Bu durumu
engellemek i¢in sonmiis kire¢ ya da amonyak kullanilabilir. Soya protein tutkallari kan
ve kazein gibi maddelerle karistirilarak kapilarda, marangoz islerinde ve i¢ ortam

kullanimina uygun kontrplak tiretimlerinde kullanilabilirler (Pizzi ve Mittal, 2003).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme Temini

Bu caligmada, yonga levhalarin iiretilmesinde kullanilan ana hammadde kaynagi olan
odun yongalari, UF tutkali, parafin emiilsiyonu, amonyum siilfat sertlestiricisi ve
katran malzemesi Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S.’nin (KEAS) Gebze
tesislerinden tedarik edilmistir. Yonga levha iiretimi i¢in hazirlan yonga karisim orani
%60 cam (kara ¢am, kizil cam, sar1 ¢cam karisimi), %20 mese, %15 kapak tahtasi
(cam + kavak) ve %S5 atik talas olacak sekilde olusturulmustur. Odun karisimindan
elde edilen dis tabaka ve orta tabaka yongalar1 kurutulduktan sonra fabrikadan hazir
olarak temin edilmistir. Tanen iiretiminde kullanilan kabuk hammaddeleri, KEAS

Balikesir tesislerindeki kizilgam tomruklarindan elde edilmistir.

3.1.1 Tanen iiretimi

Tanen iiretimi i¢in, ana hammadde kaynagi olan kabuklar, kizilgam tomruklarindan
elde edilmistir. Bu kabuklar ufak parcalar halinde atmosferik sartlarda kurutulmak

iizere fabrika sahasinda uygun bir alanda bekletilerek hava kurusu hale getirilmistir

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Kizilgam tomruklarindan kabuk elde edilmesi.
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Hava kurusu halindeki kabuklar, ahsap malzemeleri 6giitmek i¢in kullanilan mini
kiric/6giitlicti makinadan (Sekil 3.2). gecirilerek daha ufak boyuttaki toz kabuklar elde

edilmistir.

Sekil 3.2 : Elde edilen kabuklarin 6giitiilmesi.

Toz kabuklara elek analizleri yapilarak 10-140 mesh araliinda kabuk tozu elde
edilmistir (Sekil 3.3). Elde edilen toz halindeki kabuklara rutubet tayini yapilmistir ve
%14 olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.3 : Kabuklarin hava kurusu ve toz hale getirilmis hali.

Ekstraksiyon isleminde paslanmaz laboratuvar tipi reaktor kullanilmistir (Sekil 3.4).

Kabuk agirliklart hesaplanirken, tam kuru haline goére hesaplanarak tartilmistir.
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Ekstraksiyon sartlar1 ise; 1:8 kabuk-su oraninda, %2,5 sodyum siilfit, %0,5 sodyum
karbonat 70 °C sicaklikta 1 saat siiresince karistirilarak gerceklestirilmistir (Cizelge
3.1). Ekstraksiyon prosesi reaktor igerisinde sicaklik ve basing altinda kapali ortamda,

stirekli karistiricr altinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4 : Tanen ekstraksiyon islemi.

Ekstraksiyon prosesi kapali ortamda sicaklik altinda gergeklestiginden, reaktor
icerisinde belirli bir basing olusmaktadir. Bu basing altinda gerceklesen islem

sayesinde ekstraksiyon verimi daha yiiksek olmaktadir.

Cizelge 3.1 : Ekstraksiyon parametreleri.

Sodyum
Kabuk/Coziicii Ekstraksiyon  Ekstraksiyon = Sodyum karbonat
Orani Siiresi Sicaklig stlfit (%) (%)
(g/mL) (saat) (°C) (Naz;S03)  (Na,COs)
Siilfit taneni 1/8 1 70 2.5 0.5

Ekstraksiyon sonunda elde edilen ¢6zelti, daha sonra stizme islemine tabi tutulmustur.
Stizme islemi sonucunda kati partikiil boyutundaki posa kismi atilarak, filtre alt
kismina gegen siiziintli ¢eker ocak ortaminda, 1siticili paneller ve karistirici altindaki
cam balonlarda buharlastirma islemine tabi tutulmustur. Siizme islemi yapilirken kati
partikiillerin, siizlintii kismina ge¢gmemesine dikkat edilmistir. Siiziintii malzemeyle
buharlastirma islemi, %40 kati madde oranina gelene kadar devam edilmistir (Sekil
3.5). Bu zenginlestirme islemi i¢in mekanik karistici, 1sitma tiniteleri, borcam ve cam
balonlar kullanilmistir. Zenginlestirme islemi boyunca siirekli katt madde ve viskozite

ol¢timil yapilmistir.
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Sekil 3.5 : Ekstraksiyon sonrasi ¢ikan siizlintiiniin buharlastirilmasi.

Elde edilen %40 katidaki siiziintii ile gerekli enstriimental analiz testleri yapildiktan

sonra hibrit tutkallarin hazirlanmasinda kullanilmastir.

3.2 Tanen Karakterizasyonu

3.2.1 Stiasny sayisi tayini

Elde edilen tanen ekstraktlarindan %4 liikk 50 mL sulu ¢6zelti alinarak yapilir. Bu sulu
cozeltiye konsantre 5 mL HCI ve 10 mL %37’lik formaldehit ¢ozeltisi ilave edilerek
reaksiyon gerceklestirilir. Reaksiyon geri sogutucu altinda 30 dk manyetik
karistiricida bekletilir (Sekil 3.6). Daha sonra darasi alinmis kuru por 3 tipi krozeler
kullanilarak vakum altinda siizme islemi gerceklestirilir. Siizme isleminde kullanilan
krozeler 103+2 °C’de etiivde degismez agirliga gelene kadar bekletilir ve tartilir.

Agirlik kaybindan stiasny sayist belirlenir.

Sekil 3.6 : Stiasny test diizenegi.

3.2.2 Ekstaksiyon verimi

Ektraksiyon verimi hesaplanirken, ekstraksiyon i¢in kullanilan tam kuru kabuk

miktarinin, ekstraksiyon sonrasi elde edilen yine tam kuru haldeki toz tanen miktarina
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oranlanmasi ile elde edilir. Bu durumda elde edilen tanen i¢in baglangicta ne kadar

kabuk hammaddesi ihtiyact oldugu da tespit edilir.

3.2.3 Kiil tayini

Tanen iiretiminde kullanilan aga¢ kabuklari igerisindeki anorganik madde miktarini
hesaplayabilmek i¢in 600 °C’de kiil firmninda TAPPI T 211 om- 85’e gore yapilmustir.
Seramik krozeler igerisindeki toz halindeki hava kurusu 4-5 g kabuk tartilarak
degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir. Kiil miktarin1 hesaplayabilmek i¢in

baslangigtaki tartim miktarina gore oranlanarak tespit edilmistir.

3.3 Hibrit Tutkallarin Uretilmesi

%40 kat1 maddedeki tanen cozeltilerinden Cizelge 3.5’de belirtilen oranlarda UF
tutkali, p-toluen siilfonik asit (PTSA), gluteraldehit (GA), furfuril alkol (FA), odun
katran1 ve HMTA kimyasali kullanilmistir.

Cizelge 3.2 : Parafin emiilsiyonu 6zellikleri.

Yogunluk Akma zamani Depolama siiresi
Kat1 (%) pH (g/cm?) (sn) ’ (giin)
60 8.30 0.94 17 90

Cizelge 3.2°de calisma kapsaminda kullanilan parafin emiilsiyonunun o6zellikleri

verilmistir. Ticari olarak sivi halde %60 kat1 icerigine sahip parafin kullanilmistir.

Cizelge 3.3 : UF tutkali 6zellikleri.

Kat1 Yogunluk Jel stiresi Akma Viskozite Dep'olar.na
(%) pH (g/cm3) (Sn) zamani cP Su1."651
(sn) (glin)
65 8.3 1.270 45 60 280 90

Cizelge 3.3’de ticari olarak kullamilan %65 kati icerigine sahip UF tutkalinin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4 : Amonyum siilfat 6zellikleri.

Yogunluk .
Kati 3 Depolama siiresi
(%) pH (g/em®) Akma zamani (sn) (giin)
20 5.87 1.06 20 90
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Cizelge 3.4’te ticari olarak kullanilan ve kati1 olarak alinan daha sonra su ile %20’lik
kat1 ¢ozelti olarak hazirlanarak sivi hale getirilen amonyum siilfat sertlestiricisinin

ozellikleri verilmistir.

Glutaraldehit kimyasali, Sigma-Aldrich firmasindan %50 katida temin edilmistir.
Furfuril alkol kimyasali, Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Heksametilantetramin kimyasali (HMTA), Merck KGaA firmasidan toz formunda kati
olarak temin edilmistir. Para toluen siilfonik asit kimyasali, Acar chemicals
firmasindan %70’lik olarak temin edilmistir. Toluen, ethanol, aseton %99,9 kati
oraninda soliisyon halinde, kostik ise kat1 seklinde Merck KGaA firmasindan temin
edilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan kimyasallar analitik kalitede kullanilmistir.

Yukaridaki belirtilen kimyasallar, Cizelge 3.5’deki oranlara gore hassas terazide

tartilmistir. Mekanik karistirici ile karistirilarak homojen yapida olmasi saglanmistir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Hibrit tutkallarin hazirlanmasi.

Katran olarak ifade edilen, yonga levha kurutma prosesi sonrasinda yer alan
elektrostatik filtre dekantor atigi olan malzeme de, KEAS Gebze yonga levha
tesisinden tedarik edilmistir. Katran malzemesi, yonga levha iiretim asamalarindan
birisi olan kurutma {initesinde 100-130 °C sicakliga maruz kalarak kuruyan ve
kurutucu ¢ikisinda siklonlar vasitasiyla tutulamayan, c¢ok ufak boyuttaki odun
tozlarinin atmosfere verilmeyerek yakalanmasi amaciyla, kurutma {initesi sonrasinda
yer alan 1slak filtreleme makinasindan alinan bir maddedir. Bu filtreleme sisteminde
odun tozlari, filtre igerisindeki odalarda elektrostatik enerji ile tutulur ve daha sonra
yiiksek basinglt su ile bu odaciklar yikanir. Yikanan su ile birlikte odun tozlar
coktlirme tanklarma alinir. Bu sulu ¢ozelti, basit bir filtrelemeden gecirildikten sonra
dekantdr adi verilen cihaz ile sikistirilarak suyu siiziiliir. Siiziilme sonrasi ¢ikan atik

kisim katran olarak isimlendirilmektedir. Katran malzemesi, igletmelerin kat1 yakit
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kazanlarinda yakilamadiklari, yakmaya calisildiginda bir¢ok zorlugun yasandigi ve
dolayisiyla bertarafa verilen bir malzemedir. Bu malzeme ¢ok viskoz ve yapiskan
kivamdadir. Katran malzemesi sebebiyle olusan ¢evresel etkiyi ve bertaraf maliyetini
ortadan kaldirmak amaciyla, bu ¢alismada katran malzemesinin tutkal formiilasyonlari

igerisinde kullanilabilme olanaklar1 arastirilmistir.

Katran malzemesi beher, pen, karistirict vb. tiim malzemelere yapisan suda
¢oziinmeyen bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple bu katranin dogrudan tutkal
formiilasyonlarinda  kullanilamayacagi, kullamilmak istense dahi homojen
karigsmayacagi 6n goriildiigii icin baz1 kimyasallarla ¢oziiniir hale gelmesi denenmistir.
Sekil 3.8’de katran malzemesi ile ilgili yapilan yapilan bazi ¢aligmalar gosterilmeye
calisilmistir. Katran malzemesinin farkl ¢oziiciiler ilavesiyle homojen bir sekilde

¢Oziilmesi i¢in formiilasyonlar olusturulmustur.

Sekil 3.8 : Katran formiilasyonlarinin hazirlanmasi.

Kat1 formdaki katran malzemesinin farkli ¢oziiciilerle ve farkli oranlarda karistirilarak,
bir topaklanma ya da ¢6ziinme durumu gézlemlenmistir (Sekil 3.9). Katran malzemesi,
toluen, ethanol, kostik ve aseton gibi farkli ¢oziiclilerle homojen bir sekilde

coziinmeye calisilmistir.
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Sekil 3.9 : Katran ¢ozeltisi analizi.

Tanen tutkalinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla pH, kati madde, viskozite, raf 6mrti,

jel stiresi, yogunluk ve yiizey gerilimi testleri uygulanmistir.

3.3.1 Tutkal formiilasyonlarinin hazirlanmasi

Tutkal formiilasyonlari, tanen bazli biyotutkallar ve bu tutkallarin ticari UF tutkallari
ile karigimindan olusan hibrit varyasyonlardan olusmaktadir (Cizelge 3.5). Hibrit
varyasyonlarin performansini 6l¢limlemek amaciyla referans olarak %100 UF ve

%100 tanen tutkalindan formiilasyonlar hazirlanmistir.

Cizelge 3.5 : Tutkal formiilasyonlari.

Tl;\‘;l(()al Grup Kodu Tutkal Ozellik
1 T Tanen Referans
2 UF UF %100 ticari UF %65 kat1
3 TK Tanen+odun katrani %99-95tanen+%1-5 katran
4 TKU Tanen+odun katrani+UF %30-50(TK)+%70-50 UF
5 TU1 Tanen+UF %95 UF+%S5 tanen
6 TU2 Tanen+UF %90 UF+%10 tanen
7 TSU1 Tanen+PTSA+UF %95 UF+%S5 tanen+PTSA
8 TSU2 Tanen+PTSA+UF %90 UF+%10 tanen+PTSA
9 TUG Tanen+Gluteraldehit (GA) %88 UF+%10 tanen+%2 GA
10 TUF Tanen+Furfuril alkol (FA) %88 UF+%10 tanen+%2 FA
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Tanen formiilasyonu hazirlanirken, tanen tutkali katt maddesine oranla farkli % kati
oranlarinda olacak sekilde, %40 kat1 madde igerikli HMTA sertlestiricisi kullanilarak,
optimum kiirlenme siiresi belirlenmeye ve en uygun oranda HMTA ilavesi katilmaya

calistimistir.

UF tutkal formiilasyonu i¢in yine ayni sekilde tutkal katisina gore, % kat1 olacak
sekilde CL de %3, SL tabakada ise %2 kati amonyum siilfat ¢ozetisi ilavesi yapilmistir.
Bu amagla %20 kat1 madde igerigine sahip olan sertlestirici kullanilmistir. TK kodlu
formiilasyon hazirlanmasinda, yonga levha kurutma ¢ikisi elektrostatik filtre atig1 olan
katran malzemesi ve %40 kati madde i¢erigine sahip tanen tutkali ile farkli oranlarda
karistirilarak homojen bir tutkal formiilasyonu olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu amagla
oncelikle katran malzemesi aseton, toluen, etanol ve kostik gibi bir¢ok farkli ¢ozelti
ile belirli oranlarda karistirilarak, katran malzemesinin daha homojen ve ¢ozilinebilir
hale getirilmesi amaglanmistir. Ancak katran malzemesinin tim bu c¢oziiciiler
icerisinde, katran katisinin 2 kati aseton ilave edildigi oranda optimum sekilde
¢Oziindiigl tespit edilmistir. Aseton kullanildiginda ise diger ¢oziiciilere nispeten daha
homojen bir ¢bzelti olustugu ve behere de yapismadigi tespit edildigi i¢in aseton

¢oOzicii ile TK kodlu, tanen katran ¢6zeltisi hazirlanilmasina karar verilmistir.

Yonga levha kurutma prosesi sonrasi filtre kismindan ¢ikan katran malzemesi rutubet
Olctimii 103 £2 °C’de degismez agirhiga gelinceye kadar kurutularak 3 farkli 6l¢gtim

ortalamast alinarak %54 olarak bulunmustur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Katran maddesi rutubet 6l¢tim degerleri.

Olgiim No Katran rutubet (%)
1.0l¢iim 53.5
2.0l¢iim 54.5
3.0l¢iim 54
Ortalama 54

Yiiksek devirli dispermat cihazinda ve farkhi karistiricilar ile 20 dakikaya varan
karistirma siirelerine ulasmasina ragmen, beher dip kisimlarinda ve beher ¢eperlerinde
coziinmeyen kat1 fazda ¢okelmis malzemelerin oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.10). Bu
sebeplerden dolay1 katranli ¢ozelti filtreden siiziilerek kati malzemeler elemine

edilmistir. Siizme sonrasi karisim verimi %40 olarak belirlenmistir.

Optimum oranda ¢oziicii ile olusturulan katran c¢ozeltisinden sirasiyla %1-3-5

oranlarinda, tanen ¢ozeltisinden ise %99-97-95 oranlarinda karistirilarak TK kodlu
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tutkal formiilasyonu hazirlanmistir. Bu formiilasyonda katran ¢6zeltisinin %1, tanen

cozeltisinin %99 katildig1 tutkal koduna TK1 olarak ifade edilmistir. Ayn1 sekilde

katran ¢ozeltisinin %3, tanen ¢ozeltisinin %97 katildig1 tutkal koduna TK3 ve son

olarak katran ¢ozeltisinin %5, tanen ¢ozeltisinin ise %95 katildig: tutkal koduna ise

TKS5 ismi verilmistir.

Sekil 3.10 : Farkl ¢oziictiler ile katranin ¢oziilmeye ¢alisilmasi.

Sekil 3.7°de aseton, toluen, etanol gibi farkl ¢oziiciilerle katran malzemesi ¢6ziinmeye

calisilmistir. Viskozite, pH o6l¢timleri ve karisim kolayligi gozlemlenmistir.

Cizelge 3.7 : Katran ¢ozeltisi ozellikleri.

Aseton katilma

Katran oran1 (g) oranlar1 (g) Viskozite pH Gozlem
(cP)
Zor
20 20 <20 6.35

karigtyor
karigtyor

Daha

20 40 <20 6.41 kolay
karistyor

20 g tam kuru katrana oranla 20, 30 ve 40 g aseton ¢ozeltisi ilave edilerek bir beherde

karistirict balik altinda, katran maddesinin ¢oziiniirliigli gézlemlenmistir. 20 ve 30 g

aseton eklendiginde baligin zor dondiigii, 40 g aseton eklendiginde ise daha kolay

dondugii tespit edilmistir. Bu sebepten dolay1 katran tam kuru agirliginin 2 kati aseton

¢Oziiciisii katilarak islemlere devam edilmistir.
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TKU tutkal formiilasyonu hazirlanirken, UF tutkalina sirasiyla %10 ve %20
oranlarinda TK tutkali ilave edilerek TKU10 ve TKU20 kodlu iki formiilasyon
olusturulmustur. Bu oranlardan hangi katilim oraninin optimum oldugu tespit
edilmistir. Bu amacla %90 UF ve %10 TK ilavesi ile TKU10, %80 UF ve %20 TK

ilavesi ile ise TKU20 kodlu formiilasyonlar olusturulmustur.

e TUI tutkali hazirlanirken %95 UF ve %5 tanen kullanilmistir.

o TU2 tutkali hazirlanirken %90 UF ve %10 tanen kullanilmstir.

e TSUI tutkali hazirlanirken %95 UF, %S5 tanen ve tanene oranla uygun oranda
PTSA kullanilmistir. Bu amagla UF-tanen tutkal karisimina %1, 5 ve 8 gibi ii¢
farkli oranda PTSA ilavesi yapilmustir.

TSU2 tutkal hazirlanirken %90 UF, %10 tanen ve tanene oranla uygun oranda PTSA
kullanilmigtir. %1 ve %5 oranlarinda PTSA kullanildiginda formiilasyonun
viskozitesinde anlamli bir degisiklik olmadigi, %8 kullanildiginda ise viskoziteyi 21

cP distirdigii tespit edilmis ve %8 olarak kullanilmasina karar verilmistir.

TUG tutkal1 hazirlanirken optimum GA oranimi belirlemek amaciyla iki farkli oran
kullanilarak, iki farkli formiilasyon {izerinde ¢alisilmistir. %88 UF, %10 tanen ve %2
GA kullanilarak TUG2 tutkali hazirlanmistir. %86 UF, %10 tanen ve %4 GA
kullanilarak TUG#4 tutkal1 hazirlanmustir.

TUF tutkali hazirlanirken optimum FA oranimi belirlemek amaciyla iki farkli oran
kullanilarak, iki farkli formiilasyon {izerinde ¢alisilmistir. %88 UF, %10 tanen ve %2
FA kullanilarak TUF2 tutkali hazirlanmistir. %86 UF, %10 tanen ve %4 FA
kullanilarak TUF4 tutkal1 hazirlanmistir.

Tiim tutkal formiilasyonlar1 olusturulurken, ¢ozelti icerinde yer alan UF ve tanen
tutkallar1 kati madde oranlarmma gore tanen i¢cin HMTA, UF i¢in amonyum siilfat

sertlestiricileri kat1 olarak hesaplanarak formiilasyonlar hazirlanmastir.

Ekstraksiyon asamalari, biyotutkal, hibrit tutkal formiilasyonlari, tutkal testleri,
levhalarin {iretilmesi, mekanik ve fiziksel testler gibi bircok asamada KEAS

Teknopark Istanbul Ar-Ge laboratuvar alt yapisi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3.4 Hibrit Tutkallarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.4.1 pH degerinin belirlenmesi

Tutkallarin pH degerleri Mettler Toledo marka pH metre kullanilarak belirlenmistir.
Olgiimler pH metre cihazinin elektrot kismi tutkal drnekleri igerisine yerlestirilerek

gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Mettler Toledo pH metre.
3.4.2 Viskozite degerinin belirlenmesi

Kullanilan tutkallarin viskozite degerlerinin belirlenmesi i¢in Brookfield Cap2000+L
markal1 cihaz kullanilmigtir (Sekil 3.12). 0,5 mL biyotutkal kullanilarak %10 tork
degerinde, CZ-50 cone spindle 1 kullanilarak 25 °C sicaklikta ve viskoziteleri

belirlenmistir.
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Sekil 3.12 : Brookfield Cap2000+L.

3.4.3 Kat1 madde oraninin belirlenmesi

Tutkallarin kati1 madde oran1 BS 5350-B2 standardina uygun olarak belirlenmistir.
Olgiimde kullanilacak olan vezinlerin firin kurusu agirliklar1 alindiktan sonra 0,5-1g
arasinda tutkal ornekleri eklenmistir. Bu islemden sonra igerisinde tutkal 6rnekleri
olan vezinler etiivde (Sekil 3.13) 103+£2 °C’de degismez agirhiga gelene kadar
bekletilmistir. Islem &ncesi ve sonrasinda elde edilen agirlik farkindan kati madde

oranlar1 hesaplanmustir.

Sekil 3.13 : Binder etiiv.

3.4.4 Jel siiresinin belirlenmesi

Tutkallarm jel siiresi, kaynar su icerisinde cam tiipe bir miktar tutkal alinarak, metal

cubukla karistirilmistir (Sekil 3.14). Karistirmanin baglangicindan jel olana kadar
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gegen zamani kronometre ile belirlenmistir. Bu siire jel siiresi olarak kabul

edilmektedir.

Sekil 3.14 : Jel siiresi testi.

3.4.5 Tutkal yogunlugunun belirlenmesi

Uretilen biyo hibrit tutkallarin yogunluklar: 20 °C’de 250 mL’lik tutkal1, 250 mL’lik

mezur igerisine koyarak (Sekil 3.15) uygun spekt araligi olan dansimetre ile

Olciilmektedir.

Sekil 3.15 : Tutkal yogunlugunun belirlenmesi.

3.4.6 FTIR analizi

Tutkal Orneklerinin kimyasal yapist ve degisimleri Fourier Doniisimii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) spektroskopisi ile arastirilmaktadir. FTIR spektrumlari icin

ATR aksesuar1 olan Bruker Tensor 37 marka cihaz kullanilmaktadir. Olgiimler
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4000-400 cm™ dalga boylar1 arasinda 4 cm™ ¢oziiniirliikte yapilmaktadir. Bruker
OPUS yazilimi1 kullanilarak yapilmstir.

3.4.7TGA

Tutkal  Orneklerinin  termal dayanim  Ozelliklerini  belirlemek  amaciyla
termogravimetrik analiz (TGA) yapilmaktadir. TGA 6l¢timleri, Mettler Toledo marka
cihaz ile gergeklestirilmektedir. Orneklerde sicaklik artisi ile meydana gelen termal ve
gravimetrik degisimler elde edilmektedir. TGA metodu 25-600 °C’ye kadar 10 °C/dk

1sitma hizinda ve 50 ml/dk akis hiz1 ile azot atmosferinde yapilmistir.

3.4.8 DSC

Tutkal orneklerine Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizi Mettler Toledo
marka cihaz ile gergeklestirilmektedir. Faz degisikligi ve kiirlenme gibi termal gecisler
elde edilmektedir. DSC methodu 25-250 °C’ye 10 °C/dk 1sitma hiz1 ile ve 50 ml/dk
akis hiz1 ile azot atmosferinde yapilmistir. Ayrica buharlasmay1 énlemek i¢in kapali

sistem yliksek basingli ¢elik pan kullanilarak testler gergeklestirilmistir.

