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Fenol formaldehit recinesinin farkh oranlarda kullanimimmin yonga levhalarin
baz fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisi
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Ozet: Bu calismada, fenol formaldehit tutkal orami farklilhiginin tek katli yonga levhanin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine
etkisi arastirilmistir. Yonga levha tiretiminde, odun hammaddesi olarak %40 ince- %60 kaba yonga, tutkal olarak da %45 kati
madde oranina sahip fenol-formaldehit reginesi kullanilmigtir. Yonga levha deney Ornekleri hazirlanma asamasinda, iretim
parametreleri olan pres basinci, sicaklik, zaman, yonga miktari sabit tutulup, tutkal yiizdesi kuru yonga agirligina gore %8, 10 ve
12 olacak sekilde ayarlanmustir. Uretilen yonga levhalarin yogunluk, su alma ve kalinligina sisme gibi baz fiziksel 6zellikleri ile,
egilme, elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci (i¢ yapigma) gibi bazi mekanik ozellikleri ilgili standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Fenol formaldehit ile Giretilen yonga levhalar ayrica, %10 iire formaldehit tutkali kullanilarak hazirlanan levha
ile ayn1 6zellikler bakimindan kiyaslanmis ve istatistiki olarak degerlendirilmistir. Egilme direnci, i¢ yapisma direnci ve kalinlik
artiginda en iyi sonuglar fenol formaldehit tutkalinin %10 ve 12 oraninda kullanilmasinda elde edilmis, %8’lik fenol formaldehit
ve %10’lik tire formaldehit tutkali ile Uretilen gruplar arasinda istatistiksel agidan bir farklilik bulunmamis ve bu guruplar diger
gruplardan daha diisiik bir performans sergilemistir. %10-12 fenol formaldehit tutkaliyla iiretilen levhalar, %10 iire formaldehit
tutkallartyla iretilen levhalara gore 72 saatte %45 kadar daha az su almis ve %35 oraninda daha az sismistir. Caligmada ayrica,
farkli tutkal oranlarina sahip levhalarin yiizey kimyasi ATR-FTIR ile analiz edilerek karsilastirilmustir.
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The effect of the use of phenol formaldehyde resin in different rates on some

physical and mechanical properties of particle boards

Abstract: In this study, the effect of phenol formaldehyde resin ratio on some physical and mechanical properties of single-layer
particle board was investigated. In particle board production, 40% fine - 60% coarse chipboard was used as wood raw material,
and phenol-formaldehyde resin with 45% solids content was used as adhesive. During the preparation of particleboard test samples,
the production parameters such as press pressure, temperature, time and chip amount were kept constant and the adhesive
percentage was adjusted to 8, 10 and 12% according to the dry chip weight. Some physical properties of the produced particleboard,
such as density, water absorption and swelling in thickness, and some mechanical properties, such as bending, modulus of bending
and internal bonding strength (internal adhesion), were determined in accordance with TSE standards. Particleboard produced with
phenol formaldehyde were also compared and statistically evaluated in terms of the same properties with the board prepared using
10% urea formaldehyde resin. The best results in bending strength, internal adhesion resistance and thickness increase were
obtained when 10 and 12% phenol formaldehyde was used. There was no statistical difference between the groups produced with
8% phenol formaldehyde and 10% urea formaldehyde resins and these groups showed a lower performance than other groups.
Boards produced with 10-12% phenol formaldehyde resin took in 45% less water and swelled 35% less in 72 hours than boards
produced with 10% urea formaldehyde resin. In the study, the surface chemistry of boards with different glue ratios was analyzed
and compared with ATR-FTIR.

Keywords: Phenol formaldehyde, Mechanical properties, Particle board, Water absorption, Swelling

1. Giris

Insanlik tarihinde bir miihendislik malzemesi olarak
yogun sekilde kullanilan odun ve odun esasli malzemeler
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir kaynaktan elde edilmesi
sebebiyle giiniimiizde de gelismis toplumlar i¢in vazgegilmez
bir malzeme olarak kullanilmaya devam etmektedir (Milner
ve Woodard, 2016). Ancak odun ve odun esasli malzemelerin
kullanim esnasinda ahgsabin  6zellikle hidrofilik ve
higroskopik kimyasal yapisi sebebiyle su alarak sigsmesi yani
boyutsal kararsizli1 ve biyolojik degradasyona kars1 duyarl

olmasi gibi sorunlari oldugu bilinmektedir (Fengel ve
Wegener, 1983). Bu problemlerden dolay1 gelistirilmig
Ozelliklere sahip odun ve odun esasli malzemelerin ortaya
cikisi kacinilmaz olmustur. Ahsap sanayi, odun esasl
malzemeyi en verimli ve ekonomik sekilde kullanmay1
istemektedir (Kelleci, 2013). Odun esasli levhalar, masif
ahsap panellere gére ucuz bir alternatif olarak yillardir
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, ahsap bazli malzemelere
duyulan giinliik ihtiyaglar, mobilya vb. bir¢ok sektdriin
ihtiyaclart ve gereksinimleri dogrultusunda (yapisal ve
miithendislik malzemeleri), levha sektoriinlin irettigi
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genellikle orta yogunluklu lif levha (MDF) yonga levha
iriinleriyle karsilanmaktadir (Sahin vd., 2022).

Yonga levha, sentetik bir regine veya bagka bir uygun
baglayici ile sicaklik ve basing altinda bir araya getirilen
genellikle odun esasl seliilozik malzemelerden iiretilen bir
levha olarak tanimlanmaktadir (Kevin vd., 2018). Yonga
levhanin pek ¢ok farkli kullanim yerleri bulunmaktadir. Her
tir ev mobilyasinda yapisal unsur olarak, Ozelde ise
gardiroplar, depolama birimleri, ayakkabi raflari, bilgisayar
masalari, kitap raflari, televizyon {iiniteleri vb. yapiminda
kullanilirlar. Bunlar disinda da diger ticari kollara yardimci
malzeme olarak kullanir. Ornegin televizyon kasalarinda,
hoparlér kutularinda, dikis makinelerinin {ist kisimlarinda,
ekran panolarinda, ticari ara¢ pargalarinda ve mobilyali
aksaminda kullanir (Akbulut, 2020). Ayrica nem orani
yiiksek veya suya maruz kalabilecek banyo ve mutfak gibi
yerlerde de kullanimlari mevcuttur. Nemli ve suya maruz
kalan bu bolgelerde 0zel yonga levhalar (iretilip,
kullanilmaktadir (Yang vd., 2007). Uretilen bu levhalar, neme
ve suya karsi oldukga iyi diren¢ gosteren levhalardir.
Ulkemizde ticari iiretimde genellikle MUF (Melamin Ure
Formaldehit) veya fenolik recineler kullanilmaktadir.
Icerisindeki suya ve neme karsi dayanikli olan recineler
sayesinde, mutfak ve banyo gibi yiiksek rutubetli ve sulu
ortamlarda kullanilmaya elverislidir (Kaya, 2017; Kara,
2018) (Sekil 1).

Yonga levha i¢ mekanlarda kullanildigr gibi disg
mekanlarda da kullanima uygundur. Fakat hangi ortamda
kullanilacak ise levhadaki tutkal degismektedir. I¢ ortamda
kullanilacak olan yonga levhada genellikle {ire formaldehit
(UF) tutkali tercih edilir. UF ucuz, prosesi ve presleme
sartlar1 kolay oldugu i¢in tercih edilir. Ancak suya karsi
gostermis oldugu zayifliktan dolay1 rutubetli ve nemli ortam
kosullarinda kullanima uygun bir tutkal degildir (Bozkurt ve
Goker, 1985).

Sekil 1. Neme ve suya dayanikli yonga levha (ORMA, 2017)

Fenol formaldehit (FF) tutkali, malzemenin igerisine
derinlemesine niifuz edip, odunun ¢eper kismini sisirmesi,
sonrasinda tutkalin sertlesmesi yonga levhaya oldukea iyi bir
boyutsal kararlilik saglamaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).
Dolayistyla, rutubetli ve sulu ortam kosullarinda diger
tutkallara kiyasla, rutubete ve suya kars1 daha iyi ozellik
gosteren (Senel, 1996) ve termoset bir tutkal olan FF tutkali
tercih edilir. Bunun yaninda yonga levhada su iticilik ve
sisme Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bir¢ok akademik
caligma da yapilmaktadir. Ornegin Lee ve Thole (2018)
inorganik bir tutkal olarak silanlanmis cam suyu kullanarak
yaptiklar caligmada, 24 saat su alim oraninin kontrole kiyasla
%60°’tan fazla iyilestigini raporlamustir.