3.4.9 Reometri

Reometrik analiz ile tutkallarin sicaklikla viskozite degisimleri, kiirlenme 6zellikleri
incelenmektedir. Yonga levha iiretiminde kullanilan tutkallara reometrik analizi Anton
Paar MCR 102 markal1 cihazda 25-190 °C’ye, 2 °C/dk 1sitma hiz1 altinda yapilarak

viskozite degerlerinin belirlenmesi saglanmaktadir.

3.4.10 Lap shear testlerinin yapilmasi

Farkli re¢ine tiirlerinin yapisma performanslarini analiz etmek i¢in Sekil 3.16’daki gibi
20 mm genisliginde 70 mm boyunda ve 5 mm kalinliginda firinlanmis kayin 6rnekleri

kullanilmastir.
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Sekil 3.16 : Lap shear test 6rnegi boyutlari.

Hazirlanan tutkal formiilasyonlar1 2 kayimn pargcanin ugtan 25 mm kisimlaria denk
gelecek sekilde homojen bir sekilde siiriilerek iist iiste getirilmistir. Bu 2,5 cm?lik
bélgeye 0,19-0,27 g/cm? tutkal uygulanarak (Sekil 3.17), yanlarina 5 mm metal plaka
yerlestirilen lap shear numuneleri, Burkle marka preste 140 °C sicaklikta 5 MPa

basingta 4 dakika boyunca preslenmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.17 : Lap shear 6rneklerinin hazirlanmasi.

Her test numunesi i¢in yaklasik 0,12 g tutkal isaretli kisma siiriilerek, 2 par¢a arasinda

esit sekilde dagitilarak yapistirilmustir.
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Sekil 3.18 : Lap shear 6rneklerinin preslenmesi.

Yapistirilan lap shear 6rnekleri sicak preste belirtilen parametreler altinda preslenerek,
tutkallarin kiirlenmeleri saglanmistir. Lap shear numuneleri i¢in 6zel aparatlar ile

Zwick marka cihazda ¢cekme mukavemetleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 : Lap shear orneklerinin Zwick marka cihazda kopma mukavemetlerinin
test edilmesi.

3.4.11 XRD analizi

Tanen Ornekleri ve tanen biyotutkallarin yapisma performansit polimerin amorf
dogasindan Onemli miktarda etkilenmektedir. Bu nedenden dolay:r tanenin ve
kiirlenmis tutkalin X 1s1m1 kirinim analiz metoduna gore kristallografik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinilmistir. Bu amac¢ i¢in 100 °C etiivde bekletilerek kiirlenmis
ornekler XRD analizi oncesinde 6giitiilmiis ve 200 mesh elekten elenmistir. XRD

analizi Bruker D8 Advance cihazinda, ortam sicakliginda, nikel filtreli bir Cu-Ka
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radyasyonu (A = 1,5418 A) kullanarak gerceklestirilmistir. 0,5°/dakika tarama hiz1, 20

5°-80° difraksiyon agis1 arasinda, 0,02° adim araliklar1 sartlarinda incelenmistir.

3.5 Levha Uretimi

3.5.1 Yongalarin kurutulmasi

Yonga levhalarin tiretiminde kullanilan dis tabaka ve orta tabaka yongalari, tutkallama
iinitesinden Once almarak kullanilmistir (Sekil 3.20). Kurutmanin optimum oranda

olmasi i¢in, yongalarin ara ara karistirllmasi gerekmektedir.

Sekil 3.20 : D1s tabaka ve orta tabaka yongalari.

Kurutmadan prosesinden sonra alinan bu yongalar, tasima esnasinda bir miktar rutubet
aldig1 diisiiniilerek laboratuvar ortaminda etiivde %2,5-3,5 rutubetine gelene kadar

tekrar kurutulmustur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : Yongalarin kurutulmasinda kullanilan etiiv.

3.5.2 Tutkallama

Laboratuvar ortaminda levha iiretiminde tutkallama islemi i¢in karistirici kollar1 olan
mikser makinesi kullanilmistir. Kimyasallar mikser lizerindeki nozullardan basingli
hava yardimiyla piiskiirtiillerek yongalarin tutkallanmasi ve karistirict kollarin

dénmesiyle homojen bir sekilde dagilimin olmasi saglanmistir (Sekil 3.22).

Hesaplanan miktardaki yongalar dis ve orta tabaka icin ayr1 ayri miksere koyularak
tutkallama islemi yapilmistir. Her karisim i¢in 3 dk olacak sekilde mikserde karigim

islemi yapilmigtir.
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Sekil 3.22 : Tutkallama makinesi.

Kullanilan kimyasallar ile ilgili, tutkal katis1 tam kuru oduna gore, sertlestirici kati
kullanim1 tutkal katisina gore, parafin kati kullanim orani ise atro oduna gore

hesaplanarak dozajlanmistir.

Cizelge 3.8 : Referans UF levhasi tutkal hazirlama oranlari.

Kullanim Oranlar1 Birim SL Tabaka CL Tabaka
Tutkal Katis1 % 65 65
Tutkal Kullanim Orani % 12 8
Parafin Kullanim Orani1 % 0.4 0.4
Sertlestirici Kullanim Orani % 2 3

Tutkal, yardime1 kimyasallar ve serme oranlar1 Tablo 3.8 ve 3.9°da belirtilen oranlar
referans tanen levhasi, referans UF levhasi hemde tiim levha formiilasyonlarina

uygulanmuistir.
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Cizelge 3.9 : Referans tanen levhasi tutkal hazirlama oranlari.

Kullanim Oranlar1 Birim SL Tabaka CL Tabaka
Tutkal Katisi % 40 40
Tutkal Kullanim Orani % 12 8
Parafin Kullanim Orani1 % 0.4 0.4
Sertlestirici Kullanim Orani % 5 5

Disg tabaka ve orta tabaka yongalari ayri ayri mikserde tutkallama islemine tabi
tutulmustur. Her bir levha i¢in gerekli kimyasal madde miktar1 hesaplanip, tutkallama
sistemi ile nozullardan piiskiirtiilerek homojen bir sekilde karisim olusmast

saglanmustir.

3.5.3 Serme islemi

Karigim sonras1 mikserden ayri bir kaba bosaltilan tutkallanmis odun talaslari, prese
yapismamasi i¢in altina pisirme kagidi koyulan kaliplara ayr1 ayri serilmistir.
Tutkallanan yongalar 50x50 cm boyutlarindaki taslak kalip icerisine elle homojen bir
sekilde serilir (Sekil 3.23). Serme isleminden sonra kalip igerisindeki pasta taslagi 6n

presleme yapilarak sikistirilir. Sicak preslemeye hazir bir sekilde taslak elde edilir.

Levha serme oranlar1 dis tabaka %32, orta tabaka %68 olacak sekilde atro yonga
agirhgina gore hesaplanarak tartilmistir. Levha yogunlugu 640 kg/m? olacak sekilde

hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.23 : Yonga levha taslagi serme aparati.
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3.5.4 Presleme

Levha presleme isleminde, Burkle marka laboratuvar pres makinesi kullanilarak 16
mm kalinliginda yonga levhalar tiretmek amactyla, 215 °C sicaklik ve 90 bar basingta
4 dakika boyunca sicaklik ve basing altinda tutularak yapilmistir (Sekil 3.24).

Yukarida bahsedilen bu sartlar tiim levha formiilasyonlarinda ayni olacak sekilde

uygulanmuistir.

Sekil 3.24 : Burkle lab tipi sicak pres.
Uretimi tamamlanan yonga levha kondisyonlanmas i¢in 20 £2 °C derece sicaklik ve
%6045 bagil nemde bekletilmektedir.
3.5.5 Test numunelerinin hazirlanmasi

Fiziksel ve mekanik testler igin 50x50 cm olarak iiretilen yonga levhalar

kondisyonlandiktan sonra standartlara uygun boyutlarda ebatlanmaktadir.

3.6 Fiziksel Testler

3.6.1 Yogunluk

50x50 mm boyutlarina getirilen numunelerin TS EN 323 standardina uygun olarak
yogunluklar1 belirlenmektedir. Bu test i¢cin 5 adet numune kullanilmaktadir.
Numuneler degismez agirliga gelene kadar 103+2 °C sicakhikta etiivde
bekletilmektedir. Etlivde bekletilen yonga levha numunelerinin agirliklari, kalinliklar

Olciilerek ve asagida belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.
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d = m/(alxa2xt)x103 (3.1)

Denklem 3.1°de gésterildigi iizere; d: yogunluk (g/ m?), al-a2: drnek genisligi (mm),

t: ornek kalinlig1 (mm) olarak ifade edilmektedir.

3.6.2 Su alma ve kalinhigina sisme oram

50x50 mm boyutlarinda kesilen numuneler TS EN 317 standardina gore saf su
igerisinde 20 +2 °C sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra ilizerindeki fazla su bir bez
yardimiyla temizlendikten sonra su alma ve sisme degerleri belirlenmektedir. Bu test
icin 5 adet numune kullanilarak, hassas terazide yonga levha numunelerinin agirliklar
(£0,01) ve dijital kumpas ile (£0,1) kalinliklar1 6l¢iilmektedir. Su alma ve kalinligina

sisme oranlar1 asagidaki formiiller ile belirlenmektedir.
SA = (M, — My)/Myx100 (3.2)

Denklem 3.2°de gosterildigi gibi; SA: Su alma orani (%), Mn: Suda bekletildikten
sonra belirlenen agirlik (g), Mo: i1k dlgiilen agirlik (g) olarak ifade edilmektedir.

KA = (k, — ky)/kyx100 (3.3)

Denklem 3.3’de gosterildigi gibi; KA: Kalinlik artis oran1 (%), ki: ilk dlgiilen kalinlik
(mm), ko: Suda bekletildikten sonraki dl¢iilen kalinlik (mm) olarak ifade edilmektedir.

3.6.3 Rutubet

Uretilen yonga levha numunelerinin rutubet degerlerinin belirlenmesi igin 50x50 mm
boyutlarinda TS EN 322 standardina gore her varyasyon icin 5’er adet parca kesilerek
belirlenmektedir. Numuneler hassas terazide tartildiktan sonra 103 +2 °C’de degismez
agirliga gelene kadar etiivde bekletilmektedir. Numunelerin rutubetleri asagida

belirtilen formiille hesaplanmaktadir:
R = (M, — M;)/Myx100 (3.4)

Denklem 3.4’te gosterildigi gibi; R: Rutubet (%), M;: Numunenin rutubetli agirligt

(g), Mo: Numunenin tam kuru agirligi (g) olarak ifade edilmektedir.
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3.7 Mekanik Testler

3.7.1 Yiizeye dik cekme direnci

50x50 mm boyutlarindaki numuneler TS EN 319 standardina uygun olarak Zwick
Roell wuniversal test cihazt kullanilarak yiizeye dik c¢ekme direnci testi

uygulanmaktadir.

3.7.2 Egilme dayanim ve elastikiyet modiilii

TS EN 310 standardinda belirlenen 370x50 mm numune boyutlarina uygun olarak

egilme dayanimu testi gerceklestirilmektedir.

3.7.3 Vida tutma direnci

50x50 mm boyutundaki levha numunelerinden TS EN 320 standardina uygun olarak
gergeklestirilmektedir.

3.8 Formaldehit Emisyon Testi (Perforator Metodu)

Yonga levha numunelerinin formaldehit iceriginin belirlenmesi amaciyla TS EN 120
standardina uygun olarak perforatér metodu olarak adlandirilan ekstraksiyon metodu
(Perforatér Metodu) 25x25 mm boyutlarinda ve tam kuru 100 g agirliginda test
materyali, 110 °C’de toluen ile ekstrakte edilmektedir.

Bu test yonteminde amag¢ toluen igerisindeki kaynatilan levha Orneklerinden
formaldehitin destile suya ge¢cmesini saglamaktir. Formaldehit emisyonu miktari
mg/100 g levha olarak belirlenmektedir. Yiizeyi kaplanmamis mdf, yonga levha ve

osb malzemelerde kullanilabilir bir yontemdir.

3.9 Yanma Testi

Bu test Bursa Teknik Universitesi Orman Endiistri Miihendiligi laboratuvarlarinda
bulunan yanma test cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. TS EN ISO 11925-2
standartlarina gore yapilan yanma testinde numunelere 45 derece a¢1 ile 5 mm
mesafede alev kaynagi kapali kabin igerisinde 30 sn boyunca maruz birakilmistir
(Sekil 3.25). Bu test yontemi ile iiretilen tiim levhalarin yanma dayanimlar

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.25 : Yanma test diizenegi.

3.10 SEM Analizi

Uretilen yonga levhalarin tutkal-yonga etkilesimini incelemek ve morfolojik
ozelliklerinin arastirilabilmesi icin sem analizi BTU Merlab’da yapilmistir. Tanen
bazli biyotutkal kullanilarak hazirlanan yonga levha 6rneklerinde yapisma alani enine
kesit mikroyapisal karakterizasyonlar1 (Carl Zeiss/Gemini 300) taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Numuneler yaklasik 1 cm®’liikk kiipler halinde
kesilmis ve vakum etiivde 60 °C sicaklikta 24 saat vakum altinda kurutulmustur. Daha
sonra numunelerin yiizeyleri Leica/ACE600 kullanilarak 20 mA yogunlukta 30 saniye

boyunca altin ve paladyum ile kaplanarak goriintiiler elde edilmistir.

3.11 Isik Mikroskobu Analizi

Ahgap ile tanen bazl tutkal arasmdaki yiizey arayiiz etkilesimi yaklasik 1 c¢cm’
boyutundaki drneklerde stereo optik mikroskop (Carl Zeiss, Stemi 305, Germany)

kullanilarak incelenmistir. Goriintiiler ImageView yazilimu ile diga aktarilmstir.

3.12 Yiizey Gerilimi Testi

Yiizey gerilimi testinde Du Noiiy halkasi, cam numune kab1 kullanilmistir. Kullanilan
bu ekipmanlar teste baslamadan dnce aseton, sicak su gibi maddelerle iyice temizlenir.

Du Notiy halkasi bir alev kaynagi ile yakilarak safsizlig1 saglanmis olur. Yaygin olarak
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kullanilan bu yontemde yiizey ve ara ylizey gerilimi dl¢timleri i¢in platinden yapilmis
0zel bir deney ekipmani kullanilmaktadir (Sekil 3.26). Bu halka aparatin, yiizey veya
ara ylizeye paralel olarak daldirilmasi ve tekrar dikey yonde ¢ekilmesi sirasinda sivinin
yiizey gerilimi, halka {izerinde bir kuvvet meydana getirmektedir. Ekipman, halkanin
stvidan koparilmasi i¢in gerekli olan kuvvetin ylizey/ara yiizey gerilimi ile orantili

olmasi esasina gore 6l¢iim yapmaktadir.

Sekil 3.26 : Yiizey gerilim test cihazi (Biolin Scientific Sigma 702).

3.13 istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada kullanilan tutkal formiilasyonlar1 ve levha gruplar1 i¢in yapilan test
sonuglariin anlamli farklilik icerdigi deneme gruplarini belirlemek amaciyla, varyans

analizi ve duncan testi PASW SPSS 18 yazilimi kullanilarak yapilmastir.
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4. BULGULAR

Bu kisimda hazirlanan tutkal formiilasyonlar1 ve bu formiilasyonlar ile iiretilen

levhalara uygulanan test sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir.

4.1 Tutkal Formiilasyonlarimn Ozellikleri

Kizilgam kabuklarindan elde edilen tanen tutkalina optimum oranda HMTA
sertlestirici ilave miktarmi belirlemek amaciyla %1-8 oranlarinda sertlestirici
katilmistir. Daha sonra tutkal 6zelliklerini belirlemek amaciyla kat1 madde, yogunluk,
pH, jel zamani, viskozite, raf Omrii ve yiizey gerilimi testleri uygulanmistir (Cizelge

4.1 ve Cizelge 4.2).

Tanen tutkalinin saf hali ve %]1-8 arasinda HMTA ilavesi ile hazirlanan
formiilasyonlarin analizleri yapilmistir. Optimum HMTA oranini belirlemek amaciyla
farkl1 % oranlarinda HMTA ilave edilerek formiilasyonlar olusturulmustur. Tanen
tutkalina %1 HMTA ilavesi ile T1H, %2 HMTA ilavesi ile T2H ve sirasiyla digerleri
de ayni sekilde, %8 HMTA ilavesi ile T8H tutkallar1 olugturulmustur. Tanen tutkalina
HMTA ilave % miktart arttikca pH’1n arttig1 goriilmektedir. HMTA kimyasali kati
halde ilave edildiginde, ¢ozelti icerisindeki miktar1 arttikca viskozitenin arttigi
goriilmiistlir. S1iv1 olarak HMTA ilavesinde ise katt madde oraninin ve viskozitenin
distiigii tespit edilmistir. Tutkallarda jel siiresi tayini yapilirken, sertlestirici ilave
miktar1 arttikca jel siiresi belli bir noktaya kadar azalir. Bir noktadan sonra, sertlestirici
miktar1 arttirilmasina ragmen jel siiresinin uzamaya basladig1 goriiliir. Ahsap panel
sektoriinde buna jel siiresine bagli olarak donme noktasi diye tabir edilir. Tanen

tutkalinda da bu donme noktast %5 HMTA ilavesinden sonra baslamaktadir.
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Cizelge 4.1 : Tutkal formiilasyonlarinin karakterizasyon testleri.

el Tutkal
Grup ao kat1 yogunluk 2~ . viskozite  Yiizey
Kodu ~Tutkal Ozellik )  (gem3) PH ol eP) gerilimi
(mN/m)
T Referans 40.28 Lis6 671 9 195 43.16
olmadi
TIH %1 HMTA 40.25 1184 686 120 42.76
olmadi
T2H %2 HMTA 40.21 1.180 683 310 123 42.69
T3H %3 HMTA 40.13 1.175 698 208 159 42.51
1 T T4H %4 HMTA 40.04 1.170 7.06 177 131 42.39
TSH %35 HMTA 39.97 1.168  7.09 142 120 .17
T6H %6 HMTA 39.82 1163 723 148 123 .17
T7H %7 HMTA 39.73 1.160 726 157 128 41.91
T8H %8 HMTA 39.65 1.151 728 161 130 41.77
%100 ticari UF
2 UF UF (%65 kati UF) 65 1285 868 38 225 64.36
V) 0,
TKI %99 tanen  PO0R@IENHNL - aose 1 m 618 122 54 36.9
katran
0, 0,
3 TK3  %97tanen 07 M@nent%l - ss 1137 624 145 2 36.89
katran
0 0,
TKS  %95tanen /000 WRENTNS 44 1.130 642 220 <20 33.01
katran
Tanentodun %90 UF+% 10
TKUIO ( JONUF  (tanenckaman) 5528 1.24 671 70 113 35.4
4
Tanentodun %80 UF+% 20
TKU20 S0 CUF (lanenckatman) 56 1237 665 77 106 35.05
0, 0,
5 TUl  Tanent+UF k"% UF+% 5 60 1.261 6.46 46 173 62.13
1zilgam taneni
0, 0,
6 TU2  Tanent+UF lf’%UFM’ 10 555 1248  7.06 76 203 59.19
1zilgam taneni
UF+tanent %95 UF+%5
7 TSUI PTSA o pTsA 3753 1265 788 60 151 57.41
UF+tanent %90 UF+%10
8  TSU2 PTSA oronepTss 3762 1.249 7.1 87 161 55.1
%88 UF+%10
TUG2 Tanen+ o2 Ga 573 1.254 6.2 77 193 51.2
9 Glutaraldehit
(GA) %86 UF+%10
TUG4 el Ga 3823 1.245 6,0 83 113 44.95
0 0
TUF2  Tanent Qﬁfﬂg%@f 5871 1252 814 135 101 52.07
10 Furfuril alkol o, ¢ UF‘;% 10
TUF4 (FA) nens YA FA 9833 1250 797 156 148 51.64

%1 HMTA ilavesi ve saf haldeki tanende ise yaklasik olarak 10 dk boyunca jellesme

olmadig1 goriilmiistir. HMTA miktarimin artmasiyla jel siiresinin kisaldigi tespit

edilmistir. HMTA’ nin pH degeri 8,4’tiir. Tutkal karisimi igerisindeki HMTA orani
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arttikca, c¢ozeltinin ortalama pH degeri ve viskozite degeri artmaktadir. Bununla
birlikte jel siiresi diigmektedir. Ancak bu degisim her zaman dogrusal bir sekilde

gerceklesmeyip, %5 HMTA ilavesinden sonra tersinir bir sekilde degistigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Tanen tutkalinin farkli HMTA oranlarindaki raf 6mrii.

HMTA Raf Omrii
Grup Kodu Tutkal (%) (giin)

T - 60

T T1H % 1 55
T2H % 2 51

T3H % 3 48

T4H % 4 42

T5H %5 39

T6H % 6 37

T7H % 7 33

T8H % 8 30

Cizelge 4.2°de tanen tutkalinin saf hali ve %1-8 oranlarinda HMTA ilavesi ile elde
edilen formiilasyonlarin raf Omiirleri incelenmistir. 20 °C’de 25 ml’lik agz1 kapali
erlenlerde bekletilerek olciilen raf Omiirlerinde, genel olarak uzun siire bir sorunla
karsilagilmamustir. Saf haldeki tanen recinesinin agzi kapali kapta oda sartlarinda, 60
giin boyunca stabil oldugu goriilmiistiir. Sadece {izerinde bir yag tortusu seklinde
kabuk tabakasina benzer bir yapi olustugu, bununda siizme yardimiyla kolayca
almabildigi ve kullanirma uygun hale geldigi goriilmiistiir. Sertlestirici olarak
kullanilan HMTA kullanim miktarinin artmasiyla raf dmriinde giderek diisiis oldugu

tespit edilmistir.

Ayrica, biyotutkal iiretiminde kullanilan tanen tutkallarinin pH degeri ne ¢ok asidik ne
de c¢ok bazik olmasi istenmez. Tutkallarin daha uzun raf dmrii ve uzun jel siiresi i¢in

genellikle pH 10-12 civarinda olmasi istenmektedir (Goniiltas, 2013).

Cizelge 4.2°de belirtilen veriler incelendiginde, HMTA katilm % orani arttik¢a
pH’nin Cizelge 4.1’e bakilarak arttifi ve dolayisiyla raf omriiniin jel siiresinin
diismesine bagli olarak azaldigi goriilmektedir. HMTA ilave edildik¢e biyobazli
tutkalin kiirlenme reaksiyonunun hizlandigr ve depolama siiresinin kisaldigi

goriilmektedir.
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Saf tanen ¢ozeltisine %5 oraninda HMTA ilave edilerek farkli pH’lara getirebilmek
amactyla NaOH ve HCI kullanilmigtir. Bu amagla, farkli pH ortamlarinda tanen

recinesinin jel stiresi Sekil 4.1°de gézlemlenmistir.
155

150 148

145

140

Jel siiresi (sn)

135

130

pH

Sekil 4.1 : Farkli ph araliklarinda tanen ¢dzeltisinin ph-jel grafigi.

Saf halde jellesme goriilmeyen tanen tutkalinda farkli pH araliklarindaki en uygun
kiirlenme siiresi pH’1in 6-7 araliginda oldugu seviyelerde 139-136 sn dolaylarinda
oldugu tespit edilmistir. Tanen tutkalinda pH 4’e kadar azalma egiliminde olan jel

stiresi, pH 5’te 141 sn, pH 6’da 139 sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Goniiltas (2013) tarafindan yapilan calismada mese siilfit ve su tanenlerinin pH’a bagl
jel stiresi degisimini incelemistir. Bu incelemede siilfit taneninde pH 2’de 268 sn
Olciilen jel siiresi, pH 9’a kadar dogrusal bir sekilde azaldig1 ve 62 sn’ye kadar diistiigii
tespit edilmistir. Ayrica pH 13 oldugunda ise 3355 sn ile en yiiksek jel siiresinin oldugu

ifade edilmistir.

pH’nin diismesiyle jel siiresinin arttigi, pH’ nin artmasiyla jel siiresinin diismeye
basladig1 literatiir calismalarinda da goriilmektedir (Pizzi, 2023). Burada dikkat
edilmesi gereken nokta presleme i¢in optimum olan jel siiresini saglamak igin gerekli
olan pH araligidir. Bu degerinde tanen tutkallari i¢in 6-8 araligindaki pH oldugu tespit

edilmistir.

Bir baska calismada tanen tutkali ile mdf ve yonga levhalar {iretilmistir. Levha tliretimi
yapilirken 3-4 gibi ¢ok diisik pH’larin yerine 9-10 gibi alkali sartlardaki pH

araliklarinda tutkal hazirlanmasinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (Valenzuela
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ve dig, 2012). Pizzi ve dig. (1995) yaptig1 ¢calismada, ceviz kabugu, cam, mimoza ve
kebraho agaci kabuklarindan tanen iiretimi gerceklestirmistir. pH’in diismesi
yapismay1 azaltmakta, artmasi ise 11-12 pH degerlerinde maksimum yapisma

direncini saglamaktadir.

Jel sliresi (sn)
90 -
80 A

78
70 64
€0 | 58
51

50 - 46 48
40
30 -
20 -

3 5 7 10 50

M Tanen katilma orani %

Sekil 4.2 : UF- Tanen tutkallarinin farkli karisim oranlarindaki jel siiresi.