Her ne kadar fenol formaldehit tutkalinin yonga levhanin
slak ozelliklerine etkisi bilinse de tutkal miktarinin yonga
levhanin ozelliklerine etkisini gosteren az sayida ¢alisma
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda fenol
formaldehit kullanilarak farkl: tutkal oranlarinda yonga levha
iiretilmistir. Uretilen levhalarm tutkal oranlari, kuru yonga
agirhigina oranla %8, 10 ve 12’ dir. Bu tutkal oranlarina
literatiir bilgisi ilizerinden karar verilmistir. Levhalarin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelikleri karsilagtirmali olarak, ayni
zamanda bir kontrol Ornegi olarak %10 oraninda iire
formaldehit tutkaliyla {iretilen yonga levha ile kiyaslanmustir.

2. Materyal ve yontem

Arastirmada kullanilan yonga hammaddesi ve iire
formaldehit tutkali, Kastamonu Entegre firmasindan, fenol
formaldehit tutkali ise Vezirkoprii Orman Uriinleri
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan fenol formaldehit
tutkalinin 6zellikleri, kati madde: %45, mol orani: 1.93
(Novalak tipi regine), viskozite (4mm fordcup): 60-65 saniye
ve yogunluk: 1.185 g/cm?; iire formaldehit tutkalinin
ozellikleri, katt madde: %46, pH: 5.6, jellesme zamani: 95 sn,
yogunluk: 1,2 g/cm?’, viskozite: 367.1 cP. Odun yongalar
¢am, mese ve kayn odunlarinin yongalarindan elde edilen
ticari bir karisim olarak temin edilmis ve kullanilmistir.

2.1. Yonga levha iiretim parametreleri

Yonga levha iretiminde uygulanan proses verileri
Cizelge 1°de gosterilmisti. Uretim parametreleri olarak
presleme zamani, presleme sicaklifi, presleme basinci ve
levha boyutlari verilmistir (Chow, 1979; Dizman, 2005). Tiim
levhalarda presleme zamanu, sicaklig ve basinct ayni degerde
olup, levhalarm boyutlar1 da aymi sekildedir. Utretilen
levhalarda 50x50 cm levha taslag: ve 8 mm kalinlik ¢itasi
kullanilmistir.

Cizelge 1. Yonga levhalarin iiretim parametreleri

T Presleme  Presleme Presleme Levha
est -

ruplan zamant sicakligl basinct boyutlar
grup (sn) Q) (kg/em?) (cm?)
Ure%10

Fenol%8 "

Fenol%10 420 150 24- 26 50x50x8
Fenol%12

Ure%10: %10’luk UF tutkal orani, Fenol%8: %8’lik FF tutkal orani, Fenol%10:
%10’1uk FF tutkal orani, Fenol%12: %12’lik FF tutkal oran1
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2.2. Yongalarin hazirlanmasi ve levha tiretimi

Yonga levha iiretiminin genel hatlari, Sekil 2a’ de
gosterildigi gibidir. Baslangi¢ olarak yonga kurutma islemi
gerceklestirilmistir.  Yongalar istenen rutubete (%1-3)
getirilmesi  igin  103+2 °C’de kurutulup agirhklarn
Olciilmiistlir. Ardindan tutkallanip serildikten sonra, sicaklik
ve basmg altinda preslenip nihai iiriin  eldesi
gerceklestirilmistir (Sekil 2b). Yongalarin tutkallanmasinda
Hunag CM210 marka c¢imento karistirma makinasi ve
basingli boya tabancasi kullanilmigtir. Tutkal oranlar
literatiir dogrultusunda kuru lif agirligina oranla FF i¢in %8-
10-12, UF i¢in %10 olarak uygulanmistir (Cizelge 1)
(Prasetiyo vd., 2019). Levhalarda kullanilacak yonga ve
tutkal miktarlarm hesaplar 0.65 g/cm?® levha iiretimi hedefi
dogrultusunda yapilmistir.

Her grup igin birer levha iiretilmigtir. Levha taslaginin
hazirlanmasinda 50x50 cm boyutlarinda levha taslagi
kullanilmistir (Sekil 3). Uretilecek olan levha tek tabakali
olarak hazirlanmigtir. Cerceve pres sacinin {izerine
yerlestirilip, el yardimi ile 6nceden tutkallanmis yongalar
homojen bir sekilde serilmistir. Bu serme iglemi sonrasinda
sekillendirme ¢ercevesi Olgiilerinde bir tabla yardimiyla
yongalar bastirilmak suretiyle sikistirtlmistir. Sekillendirme
taslagi levhanin kenarlarina zarar vermeden ¢ikarilip,
preslenmeye hazir hale getirmek i¢in levha taslagi iizerine {ist
pres sact yerlestirilmistir.