Sekil 4.2°de UF tutkalina %1’den baglanilarak sirasiyla 3-5-7-10 ve 50 oranlarinda
tanen tutkali ilave edilerek jel siiresi 6l¢iimii yapilmistir. Tanen katilim orani arttik¢a
jel siiresinin de 46 sn’den 78 sn’lere kadar arttig1 g6zlemlenmistir. Tutkal karigiminin
70.sn’lerde jel dl¢iimiiniin yapildig: ekipmanin ¢eperlerine sarma yapmaya basladigi
tespit edilmistir. Jel siiresinin uzamasinda kullanilan tutkallarin kati1 maddelerinin
farkli olmasinin etkili oldugu goriilmiistiir. Tanen tutkali %40, UF tutkali %65 kati
icerigine sahip oldugundan bu farklilik goriilmektedir. Tanen tutkali katilim orani
arttikca, tutkal formiilasyonunun kat1 madde igerigi azaldigindan dolayi jel siiresinin

arttig1 gézlemlenmistir.

Kizilgam kabuklar1 ile yapilan 4 farkli ekstraksiyon prosesi sonuglari
degerlendirilerek, dort farkli ekstraksiyonun ortalama verimi %26,34 ve stiasny sayis1

ise 72,1 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 : Kizilgam kabuklar1 kullanilarak yapilan ekstraksiyon verimi ve stiasny
sayisl.

Ekstraksiyon Ekstraksiyon Ekstraksiyon Ekstraksiyon Ortalama

1 2 3 4
Verim
21.52 26.64 29.92 27.28 26.34
%
Stiasny 69.83 72.29 7421 73.32 72.41
say1s1

Anggini ve dig. (2023) tarafindan akasya magnium agaci kabuklarindan ekstraksiyon
yontemiyle elde edilen tutkallardan iiretilen yonga levhalarin incelendigi ¢aligmada,
ektraksiyon verimi %23,22 olarak tespit edilmistir. Ayni ¢calismada stiasny numarasi

73,17 olarak bulunmustur.

Sarialan (2018) tarafindan sahil cami kabuklarindan klasik sulu ¢6zelti yontemiyle
yapilan ekstraksiyonun verimi, ¢ozelti olarak suyun kullanildig: 1:8 kabuk su orani
70 °C 30 dk ekstraksiyon siiresinde %38,40, stiasny numarasi 109,52, 60 dk
ekstraksiyon siiresinde ise stiasny numarast 104,23 ve verim %8,92 olarak tespit
edimistir. Coziicli olarak sodyum siilfit ve sodyum karbonatin kullanildig1 diger bir
calismasinda ise verim %16,15 bulunurken, stiasny sayist1 99,95 olarak tespit

edilmistir.

Tanen tutkallarinin verimi ve sitiasny sayilari, hem yapilan ¢aligmalardan hem de
literatiir 6zetlerinden anlasildig: lizere, hazirlanan ekstraksiyon parametrelerine bagh
olarak degismektedir. Bu parametreler, kabuk:¢oziicii orani, kullanilan ¢oziicl
kimyasal madde miktarlari, tipi, ekstraksiyon siiresi, ekstraksiyon sicakligi ve
ekstraksiyon tipi gibi bircok degiskene bagli oldugu sdylenebilir. Tiim bu degiskenler
ekstraksiyon sonrasi elde edilen tanen tutkalinin stiasny sayisini etkilemektedir.
Stiasny sayist ne kadar fazla ise, kondanse tanen sayist fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Kondanse tanen sayisinin fazla olmasi ise tutkal icerisindeki ¢apraz bag
yogunlugunun artmasina ve bdylece yapisma mukavemetinin daha kaliteli olacagini

ifade etmektedir.

Ekstraksiyon sonrasi elde edilen tanen igerisindeki anorganik madde miktarini
hesaplayabilmek adina yapilan kiil testi sonuglar1 Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Ug

farkli Ol¢iim ortalamasi %4,46 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.4 : Kabuk, posa ve toz haldeki tanen malzemelerin kiil tayini sonuclar1 ve
ortalamalari.

Kabuk Posa Toz tanen
7.81 8.76 4.57
Kil % 7.66 8.71 4.32
7.98 8.69 4.48
Ortalama % 7.82 8.72 4.46

Dogu ladini mese kabuklarindan yapilan, ektraksiyon sonucunda elde edilen
tanenlerden yapilan kiil tayini yapilmistir. Ladin siilfit taneninin %11,50 ve mese siilfit
taneninin ise %15,43 anorganik madde icerdigi tespit edilmistir (Goniiltas ve Ugar,
2018). Goniiltas (2013) yaptig1 ¢alismada, Artvin ladini, Trabzon ladini ve mese agaci
kiil miktarlarimi analiz etmistir ve sirastyla % kiil miktarlarini 4,31, 3,99, 10,02 olarak
tespit etmistir. Sarialan (2018) tarafindan sahil ¢cami kabuklarindan yapilan tanen

ekstraksiyonu sonrasi elde edilen tutkalin kiil oran1 %1,15 olarak tespit edilmistir.

Kiil tayinindeki farkliliklar, kullanilan kabuk tiirline, agacin orjin farklihigina ve
ekstraksiyon parametrelerine bagli olarak degismektedir. Pizzi (2003) tarafindan
yapilan ¢alismada, sicak su, sodyum hidroksit ve sodyum siilfit kullanilarak tanen
ektraksiyonu yapilmistir. Bu ¢alismadan da anlasildigi tizere kullanilan agag tiirii ve

proses sartlar1 anorganik madde iceriginde etkili olmaktadir.

Ekstraksiyon prosesinde kullanilan sulu ve siilfit yontemleri gibi bazi degiskenler kiil
oranini etkilemektedir. Kabuk:su orani, sodyum karbonat ve sodyum siilfit gibi
kimyasallar ve kullanim oranlari, elde edilen tanen tutkali icerisindeki anorganik

madde miktarini etkilemektedir (Goniiltas ve Ucar, 2012).

Cizelge 4.5 : UF tutkal 6zellikleri.

Kati Yogunluk Viskozite "Raf Yiizey

Grup 1kl Ozellik

Kodu (%) pH  Jel (sn) (cP)  Omri gerilimi
(g/em®) (gtin)
UF UF T{}’;“ 65 1285 868 38 225  lay 6436

Cizelge 4.5’te UF ticari tutkallarin raf omrii uygun saklama kosullar1 altinda 1 ay

olarak tespit edilmistir. %65 kat1 madde oranindaki tutkalin pH degeri 8,68 olarak
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Olciilmiistiir. UF tutkali ile % 10 amonyum kloriir sertlestiricisi ilavesinde olusan

karigimin jel siiresi 34 sn olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 : UF tutkalina farkli oranlarda katran katildigindaki pH ve viskozite
Ol¢iimleri.

UF tutkal1  Katran Tutkal Tutkal Tutkal Tutkal
katilima  katilma  sertlestiricisiz  sertlestiricili sertlestiricisiz sertlestiricili
orant oranlari viskozite viskozite (pH) (pH)
(TK. g (%) (cP) (cP)
25 1 210 217 6.15 6.75
25 3 255 259 6.23 6.76
25 5 267 273 6.27 6.75
25 10 288 298 6.35 6.81

Cizelge 4.6’da UF tutkalina sirasiyla %1-3-5-10 oranlarinda katran malzemesi
katilmas1 sonrasinda olusan tutkal karistminin sertlestirici ilavesi ve ilavesiz viskozite
Ol¢iim sonuglarinda, katilim oranin artmasiyla viskoziteninde arttigi goriilmiistiir.
Sertlestirici ilave edilmeden pH 6l¢limiinde, katran miktarinin artmasiyla pH’nin da
arttig1 tespit edilmistir. Sertlestirici ilaveli pH 6l¢iimiinde ise ¢ok anlamli bir farklilik

gozlemlenmemistir.

Cizelge 4.7 : Tanen tutkalina farkli oranlarda katran ilave edildigindeki analiz
sonuglari.

Tanen tutkali Katran

katilma oram katilma Viskozite Kat1 madde Jel siiresi
(T.K. g) oranlar1 (cP) (%) (sn)
(%)
20 1 210 43.30 90
20 3 255 42.63 100
20 5 280 41.80 105
20 10 286 41.84 100

Cizelge 4.7°de tanen tutkalina sirasiyla %1-3-5-10 oranlarinda katran ilavesi ile
cozeltiler hazirlanmigstir. Bu karisimlarin viskozite, kati madde ve jel siiresi analizleri
yapilmistir. Katran ilave miktar: arttik¢a viskozitenin de arttigi, buna karsilik katran
icerigindeki ¢oziiclilerden kaynakli olarak kati madde oranimin azaldigi tespit
edilmistir. Jel siireleri 90-105 sn araliginda dl¢lilmiistiir. Katran ilavesi ile jel siiresinde

onemli oranda bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8 : Kurutma bacasi sonrasi filtre atig1 katran enstriimental analizi sonuglari

(Yal¢in ve dig, 2020).

Retensiyon
Oran Tarama Alan
Aktif bilesikler zamant
(%) ) sayisi (Ab*s)
(dakika)
p-xylene; Benzene, 1.4-dimethyl; p-
72.32 8.938 935 3045851
Dimethylbenzene; p-Xylol; Chromar
Benzene, 1.3-dimethyl-; m-xylene; m- 19.07 10.588 1253 803286
Dimethylbenzene; m-Xylol
4-(4-Chlorophenyl)-6-phenyl-2-pyridone 0.36 55.797 9966 15278
Cyclooctasiloxane, hexadecamethyl-; 0.31 65.448 11826 13011
Hexadecamethyl-cyclooctasioxane
(+1) 1a7, 4a, 9, 10, 10a- dodecahydro- 1.4a,7- 3.15 93.031 17142 132750
trimethyl-7-vinyl-1-phenanthrencarbal
9.10- Secochola-5,7,10(19)-triene-3.24-diol, (3, 1.19 97.311 17967 50006
beta,5Z, 7E)-(CAS)
4.5-Methanochrysene; 4.5-methylenechrysene; 1.79 99.335 18357 75517
4h-cyclopental(def)chrysene
2-Hydroxychalcone; omega- 0.35 103.994 19255 14781
(Salicylidene)acetophenone
Methyl dehydroabietate, 1.45 107.932 20014 61188

Methyl 8,11,13-abietatrien-18-oate

Total 100

Yalcin ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, GC-MS analiz sonuglar1 Cizelge
4.8de verilmistir. Sonuglara gore, atik katranin en yiiksek element igeriginin (11,100
mg/kg) K elementi oldugunu, en diisiik elementin ise Co (0,01mg/kg) oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, Ca (5790 mg/kg), Na (2100mg/kg), P (1520 mg/kg) ve Mg (1080
mg/kg) diger bilesenlerden 6nemli olgiide daha yiiksek miktarlarda bulunmustur.
Ayrica, Ni (8,4 mg/kg), Fe (463 mg/kg), B (130 mg/kg), Cu (82 mg/kg), Mn (153
mg/kg) ve Zn (394 mg/kg) da tespit edilmistir.
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Cizelge 4.9’da tanen-katran-UF tutkali ile TKU tutkal formiilasyonuna hazirlik
yapmak amaciyla, farkli oranlarda TK ve UF karistirilarak pH ile viskozite degerleri

Olclilmiistiir.

Cizelge 4.9 : Farkli oranlarda TK-UF karigimlarinin pH ve viskozite 6l¢iim sonuglari.

TK % UF % pH cP
10 90 6.39 125
20 80 6.26 105

Tanen, odun katrant ve UF karisimlarindan olusan tutkal formiilasyonu TKU olarak
isimlendirilmistir. Cizelge 4.9’da TK tutkal icerigindeki aseton ve tanen tutkali kati
icerigi sebebiyle, TK kullanim oran1 %10’dan %20’ye ¢ikartildiginda viskozitenin 125
cP’den 105 cP’ye diistiigli gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.10 : Farkli oranlarda katran-aseton karisimlarinin pH ve viskozite 6l¢iim
sonuglari.

Katran g Aseton g pH cP
20 20 6.35 <20
20 30 6.39 <20
20 40 6.41 <20

Katran-aseton karisimi Cizelge 4.10’°daki oranlarda 1,5 saat 26 °C de oda sicakliginda
karistirildi. Aseton kullanildiginda beher ¢eperlerine yapisma olmadi. Sekil 4.3’te
farkli oranlarda aseton ilavesi ile katran malzemesinin ¢éziinmeye calisilmasi ile ilgili

fotograflar yer almaktadir.

Sekil 4.3 : Katran malzemesinin farkli oranlarda aseton ile ¢oziinme caligmalari.
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Toluen ve ethanol kullanilinca ¢eperlere yapisma oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3).
Asetonun diger ¢oziiciilere gore ¢cok daha iyi ¢ozdiigii gézlemlendi. Ancak aseton her
ne kadar coziiciiler arasinda katrani en iyi ¢dzen malzeme olarak belirlenmesine
ragmen, yine de UF ve tanen tutkali gibi tam ¢6ziinmedigi goézlemlenmistir.

Coziinemeyen, topaklasan kat1 partikiillerin oldugu ara ara goriilmiistiir.

Lap shear (N/mm?)

RN ,‘\(\‘?‘J‘\(\\),LQQ, PRI "5\)‘\ 1‘5\'\'1 «0(‘9 ,‘\)?

Sekil 4.4 : Lap shear test sonuglari.

Sekil 4.4’te 10 farkli tutkal ile yapilan lap shear test sonuglarina bakildiginda, en diisiik
deger 2,64 N/mm? olarak tespit edilmistir. Tutkal yapisma mukavemeti hakkinda genel
olarak bilgi veren lap shear testi sonuclarina bakildiginda, bu perfonmansin levha
mekanik ve fiziksel degerlerine de yansidig1 goriilmektedir. %100 UF ve UF oraninin
daha fazla kullanildigi formiilasyonlarda lap shear sonuclar1 daha yiiksek olarak
bulunmustur. TUG ve TUF kodlu formiilasyon gruplarindaki tutkallarin yapisma

performansinin, UF tutkalina en yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.11 : En iyi sonug elde edilen tutkal deneme gruplarinin lap shear varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
En iyi Gruplar 9 4.836 321.995 S
sonug elde arast
edilen Gruplar 40 0.015
gruplar ici
Toplam 49

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik
cikmuistir.

Cizelge 4.11°de en iyi sonug elde edilen tutkal deneme gruplarinin lap shear varyans
analizi sonuclar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda farklilik
oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplan belirlenmistir (Cizelge

4.12).

Cizelge 4.12 : En 1yi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin lap shear homojenlik

gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 4.04 EE
UF 5.74 HH
TK3 3.66 DD
TKU20-2 3.45 CcC
TU1 4.13 EE
TU2 3.63 DD
TSU1 2.97 BB
TSU2 2.64 AA
TUG 4.94 FF
TUF 5.15 GG

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.12°de T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Yesiltepe ve Goniiltas (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tanen modifiyeli
tutkallar ile hazirlanan tutkal formiilasyonlarindaki lap shear sonuglarini incelenmistir.
Tanen tutkal kullanimin %5-10 ve 20 oldugu varyasyonlarin kuru dayanim lap shear
sonuglarinin, referans UF tutkalina en yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. UF tutkali
kuru dayamim lap shear sonucu 4,82 N/mm? dlgiiliirken, UF’ye en yakin tanen
modifiyeli tutkallarinki ise 3 N/mm?*’nin altinda tespit edilmistir. Lap shear sonuglart

genel olarak UF tutkalina en yakin degerlerde gelen ve diger tutkal tiirlerine gore en
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yiiksek degerlerin elde edildigi, TUG ve TUF kodlu levha sonuglar1 incelendiginde
genel olarak mekanik ve fiziksel degerlerde de bu tutkallar ile en iyi sonuglarin elde
edildigi tespit edilmistir.

Bir bagka ¢alismada ticari PF tutkali ve farkli agaglardan elde edilen tanen tutkallar
ile yapilan kuru dayanim lap shear sonuglar1 karsilagtirilmistir. PF tutkalina gore, ladin
taneni lap shear sonuglar1 %15, mese taneninde ise %21 daha diisiik mukavemet

degerleri elde edilmistir (Goniiltag ve Ugar, 2019).

Moubarik ve dig. (2010) tarafindan misir nisastasi, mimoza taneni ve UF tutkallar ile
belirli oranlarda karisimlar hazirlanarak 657 kg/m® yogunlugunda yonga levhalar
iretilmistir. %100 UF ile yapilan lap shear testinde 4,3 MPa, misir nisastasi/mimoza
taneni/UF orani sirastyla 10:2:88 olanda 4,6 MPa ve 10:6:84 olanda ise 3,8 MPa olarak
tespit edilmistir. Buradan anlasilacagi iizere UF tutkali icerisindeki tanen oraninin
arttirtlmasiyla lap shear’in diistiigii  goriilmektedir ve dolayisiyla yapisma

performansinin azaldig1 anlasilmaktadir.

4.2 Tutkal Formiilasyonlarinin Enstriimental Analizleri

4.2.1 FTIR analizi bulgular

Tanen ve farkl1 % oranlarinda katran katilimiyla elde etilen tutkal formiilasyonlarinin

FTIR analizleri Sekil 4.5’de incelenmistir.

Tanen tutkali ve katran katkili formiilasyonlarm FTIR spektromlar1 Sekil 4.5’te
verilmistir. Tiim numunelerde 3300-3400 cm™' arasinda genis bir pik gdzlemlenmistir.
Bu sinyal tanenin yapisinda bulunan —OH(hidroksil) grubuna aittir. 1621 cm’
bandinda gelen sinyal tiim numunelerde gozlemlenmistir. Bu sinyal tanenin aromatik
yapisinda bulunan C=C yapisina aittir. 1359 cm™ sinyali ise tanen yapisindaki fenol

grubunda bulunan C-O-H grubuna aittir.
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Sekil 4.5 : Tanen ve katranli tutkal formiilasyonlarinin FTIR analizleri.

2900 ve 1240 cm™ sinyalleri ise C-H, C-C kimyasal yapilarina aittir. Bu sinyaller
katran igeren (TK1, TK3, TKS5) numunelerde mevcut veya daha baskindir. Bu
durumun sebebi katranin alifatik ve aromatik hidrokarbon igeriginden kaynakli
olabilir. 1704 cm™’de gelen sinyal ise karbonil (C=0) gurubuna aittir ve katrani
¢Oozmek i¢in kullanilan asetondan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu sinyalin katran orani

arttik¢a siddetinin arttig1 gozlemlenmistir.

UF ve diger hibrit tutkal formiilasyonlarinin FTIR analizleri Sekil 4.6’da incelenmistir.
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Sekil 4.6 : Tutkal formiilasyonlarinin FTIR analizleri.

Sekil 4.6’da T ve katranli formiilasyonlar haricindeki, diger hibrit tanenli ve UF
formiilasyonunun FTIR spektromlar1 gosterilmektedir. UF tutkalinin spektromunda
3300 cm’de gdzlemlenen genis peak UF metilol gruplarmim (CH2-OH) hidroksil
bagina aittir. 1643 cm™’de gelen sinyal ise iireden kaynakli primer amid (-NH-R)
gruplarina aittir. 1548 cm™’de gelen sinyal ise formaldehit ile bag yapmis iirenin
yapisindaki sekonder aminlere aittir (-NRz). 1417 cm™’de gelen sinyal de ise
formaldehit ve metil gruplarindan kaynakli C-H bagina aittir. 1247 cm™’deki sinyal
UF yapisindaki eter (C-O-C) baglarmna aittir. UF spektromunun gelen sinyaller UF

recinesinin kimyasal yapisinda bulunan tiim grafikleri agiklamaktadir (Sekil 4.6).

UF tutkalina tanen bazli hibrit recineleri belirli oranlarda eklenerek FTIR analizleri
yapilmustir. Fakat UF oran1 ¢ok yiiksek miktarlarda oldugundan dolayr FTIR
spektrumunda UF tutkalinin kimyasal sinyallari daha baskin gelmektedir. Fakat tanen
katkili tutkallarda, 1600-1650 cm™ aralifinda gelen sinyallerin giiglenmesi ve 1350

cm! sinyaller tanen aromatik ve fenol gruplarmin varhigini gostermektedir. TUF ve
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TUG numunelerinde ise gluteraldehit ve furfuril alkol kaynakli sinyaller formaldehit

sinyalleri ile ayn1 bolgede sinyal vermektedir.

Ozet olarak UF-hibrit tutkallarin FTIR spekturumunda UF tutkalmnin yiiksek %
degerlerinde olmasindan dolay1 iire ve formaldehit kaynakli kimyasal yapilar
baskindir. Fakat tanen katkisi ile bu bolgelerdeki sinyallerin siddetlerindeki artig tanen
ve hibrit tutkallarin varligini gostermektedir. Tesic ve dig. (2024) tarafindan yapilan
calismada, UF tutkali FTIR pikleri 1011-1629 cm™’de tespit edilmistir. UF tutkalina
farkli % oranlarindaki tanen ilavesi ile olusturulan tutkallarin FTIR pikleri ise 1015-

1630 cm™! bantlar1 arasinda sinyal vermistir.

Kizilgam tanen tutkallar1 ile yapilan calismalarda, 3000-3700 cm™'*de biitiin tanenlerde
goriilen pik metilol grubu ve benzen cekirdegine bagli —OH gruplarinin karakteristik
piki oldugu belirtilmistir (Kim, 2003; Ozacar, 2008; Giurginca, 2007; Yurtsever, 2008;
Odozi, 1986; Ozacar, 2006; Pandey, 1997). 2880-2940 cm''de biitiin tanenlerde
goriilen kiiciik pikin benzen c¢ekirdeginde olan —CH gerilme piki oldugu
diisiiniilmektedir (Ozacar, 2006; Kim, 2003; Odozi, 1986; Yurtsever, 2008; Ozacar,
2008; Pandey, 1997). 1621-1463 cm™ “de biitiin tanenlerde goriilen pikler ise aromatik
halkadaki (-C=C-) etilen baglarina ait oldugu belirtilmistir (Kim, 2003; Ozacar, 2008;
Giurginca, 2007; Yurtsever, 2008; Odozi, 1986; Pandey, 1997; Ozacar, 2006).

Aningeria altissima taneninin IR spektrumlar1 500-4000 cm™ bolgesinde pik verdigi
goriilmiistlir. Bu bolgedeki her bir pik spektrumu belirli bir fonksiyonel gruba karsilik
gelir ve genis tepe noktas1 3248 cm™! bdlgesi tanenin benzen halkasmin fenolik OH

gerilme titresiminin karakteristigidir (Ping ve dig, 2012; Goniiltas ve Ucar, 2012).

2936 cm™!"de ortaya ¢ikan kiigiik pik ise alifatik hidrokarbon gruplarmmn CH ve CH2
titresimlerinin karakteristigidir (Lee ve Lan, 2006; Ping ve dig, 2012). 1612 cm™*deki
belirgin pik ise aromatik halkalarin varligini gosterir (Ping ve dig, 2012; Goniiltas ve
Ucar, 2012; Marques ve dig, 2021). 1110 cm™lik pik, kondanse olmus
poliflavonoidlerin karakteristik bir 6zelligi olan, poliflavonoidlerin aromatik olmayan
dairesel halkasimin C-O baglarinin gerilmesine atfedilir (Ping et al., 2012; Sauget et
al., 2013; Konai, 2016).

Bununla birlikte, 1038 cm™’de bulunan pik, aromatik C-O gerilmesinin (esterler) ve
tiim tanen smiflarinda bulunan pirokatesol, glikoz ve katesinin simetrik diizlem igi

aromatik C-H egilmelerinin karakteristigidir (Hossain ve Ahmed, 2022; Falcao ve
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Maria Eduarda, 2018). Diizlem dis1 C-H egilmesinden kaynaklanan 970 cm™’deki
sinyal sadece furfuril alkol polimerinde kalir ve bazi flavonoidlerin furanik aga

“kafeslendigi” fikrini gii¢lendirir (Cesprini ve dig, 2021).

4.2.2 TGA analizi bulgulan
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Sekil 4.7 : Kizilgam taneni saf hali ve %3-5-8 HMTA ilaveli tutkallarin TGA
analizleri.

TGA analizleri 25 °C’den 600 °C’ye azot atmosferinde 10 °C/dk 1sitma hiz ile
gerceklestirilmistir. TGA termogramlarindan elde edilen ve kiitleye goére %

normalizasyonu yapilan termogram sekil 4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.7°de goriilecegi lizere tanen ve tanen-HMTA karigimlarinin TGA
termogramlari 2 bolgeden olusmaktadir. 1. bolge tutkalin igermis oldugu su gibi ugucu
kimyasallarin miktarini, yani tutkalin kati oranini verirken, 2. bdlge ise asil termal
bozunma alani olup tutkalin termal dayanimi ve geriye kalan kiitle miktar1 hakkinda

bilgi verir.

Cizelge 4.13°de, Sekil 4.7°deki 1. bolgeden elde edilen bilgiler verilmektedir. Tiim
orneklerde kiitle kayip bolgesi 60-150 °C arasindadir. Tanen ekstraktinin kati orani
(residue) yaklasik olarak %40 olarak tespit edilmistir. HMTA katkili tutkallarda ise
%42-45 arasinda kati oranlar1 tespit edilmistir. Tanenden daha yiiksek katiya sahip
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olmalarinin nedeni ekstra olarak HMTA girdisinin olmasidir. TGA’dan elde edilen
kat1 oranlari, etiivde bakilan kat1 test sonuglari ile benzerlik gosterdigi Cizelge 4.1°deki

tutkal analiz tablosundaki verilerden anlasilmaktadir.

Cizelge 4.13 : Kizilgam taneni saf hali ve %3-5-8 HMTA ilaveli tutkallarin TGA
analizi 1. bolge verileri.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
O O 9 (%) (%)

T 63.94 136.16 98.67 -59.1938 40.3296
T3H 61.51 124.20 93.67 -55.0069 44.6234
T5H 66.39 134.49 114.83 -56.2905 43.4491
T8H 62.04 150.04 96.33 -57.3007 42.3959

Valenzuela ve dig. (2012) tarafindan tanen tutkallartyla yapilan bir calismada,
sertlestirici olarak paraformaldehit yerine HMTA kullanilmasi sayesinde daha basarili
sonugclar elde edildigi bildirilmistir. Pizzi (2003) yaptig1 bir ¢aligmada, tanen tutkallar
ile trishidroksimetilnitrometan, paraformaldehit, hmta ve formalin soliisyonu gibi

bir¢ok maddenin sertlestirici olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

Cam tanenleri, HMTA ile reaksiyona girerek flavonoid cekirdekleri arasinda olusan
kopriilerin yaklasik %40-50’sinin metilen kopriileri oldugu, geri kalaninin ise
benzilamin ¢apraz baglarindan olusturdugu goriilmiistiir. Sonug olarak poliflavonoid
tanenler HMTA ile birlikte hem metilen hem de benzilamin capraz baglar1 olusturur.
Bu benzilamin ¢apraz bag sayisinin artmasi sayesinde reaksiyonlarin daha hizlandigi

bildirilmistir (Pizzi ve Tekely, 1995).

Cizelge 4.14 : Kizilgam taneni saf hali ve %3-5-8 HMTA ilaveli tutkallarin TGA

analizi 2. bolge verileri termal analizi.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
O O O (%) (%)

T 235.73 321.39 283.17 -9.4747 29.7491

T3H 242.02 337.09 287.00 -10.3952 32.7305

T5H 224.02 341.90 289.50 -9.1532 33.0715

T8H 225.62 341.85 288.83 -9.1495 32.0098

Cizelge 4.14’de Sekil 4.7°deki 2. bolge termogramindaki termal bozunma kaynakli
veriler verilmektedir. Tanen ve tanen-HMTA karisimlarinin (T3H, T5H, T8H) termal
bozunum sicakliklar1 arasinda ¢ok etkin bir fark yoktur. Sadece HMTA eklenmesi
termal bozunum sicakligini (peak) yaklasik olarak 1’er °C farkla yiikseltmistir. Bu

yiikselmenin temel nedeni HMTA ’nin olusturdugu ¢apraz baglar olabilir.
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Zhang ve dig. (2014) yilinda yaptiklar1 bir calismada, HMTA ilavesinin tutkalinin

termal stabilitesini arttirdigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.8 : TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkallarin TGA analizleri.

Sekil 4.8’de katran ilaveli tanen tutkallarinin TGA termogramlar1 verilmistir. 1. bolge

TGA termogramlarinda (Sekil 4.8) numunelerin kat1 oranlariin analizleri yapilmistir.

Cizelge 4.15 : TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkallarin TGA analizi 1. bolge verileri.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
&Y O O (%) (%)
T5H 66.39 134.49 114.83 -56.2905 43.4491
TK1 62.39 133.46 96.17 -59.4051 40.2244
TK3 58.76 117.55 91.83 -61.1135 38.9053
TKS5 58.36 124.06 96.50 -63.2745 36.5685

Cizelge 4.15°de 1. bolgeden alinan veriler verilmektedir. Kiitle kaybinin oldugu
sicaklik aralig1 su ve ugucu bilesiklerin buharlagma araligina aittir. Kalan kiitle miktar
tutkalin katis1 hakkinda bilgi vermektedir. Katran katkisinin artmasiyla birlikte kati
oranlar1 (residue) azalmistir. Bunun sebebi katran1 ¢6zmek ig¢in kullanilan asetonun

1. bolge sicaklik araliginda buharlagsmasidir.
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Cizelge 4.16 : TK1, TK3 ve TKS nolu tutkallarin TGA analizi 2. bolge verileri termal

analizi.
Ornek Onset Endset Peak Step Residue
(°O) (°C) (°C) (%) (%)
T5H 224.02 341.90 289.50 -9.1532 33.0715
TK1 291.64 329.45 295.50 -8.9139 29.9729
TK3 219.03 350.26 292.67 -9.8178 27.0195
TKS5 259.32 343.45 267.33 -10.3233 25.5119

Sekil 4.8de verilen termogramdan elde edilen 2. bolge termal analiz verileri Cizelge

4.16’de verilmektedir. Katran katkisiyla birlikte bozunma sicakliklarinda (peak)

artiglar gozlemlenmistir. Sadece TKS numunesinde bozunma sicakliginda diisiis

gbzlemlenmistir. Bu durum katran katkisinin %’3 e kadar termal bozunum sicakligin

arttirdigi, %5°de ise tam tersi etki yaptig1 gézlemlenmistir. Termal bozunma sicaklig

bakimindan optimum katran katki oran1 %3 olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.

termogramlar1 verilmektedir.

Sekil 4.9 : UF ve TSU1, TSU2 nolu tutkallarinin TGA analizleri.

9’da

UF ve Tanen-UF-PTSA karigimlariin (TSUI,
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Cizelge 4.17 : UF ve TSU1, TSU2 nolu tutkallarinin TGA analizi 1. bolge verileri.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
(9] O O (%) (%)

UF 66.95 107.70 89.17 -42.2800 57.4340

TSU1 60.02 123.39 94.67 -40.4620 59.3475

TSU2 53.36 120.41 90.33 -43.3976 56.3336

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de ise sirastyla bu termogramdan elde edilen 1. bolge ve
2. bolge verileri verilmistir. 1. bdlge analizlerinde numunelerin kati orant %56—-60

aralifinda gelmektedir.

Cizelge 4.18 : UF ve TSUI, TSU2 nolu tutkallarinin TGA analizi 2. bdlge verileri
termal analizi.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
(9] (W) O (%) (%)

UF 221.26 323.47 281.67 -41.9332 15.4814

TSU1 216.34 341.37 280.17 -40.0528 19.2205

TSU2 271.76 326.96 279.33 -37.6610 18.6224

2. bolgede ise termal bozunum sicakliklarina bakildiginda karisimlardaki tanen miktari
artttkca termal bozunma sicakliklar1 diigmiistiir. Kalan kiitle miktar1 ise %15-20

arasindadir. Tanen katkisi residue oranini arttirmaktadir.
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Sekil 4.10 : UF ve TU1, TU2 tutkallarinin TGA analizleri.
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Sekil 4.10°da UF ve tanen-UF karigimlarinin (TU1 ve TU2) TGA termogramlari

verilmektedir.

Cizelge 4.19 : UF ve TU1, TU2 tutkallarinin TGA analizi 1. bolge verileri.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
O O O (%) (%)

UF 66.95 107.70 89.17 -42.2800 57.4340

TUI 48.83 109.06 82.83 -42.4304 57.2252

TU2 61.79 115.82 90.83 -44.9552 54.8309

Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de sirastyla TGA termogramlarindan elde edilen 1. bolge
ve 2. bolge verileri verilmektedir. 1.bolge verilerine gore tutkallarin kati oranlari
%354-58 arasinda degismektedir. Tanen ¢ozeltisi ilavesinin, tutkallarin kati oranimi

diisiirdiigii gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.20 : UF ve TU1, TU2 nolu tutkallarinin TGA analizi 2. bolge verileri termal
analizi.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
(W) °C) C) (%) (%)

UF 221.26 323.47 281.67 -41.9332 15.4814

TU1 221.10 323.12 280.67 -40.5968 16.5566

TU2 218.07 344.96 270.17 -37.1619 17.6006

Bolge 2°de ise tanen eklenmesiyle termal bozunum sicakliklarimi diisiiriirken residue
oranlarmi arttirmistir. Residue oranlarmmin artmasi, tanenin yapisinda bulunan

aromatik gruplardan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.11 : UF ve TKU10, TKU20 tutkallarinin TGA analizleri.

Sekil 4.11°de UF, TKU10 ve TKU20 tutkallarinin TGA termogramlari verilmektedir.

Cizelge 4.21 : UF ve TKU10, TKU20 tutkallarinin TGA analizi 1. bolge verileri.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
W9 °C) °C) (%) (%)

UF 66.95 107.70 89.17 -42.2800 57.4340

TKU10 55.26 119.91 90.67 -45.6157 54.1606

TKU20 44.67 115.94 83.67 -45.2386 54.5489

Cizelge 4.21 ve 4.22°de UF ve UF-tanen-katranli karisimlarin (TKU10, TKU20) TGA
termogramindan elde edilen 1. ve 2. bolge termal analiz verileri verilmektedir. Kati
oranlart %54-58 arasinda gelmektedir. UF tutkalina tanen-katran karigimi eklenmesi

kat1 oranlarinin diigmesine neden olmustur (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.22 : UF ve TKU10, TKU20 tutkallarinin TGA analizi 2. bdlge verileri termal
analizi.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
6 C) C) (%) (%)

UF 221.26 323.47 281.67 -41.9332 15.4814

TKU10 215.86 334.09 276.00 -35.6818 18.3654

TKU20 217.95 336.50 280.00 -34.9141 19.623
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Ayrica, UF tutkalina tanen-katran karigimlarinin eklenmesi bozunma sicakligini

diisiiriirken residue oranlarini arttirmaktadir (Cizelge 4.22).
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Sekil 4.12 : UF, TUG2, TUG4, TUF2 ve TUF4 nolu tutkallarin TGA analizleri.

Sekil 4.12°de UF-tanen-FA-GA karisimlarimin (UF, TUG2, TUG4, TUF2, TUF4)

TGA termogramlari verilmistir.

Cizelge 4.23 : UF, TUG2, TUG4, TUF2 ve TUF4 nolu tutkallarinin TGA analizi 1.
bolge verileri.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
() ) ) (%) (%)

UF 66.95 107.70 89.17 -42.2800 57.4340

TUG2 48.41 110.62 81.67 -41.7219 57.8804

TUG4 55.85 118.84 91.17 -45.5408 54.2334

TUF2 49.91 123.84 88.00 -41.1653 58.3592

TUF4 51.49 120.50 89.33 -42.9765 56.6393

GA katkil1 UF tutkallarinin bozunma sicakliklar1 benzerdir. FA katkili formiillerde ise,
TUF2 termal bozunma sicakligimi arttirirken, TUF4 termal bozunma sicakligim
diisiirmiistiir. Bu durumun sebebi, FA katki oraninin optimum degerinin %2

olmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 4.31).
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Cizelge 4.23 ve 4.23’te UF, TUG2, TUG4, TUF2 ve TUF4 nolu tutkallarinin TGA

termogramindan elde edilen 1. ve 2. bolge termal analiz verileri verilmektedir.

Cizelge 4.24 : UF, TUG2, TUG4, TUF2 ve TUF4 nolu tutkallarinin TGA analizi 2.
bolge verileri termal analizi.

Ornek Onset Endset Peak Step Residue
(O (9] () (%) (%)

UF 221.26 323.47 281.67 -41.9332 15.4814

TUG2 215.07 323.83 280.00 -38.0583 19.8220

TUG4 272.35 328.16 281.00 -34.4107 19.7950

TUF2 219.36 330.08 283.00 -36.5271 21.5283

TUF4 230.06 342.27 277.33 -33.6868 22.8982

Tanen ve UF hibrit tutkallarin TGA analizleri, UF recinesine tanen tiirevlerinin
eklenmesiyle termal bozunma sicakliklarinin az da olsa diistiigii gozlemlenmistir.
Ayrica, tanen tlirevli katkilarmin eklenmesi ve oranlarmin arttirilmasi residue
degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bozunma sicakliklarinin, diisiik sicakliklara
kaymasinin nedeni tanen yapisinda bolca bulunan oksijen tiirevi kimyasal yapilardan
(katesin, gallik asit vb.) kaynaklaniyor olabilir. Residue oranlarinin artisi ise, oksijen
tiirevlerinin bozunmasindan sonra kalan aktif karbon yapilarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Odundaki temel bilesenler 180 °C’nin iizerinde bozunmaya baslar.
Bu sicakligin uzun pres siiresine ragmen, tanenli tutkallardaki levha mukavemetini
etkilemedigini belirtmistir. Clink{i, presleme sirasinda levhanin orta kisminin

maksimum 120 °C’ye ulastig1 bildirilmistir.

Kondanse tanenler ile yapilan bir ¢alismada, tris (2-aminoetil)amin: iire kullanilarak
tutkal mol oran1 1:1,5 mol olarak ayarlanmistir. Diisiik sicaklik araligindaki birincisi
egrinin, suyun buharlasmasina ve kiiciik molekiiler safsizlik bozunmasina
baglanabilecegini ifade etmislerdir. Ikinci aralik, iire ve triamin ile olan baglarmn
bozunmasina karsilik gelir. 350-600 °C arasindaki kiiclik asamalar serisi, olusan agin
malzemelerinin, ilk olarak triamin ve baglantilarinin ve son olarak tanen
molekiillerinin asamali bozunmasina karsilik gelecegini bildirmislerdir. Kondense
tanenler, genellikle ytliksek sicakliklarda bozundugunu bildirmislerdir (Zhang ve dig,
2023).

Moubarik ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, akasya taneninin ayrigmasi
225 °C’de basladig: bildirilmistir. Termogravimetrik yontemle elde edilen sonuglar

analizi 170 °C’nin optimum polimerizasyon sicakligi oldugunu dogrulamaktadir. Li
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ve dig. (2023) tarafindan tanenler ile yapilan bir calismada TG analizlerini incelemisler
ve baz1 pikler elde etmislerdir. ilk asamada, agirlik kaybi serbest suyun
buharlagsmasindan ve metilol gruplart arasindaki yogunlagsma reaksiyonundan
kaynaklanabilir. Tkinci asamada, agirlik kayb1 metilol ve fenolik hidrojenin yam sira
iki hidroksil fonksiyonel grubu arasindaki kondenzasyon reaksiyonlari ile iliskili
olmalidir. Ugiincii asamada, agirlik kaybr metilen bagmin bozunmasi ile ortaya
cikmakta oldugunu bildirmislerdir. Bozunma sicakliginin ne kadar yiiksek ve agirlik
kaybimnin ne kadar az olursa, termal olarak boyutsal stabilitenin o kadar yiiksek

olacagini sdylemislerdir.

4.2.3 DSC analizi bulgulan

Tanen bazh tutkallarin kiirlenme 6zelliklerini incelemek i¢in arastirma kapsaminda
incelenen reg¢inelerin DSC analizleri yapilmistir. DSC termogramlarindan elde edilen
kiirlenme baslangic sicakligi (onset), kiirlenme sicakligi (peak), kiirlenme bitis

sicaklig1 (endset) ve kiirlenme stiresi (tirlenme) €lde edilmistir.

Kiirlenme siiresi asagidaki denklemden hesaplanmustir.

AT(Endset—Onset)
B

Kirlenme suresi(dk) = 4.1)

Burada;

Denklem 4.1: Kiirlenme siiresi, AT(Endset-Onset): Kiirlenme bitis sicakligi ve

kiirlenme baslangi¢ sicaklig1 arasindaki fark(°C), B: Isitma hiz1 (°C/dk).
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Sekil 4.13 : T8H, T5H, T3H ve T tutkallarinin DSC analizleri.

HMTA’’nin tanen tutkallarinin kiirlenmesine olan etkilerini incelemek i¢in 3 farkli
katki oraninda karigimlar hazirlanmis ve DSC analizleri yapilmistir. Sekil 4.13°te
tanen-HMTA karisimlarinin (T8H, T5H, T3H) DSC termogrami verilmektedir.

Cizelge 4.25’te termogramdan elde edilen kiirlenme verileri verilmektedir.

Cizelge 4.25 : T8H, T5H, T3H ve T tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler.

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
°C) (°O) (°0O) (dk)
T8H 122.03 151.63 137.69 2.96
T5H 89.61 145.94 114.52 5.63
T3H 95.45 140.45 118.81 4.50
T 96.25 174.20 119.35 7.80

Tanen tutkalinin (T) DSC termograminda zayifta olsa 96,25-174,20 °C araliginda
ekzotermik sinyal gézlemlenmistir. Bu ekzoterminin temel nedeni tanen yapisinda
bulunan fenolik gruplarin self kondenzasyonu olabilir. Binti ve Pizzi, (2013)
tarafindan tanen-furfuril alkol ile formaldehit igermeyen ahsap panel tutkallar:
dretilmesiyle ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Furfuril alkoliin kendi kendine
kondensasyonunu en aza indirmek ve tanenlerle reaksiyonunu zorlamak i¢in alkali

kosullar altinda reaksiyona giren tanen-furfuril alkol tutkallari, yenilenebilir
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malzemelerden formaldehit igermeyen, cevre dostu yapistiricilar icin baska bir

alternatif oldugunu kanitlamstir.

DSC termogramina gore tanen tutkalina ait bu ekzotermi (kiirlenme sicakligi) 119,35
°C’dir. Tanen tutkalina farkli oranlarda HMTA eklendiginde kiirlenme ekzotermigi
daha belirgin hale gelmistir (Sekil 4.13). Cizelge 4.25’de goriilecegi lizere kiirlenme
baslangig sicakligi ve kiirlenme sicakligit HMTA katk1 orani arttikga diisiik sicakliklara
kaymistir. Sadece T8H formiiliindeki %8 HMTA katkis1 daha yiiksek kiirlenme
sicaklik araligr vermektedir. Bu durum HMTA katkisinin kiirlenme sicakliklarini,
diisiik sicakliklara ¢ektigi ve katki oranmin %35 tizerine ¢iktiginda (%38) kiirlenme
sicakligini tam aksi yonde etkiledigini, %5 oraninin optiumum katki orani oldugunu
gostermektedir. Ayrica HMTA eklenmesinin kiirlenme siirelerini de kisalttigi
gozlemlenmistir. Tanen ve HMTA karisimlarinin DSC analizlerinden kiirlenme i¢in
en optimum degerin %5 katki oranmi oldugu goézlemlenmis ve diger tutkal

formiilasyonlarinda bu katki oran1 kullanilmistir (Sekil 4.13 ve Cizelge 4.25).

Ekzotermik

TKS

Is1 Akisi (mW)

TK1

' T : T » T : T
50 100 150 200 250
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14 : T5H, TKS, TK3 ve TK1 tutkallarinin DSC analizleri.

Katran katkisinin tanen tutkallarimin kiirlenme 06zelliklerine etkisini incelemek

amaciyla, farkli oranlarda katran ilave edilerek DSC termogramlar: elde edilmistir
(Sekil 4.14).
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Cizelge 4.26 : T5H, TKS, TK3 ve TKI tutkallarinin DSC termogramlarindaki
degerler.

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
(°O) ) ) (dk)
T5H 89.61 145.94 114.52 5.63
TK5 79.24 137.57 115.57 5.83
TK3 100.61 138.32 113.39 3.77
TK1 104.22 124.92 112.09 2.07

Cizelge 4.26 ve Sekil 4.14’te elde edilen kiirlenme verileri gosterilmektedir. HMTA
takviyeli tanen tutkallarina katran eklenmesi ile, kiirlenme sicakligr %5 katki oranina
kadar 1-2 °C’lik diisiis gozlemlenmistir. Fakat kiirlenme baslangi¢ sicakliklarinda ise,
10-15 °C aras1 yiikselis gozlemlenmistir. Bu da katran katkisinin kiirlenme baglangic
sicakligini daha yiiksek sicakliklara kaydirdigi, kiirlenme sicakligini ise daha diisiik
sicakliklara kaydirdig1 bu nedenle, kiirlenme ekzotermigini daralttig1 gézlemlenmistir.
Bu daralmanin sonucu olarak kiirlenme siirelerinde kayda deger bir azalma
gozlemlenmistir. Kiirlenme siiresinde azalmalarin 2 temel nedeni olabilir. 1. neden
katran katkisinin kiirlenme reaksiyonunu hizlandirmasi, 2. neden ise katran katkisinin
capraz bag yogunlugunu diistirerek birim zamandaki reaksiyon miktarinin azalmasidir.
Bu 2 sebepten en olasi olan, katran katkisinin capraz bag yogunlugunu diisiirmesidir.
Sekil 4.40°daki ¢ekme grafiginde goriilecegi lizere katran katkisi, mekanik 6zelliklerde
dismeye neden olmustur. Mekanik test ve DSC analizlerinin birlikte
yorumladigimizda katran katkisinin tanen tutkallarinda ¢apraz bag yogunlugunun
digiiriildiigli, bu nedenle mekanik degerlerde azalmaya neden oldugu ve kiirlenme

stiresini azalttig1 gozlemlenmistir.

Katran katki oranlar1 arasinda %35 katki orani en diisiik kiirlenme baslangi¢ sicakligi
gosterirken, en yiiksek kiirlenme sicakligini gostermektedir. Fakat katran katkist bu
oranlarda tutkalin viskozitesini asir1 arttirdigindan ve ¢dziinmediginden dolay1

topaklanmalara neden olmustur. Bu sebeple optimum oran %3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15 : UF, TKU10 ve TKU20 tutkallarinin DSC analizleri.

Optimum HMTA ve katran ilaveli tanen tutkallarmin (%35 ve %3) UF tutkali ile
etkilesimini incelemek amaciyla TKU10 ve TKU20 karigimlar1 hazirlanarak DSC
analizleri yapilmistir (Sekil 4.15).

Cizelge 4.27 : UF, TKU10 ve TKU20 tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler.

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
(°C) (°C) (°O) (dk)
UF 80.13 98.28 87.34 1.82
TKU10 86.36 111.75 96.79 2.54
TKU20 86.06 110.73 96.63 2.47

UF tutkalina TK3 eklenmesi ile kiirlenme sicaklik araliklar1 daha yiiksek sicakliklara
kaymistir (Cizelge 4.27). Katki oraninin artmasi kiirlenme o6zelliklerine etkisi
olmamistir. TKU10 ve TKU20 tutkallarinda, TK3 ilavesi UF tutkalinin kiirlenme
stiresi arttirmistir (Cizelge 4.26). UF tutkalina TK3 eklenmesi kiirlenme sicakliklarini
yiiksek sicakliklara kaydirarak ve kiirlenme siirelerini uzatarak, kiirlenme adimina
negatif etkide bulunmustur. Bu durumda TK3’iin UF ile kombine kullanilmasinda pres

hizlarinda diismeler gozlemlenebilir.
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Sekil 4.16 : UF ve T5H tutkallarinin DSC analizleri.

Sekil 4.16°’da UF ve T5H tutkallarinin DSC termogramlar1 verilmektedir. Sentetik UF
tutkali amin-formaldehit bazli olmasindan dolay1, tanene gére son derece reaktiftir. Bu
reaktivitenin sonucunda kiirlenme sicakliklar1 80-100°C gibi oldukc¢a dar bir aralikta

bulunmaktadir. Kiirlenme siireleri ise 1-2 dk arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.28 : UF ve T5H tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler.

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
(°C) (°C) (°C) (dk)
UF 80.13 08.28 87.34 1.82
TSH 89.61 145.94 114.52 5.63

Cizelge 4.28da goriildiigii gibi tanen tutkalinin kiirlenme sicakliklar1 UF tutkalina
gore daha yiiksek sicakliklardadir. Bunun temel nedeni, tanenin aromatik yapisi ve

fonksiyonel gruplarin reaktivitesinin diisiik olmasidir.
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Sekil 4.17 : TU2, TU1 ve UF tutkallarinin DSC analizleri.

Sekil 4.17°de TU2, TU1 ve UF tutkallarinin DSC termogramlar1 verilmistir. UF

tutkalina tanen tutkali eklenmesi ile kiirlenme sicakliklar1 ylikselmistir.

Cizelge 4.29 : TU2, TU1 ve UF tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler.

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
&Y &Y O (dk)
TU2 77.78 107.77 92.81 3.00
TU1 82.60 101.48 90.35 1.89
UF 80.13 98.28 87.34 1.82

Bununla birlikte kiirlenme siirelerinin de uzadigi goriilmiistiir (Cizelge 4.29). Tanen
recinesinin diisiik reaktivitesinden dolayi, UF recinesinin kiirlenme o6zelliklerini
negatif etkilemistir. Bu durum pres siirelerinin uzamasina ve mekanik 6zelliklerin
olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Sekil 4.39°da goriildiigii gibi UF tutkalinda
0,88 N/mm? olan deger TU1 ve TU2’de sirasiyla 0,72 ile 0,66 N/mm? olarak diisiis
tespit edilmistir. Bu degerler DSC grafigi i¢in yapilan yorumu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.18 : TSU2, TSU1 ve UF tutkallarinin DSC analizleri.