Levha taslag: ile on sekillendirme yapilan yongalarin
preslenmesinde laboratuvar test presi olan Cemil Usta SSP-
180T makinast kullamilmistir. Her gruptan levhalar
preslendikten sonra tutkalin sertlesmeye devam etmesini
saglamak i¢cin pres saglar1 arasinda soguyuncaya kadar
bekletilmistir. Bu sekilde soguyan levhalar sicakligi 20 °C ve
bagil nemi %65 olan klima odasinda 3 hafta siire ile
bekletilmis ve klimatize edilen levhalardan denemeler igin
gerekli Ornekler kesilmistir. Hazirlanan ornekler deneme
anina kadar bekletilmek iizere tekrar klima odasina
konulmustur.

LGy o iy S DL
. A

103°C

&% an &

Presleme ) <zZ==( Serme islemi

Sekil 2. a) Yonga levha iiretim asamalar1 b) Yonga levha
yiizey gosterimi

Sekil 3. Levha taslagi

2.3. Yonga levhalarn fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi
2.3.1. Yogunluk

TS EN 323’¢ (1999) gore uygulanacak olan yogunluk
Olciimii, ¢alismada yaygin olarak kullanilacak olan hava
kurusu yogunluk degerleri esas alinmistir. Sicakligi 20°C ve
bagil nemi %65 olan iklimlendirme odasinda degismez
agirhga ulagincaya kadar bekletilmis olup, 50x50mm
boyutundaki 6rneklerin agirliklar: + 0,01gr duyarlikli hassas
terazi ile, genislikleri kumpas, kalinliklar1 ise komparator
saati ile = 0,01 duyarlilikla Sl¢lilmiistiir. Esitlik 1’e gore
hesaplanmuistir.

Esitlik 1. 8 = (g/em’)
m, = Hava kurusu agirlik (g), V. = Ornek Hacmi (cm?)

2.3.2. Rutubet

Rutubet miktarini belirlemek TS EN 322 (1999)° de
belirtilen 6rneklerin agirliklart = 0.01gr duyarlikli hassas
terazi ile tartilmigtir. Daha sonra etiivde 103+ 2 °C de
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek tam kuru
agirliklar1 belirlenmistir. Bunlara gore Orneklerin rutubeti
miktar1 (r) asagidaki Esitlik 2’ye gére hesaplanmustir;

Esitlik 2. r= (?) x 100
0

m = Klimatize edilmis 6rnek agirhigi (g), m, = Tam kuru
haldeki 6rnek agirhigidir (g).

2.3.3. Kalinligina sisme ve su alma oranlari

Kaliligina sisme TS EN 317 (1999), su alma oranlar1 da
ASTM D1037 standartlar1 esas alinarak yapilmistir. 50x50
mm boyutundaki érneklerin kalinliklar1 tam orta noktasindan
+ 0,0lmm duyarlikli komparator saati ile Olglilmiis,
agirhiklann ise + 0,0lgr duyarlikli terazide tartilmistir.
Ornekler 2, 24, 48 ve 72 saatlik (s) periyotlarda 20+ 2 °C’ lik
suda bekletilmistir. Su igerisinde bekletilen siireler sonunda
sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla olan sulari bir bezle silinip ve
agirliklar1 hassas terazi ile tartildiktan sonra aldiklar1 su
miktarlar1 (SAO, %) belirlenmis, kalinliklar ise ilk 6lgiilen
noktadan tekrar Olgiilerek kalinlik artislan (KA, %)
belirlenmistir. Su alma orani ve kalmlik artimi degerleri
asagida belirtilen Esitlik 3 ve Esitlik 4 yardimiyla
hesaplanmustir.