TUI, TU2 (UF-tanen karisimlariin) kiirlenme 6zelliklerini iyilestirmek ve ¢apraz bag
oranini arttirmak amaciyla PTSA formiilasyona dahil edilerek TSU formiilasyonlari
olusturulmustur. Sekil 4.18’de TSU2, TSU1 ve UF tutkallarinin DSC termogramlari

verilmistir.

Cizelge 4.30 : TSU2, TSU1 ve UF tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler.

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
(°C) (°C) (°0O) (dk)
TSU2 91.04 116.38 101.63 2.53
TSU1 89.17 110.35 98.20 2.12
UF 80.13 98.28 87.34 1.82

PTSA igeren tanen TSU karisimlarin, UF ve TU (TU1, TU2) goére daha yiiksek
sicakliklarda kiirlendigi tespit edilmistir. Ayrica kiirlenme siirelerinin uzadigi
gbzlemlenmistir. (Cizelge 4.30). PTSA eklenmesi tanen-UF karisimlarinda kiirlenme
iizerine herhangi bir kayda deger etkisi olmamistir. Mekanik degerlerin TU’lu
formiilasyonlara gore, PTSA ilavesi sebebiyle bir miktar diistiigii goriilmektedir (Sekil

4.39).
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Sekil 4.19 : TUF4, TUF2 ve UF tutkallarinin DSC analizleri.

Sekil 4.19°da TUF4 ve TUF2 tutkallarinin DSC termogramlar1 verilmis ve UF ile
karsilagtirilmistir. Tanen-furfuril alkol katkisi (FA) ile UF tutkalinin kiirlenme
ozellikleri baskin bir sekilde degismistir. Tanen—FA katkis1 kiirlenme baslangi¢
sicakliklarini yaklagik 17 °C arttirmastir.

Cizelge 4.31 : TUF4, TUF2 ve UF tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler.

Ornek Onset Endset Peak ticiirlenme
(°O) °O) ) (dk)
TUF4 96.35 134.11 110.64 3.78
TUF2 97.00 132.54 111.53 3.55
UF 80.13 98.28 87.34 1.82

Kiirlenme sicakligini ise yaklasik 35 °C artirmaktadir. Ayrica kiirlenme siireleri de
yaklagik 2 katina ¢ikmistir. Kiirlenme siirelerinin artisi ile ¢apraz bag yogunlugu
dogrudan etkilenmektedir. Mekanik 6zelliklerin UF’ye ¢ok yakin olmasi (Sekil 4.39),
furfuril alkol katkisinin ¢apraz bag yogunlugunu negatif etkilemediginin gostergesidir.
Fakat yapisindaki alkol gruplarindan dolayr FA’nin kiirlenmeye katkisinin yavas
oldugu ve reaksiyon sicakliklarimi yukart c¢ekebilecegi soylenebilir. Kiirlenme

stirelerindeki artista kiirlenme hizindaki diisiise atfedilebilir (Cizelge 4.31).
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Sekil 4.20 : TUG4, TUG2 ve UF tutkallarinin DSC analizleri.

Sekil 4.20°de TUG4 ve TUG2 tutkallarinin DSC termogramlar1 verilmis ve UF ile
karsilagtirilmistir. UF tutkali ile tanen gluteraldehit (TUG) tutkalinin kiirlenme
ozellikleri karsilastirildiginda, TUG reginesinin kiirlenme sicaklik araligiin daha

yliksek sicakliklarda oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.32 : TUG4, TUG2 ve UF tutkallarinin DSC termogramlarindaki degerler

Ornek Onset Endset Peak tkiirlenme
(°C) (°O) (°O) (dk)
TUG4 87.41 122.64 104.09 3.52
TUG2 88.57 117.75 100.90 2.92
UF 80.13 98.28 87.34 1.82

UF tutkalina tanen ve gluteraldehit girdisi kiirlenme baglangi¢ sicakligim 7-9 °C
arttiriken, kiirlenme sicakligini 20-25 °C arttirmistir. Bu artisin sebebi tanen gibi
fenolik yapilarin ve gluteraldehit gibi alkil yapilarmin aktivasyon enerjisini

yiikseltmesinden kaynaklaniyor olabilir.

Zhang ve dig. (2016) tarafindan yenilenebilir dogal bir kaynak olan karacam (Larix
gmelini) kabugu ekstraktlarindan elde edilen tanen, tanen-iire-formal-dehit (TUF)

recinesi hazirlamak i¢in kullanilmigtir. UF ve tanen tutkallarinin DSC termogramlari
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incelenmistir. DSC grafiginde, baslangi¢ sicakligi karagam taneni ilavesiyle 81,46
°C’den 86,23 °C’ye yiikselmistir, bu da TUF reginesinin polimerizasyonunun daha
yiiksek sicaklikta basladigini gostermistir. TUF reginesinin pik sicakligi da daha
yiiksek sicakliga, yani 92,86 °C’ye kayarken, UF ninki 87,04 °C olmustur. Bu, TUF
recinesinin polimerizasyonunun maksimum doniisiim oranina ulastigi sicakligin UF
recinesinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kiirlenme 1sis1 (AH), bir DSC
egrisinin ekzotermik termogrami altindaki alan olarak belirlenmistir. AH degerleri
10°C /dak 1sitma hizinda UF rec¢inesi ve TUF igin sirasiyla 81,93 J/g ve 62,60 J/g
olmustur. AH, karagam taneninin eklenmesiyle azalmistir. Bu sonuglar, TUF
recinesinin reaktivitesinin karacam taneni ilavesiyle azaldigini ve tanenin kendi esterik
engellemesi ve tanen olmayan fraksiyonlarin engelleyici etkisi nedeniyle TUF

rec¢inesinin kiirlenmesini tamamlamak i¢in daha fazla enerji gerektigini gostermistir.

Ayrica tanen ve gluteraldehit girdi orani arttikca kiirlenme zamanini da uzamistir.
Kiirlenme zamaninin uzama nedeni, mekanik testler gézoniinde bulunduruldugunda
capraz bag yogunlugu artisina baglanabilir. TUG reginesi UF reg¢inesinin mekanik
ozelliklerine, TUF’tan sonra en yakin recine oldugu Sekil 4.39’da goriilmektedir.
Benzer sekilde TUF’un kiirlenme zamani ve mekanik 6zellikleri arasinda benzer iliski

gozlenmektedir (Cizelge 4.32 ve Sekil 4.20).

Lee ve dig (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, akasya confusa kabugundan tanen
ekstraksiyonu yapilmis ve tanene oranla %2 HMTA kullanilarak tutkallar
hazirlanmistir. Tanen tutkalina ilave olarak UF ve PF gibi 2 farkli tutkal daha
kullanarak bambu yongalarindan OSB ftiretimi gergeklestirmislerdir. Tanen tutkalinin
DSC sonuglarina gore, presteki reaksiyon sicakliginin 97,8 °C oldugunu tespit
etmislerdir. Ancak optimum pres sicakligini belirlemek amaciyla 100-120 ve

150 °C’leri de denemislerdir.

Normalde, UF ve tanen tutkallarinin kiirlenmesi ekzotermik bir reaksiyondur.
Ekzotermik kiirlenme sirasinda reginenin tepe noktas1 gézlenmistir. Bu tepe, serbest
ire ve hidroksimetilin (-CH2OH) birincil amino grubu ile oligomerin c¢apraz
baglanmas1 arasinda kondansasyon reaksiyonu tarafindan 1s1 salimimina atfedilir

(Zhang ve dig, 2014).

Ik kiirlenme sicakligmin 88,9 °C oldugunu gostermistir. Bu sicaklik, tutkallarin

polimerizasyonunun daha diisiik bir sicaklikta baslayabilecegi sicakliktir. {1k kiirlenme
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sicakligindaki diisiisiin olas1 nedeni, tanenin serbest formaldehit ile reaksiyona
girmesidir. Bunun olas1 nedeni, serbest formaldehit ve tanen arasindaki tepkimeden

dolay1 1s1 ¢ikisinin olmasidir.

4.2.4 Reometri analiz bulgular

Tiim reometri grafiklerinde maksimum kompleks viskoziteye (complex viscosity)
ulastiktan sonra bir diislis mevcuttur. Bu diisiisiin sebebi, tutkalin bu noktada tam kat1

hale ge¢mesi ve kirilarak viskozite l¢limiiniin yapilamamasindan kaynaklidir.
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Sekil 4.21 : T, T5SH, TK1, TK3 ve TKS5 tutkallarinin reometri analizi.

Sekil 4.21°de tanen, T5H, TK1, TK3 ve TKS5 recinelerine ait kompleks viskozite-
sicaklik grafikleri verilmistir. Saf tanen (Sekil 4.21 T) c¢ozeltisinin Kompleks
viskozitesi yaklasik 110 °C sicaklikta yilikselme egilimi gostermektedir. Bu ylikselisin
nedeni 100-110 °C sicaklik araliginda suyun buharlagmasi ve kati oraninin sicaklik
artis1 ile ylikselmesinden kaynaklidir. Sekil 4.21°deki T5H tanen ¢ozeltisinde %5
HMTA katkili reometri sonuglar1 verilmektedir. Grafikten goriilecegi iizere viskozite
artis baslangic sicakliklar1 80-85 °C arasindadir. Saf tanene oranla viskozite artis
sicakliginin diismesinin sebebi HMTA termal bozunum ile formaldehit ve amonyum
hidroksit olusturarak tanen molekiilleri arasinda kovalent bir ¢apraz bag

olusturmasidir. Capraz bagin olusumu polimer matrisinin ortalama molekiil agirligini
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yiikseltir bu da viskozite artisa neden olur. Sekil 4.21 TK1, TK3 ve TKS de ise %5
HMTA igerikli tanen ¢ozeltisine sirastyla % 1, 3 ve 5 oranlarinda katran girdisi olan
recinelerin reometri sonuglar1 verilmistir. %1 oraninda katran katkisi viskozite artig
sicakliklarini 75-80 °C sicaklik araligina ¢ekmistir (Sekil 4.21 TK1). Katran orani %3
ve %5 oranma ¢ikildiginda ise 65-70 °C araligina dismiistiir. Viskozite artig
sicakligina gore degerlendirdigimizde %3 ve %S5 katki oranlarinda ¢ok fazla degisiklik
yoktur (Sekil 4.21 TK3 ve TKY).
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Sekil 4.22 : UF, TKU10, TKU20, TU1 ve TU2 tutkallarinin reometri analizi.

Sekil 4.22 UF’de standart UF recinesinin reometri grafikleri verilmistir. Standart UF
50-55 °C sicaklik araliginda viskozitesinde yilikselmeler gozlemlenmistir. Bu
durumunun temel nedeni sicaklik ile kiirlenme reaksiyonlarinin gergekleserek polimer
ortalama molekiil agirliginin artmasidir. Test sirasinda belirli bir viskoziteden sonra
tiim diger analizler gibi giiriiltii oran1 artmaktadir. Bu istenmeyen giiriiltiilerin nedeni
recine katilastik¢a prob ile temasi ¢catlamalardan dolay1 kopmasidir. Sekil 4.22 TKU10
ve TKU20’de ise tanen-katran—UF karisimlarin1 temsil eden TKU10 ve TKU20
verilmistir. TKU serisinde UF’ye gore viskozite artis sicakliklari1 65-70 °C sicaklik

araligina kaymistir. Tanen-katran katkis1 UF recinesinin viskozite artis sicakligini
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yiikseltmektedir. Sekil 4.22°de ise tanen—UF katkili TU1 ve TU2 verilmektedir. Her
iki grafikte de (Sekil 4.22 TU1 ve TU2) viskozite artis sicakliklar1 UF’ye ¢ok yakin
bir deger almistir (55-60 °C). Sonug olarak tanen katkisinin UF reginesinin viskozite
artis sicakliklarina ¢ok fazla etki etmedigi, bu sicaklik degerlerinin yiikselmesinin

temel nedeninin katran girdisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23 : TSUI1, TSU2, TUG2 ve TUF2 tutkallarinin reometri analizi.

Sekil 4.23 TSUI ve TSU2’de UF ve tanen karisimina ek olarak PTSA eklenmis
formiilasyonlar verilmektedir. PTSA katkisi, viskozite artis sicaklik degerlerini TU1
ve TU2’ye oranla 5 °C kadar yiikseltmistir. Genel olarak her iki re¢inede 65-70 °C
viskozite artig sicakligia sahiptir. Bu yaklasik 5 °C artisin nedeni PTSA katkis1

olabilir.

Sekil 4.23’te sirastyla TUG2 (Tanen-gluteraldehit) ve TUF (Tanen-furfural) katkili UF
bazli reginelerin reometri grafikleri verilmektedir. TUG2 viskozite artig sicakligi
yaklasik 70 °C baslamaktadir. Tanen ve gluteraldehit katkis1 bu sicaklik degerinde
yiikselise neden olmustur. TUF2 de ise furfural katkisindan dolay1 viskozite artis
sicakligr 90 °C kadar ylikselmistir. Ayrica giiriiltii oraninin az olmasi ve viskozite
artisinin sicaklik ve zamana yayilmasi bu reaksiyonun diger recinelere oranla daha
yavas oldugunu gosterebilir. Ayrica viskozite bakimindan degerlendirildiginde Y
ekseni neredeyse UF ile benzer yiikseklik gostermektedir. Tutkal formiilasyonu bu
sayede daha iyi yayilmis ve yongalar arasinda homojen dagilim gostererek daha
yiiksek yapisma performanst gostermistir. Bu durum sonucunda Sekil 4.39°daki

levhalarin mekanik 6zelliklerin yiiksek olmast ile iliskilendirilebilir.
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4.2.5 XRD analizi bulgulan
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Sekil 4.24 : UF, TUF2, TU2 ve T tutkallarina ait XRD grafigi.
Sekil 4.24°de sirast ile farkli kimyasallarla elde edilen UF, TUF2, TU2 ve biyobazh
tanen tutkalina (T) ait XRD grafikleri gosterilmektedir.

T’e 20°°de genis ve biiylik bir tepe noktasi gézlenmis ve bu tepe noktasi daha ¢ok
amorf bir yapi sergiledigi diisiinelebilir. 22° de TU2 ve TUF2 UF’ye benzer dzellikte
kristalin bir yap1 sergilemistir. Ayrica 32°, 25° ve 41°lerde de meydana gelen pikler
TU2 ve TUF2’de daha ¢ok derin ve kristalin bir 6zellik gosterirken, ¢apraz baglanma
ozelliklerininde daha iyi oldugu sdylenebilir. Genel olarak XRD analizi sonucunda
UF’ye benzer nitelikte kristalin alan bolgeleri TU2 ve TUF2 ile elde edilen tutkallarda
goriilmiistiir. Cekme ve vida test sonucglarina bakildiginda en yiiksek mekanik
degerlerin UF tutkalinda, daha sonrasinda TUF tutkal grubunda tespit edildigi
goriilmektedir. Tanen tutkalinin XRD analizindeki amorf yapida olan karakteristigi
sebebiyle, ¢cekme ve vida test sonuclarinin da diger tutkal tiirlerine gore daha diisiik

bulundugu goriilmektedir.
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4.3 Levhalara uygulanan fiziksel testler

T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin yogunluk analizi asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 4.25).

700

650 35 633 638 612 634
600 —
550 -
500 - : : : :
T UF TKA1 TK3 TK5

Sekil 4.25 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkalli levhalarin yogunluk degerleri.

Yogunluk (kg/m?)

Levha yogunluk set degeri 640 kg/m> olarak basilan levhalarin, bu tutkal grubu
levhalarinda ortalama yogunluk degerleri 633-642 kg/m® olarak tespit edilmistir.
Tanen tutkalina %1 katran ilavesi ile iiretilen levhalarin yogunluk degeri 638 kg/m?,
%3 katran katildiginda 642 kg/m® ve %5 katildiginda ise 634 kg/m® olarak elde
edilmistir. Katran ilaveli levhalarin yogunluk degerleri arasinda en optimum deger

TK3 oldugu sonucuna varimastir.

TKU10 ve TKU20 kodlu levha formiilasyonlarindan 2’ser grup halinde levhalar
basilmistir. Levha gruplart TKU10-1, TKU10-2, TKU20-1 ve TKU20-2 olarak

isimlendirilmistir.
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Cizelge 4.33 : TK levha deneme grubu yogunluk varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oran1 Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 4 69.140 0.814 NS
. arast
TRserist — Gruplar 84.940
L 20
ici
Toplam 24

NS: %095 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik

cikmistir.

Cizelge 4.33’te TK serisi levha deneme gruplarimin yogunluk testi sonuglari icin

varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda

farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkall1 levhalarin yogunluk
analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkalli
levhalarin yogunluk degerleri.

Tanen-katran-iire formaldehitli tutkal grubu levhalarinda ortalama yogunluk degerleri

633-640 kg/m® olarak tespit edilmistir. UF tutkalina, TK ilavesi ile olusturulan
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tutkaldan %10 ve %20 oranlarinda katilarak olusturulan TKU levhalariin yogunluk
degerleri ortalamasi 636 ve 637 kg/m? olarak elde edilmistir. Ancak levhalarin diger
fiziksel ve mekanik degerleri incelendiginde en optimum formiilasyonun 633 kg/m?

degerindeki TKU20-2 oldugu sonucuna varilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkall1 levhalarin
yogunluk analizi agagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.27).

Cizelge 4.34 : TKU levha deneme grubu yogunluk varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %095 seviyesi
Gruplar 5 48.033 0.525 NS
TKU arast
serisi
Grgplar 24 91.550
ici
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmustir.

Cizelge 4.34’te TKU serisi levha deneme gruplarinin yogunluk testi sonuglari i¢in
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda

farklilik olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.27 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF tutkall
levhalarin yogunluk degerleri.
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Tanen, UF ve diger hibrit tutkallarla olugturulan levhalarin ortalama yogunluk degeri
633-642 kg/m? olarak bulunmustur. Referans tanen ve UF tutkall1 levhalarin yogunluk
degerleriyle karsilagtirildiginda, ¢alisilan tutkal gruplariyla firetilen levhalarin
yogunluk degerlerinde diisiis gozlemlenmemistir. Levha yogunluk degerleri ortalama

olarak 640 kg/m® set degerine yakin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.35 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin yogunluk varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
kaynag1 derecesi varyans %095 seviyesi

En iy1 Gruplar 9

sonug elde arasi 58.767 0.563 NS
edilen
lar G"‘?Plar 40

grup ici 104.440

Toplam 49

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir.
Cizelge 4.35’te en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin yogunluk testi
sonuglar1 i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar

arasinda farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Nemli ve dig. (2006) tarafindan yapilan bir c¢alismada, pinus brutia kabuklari
ekstraktifleri ile emprenye edilmis yonga levhalarin yogunluklar1 700 kg/m? olarak
bulunmustur. Ceriops decandra (Griff.) kabugundan iiretilen tanen tutkallar: iiretilen
yonga levhalarm ortalama yogunluklar1 760-790 kg/m? arasinda 6l¢iilmiistiir (Nath ve
dig, 2018). Ozsoylu (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, UF tutkali ile iiretilen

yonga levhalarin ortalama yogunluk degerleri 680 kg/m3 olarak bulunmustur.

Levha yogunluk degerleri ile levhanin mekanik ve fiziksel degerleri dogrudan
iligkilidir. Yogunlugu yiiksek olan levhalarin ¢ekme, egilme, elastikiyet ve vida gibi
mekanik degerleri genellikle yiiksek olarak 6l¢iilmektedir. Levha igerisindeki bosluklu
yap1 yliksek yogunluk sayesinde azaldigindan, su alma ve sisme gibi fiziksel degerleri

de azalmaktadir.

T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin 2 saat su alma testi analizi agagidaki
sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin 2 saat su alma testi
sonuglart.

Levha 2 saat su alma degerleri TS EN 317’e gore maksimum %80 ve altinda olmalidir.
Tanen tutkalli levhalarin 2 saat su alma degerini, UF levhalarina gore arttirdigi
sonucuna varilmistir. Tanen tutkalina %1 katran ilavesi ile {iretilen levhalarin 2 saat su
alma degeri %117,35 olarak standart disi, %3 katran katildiginda %79,64 olarak
standart icerisinde %35 katildiginda ise %104,28 olarak standart dis1 oldugu tespit
edilmigstir. Katran ilaveli levhalarda optimum 2 saat su alma degeri TK3 nolu

formiilasyonda gézlemlenmistir.

Cizelge 4.36 : TK levha deneme grubu su alma testi varyans analizi

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 4 9267.536  491.572 S
arast
TK serisi Gruplar 20 18.853
i¢i
Toplam 24

NS: %095 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
¢cikmustir.

Cizelge 4.36’da TK serisi levha deneme gruplarinin su alma testi sonuglar1 igin

varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
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farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37 : TK levha deneme grubu su alma testi homojen gruplari ve ortalama
degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (%) H.G
T 35.24 BB

UF 18.04 AA

TK1 117.35 EE

TK3 79.64 CcC

TK5 104.28 DD

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Katran ilavesinin tutkalin bag yapmasini etkiledigi ve dolayisiyla da rutubete karsi
olan mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Katranh
formiilasyonlarn DSC sonuglar1 incelendiginde, kiirflenme baslangic sicakligini
(onset) arttirdig1 tespit edilmistir. TGA analizinde ise, katran katkisiyla birlikte
bozunma sicakliklarinda (peak) artislar gozlemlenmistir. Bununla birlikte katrani
¢ozmek i¢in kullanilan aseton ile birlikte olusan ¢6zelti, tutkal formiilasyonunun yiizey
gerilimini ve viskoziteyi diigiirmiistiir. Bu sayede daha iyi bir yayilim gosteren TK’l1
formiilasyonlar, i¢erigindeki ugucu bilesiklerin presleme esnasinda sicakligin etkisiyle
uzaklagmasi sebebiyle ve TGA ile DSC verilerindeki yiiksek sicaklik ihtiyac1 géze
alindiginda, diger tutkallara gore ¢ok iyi bir yapigsma performansi gosteremedigi tespit

edilmistir.

T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkall1 levhalarin 2 saat su
alma testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkalli
levhalarin 2 saat su alma testi sonuglari.

TKU’lu formiilasyonlarda genel olarak diger T ve UF tutkallarina gore daha ytiksek 2
saat su alma degerleri elde edilmistir. En yiiksek degerin TKU10-1 nolu levha
grubunda %78,3 oldugu tespit edilmistir. Bu su alma degerindeki artisin T ve TK’I1
formiilasyonlarda da yiiksek oldugu gozlemlenmistir. TKU’lu formiilasyonlardaki

artisinda ayn1 sekilde igerigindeki tanen ve katrandan kaynaklandigi diisiintilmektedir.

TKU’lu formiilasyonlarindaki tanen icerigi sebebiyle, su alma degerleri TK’l
formiilasyonlara gore daha olumlu gelmistir. Cekme ve lap shear sonuclarina
bakildiginda TKU’lu levhalarin test degerlerinin TK’I1 levha gruplarina gore her iki
test icinde bir miktar yiiksek geldigi goriilmektedir. Bu yapisma performansi
gostergesi olarak TKU’lu formiilasyonla {iretilen levhalardaki yongalarin birbirine
daha iyi baglanmalar1 sayesinde bosluklu yapinin azaldigi ve dolayisiyla daha

hidrofobik bir hal aldig1 anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.38 : TKU levha deneme grubu su alma testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar
TKU arasi 5 2322.486 92.204 S
serisi Gruplar s
ici 25.189
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢itkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
cikmistir.

Cizelge 4.38’de TKU serisi levha deneme gruplarinin su alma testi sonuglart i¢in
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir
(Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39 : TKU levha deneme grubu su alma testi homojen gruplari ve ortalama
degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (%) H.G
T 35.24 BB

UF 18.04 AA
TKU20-1 62.18 DD
TKU20-2 51.66 CcC
TKU10-1 78.30 EE
TKU10-2 61.83 DD

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglaria gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.39°da T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme

gruplart arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkalli levhalarin
2 saat su alma testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSUI1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin 2 saat su alma testi sonuclari.

Referans ve diger hibrit tutkal gruplarinin 2 saat su alma degerlerine bakildiginda ise
en yiksek su alma degerinin TK3 nolu levha grubunda meydana geldigi
goriilmektedir. Diger tanenli tutkal formiilasyonlardaki 2 saat su alma degerlerinin
standartlar i¢inde oldugu tespit edilmistir. Hibrit tutkal formiilasyonlar1 arasinda en
optimum 2 saat su alma testi TUF ve TUG kodlu levha gruplarinda oldugu tespit
edilmistir. TK3 kodlu levha grubunun yapisma performansinin en énemli gdstergesi
olan ¢ekme testi degeri, diger tiim levha gruplarindan diisiik gelmistir. Bundan dolay1
yongalar arasi en zayif baglanmanin tespit edildigi TK3 levha grubunda, en yiiksek 2

saat su alma degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.40 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin su alma testi varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
En iyi
sonug Gruplar 9 1710882 76.927 s
elde arast
edilen Gruplar 40 22.240
gruplar ici
Toplam 49

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢itkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmustir.
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Cizelge 4.40’ta en iyi sonu¢ elde edilen levha deneme gruplarinin su alma testi
sonuglari i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar
arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplari

belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41 : En iyi sonu¢ elde edilen levha deneme gruplarinin su alma testi
homojen gruplari ve ortalama degerleri.

Levha gruplar Ortalama deger (%) H.G
T 35.24 EE
UF 18.04 AA
TK3 79.64 GG
TKU20-2 51.66 FF
TU1 25.32 BCD
TU2 30.65 DE
TSUI 28.12 CD
TSU2 36.15 EE
TUG 23.34 ABC
TUF 20.01 AB

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglara gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.41°de T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplari arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Ceriops decandra (Griff.) kabugundan iiretilen tanen tutkallar1 {iiretilen yonga
levhalarin 2 saatlik su alma testi sonuglari, %100 UF tutkali ile tiretilenlerde %63,99
gelirken, %100 tanen tutkali ile iiretilen yonga levhalarda ise %109,14 olarak tespit
edilmistir (Nath ve dig, 2018). Ozsoylu (2016) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, UF
tutkali ile iiretilen yonga levhalarin 2 saat su alma testi sonuglar1 ortalamasi

%73,68-92,71 arasinda tespit edilmistir.

Cok az siilfitleme, yliksek molekiiler agirlikli veya cok yiiksek viskoziteli bazi tanen
ekstraktlarinda ¢oziiniirliikk sorununa neden olabilirken, ¢ok fazla siilfitleme, tanen
ekstraktinin hidrofilikligini, siilfonik gruplarinin fazlaligi yoluyla suyu ¢ok kolay
emerek yapistiriciyr dis sinif uygulama igin ise yaramaz hale getirir ve bdylece tutkal
hattin1 bozmaktadir. Tanen ilavesiyle su alma ve sisme degerlerinin arttig1

gbzlemlenmistir (Pizzi, 2023).

T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkalli levhalarin 2 saat sisme testi analizi asagidaki
sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 : T, UF, TKI1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin 2 saat sisme testi
sonuglart.

Katranli formiilasyonlardaki 2 saat sisme degerleri incelendiginde TS EN 317°ye gore
%15 olan standart limitin disinda geldigi tespit edilmistir. Katran ilavesinin 2 saat su
sisme sonuclarim1 olumsuz etkiledigi ve dolayisiyla levhalari nemli ortamlarda
dayaniksiz hale getirdigi tespit edilmistir. Tanen icerikli formiilasyonun 2 saat sisme
degerinin standartlar ig¢erisinde oldugu, UF kodlu levha grubuna gore daha yiiksek
sonug elde edildigi goriilmektedir. 2 saat su alma testindeki tiim sonuglar 1s181nda,

katran ilavesinin 2 saat sisme sonuglarini da olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

Cizelge 4.42 : TK levha deneme grubu sisme testi varyans analizi

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
G:rg’slf‘r 4 1913.789  264.953 S
TK serisi
Gmplar 25 7.223
ici
Toplam 29

NS: %095 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
cikmustir.

Cizelge 4.42°de en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin sigsme testi sonuglari

icin varyans analizi sonuclar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
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farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.43).

Cizelge 4.43 : TK levha deneme grubu sisme testi homojen gruplari ve ortalama
degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (%) H.G
T 7.14 AA

UF 5.06 AA

TK1 41.79 CcC

TK3 36.97 BB

TKS 36.73 BB

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplar1 Duncan testi sonuglarma gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.43’te T, UF, TK1, TK3, TKS5 levha deneme gruplar1 arasinda elde edilen
farklilik gosterilmistir.

T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkallarin 2 saat sisme testi
analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.32).

23,43

- %15

Sisme 2 saat (%)

T UF TKU20-1 TKU20-2 TKU10-1 TKU10-2

Sekil 4.32 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkall
levhalarin 2 saat sisme testi sonuglari.

TKU20-1 ve TKU10 grubu levhalarinin 2 saat sisme degeri maksimum limitten daha
fazla oldugu tespit edilmistir. TKU20-2 grubu levhalarin 2 saat sisme degerinin limit
degeri i¢cinde oldugu goriilmektedir. Katran ilavesinin levhalarin 1slak mukavemetini

olumsuz etkiledigini daha once de belirtilmisti. Bu formiilasyonlarda da tanen ve
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katran ilavesinin UF tutkalinin yapigsma performansini olumsuz etkileyerek neme karsi
dayaniksiz levhalarin iiretilmesine sebep oldugu goriilmektedir. Pizzi (2023) yaptig1

caligmada, tanen ilavesinin su alma ve sisme degerlerini arttirdigini tespit etmistir.

Cizelge 4.44 : TKU levha deneme grubu sisme testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar
TKU arast 5 279.646 77.662 S
serisi
Grl_lp_lar 30 3.601
ici
Toplam 35

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
¢ikmuistir.

Cizelge 4.44’te TKU levha deneme gruplarinin sisme testi sonuglari i¢in varyans
analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda farklilik

oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar belirlenmistir (Cizelge
4.45).

Cizelge 4.45 : TKU levha deneme grubu sisme testi homojen gruplar1 ve ortalama
degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (%) H.G
T 7.14 AB

UF 5.06 AA
TKU20-1 15.68 CcC
TKU20-2 8.31 BB
TKU10-1 22.87 DD
TKU10-2 16.19 CC

Homojenlik grubu. Benzer harf ile adlandirilan levha gruplar Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.45’te T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme

gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkall1 levhalarin
2 saat sigme testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF tutkall
levhalarin 2 saat sisme testi sonuclari.

TK3 nolu levha grubu, TK gruplar arasinda en optimum 2 saat sisme degerine sahip
olmasina ragmen diger hibrit tutkal gruplar1 arasinda %37,67 ile en yliksek 2 saat sisme
sonucu elde edilerek standarttin disinda oldugu goézlemlenmistir. Diger tiim tutkal
gruplarinin 2 saat sisme degerlerinin limit icerisinde oldugu goriilmektedir. Katran
ilavesi ile tretilen levhalarin nemli ortamlarda kullanmaya elverigsiz oldugu ve

standart i¢ mekan kullanimlarinda da uygun olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.46 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin sisme testi varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem

kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
En iyi

sonug elde Gruplar 9 569.689 193.909 S

edilen arasi
gruplar

Gruplar 50 2.938

ici
Toplam 59

NS: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik ¢ikmamistir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmustir.
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Cizelge 4.46°da en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin sigsme testi sonuglari
icin varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.47).

Cizelge 4.47 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplariin sisme testi homojen
gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (%) H.G
T 7.14 AB

UF 5.06 AA
TK3 36.87 CC
TKU20-2 8.31 BB
TU1 5.51 AA
TU2 6.18 AA
TSU1 5.32 AA
TSU2 8.75 BB
TUG 5.50 AA
TUF 5.27 AA

Homojenlik grubu. Benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarma gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.47°de T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

D1s cephede kullanilacak tanen yapistiricilari i¢in kullanilan siilfiirsiiz ve orta derecede
stlfiirlii tanen sonuglar1 arasinda ¢ok az fark oldugunu, orta derecede siilfirli
tanenlerde viskozitenin azalmasinin bazen daha yiiksek bir katt madde yiizdesinde
kullanilmalarina izin verdigi i¢in uygulamalarini destekledigini gostermektedir. Ancak
asir1 siilfitleme, sertlestirilmis tanen yapistiricilarin tutkal hattinin su direncini olduk¢a
belirgin bir sekilde etkileme egiliminde oldugu bildirilmistir (Pizzi, 2023). Ozsoylu
(2016) tarafindan yapilan bir calismada, UF tutkali ile iiretilen yonga levhalarin 2 saat
sigsme testi sonuglar1 ortalamasi %28,45-41 arasinda tespit edilmistir. Ceriops decandra
(Griff.) kabugundan tretilen tanen tutkallar: iiretilen yonga levhalarin 2 saatlik sisme
testi sonuclari, %100 UF tutkal: ile tiretilenlerde %32,5 gelirken, %100 tanen tutkali

ile iiretilen yonga levhalarda ise %70,54 olarak tespit edilmistir (Nath ve dig. 2018).

Lap shear ve ¢ekme degerleri incelendiginde en yiiksek degerler UF, TUF ve TUG’lu
gruplarda tespit edilmistir. Bu en yliksek yapigsma degerleri sonucu olarak levhalarin
fiziksel olarak daha iyi boyutsal stabilite kazandig1 anlagilmaktadir. Bunun sonucu

olarak da en diisiik su alma ve sisme degerleri UF tutkali sonras1 TUF ve TUG levha
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gruplarinda tespit edilmistir. T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin rutubet
testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.34).

Optimum
%5-7

T UF TKA1 TK3 TKS

Sekil 4.34 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkalli levhalarin rutubet degerleri.

Levha rutubetlerinin genel olarak %5-7 limitleri icerisinde oldugu goriilmektedir.
Endiistriyel boyuttaki {iiretimlerde levha rutubeti benzer rutubet degerlerinde
olmaktadir. Levha rutubeti, mekanik ve fiziksel degerleri etkilediginden dolay1 limitler
icerisinde olmasi onem arz etmektedir. Levha rutubeti %5’°ten diisiik oldugunda
levhanin igerisindeki tutkal ile yonga bag yapisi azaldigindan dolay1 yapisma
performanst olumsuz etkilenmektedir. Bu sebepten dolay1 fiziksel ve mekanik

degerlerinin de diistiigii gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.48 : TK serisi levha deneme gruplarinin rutubet varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %095 seviyesi
G;‘flf‘r 4 0.246 3.294 NS
TK serisi >
Grpplar 10 0.074
ici
Toplam 14

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢itkmamustir. S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik
cikmustir.

132



Cizelge 4.48’de TK serisi levha deneme gruplarinin rutubet testi sonuglari i¢in varyans

analizi sonuglart verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda farklilik

olmadig1 goriilmiistiir.

T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkall1 levhalarin rutubet
testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.35).

Optimum
%5-7

Rutubet (%)

Sekil 4.35 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkall
levhalarin rutubet degerleri.

Tanenli ve katran icerikli levha gruplart olan TKU kodlu formiilasyonlarin
rutubetlerinin optimum degerlerde oldugu goriilmektedir. Levha rutubetin %7’den
yiiksek oldugu durumlarda tutkal ile yonga arasindaki baglanmanin tam manastyla
gerceklesemeyerek tutkalin kiirlenmedigi goriilmektedir ya da levha igerisindeki
rutubetin yeterli oranda taslaktan uzaklasmadigi i¢in rutubet degerinin optimum
orandan yiiksek elde edildigi sonuglarla karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlarda

levhalarin mekanik ve fiziksel degerleri limit degerlerden daha diisiik geldigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.49 : TKU serisi levha deneme gruplarinin rutubet varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oran1 Onem
kaynag1 derecesi varyans %095 seviyesi
Gruplar
TKU arasi 5 0.026 0.473 NS
serist Gruplar 1 0.055
igi
Toplam 17

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢gtkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
cikmuistir.

Cizelge 4.49°da TKU serisi levha deneme gruplarinin rutubet testi sonuglari icin
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda

farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkallarin levha
rutubet testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.36).

)

g Optimum
= %5-7
=]

x
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Sekil 4.36 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkalli levhalarin rutubet degerleri.

Cizelge 4.50’de TKU serisi levha deneme gruplarinin rutubet testi sonuclart igin
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda

farklilik olmadig1 gortilmustiir.
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Cizelge 4.50 : En iyi sonug elde edilen levhada deneme gruplarinin rutubet varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %095 seviyesi
En iyi Gruplar 9 0.115 2.378
sonug elde arast NS
edilen Gruplar 20 0.048
gruplar ici
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢itkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
cikmistir.

Tanenli ve hibrit tutkal iceren levha formiilasyonlarinin rutubetleri limitler
icerisindedir. Bu rutubetler levhalarin mekanik ve fiziksel degerleri i¢in optimum
sonuglardadir. Uretilen levhalar kontrol edildiginde, levhalarda gorsel ve fiziksel
olarak nemli kalma veya asir1 kuruluk gibi bir durumla karsilagiilmamistir. Levha
rutubetleri optimum degerden daha diisiik oldugunda genellikle patlamakta, optimum
degerden yiiksek degerde oldugunda kabarcik seklinde patlaklar ya da pres sacina

yapisma gibi durumlarla karsilasilmaktadir.

Ceriops decandra (Griff.) kabugundan iiretilen tanen tutkallar1 {iretilen yonga
levhalarin rutubet testi sonuglari, %100 UF tutkal ile iiretilenlerde %3,76 gelirken,
%100 tanen tutkal1 ile iiretilen yonga levhalarda ise %4,19 olarak tespit edilmistir
(Nath ve dig. 2018). Ozsoylu (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, UF tutkali ile

iiretilen yonga levhalarin ortalama rutubet degerleri %4,21-5,11 arasinda bulunmustur.

4.4 Levhalara uygulanan mekanik testler

T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkalli levhalarin ¢cekme testi analizi asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 4.37).

I¢ mekan kullanimlarinda kuru sartlar igin iiretilen TS EN 319’a gore P2 tipi yonga
levhalarda ¢ekme mukavemeti 0,35 N/mm?’dir. T ve UF kodlu levhalarmn ¢ekme

dayanimlar1 bu limitin neredeyse 2 kat1 degerlerde sonuglar vermistir.
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Sekil 4.37 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin ¢gekme testi sonuglari.

Cekme Dayanimi (N/mm?)

Katranli levhalarda ise, katran oraninin tutkal formiilasyonu igerisindeki katilma orani
%]1°den %3’e ¢ikarildiginda ¢ekme mukavemet degerlerinde ¢ok fazla degisim
olmadig1 gbzlemlenmistir. Ancak katran oraninin %5’e ¢ikarilmasiyla tutkal yapisma
performansinin olumsuz etkilenerek 0,44 N/mm?*’den 0,33 0,44 N/mm?®’ye diistiigii
tespit edilmistir. Bu durumun katranin topaklanma yapmasindan ve tam
coziinememesinden dolayr yongalar arasinda yeterli bag kuramamasi sebebiyle

olabilecegini diisliniilmektedir.

Cizelge 4.51 : TK serisi levha deneme gruplarinin ¢ekme testi varyans analizi

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 0.240 82.965 S

. 4

TK serisi araslt
Grpplar 20 0.003
ici

Toplam 24

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
¢cikmustir.

Cizelge 4.51°de en iyi sonu¢ elde edilen levha deneme gruplarimin ¢ekme testi

sonuglari i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar
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arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplari

belirlenmistir (Cizelge 4.52).

Cizelge 4.52 : TK serisi levha deneme gruplarinin ¢ekme testi homojenlik gruplari ve
ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 0.6480 CcC

UF 0.8760 DD

TK1 0.4220 BB
TK3 0.4400 BB
TKS 0.3320 AA

H.G: Homojenlik grubu. Benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina goére
farklilik gostermemektedir.

Cizelge 4.52°de T, UF, TK1, TK3, TKS levha deneme gruplar1 arasinda elde edilen
farklilik gosterilmistir. T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu
tutkall1 levhalarin ¢gekme testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkalli
levhalarin ¢gekme testi sonuglari.

Tanen ve katran ilavesiyle olusturulan TKU’lu formiilasyonlarda ise olumsuz bir deger
gbézlemlenmedigi goriilmektedir. Ancak bu levhalarda da referans T ve UF

levhalariin ¢cekme mukavemet degerlerinden daha diisiik degerler elde edildigi tespit
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edilmistir. Bununda tanen ve katran malzemelerinin katilimiyla bir araya gelen tutkalin
yapigma performansindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. UF tutkalina gore, tanen ve
katran ilavesinin tutkalin yapisma performansini diisiirdigii gozlenmektedir. TKU20
tutkalinin, TKU10 tutkalina goére daha iyi ¢ekme degeri verdigi goriilmiistiir. Bu
durum, TKU20 tutkalindaki %20 oraninda tanen-katran karigiminin sisteme ilavesi
sebebiyle gerceklesmistir. TKU10 tutkalinda tanen-katran oranmi %10’dur. TKU20
tutkalinin TKU10 tutkalina gore viskozitesinin ve yiizey geriliminin daha diisiik
geldigi goriilmistiir. Bu sebeple TKU20 tutkali yonga yiizeyine daha iyi yayilmis ve
lif ¢ceperlerine daha iyi penetre olmustur. Ancak icerigindeki katran sebebiyle lap shear
ve ¢cekme testi sonuglari incelendiginde, T tutkalina benzer ¢ekme ve T tutkalindan

daha diisiik lap shear degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.53 : TKU serisi levha deneme gruplarinin ¢ekme testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
TKU serisi kaynagi derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 5 0.072 11.278 S
arasi
Grgplar 24 0.006
ici
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmustir.

Cizelge 4.53’te en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin ¢ekme testi sonuglari
i¢cin varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.54).

Cizelge 4.54 : TKU serisi levha deneme gruplarinin ¢ekme testi homojenlik gruplari
ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 0.6480 AA

UF 0.8760 BB
TKU20-1 0.5440 AA
TKU20-2 0.6420 AA
TKU10-1 0.5760 AA
TKU10-2 0.5860 AA

Homojenlik grubu. Benzer harf ile adlandirilan levha gruplart Duncan testi sonuglarma gore farklilik
gostermemektedir.
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Cizelge 4.54’te T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme
gruplari arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir. T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2,
TSUI1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkalli levhalarin ¢ekme testi analizi asagidaki
sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin ¢ekme testi sonuglari.

Kendi gruplar1 arasindan hem katranli formiilasyonlardan en iyi sonug¢ veren TK3, hem
de TKU’lu formiilasyonlardan en iyi sonu¢ veren TKU20-2 kodlu levha gruplan
secilerek diger tiim hibrit ve referans tutkal gruplartyla basilan levhalarin ¢ekme
mukavemetleri kiyaslandiginda, tiim levha gruplarinin P2 tipi levha c¢ekme
mukavemeti gereksinimlerini karsiladigi goriilmektedir. Yogunluklarin benzer
degerlerde olmasina ragmen, tiim iiretim sartlarinin ayn1 oldugu proses sartlarinda
farkl1 ¢ekme sonuglar1 elde edilmesinin en basinda kullanilan tutkallarin farkli
ozelliklerde olmas1 gelmektedir. Bu sebeple UF tutkalina en yakin ¢cekme sonuglarinin
elde edildigi TUG ve TUF tutkallarinin TGA ve DSC sonuclar1 incelendiginde
kiirlenme baglangi¢ ve bitis sicakligin1 bir miktar arttirdiklar1 goriilmektedir. Bunun
temel nedenlerinden birisi ¢apraz bag yogunlugunun artmasidir. Artan ¢apraz bag

yogunlugu sayesinde tutkal ile yonga arasinda yapigma mukavemeti optimumum
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oranda olmustur. Bu tutkallarin vida ve lap shear test sonuglar1 da diger tutkal tiirlerine

gore daha yiliksek ve UF’ye en yakin tutkal formiilasyonlari oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.55 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin ¢ekme testi varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem

kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
En iyi

sonug Zlde Gruplar 9 0.066 8.027 S
edilen arast
gruplar Gruplar 40 0.008
ici
Toplam 49

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢itkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
cikmistir.

Cizelge 4.55’te en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin cekme testi sonuglari
i¢cin varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.56).

Cizelge 4.56 : En iyi sonug¢ elde edilen levha deneme gruplarinin ¢ekme testi
homojenlik gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplar Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 0.6480 BB

UF 0.8760 DD
TK3 0.4400 AA
TKU20-2 0.6420 BB
TU1 0.7220 BC
TU2 0.6720 BC
TSUI 0.6800 BC
TSU2 0.6800 BC
TUG 0.6200 BB
TUF 0.8000 CD

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.56°da T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Pizzi ve dig. (1995) yaptig1 calismada, ceviz kabugu, ¢am, mimoza ve kebraho agaci
kabuklarindan tanen iiretimi gergeklestirmistir. Ceviz ekstraktlarindan yapilan
levhalarin en yiiksek ¢ekme degeri olan 0,8 MPa degerini verdigini, daha sonra cam,

mimoza ve kebraholu levhalarin geldigini belirtmistir. Bununla birlikte, UF tutkalina
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tanen eklenmesi ile mekanik ozelliklerin az bir miktarda diistiigii de belirtilmistir
(Carvalho ve dig, 2014; Elbadawi ve dig, 2015; Sepahvand ve dig, 2018). Ayrica mdf,
yonga levha, OSB ve kontrplak gibi malzemelerin boyutsal stabilitelerini incelemisler
ve farkli kompozitlerdeki mekanik ve kopma mukavemetinin, ¢ekme degeri ile

dogrudan baglantili oldugunu bildirmislerdir (Kojima ve Suzuki, 2011).

Long (1991) tarafindan kebraho polifenolleriyle yonga levha iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu yapistirict ticari olarak Colatan GT100 adlandirilmistir.
160 °C’de, 2,6 N/mm? pres basincinda 4,5 dakika presleme altinda 16 mm levhalar
iiretilmistir. Uretilen levhalarmn ¢ekme direnci 0,6 N/mm? olarak bulundugu
bildirilmistir. Ayrica tanen ilave miktarinin arttiginda, cekme degerinin paralel olarak
distiigii tespit edilmistir ve tanen tutkaliyla iiretilen yonga levhalarin ¢ekme degeri 1,2
N/mm? olarak tespit edilmistir. Uretilen levhalarin gekme degerini kontrol UF tutkali
ile 0,48 N/mm’ bulurken, en optimum tutkal karisimi olarak belirledigi musir
nisastasi/mimoza taneni/UF tutkal1 10:4:86 karisimi tutkalinda ise 0,57 N/mm? olarak
tespit etmistir (Moubarik ve dig, 2009). Ozsoylu (2016) tarafindan yapilan bir
caligmada, UF tutkali ile tiretilen yonga levhalarin ¢ekme testi sonuglar1 ortalamasi

0,31-0,57 N/mm? arasinda tespit edilmistir.

T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkall1 levhalarin egilme testi analizi asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkalli levhalarin egilme testi sonuglari.

Levhalarin egilme mukavemetleri incelendiginde UF tutkali disinda diger T ve TK’I1
levha gruplarinin TS EN 310’a gére minimum standart limiti olan 11 N/mm?* nin
altinda sonug verdikleri goriilmiistiir. T grubu levhalarin egilme test sonucunun limite

cok yakin geldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.57 : TK serisi levha deneme gruplarinin egilme testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Orani Onem
TK serisi kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 4 24.535 34.929 S
arasi
Gmplar 10 0.702
ici
Toplam 14

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmustir.

Cizelge 4.57°de en iyi sonug¢ elde edilen levha deneme gruplarmin egilme testi
sonuglari i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar
arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplari

belirlenmistir (Cizelge 4.58).
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Cizelge 4.58 : TK serisi levha deneme gruplarinin egilme testi homojenlik gruplari ve
ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 10.800 BB

UF 15.720 CcC

TK1 9.230 AB
TK3 9.490 AB
TKS 8.72 AA

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik

gostermemektedir.

Cizelge 4.58’de T, UF, TK1, TK3, TKS levha deneme gruplar1 arasinda elde edilen
farklilik gosterilmistir. T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu
tutkall1 levhalarin egilme testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.41).

15,72
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Sekil 4.41 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkalli
levhalarin egilme testi sonuglari.

Katranl levha gruplarinda oldugu gibi, katran ve tanen ilavesiyle olusturulan bu levha
gruplarinda da egilme test sonuglarinin limiti saglayamadiklar1 goriilmektedir. Diger
TK’l1 gruplara kiyasla, formiilasyona tanenin ilavesiyle egilme direncinin bir miktar
da olsa arttig1 goriilmektedir. Yogunluklar1 yakin ve iiretim sartlar1 ayni olmasina
ragmen egilme degerlerindeki diisiikliiglin bir sebebi levha rutubetleridir. Levha

rutubetleri incelendiginde %7’ye yakin ve optimum rutubet degerleri ile levhalarin
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retildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla yongalarin egilme testlerini arttirmak icin bir
miktar yogunluk, tutkal arttirimi ve pres parametrelerinde degisiklige gidilmesinin

denenebilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.59 : TKU serisi levha deneme gruplarinin egilme testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynagi derecesi varyans %95 seviyesi
TKU Gruplar 5 13.430 10.637 S
y arast
setist Gruplar . 1.263
1¢1
Toplam 17

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢itkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmistir.

Cizelge 4.59°da en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin egilme testi
sonuglar1 i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar
arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplari

belirlenmistir (Cizelge 4.60).

Cizelge 4.60 : TKU serisi levha deneme gruplarinin egilme testi homojenlik gruplar
ve ortalama degerleri.

Levha gruplar Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 10.800 AA

UF 15.720 BB
TKU20-1 10.180 AA
TKU20-2 10.380 AA
TKU10-1 10.860 AA
TKU10-2 10.660 AA

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.60°da T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme

gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkall1 levhalarin
egilme testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSUI1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin egilme testi sonuglari.

T, TK3 ve TKU20-2 disindaki tiim levha gruplariin egilme test sonug¢larinin limit
deger iizerinde geldigi tespit edilmistir. En yiiksek egilme mukavemet degerlerinin
sirastyla TUF, TUG ve TU1 nolu levhalardan elde edildigi goriilmektedir. Egilme testi
0zelinde, limit altinda gelen tutkallar i¢in yapilmasi gerekli adimlar bir {ist kategoride

yorumlanmustir.