Esitlik 3. SA0% = ""1x 100
1
m; = Ornegin ilk agirhg (g), m = Omegin suda

bekletildikten sonraki agirligidir (g)

Esitlik 4. KA% = 2=x 100
k

ey, = Suda bekletilen 6rmeklerin kalmhig (mm), e, =
Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)
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2.4. Yonga levhalarin mekanik ézelliklerinin belirlenmesi
2.4.1. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Egilme direnci ve elastikiyet modiilii TS EN 310 (1993)’
da belirtilen sekilde, Shimadzu AG-IC cihaziyla
belirlenmistir. Sicakligt 20 °C ve bagil nemi %65 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirhiga ulasincaya kadar
bekletilmis olan Orneklerin genisligi kumpas ile yiikleme
hattinda bir, kalinliklar ise yiiklemenin yapildig: hat iizerinde
2 noktanin ortalamast almarak 0,01 mm duyarlikli
komparator saati ile Olclilmiistiir. Deneme makinesinde
ylikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikkleme anindan itibaren
1-2 dakika igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde
6 mm/dk hizla ¢alisilmistir.

2.4.2. Levha yiizeyine dik ¢ekme direnci (i¢ yapisma)

Yiizeye dik ¢ekme direnci, sicakligi 20°C ve bagil nemi
%65 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga
ulasilincaya kadar bekletilmis, boyutlari 0.0lmm duyarlikli
kumpas ile 6l¢iilmiis 50x50 mm boyutlarindaki 6rnekler, 2.5
mm/dk yiikleme hizinda Shimadzu AG-IC cihaziyla, TS EN

319 (1999)  standardina  uygun  bir  bigimde
gerceklestirilmistir.
2.5. Yonga levhalarin kimyasal karakterizasyonu

Levhalarin  kimyasal karakterizasyonu ~ATR-FTIR

analiziyle belirlenmistir. Levha yiizeyindeki kimyasal
degisimler ATR detektoriine sahip Bruker marka FT-IR cihazi
kullamlarak olgiilmiistiir. Olgiimler 4000-400 cm™ dalga
boylari arasinda 4 cm™! ¢oziiniirliikte yapilmustir.

2.6. Istatistik analiz

Levhalarin 2, 24, 48 ve 72 saat boyunca su alma oran1 ve
kalinlik artist degerleri ¢ogul varyans analizinde tekrarli
6l¢limler analizi ile, egilme, elastikiyet modiilii ve i¢ yapisma
direnci ise basit varyans analizi ile istatistiksel agidan analiz
edilmistir. Gruplar arasinda anlamli farkliliklar (P<0.05)
Duncan homojenlik gruplari ile irdelenmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Cizelge 2 ve Sekil 4’te iiretilen yonga levhalarin bazi
fiziksel dzelliklerine iliskin veriler gosterilmistir.

Cizelge 2’de gosterilen veriler gercevesinde, yogunluk
degerlerinin kismen benzerlik gosterdigi anlagilmistir. Farkli
oranlardaki tutkal kullaniminin, yogunluk {izerine etkisi
tespit edilmig, fenol formaldehit kullanilan levhalarin
yogunlugunun, iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen
levhalardan daha yogun oldugu, aymi sekilde fenol
formaldehit oranindaki artisinda yogunlugun artmasina sebep
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin tutkal orani arttikca
sikigan liflerin birbirine daha iyi bir sekilde baglanmasi
olabilecegi diigiiniilmektedir. Diger yandan genel olarak
tutkal miktarinin artmasi ile levhanin tiim fiziksel ve mekanik
ozellikleri iyilesme gostermektedir (Akbulut ve Ayrilmus,
2024). Ancak bu c¢alismada %10 fenol formaldehit
kullanimindaki levha yogunlugu ile %12 fenol formaldehit
kullanilan levha yogunlugu arasinda Onemli bir fark
goriilmemektedir. Bu durum yonga levha iiretiminde
kullanilan lignoseliilozik hammadde cinsi ve o6zelliklerine,

sikistirllma oranina, yonga boyutlar1 ve geometrisine,
yapistirict cinsine ve miktarina, pres sartlart ve taslak
rutubetine de bagli olabilir.

Cizelge 2. Yonga levhalarin yogunluk ve rutubet degerleri

Levha Adlan Yogunluk (g/cm?®) Rutubet (%)
Urel0 0.63 7.46
Fenol8 0.71 7.88
Fenol10 0.77 8.23
Fenol12 0.76 8.26

Tim bu faktorler levhanin fiziksel ve mekanik
dzelliklerini etkileyen dénemli faktdrlerdir (istek vd., 2017).
Yogunlugu diisiik olan aga¢ tiirii odunlari daha hafif
olduklarindan kolay sikistirilabilmekte, tutkal ile iyi bir bag
elde etmek i¢in presleme sirasinda yongalar arasinda yeterli
temas alani saglanabilmektedir (Nemli vd., 2006; Akbulut ve
Ayrilmig, 2024). Yonga boyutlan kiigiildiikce yonga levha
ylizey ozellikleri iyilesmekte, boyutsal degisiklik artmakta ve
direng &zelliklerinin azaldigini belirtmektedir (Istek vd.,
2017). Levha yogunlugunun artmasiyla direng 6zelliklerinin
arttigl, ancak su alma ve kalmligina sisme ozelliklerinin
sadece yogunluga bagli olmadigi da belirtilmistir (Giindiiz ve
Masraf, 2005; Istek ve Siradag, 2013). Yonga levha
iiretiminde kullanilan yongalar kiiciildiikge ylizey alanina
bagli olarak daha fazla yapisma ve daha yogun yiizeyler
olugsmaktadir. Egilme ve elastikiyet direnglerinin de ylizey
yogunlugu ile dogru orantili degistigi vurgulanmaktadir
(Wong vd., 1999). Fenol formaldehit tutkalinin yongalara iire
formaldehit tutkalindan daha fazla niifus ettigi bilgisinden
hareketle (Akbulut ve Aynilmis, 2024), tutkal kullanimi
arttikca iretimde yongalardaki topaklasma daha fazla
gozlenmesi paralellik gostermektedir. Bu durumda homojen
tutkallama olmadigindan yogunluk %10 ve %12’de benzer
elde edilmis olabilecegi diigiiniilmiistiir.

Sekil 4’ te sunulan su alma ve kalinhigmna sisme verileri
incelendiginde en yiiksek sonuclarm 9%10° luk {ire
formaldehit tutkali ile {iretilen levhada oldugu tespit
edilmistir. Ure formaldehit tutkali ile iiretilen levhanm 2 ile
24 saat araligindaki kalinlik artis1 (%), fenol formaldehit
tutkaliyla  dretilen levhalara kiyasla, daha fazla
gbzlemlenmistir. 24 saat sonrasinda ise 6rneklerin su alma ve
kalinligina sigmesi neredeyse stabil hale gelmeye baglamistir.
%10 ve %]12’lik fenol formaldehit tutkali kullanilarak
iiretilen levhalarin test sonuglari birbirine olduk¢a yakindir.
Genel olarak fenol formaldehit tutkal igeriginin artmasina
bagli olarak levha gruplarindaki su alma ve kalinligina sigme
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Gruplar arasindaki
farklilig: istatistiki agindan gorebilmek igin yapilan tekrarl
Olgtimler analizinde anlamli farkliliklar tespit edilmistir
(P<0.05). Gruplarin su alma degerleri Duncan homojenlik
gruplarinda séyle swralanmustir: Ure%10 > Fenol%8 >
Fenol%10 = Fenol%12. Kalinlik artis degerlerindeki
siralama ise: Ure%10 > Fenol%8 > Fenol%10 = Fenol%12.
Sonuglar  yogunluk degerleri ile aym1 paralellikte
bulunmustur.

Sekil 5’te %8, 10 ve 12 oraninda fenol formaldehit tutkali
ve %10 tire formaldehit tutkaliyla {iretilmis levhalarin FTIR
spektras1 gosterilmistir ve odun yonga spektrumuyla
kiyaslanmustir. UF tutkalinin FTIR spektrasi incelendiginde
3300 cm™! bolgesindeki pikin —NH titresimine ait oldugu
gruplarina  ait pikler goriilmekte, yine C-H/C-H,
titresimlerine ait pikler de 2920-2890 cm™! bélgesinde agikga
fark edilmektedir. Odun lifleriyle yapilan levhalarda da iire
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formaldehitin karbonil gruplarina ait kuvvetli Amit I bandi
1635 cm™ ve C-N ve N-H deformasyonu kaynakli Amit II
bandi da 1530 cm’de agik¢a goriilmektedir (Aizat vd.,
2019). Fenol formaldehit tutkali incelendiginde ise 1660-
1606 ve 1445 cm'deki absorpsiyon bantlar1 aromatik
halkanin ve fenil-propan iskelet titresimlerine ait oldugu
bilinmektedir (Zhang vd., 2013). 1254-1209 cm™ bandlar1 da
fenolhidroksi gruplarindaki C-O gerilme titresiminin
varhigina atfedilirken, 1012-966 cm™! bandlar1 da alifatik C—
O (Ar), alifatik C—-OH ve metilol C-OH gruplarindaki C-O
gerilme titresimi temsil edilir (Li vd., 2017). Fenol
formaldehit ile olusturulmus levhalarin FTIR spektrasi
incelendiginde ise fenollii tutkalin bir¢ok pikinin odun pikleri
altinda kaldig1 fark edilmektedir. Odun ig¢indeki ligninin
kimyasal yapisinin da fenolik olmasi bunun sebebidir. Diger
yandan 1595 cm™ ve 1422 ¢cm™! pik yogunluklarinin tutkal
miktar1 arttikca arttigi goriilmektedir. Bu piklerin zaten
fenole ait pikler oldugu bilinmektedir.