Cizelge 4.61 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin egilme testi varyans
analizi

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynagi derecesi varyans %95 seviyesi
En iyi Gruplar 9 10.315 5.738 S
sonug elde arasi
edilen Gruplar 20 1.798
gruplar ici
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
cikmustir.

Cizelge 4.61°de en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin egilme testi
sonuglari i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar
arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplari

belirlenmistir (Cizelge 4.62).
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Cizelge 4.62 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin egilme testi homojen
gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 10.800 AB
UF 15.720 DD
TK3 9.490 AA
TKU20-2 10.380 AB
TU1 12.880 BC
TU2 10.990 AB
TSUI 11.140 AB
TSU2 11.470 ABC
TUG 12.940 BC
TUF 13.750 CD

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.62°de T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplari arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Zhang ve dig, (2023) tarafindan yapilan calismada, tutkal icerigindeki kondense tanen
orani arttikca egilme ve c¢ekme degerinin arttifi, 2+24 saat sisme miktarinin ise
distiigii belirtilmistir. Ozsoylu (2016) tarafindan yapilan bir calismada, UF tutkal: ile
iiretilen yonga levhalarn egilme direnci testi sonuglar1 ortalamasi 11,49-15,60 N/mm?
arasinda tespit edilmistir. Ceriops decandra (Griff.) kabugundan iiretilen tanen
tutkallar1 {iiretilen yonga levhalarin egilme testi sonuglari, %100 UF tutkali ile
iiretilenlerde 14 MPa gelirken, %100 tanen tutkal ile iiretilen yonga levhalarda ise

18,43 MPa olarak tespit edilmistir (Nath ve dig, 2018).

T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin elastikiyet testi analizi asagidaki
sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS nolu tutkalli levhalarin elastikiyet testi sonuglari.

Elastikiyet moduilil (N/mm?)

TK kodlu levha formiilasyonlarinin hepsi, TS EN 310’a gére minimum elastikiyet
modiilii limiti olan 1600 N/mm? degeri iizerinde sonuglar gdstermistir. TK kodlu
levhalar arasinda en yiiksek elastikiyet modiilii degeri TK3 nolu levha grubundan elde
edilmistir. %100 tanen tutkali ile lretilen levhalarda elastikiyet modiiliiniin 2316
N/mm? gelmesine karsilik, tanen tutkalina katran soliisyonu ilavesiyle bu degerin 2063
N/mm?’ye diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla katran ilavesinin elastikiyet modiiliinii

diigiirdiigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.63 : TK serisi levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii varyans analizi

Varyans Serbestlik Tim F Onem
kaynag1 derecesi varyans Oram seviyesi
%95

Gruplar 705323.100 32.138 S

4
TK araslt
serisi Gruplar 10 21946.733
i¢i
Toplam 14

NS: %095 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
¢cikmustir.

Cizelge 4.63’te TK serisi levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii sonuglari i¢in

varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
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farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.64).

Cizelge 4.64 : TK serisi levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii homojen gruplari
ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ort(aﬁle;rrr;?nczic;ger H.G
T 2315 BB
UF 2873 CcC
TK1 1702 AA
TK3 2062 BB
TK5 1722 AA

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplar1 Duncan testi sonuglarma gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.64’te T, UF, TK1, TK3, TKS5 levha deneme gruplar1 arasinda elde edilen
farklilik gosterilmistir.
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Sekil 4.44 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkall
levhalarin elastikiyet testi sonuglari.

T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkalli levhalarin elastikiyet
testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.44).

148



TKU kodlu formiilasyonlarin hepsinde 1600 N/mm? iizerinde elastikiyet modiilii
degerleri elde edilmistir. TKU-10 kodlu levhalarda ortalama olarak 2377 N/mm?
degeri elde edilirken, TKU-20 kodlu gruplarda 2232 N/mm? degeri elde edilmistir. Bu
iki grup arasindaki 145 N/mm?’lik farkin tanen-katran ilavesinin artmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.65 : TKU serisi levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii varyans
analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Onem
kaynagi derecesi varyans Orant seviyesi
%95

Gruplar 5 208745.600  4.435 S
TKU arasi
serisi Gruplar 12

ici 47067.000
Toplam 17

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde dnemli farklilik
¢ikmuistir.

Cizelge 4.65’te TKU serisi levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii sonuglari i¢in
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda

farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.66).

Cizelge 4.66 : Deneme levhalarina ait elastikiyet modiilii homojen gruplari ve
ortalama degerleri.

Ortalama deger

Levha gruplari (N/mm?) H.G
T 2315 AA

UF 2873 BB
TKU20-1 2252 AA
TKU20-2 2210 AA
TKU10-1 2546 AB
TKU10-2 2206 AA

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.66°da T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme

gruplart arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkalli levhalarin
elastikiyet testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSUI1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin elastikiyet testi sonuglari.

TS EN 310’a gore yapilan elastikiyet modiilii testinde, hem referans T ve UF levha
grubu, hem de diger tiim hibrit levha gruplar1 degerlerinin limit degerinin iizerinde
oldugu tespit edilmistir. En yliksek elastikiyet modiilii sonucu TUG ve TUF levha
gruplarindan elde edilmistir. Bu tutkal gruplarinin ¢ekme, egilme ve lap shear test
sonuglar1 da, ticari UF tutkali hari¢ tiim diger tutkal gruplarina gore en yiiksek geldigi

gorilmistir.

Cizelge 4.67 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Onem
kaynag1 derecesi varyans Oram seviyesi
Y %95
En iyi Gruplar 9 224064.533 3.093 S
sonug arasi
elde Gruplar 72439.933
edilen up 20
ici
gruplar
Toplam 29

NS: %095 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
cikmustir.
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Cizelge 4.67°de en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii
sonuglari i¢in varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar
arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplari
belirlenmistir (Cizelge 4.68).

Cizelge 4.68 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin elastikiyet modiilii
homojen gruplar1 ve ortalama degerleri.

Ortalama deger

Levha gruplari (N/mm?) H.G
T 2315 ABC
UF 2873 DD
TK3 2062 AA
TKU20-2 2210 AB
TU1 2580 ABCD
TU2 2511 ABCD
TSU1 2532 ABCD
TSU2 2174 AA
TUG 2696 BCD
TUF 2779 CD

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.68’de T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplari arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Boran ve dig. (2012) tarafindan beyaz mese kabuklar1 ve UF tutkali ile yapilan bir
calismada, UF tutkalina belirli oranlar tanen soliisyonu ilave edilmistir. Tanen ilave
miktar1 arttikca kontrol Ornegine gore, egilme degerinin azaldigi gorilmektedir.
Uretilen levhalarin elastikiyet degerini kontrol UF tutkali ile 2481 N/mm? bulurken,
en optimum tutkal karisimi olarak belirledigi misir nisastasy/mimoza taneni/UF tutkali
10:4:86 karisimi tutkalinda ise 3090 N/mm? olarak tespit etmistir. Ozsoylu (2016)
tarafindan yapilan bir calismada, UF tutkali ile tiretilen yonga levhalarin elastikiyet
modiilii testi sonuglar1 ortalamas1 1840-2600 N/mm? arasinda tespit edilmistir. Ceriops
decandra (Griff.) kabugundan firetilen tanen tutkallar1 iiretilen yonga levhalarin
elastikiyet testi sonuglari, %100 UF tutkali ile iiretilenlerde 598,72 MPa gelirken,
%100 tanen tutkali ile {iretilen yonga levhalarda ise %948 MPa olarak tespit edilmistir
(Nath ve dig. 2018).

T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin vida testi analizi asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin vida testi sonuglari.

TS EN 320’ye gore yapilan kenar vida testinde minimum limit 450 N’dur. T ve UF
referans grubu levhalar1 bu limiti saglarken, TK kodlu levhalarin mukavemet
degerlerinin limit disinda geldigi goriilmektedir. Katranl levha grubu tutkallarinin
diisiik yiizey gerilimi ve viskozitesi sayesinde , yonga yiizeyi ile lif ¢ceperlerine daha
1yl yayildig1 diisiiniilmektedir. Ancak bu daha homojen dagilimi, daha iyi bir yapigsma
performansi gosteren tutkal ile daha yiiksek mekanik sonuglar elde edilebilir. TK’I1
tutkal ¢cekme sonuglar1 incelendiginde en diisiikk yapisma performansini gdsteren
cekme degeri TK’l1 formiilasyonlarda oldugu goriilmiistiir. Katranli formiilasyonlarin
DSC termogramlarinda ise TK ilavesi ile tutkalin kiirlenme baglangi¢ sicakliginin
arttig1 goriilmektedir. Bu sebeple bu tutkal tiirlerinde daha uzun pres zamani ve daha
yiiksek pres sicakliklart gerekli oldugu sdylenebilir. Ancak iiretilen tiim levhalarin
proses sartlar1 ayni olarak iretildiginden ve tek degisken tutkal tiirleri oldugundan

dolay1 bu proses farkliliklar1 farkli calismalarda denenebilir.

Cizelge 4.69°da TK serisi levha deneme gruplarinin vida testi sonuglar i¢in varyans
analizi sonuglart verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda farklilik

oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.69 : TK serisi levha deneme gruplarinin vida testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 415121.252 224.782 S
4
TK arasi
serisi Gruplar 20 1846.774
ici
Toplam 24

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢tkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik
cikmuistir.

Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir (Cizelge 4.70). Cizelge 4.70°te T,
UF, TKI1, TK3, TKS5 levha deneme gruplari arasinda elde edilen farklilik
gosterilmistir.

Cizelge 4.70 : TK serisi levha deneme gruplarinin vida testi homojenlik gruplart ve
ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N) H.G
T 597 CC
UF 917 DD
TK1 158 AA
TK3 366 BB
TKS 374 BB

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarma gore farklilik
gostermemektedir.

T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkall1 levhalarin vida testi
analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.47).

TKU grubu levhalarda vida testi sonuglari, limit deger iizerinde gelmistir. Hatta
TKU20-1 grubunda UF kodlu gruptan ¢ok az bir farkla yukarida degerler elde
edilmistir. Tamamen tanenden iiretilen levhalarin vida testi 450 N’nun biraz tizerinde
gelirken, UF tutkalina tanen ve katranin ilave edilmesiyle elde edilen TKU20-1 kodlu
levhada limitin 2 kat1 degerler elde edilmistir. T ve TK kodlu levha gruplarina gore
daha yiiksek vida testi sonucu elde edilmesinin basinda tutkalin kati maddesi oran
gelmektedir. TKU kodlu tutkallarda %65 katida olan UF tutkal: {izerine %40 katidaki
tanen ve katran soliisyonu ilave edilerek formiilasyon olusturulmustur. Dolayisiyla
elde edilen tutkal katis1 T ve TK’l1 formiilasyonlardan daha yiiksek oldugundan tutkal-
yonga arasinda daha iyi bir baglanma ve presleme asamasinda suyun uzaklagmasi ile

optimum yapigsma saglamistir.
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Sekil 4.47 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkalli
levhalarin vida testi sonuglari.

T tutkalina gore daha diisiik viskozite ve ylizey gerilimi sayesinde, bu tutkal grubunda
katran ilavesine ragmen daha iyi bir yayilim oldugu diisiiniilmektedir. Bu sayede

cekme degeri, T tutkali ile benzer olarak 0,65N/mm? olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.71 : TKU serisi levha deneme gruplarinin vida testi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Onem
kaynag1 derecesi varyans Oram seviyesi
%95

Gruplar 5 179088,203 72.550 S
TKU arasi
serisi Gruplar 24 2468,485

ici
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
¢ikmustir.

Cizelge 4.71°de TKU serisi levha deneme gruplarinin vida testi sonuglari i¢in varyans
analizi sonuglart verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda farklilik
oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.72).
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Cizelge 4.72 : TKU serisi levha deneme gruplarinin vida testi homojenlik gruplart ve
ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N) H.G
T 597 BB

UF 917 DD
TKU20-1 921 DD
TKU20-2 514 AA
TKU10-1 543 AB
TKU10-2 825 CC

Homojenlik grubu . Benzer harf ile adlandirilan levha gruplar1 Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.72°de T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme

gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkalli levhalarin
vida testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 5.48).
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Sekil 4.48 : T, UF, TK3, TKU20-2, TUI1, TU2, TSUI1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin vida testi sonuclari.

TK3 nolu levha grubu disinda, diger levhalarin vida testi sonuclarmin limitler
icerisinde oldugu goriilmektedir. TUG ve TUF levha grubu sonuglarinin, en yiiksek
degerin elde edildigi UF grubuna en yakin mukavemet degerleri sergiledigi tespit
edilmistir. FA ve GA ilavesi ile artan lap shear ve ¢gekme sonuglarinin da bu tutkal

gruplarinin en iyi performans veren tutkallar oldugunu dogrulamaktadir. Bu 6zellikler
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neticesinde TUG ve TUF levhalarinin en basarili vida testi sonucu elde edilen 6rnekler

oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.73 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin vida testi varyans
analizi.

F

Varyans Serbestlik Tiim Onem
- . Orani ..
kaynagi derecesi varyans 9405 seviyesi
0
En iyi Gruplar 9 127336.443 49.188 S
sonug arasl
elde Gruplar 2588.756
edilen fupla 40
ici
gruplar
Toplam 49

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik
¢ikmistir.

Cizelge 4.73’te en iy1 sonug elde edilen levha deneme gruplarinin vida testi sonuglari
i¢cin varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir

(Cizelge 4.74).

Cizelge 4.74 : En iy1 sonug elde edilen levha deneme gruplarinin vida testi homojenlik
gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplar Ortalama deger (N) H.G
T 597 CcC

UF 917 FF
TK3 366 AA
TKU20-2 514 BB
TU1 739 EE
TU2 654 CD
TSUI 702 DE
TSU2 502 BB
TUG 753 EE
TUF 766 EE

Homojenlik grubu . Benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik gostermemektedir.
Cizelge 4.74’te T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplar1 arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Lee ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, vida testi degerleri incelendiginde
tanen>PF>UF siralamasinin oldugunu belirtmislerdir. Tanen ile lretilen levhalarin
diger iki tutkal tiirlinden daha basarili sonug verdigi ifade edilmistir. OSB li levhalarin

vida degerlerinin, yonga levhalardan ortalama 5 MPa daha yiiksek oldugu ifade
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edilmigtir (CNS, 2014). T, UF, TKI1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin yiizey
saglamlig1 testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.49).

1,8 1

1,6

1,31

-0,8N/mm?

Yizey Saglamhg (N/mm?)

T UF TK1 TK3 TK5

Sekil 4.49 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin yiizey saglamlig1 test
sonuglari.

TS EN 311°e gore yapilan yiizey saglamlig1 testinde > 0,8 N/mm? limiti saglanmalidir.
T ve UF referans levhalarinda bu saglanilirken, TK gruplarinda saglanamadigi
goriilmektedir. TKS levha grubunda 0,77 N/mm? ile standarta ¢ok yakin degerler elde
edildigi goriilmektedir. Bu tutkal gruplar ile iretilen levhalarin ¢ekme ve vida

degerlerinin de diislik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.75 : TK serisi levha deneme gruplarinin yiizey saglamligi varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynagi derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar 4 0257 11737 s
arast
TK serisi
Gruplar 10 0.022
ici
Toplam 14

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢itkmamistir. S: %95 giiven seviyesinde énemli farklilik
cikmustir.

157



Cizelge 4.75’te TK serisi levha deneme gruplarinin ylizey saglamligi testi sonuglari
icin varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplart belirlenmistir
(Cizelge 4.76).

Cizelge 4.76 : TK serisi levha deneme gruplarmnin yiizey saglamligi homojenlik
gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 0.91 BB

UF 1.31 CcC

TK1 0.58 AA
TK3 0.63 AB
TKS 0.77 AB

Homojenlik grubu . Benzer harf ile adlandirilan levha gruplar1 Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.76’da T, UF, TK1, TK3, TKS levha deneme gruplar1 arasinda elde edilen
farklilik gosterilmistir. T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKU10-2 nolu
tutkall1 levhalarin ylizey saglamligi testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir
(Sekil 4.50).
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Sekil 4.50 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkall
levhalarin yiizey saglamlig: test sonuglari.

TKU10-1 levha grubuna yapilan yilizey saglamligi testinde 0,56 N/mm? degeri elde

edilmistir. Ayn1 formiilasyonun diger levha grubuna bakildiginda 1,14 N/mm? degeri
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elde edilmistir. TKU10 kodlu iki levha grubu ortalama degeri 0,85 N/mm? ile limiti
sagladig1 goriilmektedir. Bu farkliligin, katran ilavesi sonrasi tutkal c¢ozeltisi
icerisindeki heterojen dagilimdan kaynaklandig: diistiniilmektedir. TKU20 grubunda
ise ortalama 0,98 N/mm? degeri elde edilmistir. TKU kodlu levha gruplarinin, yiizey
saglamliginda oldugu gibi, diger mekanik 6zelliklerinin TK kodlu levhalardan daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.77 : TKU serisi levha deneme gruplariin ylizey saglamlig1 varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
kaynagi derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar
TKU arasi > 0.199 S
setist Gruplar 12 0.028
1¢i
Toplam 17

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde dnemli farklilik
¢ikmuistir.

Cizelge 4.77°de TKU serisi levha deneme gruplarinin yiizey saglamligi testi sonuglari
icin varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda

farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir
(Cizelge 4.78).

Cizelge 4.78 : TKU serisi levha deneme gruplarinin yiizey saglamligi homojenlik
gruplar1 ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 0.91 BB

UF 1.31 CcC
TKU20-1 1.07 BC
TKU20-2 0.89 BB
TKU10-1 0.56 AA
TKU10-2 1.14 BC

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.78’de T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2 levha deneme

gruplart arasinda elde edilen farklilik gosterilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkall1 levhalarin
ylizey saglamligi testi analizi agagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin ylizey saglamligi test sonuglari.

TUG ve TUF levha gruplarinin ylizey saglamligi sonuglarinin UF levha gruplarina en
yakin oldugu goriilmektedir. TK3 levha grubunda ise en diisiik deger elde edilmistir
ve limit disinda sonug elde edilmistir. Lap shear, ¢ekme, vida, egilme, elastikiyet gibi
diger test sonuglar1 incelendiginde, TUG ve TUF tutkallar ile yine ayn1 sekilde, UF
tutkalina en yakin ve diger tutkallardan daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayni
durum yiizey saglamligi testinde de elde edilmistir. Yapisma mukavemeti performansi
en diisiik olan TK kodlu levhalarin yiizey saglamhigi 0,80 N/mm? olan limit degeri
altinda 0,63 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.79 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin yiizey saglamligi
varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tim F Oram Onem
kaynag1 derecesi varyans %095 seviyesi
En iyi Gruplar
sonug elde arast 9 0.139 3.479 S
edilen Gruplar
gruplar ici 20 0.040
Toplam 29

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik
cikmustir.
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Cizelge 4.79°da en iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin ylizey saglamligi
testi sonuclar1 i¢in varyans analizi sonuglari verilmistir. Varyans analizi sonucunda
gruplar arasinda farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar

belirlenmistir (Cizelge 4.80).

Cizelge 4.80 : En iyi sonug elde edilen levha deneme gruplarinin yiizey saglamligi
homojenlik gruplari ve ortalama degerleri.

Levha gruplari Ortalama deger (N/mm?) H.G
T 0.91 ABC

UF 1.31 DD
TK3 0.63 AA
TKU20-2 0.89 ABC
TU1 1.16 BCD
TU2 1.03 BCD
TSU1 1.07 BCD
TSU2 0.83 AB
TUG 1.20 BCD
TUF 1.27 CD

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplart Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.80°de T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG, TUF levha

deneme gruplari arasinda elde edilen farklilik gdsterilmistir.

Maubarik ve dig, (2010) tarafindan yapilan misir nisastasi-tanen-iire tutkallar
karigimlart ile tiretilen levhalarin, yilizey saglamligi degerini kontrol UF tutkal1 ile 1,63
N/mm? bulurken, en optimum tutkal karisimi olarak belirledigi misir nisastasi/mimoza

taneni/UF tutkali 10:4:86 karisimi tutkalinda ise 1,54 N/mm? olarak tespit etmistir.

4.5 Formaldehit emisyon testi bulgular:

T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkalli levhalarin formaldehit emisyon testi analizi
asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.52).

TS EN 120 standartina gore perfaratdr yonteminde, i¢ mekanda kullanilacak P2 tipi
yonga levhalardaki formaldehit emisyon limiti < 8 mg/100g olmalidir. Formaldehit
bazli bir tutkal olan UF tutkalindan iiretilen levha gruplarinda bu emisyon degeri en

yiiksek ¢ikmigtir ve limit degere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52 : T, UF, TK1, TK3 ve TKS5 nolu tutkall1 levhalarin formaldehit emisyon
degerleri.

En diisiik deger T levha grubunda elde edilmis ve katran oraninin artmasiyla dogrusal
bir sekilde giderek artis gosterdigi tespit edilmistir. T, UF, TKU20-1, TKU20-2,
TKU10-1 ve TKU10-2 nolu tutkalli levhalarin formaldehit emisyon testi analizi
asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.53).

10

I 8 mg/100gr

Formaldehit Emisyonu (mg/100g)

Sekil 4.53 : T, UF, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1 ve TKUI10-2 nolu tutkall
levhalarin formaldehit emisyon degerleri.

TKU levha gruplarindaki formaldehit emisyon degeri ise UF levhalarinin emisyon

degerine yakin sonuglar sergiledigi goriilmektedir. Tanen-katran ilave miktarinin
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artmastyla dogrusal bir sekilde emisyon degerinde azalmalarin oldugu goriilmektedir.
Tutkal formiilasyonu igerisinde biyo igerigin artmasiyla, formaldehitten kaynakli
emisyon degerinin giderek diistiigli tespit edilmistir.

T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu tutkalli levhalarin
formaldehit emisyon testi analizi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54 : T, UF, TK3, TKU20-2, TU1, TU2, TSU1, TSU2, TUG ve TUF nolu
tutkall1 levhalarin formaldehit emisyon degerleri.

Genel olarak iiretilen tim levhalarin formaldehit emisyon degerlerinin limitler
igerisinde oldugu goriilmektedir. Uretilen levhalarm tutkallanmasinda kullanilan
recine icerisindeki tanen miktarinin artmasiyla birlikte emisyon degerlerinde de belli
oranlarda diisiis oldugu tespit edilmistir. En yiiksek formaldehit icerigi ticari UF
recinesinde 7,84 mg/100g olarak tespit edilmistir. Levha igerisindeki tanen ilave
miktarinin arttirtlmasiyla dogru orantili olarak, perfaratér yontemine gore formaldehit
emisyon degerinin giderek azaldig1 ve UF reginesi ile iiretilen levhalardan daha diisiik

oldugu gozlenmektedir (Bertaud ve dig, 2012).
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Cizelge 4.81 : Biitiin levha deneme gruplarinin formaldehit emisyonu varyans analizi.

Varyans Serbestlik Tiim F Orani Onem
kaynag1 derecesi varyans %95 seviyesi
Gruplar
Biitiin arast 14 18.539 1736.901 S
deneme Gruplar 30
gruplari ici 0.011
Toplam 44

NS: %95 giiven seviyesinde dnemli farklilik ¢ikmamustir. S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik
¢ikmistir.

Cizelge 4.81°de biitiin levha deneme gruplarinin formaldehit emisyonu testi i¢in
varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Duncan testi ile homojenlik gruplar1 belirlenmistir
(Cizelge 4.82).

Cizelge 4.82 : Biitiin levha deneme gruplarinin formaldehit emisyonu homojenlik
gruplar1 ve ortalama degerleri

Levha gruplari Ortalama deger () H.G
T 1.34 AA

UF 7.84 HH
TK1 1.48 AA
TK3 1.52 AA
TKS 1.93 BB
TKU20-1 6.84 EF
TKU20-2 6.46 CcC
TKU10-1 7.30 GG
TKU10-2 7.18 GG
TU1 6.88 FF
TU2 6.38 CcC
TSUI 6.69 DE
TSU2 6.55 CD
TUG 7.23 GG
TUF 6.92 FF

Homojenlik grubu benzer harf ile adlandirilan levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir.

Cizelge 4.82°de T, UF, TK1, TK3, TKS, TKU20-1, TKU20-2, TKU10-1, TKU10-2,
TU1, TU2, TSUIL, TSU2, TUG, TUF levha deneme gruplar1 arasinda elde edilen
farklilik gosterilmistir.

Kondanse tanenler formaldehit gazi tutma 6zelligine sahiptir. Yonga levhadaki UF
recinelerine tanen ekstraktinin eklenmesinin, eklenen tanen miktariyla orantili bir siire

boyunca formaldehit emisyonunu azalttig1 goriilmektedir. Bu yetenek amonyak
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islemiyle belirgin bir sekilde gelistirilmistir (Hashida et al. 2006; Cameron ve Pizzi
1986). Tanen tutkallari ile birlikte HMTA kullanilmasi sayesinde, formaldehite gore
daha kisa jel zamanlar1 elde edilir. Bu sayede sadece odundan gelen formaldehit
miktar1 gibi ¢ok diisiik degerlerde formaldehit i¢erigine sahip EO diye adlandirilan 0,6-
0,8 mg/100 emisyona sahip yonga levhalarin iiretilmesinin miimkiin oldugunu

belirtmislerdir (Pichelin ve dig, 1999).

Poliflavonoid tanen yapistiricilariyla diisiik formaldehit salinimlari elde etmek
miimkiin, ancak bu emisyonu tamamen ortan kaldirilmak amaciyla bazi ¢alismalar
yapilmistir. Tanen ekstraktina sertlestirici olarak glioksal ilavesi ile yonga levhalar
iiretilmis ve 0,6 mg /100 g formaldehit emisyonu tespit edilmistir. Glioksalin tanen
bazli tutkallarda kullanilmasi sayesinde formaldehit icermeyen paneller iiretilmesinin

miimkiin oldugunu ifade etmislerdir (Ballerini ve dig, 2005).

4.6 Yanma testi bulgular

Sekil 4.55 : Levhalarin yanma testi numuneleri.

Sekil 4.55’te da goriildiigii tizere, levha yanma bolgelerinde gorsel olarak anlamli bir
farkliliga rastlanmamustir. Alevin ilerledigi ve levhanin ylizey kisimlarindaki yanma

boyuna bakildiginda, benzer durumun oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.83 : Yanma deneyi sonuglart.

Alev Yiizeye

uygulamasinin uygulama

yontemi ve siiresi ve 30 sn

Alev uygulama Liflere

yoni paralel

Numune No T UF TK3 TKU20-2 TUI TU2 TSU1 TSU2 TUG TUF
Ortalama hava 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

akim hizi (m/s)

Tutugma durumu H? H? H? H? H? H? H? H? H? H?
(Evet/Hayir)

Alevin 150 mm H? H?2 H2 H?2 H2 H2 H2 H2 H2 H2
ulagmast

(Evet/Hayr)

Damlama H? H? H? H? H? H? H? H? H? H?

(Evet/Hayir)

Siizge¢ kagidinda H? H? H? H? H? H? H? H? H? H?

yanma

(Evet/Hayir)

Maksimum

alev ytiksekligi - - - - - - - - - -

(mm)

Diger gozlemler - - - - - - - - - -

Karar G? G? G? G? G? G? G? G? G? G3
(Gegti/Kaldr)

*El: Evet, H%: Hayir, G3: Gegti, K* Kald:

TS EN ISO 11925-2 startina gore yapilan yanma testi sonucunda, tiim levha 6rnekleri
yanma testinden ge¢mistir. Alev 150 mm’ye ulasmamis, damlama, tutusma
goriilmemistir. Levhalarin yanma boylart arasinda herhangi bir farklilik

gozlemlenmemistir (Cizelge 4.83).

Mevcut tanen bazli sert koplikler, benzer yogunluktaki ticari fenolik hiicresel

malzemelerden daha yiiksek yangin geciktiriciligine sahiptir ve gercek yangin
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standardina uymaktadir. Cok zor tutusma ve cok diisiik 1s1 yayma orani bu tiir yeni
organik malzemelerin temel 6zellikleridir. Bu performanslarin saglamligi, 1s1 yayma
piki (HRR) tepe degerinin dis 1s1 akisi ile artmasiyla gosterilmistir. Bu nedenle, yangin
biiyiidiikge geciktiricilik korunur. Yangin giivenligi acisindan, 50-60 kW/m?’ye yakin
tipik 1s1 akilart kullanilarak, formiilasyonda borik ve fosforik asit gibi katki
maddelerinin bulunmasi, zaten yiiksek olan yangin geciktiriciliginde 6nemli bir
iyilesme saglamamuistir. Tanen bazli kopiiklerin olaganiistii yangin geciktiriciligi, zayif
bir termal iletkenlige sahip kararli ve gecirimsiz bir kdmiir olusturma yetenekleriyle,
ancak esas olarak tutusmanin nihai olarak meydana geldigi sicakliklarda ¢ok diisiik
agirlik kaybiyla agiklanmistir. Agirlik kaybi aslinda gazlarin salinimina karsilik gelir
ve bunlardan bazilar1 alevin yanmasi ve yayilmasi igin yakit goérevi goriir. Ayrica,
tanen kopiiklerinin ¢ok diisiik tutusabilirligi, tanen kopiiklerinin alevin sicaklig

kabaca agirlik kaybi ile orantilidir (Celzard ve dig, 2011).

Li ve dig. (2023) tarafindan modifiye tanenler ile yapilan ¢alismada, tanenlerin HRR
sicakligi diistirdiigiinii tespit etmis ve tanenlerin yanma mukavemetleri ile, termal
stabilite sagladigini ifade etmislerdir. Modifiye tanen ile {iretilen levhalarin, PF ile
iiretilenlere gore 13 s. sonra alev aldigini tespit etmis ve tanen bazli bilesiklerin iyi bir
yangin geciktirici olduklarini ifade etmislerdir. Tudor ve dig. (2018) poiiiretan ve
tanen tutkallartyla iiretilen mdf levhalarin kiicik yanma testi sonuglarini
incelemiglerdir. Bu ornekler yanma sirasinda yangina maruz kalan tipik bir 6rnegi
gostermektedir. Alev testinde, tiim yogunluk seviyelerine ve her iki yapistirici tipine
(PUR ve tanen bazl1) sahip 6rnekler alev yayilmasina karst miikemmel bir direng
gostermistir. Avrupa standardi ISO EN 11925-2, 2010’a gore alev kaynagi baslangic
noktasinin 150 mm iizerine uygulandiktan sonra 60 saniye i¢inde, dikey alev yayilimi
artmamalidir. Orneklerin  higbirinde limitlerin iizerinde herhangi bir sorun
yasanmamistir, bu tiir numunelerin yangina karst iyi bir dirence sahip oldugunu

gostermektedir.

Biyo polimer malzemelerin yanma iizerine etkilerini incelemek amaciyla, bugday
nigastasi, bugday proteini, ksilan ve tanen bazli FR 6zellik saglayacak maddeler ahsap
lifleri tizerine uygulanmistir. Piroliz- yanma akiskan kalorimetre ve konkalorimetre
testleri yapilmistir. Ayrica DIN ISO 11925-2 yanma testine de maruz tutulmustur.
Numunelerin termal degredasyon, alev ilerleme yiikseklikleri, 1s1 yayma piki ve

toplam 1s1 yayma miktar1 sonuglari incelendiginde, tanenin diger biyo polimer
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malzemelere gore ¢ok ufak bir miktarda, yanmaya karsi olan direncinin oldugunu ifade
etmiglerdir. Ancak bu farklilik diger biyo polimer malzemelere gore ¢ok anlamli

oranda bir farklilik ifade etmemekte oldugunu da bildirmislerdir (Gebke ve dig, 2020).

Farkli cam tiirleri ve baz1 sekoyadendron giganteum gibi farkli agac tiirleri
kabuklarmin polifenolik tanen makro molekiilleri sayesinde yangin geciktirici olarak
kullanabilecegini raporlamiglardir. Bu kabuklarin termal olarak 600 °C’ye kadar
1sitildiginda %60 katt malzeme kaldigini ve tanen makro molekiiler yapisinda bulunan
radikallerden dolay1 bu oksitlenmenin azaldigini belirtmislerdir. Bu sayede yangina

kars1 dogal koruma sagladigini bildirmislerdir (Basak ve dig, 2021).

4.7 SEM analizi bulgular:

Sekil 4.56’da tanen tutkalina %5 HMTA ilavesi ile elde edilen TS5 tutkal
varyasyonunun sem analiz goriintiileri gosterilmektedir. Tanen tutkali ile yonga
arasinda bag yapilarinin oldugu ve tanen tutkalinin homojen bir sekilde dagildig:

goriilmektedir.

Sekil 4.56 : T5 SEM analizi goriintiileri.

Pizzi (2023) yaptig1 calismada, siilfitleme yOnteminin sodyum bisiilfit ile tanen
ekstraktlarinin ¢oziinlir hale getirilerek, tutkalin viskozitesini ve penetrasyonunu
arttiran en eski modifikasyon yéntemi oldugunu belirtmistir. Uretilen levhalarin SEM
goriintiileri analiz edilmis ve tanen tutkalinin homojen dagildigint ve lifleri iyi bir

sekilde bir arada tuttugunu ifade etmistir. Bu durumdan, kullanilan HMTA
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sertlestiricisinin sagladig1 diizgiin bir baglanma matrisinin olusumunun da fayda

sagladigini belirtmistir (Mevoli ve dig, 2023).

200X || 500 X

Sekil 4.57 : UF SEM analizi goriintiileri.

Sekil 4.57°de UF tutkal kombinasyonu ile iiretilen levhalarin SEM goriintiileri
verilmistir. SEM gorselleri 200 ve 500X’de incelenmistir. Tutkal ile yonga arasinda

homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir.

TUF2

Sekil 4.58 : TUF2 SEM analizi goriintiileri.

Sekil 4.58’de TUF2 tutkal kombinasyonu ile iiretilen levhalarin SEM goriintiileri
verilmistir. SEM gorselleri 200 ve 500X’°de incelenmistir. Tutkal homojen bir sekilde
dagilim gostermistir. Gorsellerden de anlasilacagi tlizere kopma tutkal yilizeyinden

gerceklesmistir.
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TU2

Sekil 4.59 : TU2 SEM analizi goriintiileri.

Uretilen yonga levhalarin morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, temsili olarak
belirlenen kesitler SEM analizi i¢in secilmis ve Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil
5.59°da gosterilmistir. SEM gozlemlerinde levhalarda yapilan ¢ekme direnci testleri
sirasinda tiim levha gruplarmin kopma ylizeyinden gerceklestigi ve SEM
goriintiilerinde belirlendigi gortilmektedir. TS5 (kizilgam taneni-%5 HMTA) tutkali ile
iiretilen levhalarin aksine diger tutkallar ile tiretilen TUF2, UF ve TU2 o6rneklerinde
yongalar arasinda homojen dagilimin daha iyi oldugu s6ylenebilir. TUF2 (%88 UF-10
Tanen-%2 FA) tutkali ile iretilen levhalarin penetrasyon oOzelliklerinin daha iyi
oldugu, tutkalin yongalar arasindaki dagilimmin daha stabil ve homojen oldugu
sOylenebilir. Bu durumun nedeni ise i¢ine bulunan ¢apraz baglayici kimyasala FA’nin
olabilecegi diistinlilmektedir. Ayrica levhalara yapilan mekanik 6zelliklerden ¢ekme
direnci degerleri tizerine etkisi TUF2 ile iiretilen levhalarin en yiliksek ¢ekme direnci

ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir.

Tanen tutkalinin furfuril alkol ile self kondenzasyonunun minimize etmek i¢in, furfuril
alkol ve tanen reaksiyonunu alkali sartlarda kuvvetlendirerek, yenilenebilir ¢evre
dostu formaldehit icermeyen alternatif tutkallarin tiretilmesinin miimkiin oldugu ifade
edilmistir. pH 10’da alkali sartlarda tanen ekstrakti tizerine %50 furfuril alkol ilavesi
ile maksimum elastikiyet modiilii elde edilmistir. Alkali sartlarda jellesme ve sertlesme
reaksiyonlariyla birlikte, tanen ile furfuril alkol arasinda ¢apraz baglanma olustugunu
belirtmislerdir (Binti ve dig, 2013). Mekanik direng 6zelliklerinde elde edilen yiiksek

degerlerin, tutkal yapisinda bulunan ¢apraz baglarn etkili oldugu anlagilmaktadir.

Boran ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, %17’1lik UF recinesi ve %0,6’lik

tanen ¢ozeltisi ile liretilen MDF panellerin SEM incelenmistir. Tanen ¢ozeltisine
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belirli oranlarda eklenen UF reginesinin lifler iizerinde yayilmasini arttirmaktadir

(Boran ve dig, 2012).

4.8 Isik mikroskobu analizi

Sekil 4.60’da T kodlu tutkal formiilasyonu ile {iretilen levhalarin ¢ekme pargalarinin

kopma ytlizeyleri analiz edilmistir.

Sekil 4.60 : Tanen tutkali 151k mikroskobu analizi.

Tanen tutkalinin yonga yiizeylerine iyi penetre oldugu, yongalar ile tutkalin homojen
bir sekilde karistig1 goriilmektedir. Cekme testi ve lap shear testi sonuglarina bakilarak,
tutkalin yongalar1 yeterli bir sekilde birbirine bagladigi tespit edilmistir. Presleme
esnasinda sicakligin etkisi ile tutkalin kiirlendigi ve kati partikiiller haline geldigi de

goriilmektedir. Tanen tutkali, koyu renginden dolay1 fark edilir durumdadar.

\
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Sekil 4.61 : UF tutkal1 151k mikroskobu analizi.
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Sekil 4.61°de UF tutkal: ile iiretilen levhalarin ¢ekme pargalari, 151k mikroskobu ile
kopma yiizeylerinden analiz edilmistir. UF tutkali, beyaz renkli olmasi sebebiyle,
yongalar arasindaki dagilim miktarinin analiz edilmesi tanen tutkali gibi kolay
degildir. Ancak, yongalar iizerindeki dagilim ve yilizeye penetrasyonu, tutkalin
kiirlenme sonrasinda kati hal almasi sayesinde mikroskop altinda goriilmektedir. UF

tutkalinin da homojen dagildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.62 : TK1 tutkali 151k mikroskobu analizi.

TK1 tutkalinda, tanenin igerisine %1 katran ilavesi olusturulan levhalarin 1s1k
mikroskopu analizi Sekil 4.62’de incelenmistir. Tanen ilavesi ve tanen igerisindeki

katran kati partikiilleri goriilmektedir.

i { A_".. v v :_’ ) g " ’kn.. ‘ {
Sekil 4.63 : TK3 tutkal1 151k mikroskobu analizi.
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%3 katran ilavesi ile olusturulan formiilasyonda (Sekil 4.63) ise, TK1’e gore daha
yogun katran kalintilar1 goziikmektedir. Katran partikiillerinin yongalar lizerindeki

miktar1 Sekil 4.62°den daha fazladir.

WRLERPR ¢~

Sekil 4.64 : TKS tutkali 151k mikroskobu analizi.
Sekil 5.64’te %3 katran ilaveli tanen tutkali ¢ekme pargasinin kopma yiizeyi
incelenmistir. Bu gorselde diger TK1 ve TK3’e gore tutkalin renginin daha koyu ve
yongalar iizerindeki katrandan kaynakli partikiil miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Her 3 katranli formiilasyonda da tutkalin yongalarla iyi karistigi,

yapismanin iyi oldugu, ¢ekme ve lap shear test sonuglariyla desteklenmektedir.

Sekil 4.65 : TKU10 tutkal1 151k mikroskobu analizi.

Sekil 4.65’te %90 UF ve %10 tanen-katran katilimiyla olusturulmus levha gruplari

incelenmistir. Bu %10 tanen katran karisimi igerigindeki katran orani, tanen katisina
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gore %3 diir. Yongalar iizerindeki tutkal kat1 partikiilleri {izerindeki renk
koyuluklarindan, UF’ye gore daha az miktarda tanen-katran kati partikiilleri
goziikmektedir. Yongalara homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir.

Sekil 4.66 : TKU20 tutkal1 151k mikroskobu analizi.

Sekil 4.66’daki TKU20 tutkal1 incelendiginde ise, icerigindeki tanen-katran miktarinin
fazlaligi, 4.65’e gore daha koyu partikiil miktarinin artist hemen goze carpmaktadir.

Sekil 4.67 : TU1 tutkal1 151k mikroskobu analizi.

TUT tutkalinda ise %95 UF ve %5 tanen igerigi sebebiyle, TKU10 ve TKU20’ye gore
daha agik renkli bir tutkal karisimi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.67). Katran
icermemesi sebebiyle tutkal daha siyah degil, dogal tanen rengindeki kizillik daha

hakimdir. Yongalara homojen olarak dagildig: ve penetre oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.68 : TU2 tutkali 151k mikroskobu analizi.

TU2 tutkalinda %10 tanen igerigi, TU1 tutkalindaki %5 igerigine gore, Sekil 4.68
incelendiginde hemen bariz bir sekilde goziikmektedir. UF tutkali ve tanen tutkal
karisimi yongalara homojen bir sekilde dagilmistir. Tutkallamanin iyi oldugu ve
yongalarin birbirleri arasindaki tutunmanin da iyi oldugu goriilmektedir. Ancak tanen
orani artmasina karsilik UF orani azalmasi sebebiyle, cekme ve lap shear sonuglarina

bakildiginda daha diisiik baglanma gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.69’daki TSUI tutkalinin, TU1 tutkalindan tek farki, icerigindeki ¢apraz
baglayici olan PTSA’dir. Gorselden de anlasilacagi lizere UF ve tanen dagilimi Sekil

4.70 ile benzer ozellikler gostermektedir. TSU1 deki lap shear, ¢cekme ve vida testleri
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incelendiginde, TU1 grubuna gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir. TU1 tutkalina

gore, bu durumda daha diisiik yapisma performansi oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.70 : TSU2 tutkali 151k mikroskobu analizi.

Sekil 4.70’teki TSU2 tutkalinin, TU2 tutkalindan tek farki ise, igerigindeki ¢apraz
baglayici olan PTSA’dir. Gorselden de anlasilacagi iizere UF ve tanen dagilimi Sekil
4.71 ile benzer ozellikler gostermektedir. TSU2 tutkalindan da ayni sekilde TU2
tutkalina gore daha diisiik mekanik test sonuglari elde edilmistir. Bu degerler

sonucunda PTSA ilavesinin yapisma performansini olumsuz etkiledigini gostermistir.

Sekil 4.71 : TUG tutkal1 151k mikroskobu analizi.

TUG tutkali igerigindeki %2 GA, %10 tanen ve %88 UF’nin karisimindan olusan

tutkallar, yongalar iizerinde homojen dagilmistir. Yongalar birbirine iyi bir bigimde
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yapismis ve baglanmistir. Lap shear ve ¢ekme sonuglart da bu baglanmanin iyi

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.72 : TUF tutkal1 151k mikroskobu analizi.

TUF tutkali igerigindeki %2 FA, %10 tanen ve %88 UF’nin karigimindan olusan
tutkallar, yongalar iizerinde homojen dagilmistir. Yongalar birbirine iyi bir bigimde
yapismis ve baglanmigtir. Lap shear ve ¢ekme sonuglar1 gibi diger mekanik degerler
de bu baglanmanin daha iyi oldugunu gostermektedir. Sekil 4.71 ve 4.72’deki tutkal

dagilimlar1 birbirine benzer 6zellik gostermektedir.

Mewoli ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Aningeria altissima ve mimoza
kabuklar1 ekstraktlarindan tanen iiretimi gerceklestirilmistir. Kabuk:su orani 1:6, %2
sodyum siilfat, %0,5 sodyum bikarbonat ilavesi ile 60 °C’de 4 saat karistiric1 altinda
hazirlanmis ve tanen kullanimi nedeniyle tiim panellerin koyu renkli oldugu ifade
edilmistir. Tutkalin mikroskobik goriintiileri incelendiginde, tanen tutkalinin liflere

homojen dagildig: belirtilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligsmada, kizilgam kabuklarindan ekstraksiyon yontemiyle elde edilen tutkallara,
farklt oranlarda UF tutkali ve bazi kimyasallarin ilavesi ile olusturulan tutkal
formiilasyonlariin levha tiretimi tizerindeki performanslart incelenmistir. Referans
olarak %100 tanen ve UF tutkallar1 ile yonga levhalar tiretilmistir. Tanen ve UF
tutkallar1 farkli oranlarda birbiri ile karistirilarak hibrit varyasyonlar olusturulmustur.
Formiilasyonlar igerisindeki, tanen tutkali katilim orani arttik¢a, tutkalin mekanik ve

fiziksel Ozelliklerinin genel olarak diisiis gosterdigi goriilmektedir.

Katranli tutkal formiilasyonlarinda ise, en optimum oranin TK3 nolu tutkal
formiilasyonu ile olusturuldugu tespit edilmistir. Homojen karigimi saglamanin gii¢
oldugu goriilmistiir. Tutkal hazirlama esnasinda kap ¢eperlerine tutunmalar ve
coziinmedeki giicliikler de bu tutkal formiilasyonunun olusturulmasinda karsilagilan
zorluklardan bazilaridir. Bu sebeple katran malzemesinin tutkal formiilasyonu
icerisinde karismamasindan dolayr katran atik maddesi kullanimi ile {iretilen
levhalarin 2 saat su alma ve sisme test sonuglar1 limit disinda oldugu tespit edilmistir.
Katran malzemesinin farkli yiizeylere kolaylikla yapisma ozelliklerinden dolay1
calisma zorlugu, su disindaki organik ¢oziicii kullanim ihtiyaci, proseste kullanim
zorlugu ve liretilen levhalarin test sonuglarina da bakildiginda bu hammaddenin tutkal
formiilasyonlarinda kullanilmasi i¢in baz1 6n modifikasyonlarin yapilarak kullanima
daha uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Atik konumundaki bu malzemenin dolgu
malzemesi olarak kullanim imkanlar1 arastirilabilir. Katran malzemesini farkli
coziiciilerle ¢ozerek, ultrasonik dagitma sistemleri kullanilarak proses sartlarina daha
uygun hale getirilmesi sayesinde, mekanik ve fiziksel sonuglari iyilestirici etkisini

arttirmak icin caligmalar yapilabilir.

UF reginesinin biyo igerigi arttirilmak istenildigi durumlarda, bu ¢alismada gelistirilen
FA ve GA kodlu formiilasyonlar eklenerek hibrit tutkal elde edilebilir. Bu sayede hibrit
tutkallar ile P2 tipi yonga levha iiretilmesi miimkiindiir. Uretilen levhalarin mekanik
ve fiziksel test sonuglart incelendiginde, FA ile GA kodlu formiilasyonlarin tiim
sonuglarinin, UF tutkalina benzer sonuglar veren formiilasyonlar oldugu

goriilmektedir.
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Tanen tutkallar1 kullanildiginda tiretilen levhalarin formaldehit emisyonlar1 en diisiik,
UF tutkallar1 kullanildiginda ise en yiiksek test sonuglari elde edilmistir. Tanen tutkali
ile iiretilen levhalarin formaldehit emisyonu 1,34 mg/100 g bulunurken, UF tutkali ile
iiretilen levhalarda bu deger 7,84 mg/100 g olarak dl¢tilmiistiir. Bu 6zelligi sebebiyle
tanen tutkallari ile iiretilecek levhalarin EO formaldehit emisyon degerlerini kolaylikla
karsilayabilecegi diistiniilmektedir. Tutkal formiilasyonlarinda kullanilan UF-tanen
icerigine bakildiginda, tanen kullanim orani arttik¢a formaldehit emisyonunun azaldigi
goriilmektedir. Ancak tek basma tanen tutkali ile iretilen levhalarin egilme testi
limitinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla mekanik ve fiziksel 6zellikleri
takviye etmek amaciyla bazi kimyasallarin ilavesi ile formiilasyonun modifiye

edilmesine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Tanen bazli biyotutkal ile olusturulan hibrit tutkal formiilasyonlarinda, en optimum
mekanik ve fiziksel sonuglarin elde edilebilmesi amaci ile proses sartlarinda bazi
degisiklige gidilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada tiim proses sartlar1 ayni
tutularak, tutkal degiskeni altinda levhalarin mekanik ve fiziksel olarak testleri
gerceklestirilerek, gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Ancak formiilasyona ilave
edilen her kimyasalin kendine has karakteristigi sebebiyle, liretilen tutkallarda farkli
capraz baglanma ve kiirlenme ozellikleri goriilmektedir. Bu sebeple her tutkal
formiilasyonuna ait farkli pres-zaman-sicaklik parametreleri calisilarak optimum
sartlar altinda levhalar iiretilerek, daha yiiksek degerler elde edilebilecegi ilerleyen

siireclerde calisilabilecek basliklar arasindadir.

Uretilen levhalarin yanma test sonuglar1 incelendiginde, UF tutkal ile iiretilenlere gore
yanma boyu, damlama ve duman salinimi 6zellikleri agisindan anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir. Bu ¢alismalara ilave olarak, tanen hammaddesinin ekstraksiyon
asamasinda baz1 ilave kimyasallar ile modifiye edilmesi sayesinde, yangina karsi

dayanim 6zellikleri arastirilabilir.

TUF ve TUG formiilasyonlarmin UF tutkalina gore daha diisiik tutkal kati madde
icerigi ve daha yliksek mat rutubeti sebebiyle pres siiresi bir miktar arttirilarak
denemeler yapilabilir. Bu sayede, hibrit formiilasyonlar ile {iretilen tutkallarin mekanik
ve fiziksel degerlerinden daha yiiksek sonuglar elde edilebilir. Daha sonraki
caligmalarda levha tiretiminde kullanilan tanen igerigini arttrmak i¢in TUF ve TUG

formiilasyonlarindaki tanen oram1 %20’ye c¢ikartilarak denemeler yapilabilir. Bu
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sayede levha biyoicerigi arttirilarak daha ¢evreci ve formaldehit emisyon degeri daha

diistik levhalarin iretilmesinin miimkiin olacag: diistiniilmektedir.
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