Sekil 6° da %38, 10 ve 12°1ik fenol formaldehit ve %10’Tuk
ire formaldehit ile {iretilen levhalarin egilme direnci,
elastikiyet modiili ve i¢ yapisma direnci test sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 6a’ da gosterilen egilme direnci
sonuglar1 incelendiginde, FF kullanilan levhalarda fenol
formaldehit tutkal orani arttikca egilme direnci de artis
gostermistir. %8 ve 10’luk olan fenol drneklerinde %100 gibi
yiiksek bir fark olugurken, %10 ve 12’lik arasinda %30’luk
bir fark vardir. Diger taraftan iire formaldehit tutkalinin
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egilme direnci verileri incelendiginde, %@8’lik fenol
formaldehit tutkali kullanilan yonga levhanin test sonuglari
arasinda benzerlik s6z konusudur. Ure formaldehit tutkali ile
iiretilen yonga levhalarin egilme direnci icin literatiirde,
20mm homojen tek katman olarak {iretilen yonga levhanin
egilme direnci sonuglarma kiyasla benzer bir sonug
bulunmustur (Akbulut, 1995). Yonga levha {iretiminde
kullanilan tutkal miktarinin artmasi sonucunda levhadaki
direng degerlerinin yiikselmesi ve kalinligina sisme oraninda
azalma oldugu bilinmektedir (Lehman, 1965; Maloney, 1970,
Maloney, 1977; Au ve Gertjejansen, 1989; Goker vd., 1993).
Gruplar arasindaki farklili: istatistiki a¢indan gorebilmek
icin yapilan basit varyans analizinde anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (P<0.05). Sekil 6b’de gosterilen yonga levhalarin
elastikiyet modiilii ise, tutkal kullanim orani arttikga artis
gostermistir. En diisiik elastikiyet modiili %10’luk iire
formaldehit kullaniminda elde edilmistir. Gruplarin egilme
direnci degerleri Duncan homojenlik gruplarinda soyle
siralanmustir: Ure%10 = Fenol%8 < Fenol%10 < Fenol%12.
Sonuglar yogunluk degerleri ile ayni trendde bulunmustur.
Gruplarin elastikiyet modiilii degerleri ise istatistik agidan
Ure%10 < Fenol%8 < Fenol%10 < Fenol%]12 seklinde
farklilik gostermistir.
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Sekil 4. Ure %10, fenol %8,10 vel2 tutkallarla iiretilmis levhalarin, a) 2s, 24s, 48s, 72s’de su alma orani (%), b) 2s, 24s, 48s,

72s’de kalinliga sigsme orani (%)
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Sekil 5. Ure%10, fenol %8, 10 ve 12 tutkallarla iiretilmis levhalarin FTIR spektrasi



330

35 [

Egilme Direnci (N/mm?)

Ure%10 [I Fencl%8 [ Fenoi%10| [ Fenol%12

1.2

c)

o o o =
= o ® =]
1 1 1 1

@

igcYapu;ma Direnci (N/fmm?)

0,0

Egimede Elastikiyet Modlti (N/mm?)

Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 325-332

10000

-9

b)

8000
6000 ~
4000 -

6847,71

2000 )

04

- Ure%10 -FE"D\%B I IFEHUI%WD -FEncl%ﬂ

b
b
.90
75
[ Fenoi%12
[ IFenol%10

.39

|___|Fenol%8

Sekil 6. Levhalarin a) Egilme direnci b) Egilmede elastikiyet modiilii ¢) I¢ yapisma direnci degerleri

%10 iire ve %8 fenol formaldehit tutkalli drneklerin i¢
yapisma direngleri benzer sonu¢ gostermis olup en diisiik
degerlerdedir (Sekil 6c¢). Fenol formaldehit icerikli drnekler
kendi aralarinda kiyaslandiginda ise %8 ve %10’luk
orneklerin i¢ yapisma direnci degerleri arasinda %92’lik
ciddi bir fark olusurken, %10 ve %12’lik 6rneklerde ise
%18’lik bir fark mevcuttur. Sekil 6¢’ de gosterilen i¢ yapisma
direng oOzelliklerinde, tutkal oranmin artmasina dogrusal
olarak artan i¢ yapigsma Ozelliklerinin nedeni; tutkalin yonga
ile arayiiziindeki baglanma mukavemetinin, yonga levhalarin
deformasyona direnme kabiliyetinde o6nemli bir rol
oynadigimi gostermektedir. Fenol formaldehit reginesi
tarafindan sergilenen gii¢lii baglanma kuvveti, reginenin iig
boyutlu baglanma etkisinin yani1 sira yonganin gdzeneklerine
ve catlaklarina niifuz etme egiliminin yiiksek olmasimndan
kaynaklanabilir ve bu da daha iyi mekanik kenetlenmeye
neden olabilir (Mamza vd., 2014). Bu bilgi 1s181nda, tutkal
oraninin direng ozellikleri ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. I¢ yapisma direnci degerleri {izerine gruplar
arasindaki farklilig1 istatistiki ac¢indan gorebilmek igin

yapilan basit varyans analizinde anlamli farkliliklar tespit
edilmigtir (P<0.05). Gruplarin i¢ yapigsma direnci degerleri
Duncan homojenlik gruplarinda sdyle siralanmustir: Ure%10
= Fenol%8 < Fenol%10 = Fenol%12. Sonuglar egilme
direncinde de oldugu gibi, yogunluk degerleri ile ayn1 trendde
bulunmustur.

Cizelge 3’de tiretilen levhalarin sonuglart BS EN 312°de
(2010) belirtilen kullanim yerlerine gore simiflandirilmistir.
Buna gore Fenol 10 ve 12 nolu gruplar egilme ve ¢ekme
direnci bakimindan, Fenol8, 10 ve 12 nolu gruplar elastikiyet
modiilii bakimindan tiim kullanim siniflarim karsilarken, Ure
10 ve Fenol 8, sadece ¢ekme direnci agisindan Tip Pl
smifinin gerekliligini karsilayabilmistir. Uretilen tiim levha
gruplari 24 saatlik sisme degerleri agisindan ilgili standartta
belirtilen gereklilikleri saglayamamigtir. Bunun muhtemel
sebebi su iticiligi saglayan parafin gibi hidrofobik maddelerin
kullanilmamas1 olabilir. Bu sonuglar levhalarin suya karsi
dayanimini arttirict modifikasyon gibi islemler ile hidrofobik
kimyasallarin kullaniminin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

Cizelge 3. Uretilen levhalarin BS EN 312 (2003) standardma gore kullanim smiflart

Tip P1 Tip P2 Tip P3 Tip P4 Tip P5 Tip P6 Tip P7
Egilme direnci Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10
Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12
Elastikiyet Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8
modiilii Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10
Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12
Ure 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10
Cekme direnci Fenol 8 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12
Fenol 10
Fenol 12

24 saat sisme -

Tip P1: Kuru ortam genel kullanim, Tip P2: Kuru ve i¢ ortam, P3: Yiik tasimayan nemli ortam, Tip P4: Yiik tasimali kuru ortam, Tip P5: Yiik tasimali nemli ortam, Tip P6:

Agr yiik tagimali kuru ortam, Tip P7: Agir yiik tasimali nemli ortam.
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4. Sonuclar

Bu calismada farkli tutkal oranlarda kullanilan fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen yonga levhalarin bazi fiziksel,
mekanik ve kimyasal Ozellikleri incelenmigtir. Caligma
sonucunda elde edilen verilere dayanarak artan fenol
formaldehit tutkal oranmna bagli olarak yonga levhanin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Fiziksel oOzellikler bakimindan, su alma ve
kalinhigmma sigme degerlerinde iire formaldehit igerikli
orneklerin en ¢ok su aldig1 ve sistigi goriilmiis, en iyi degerler
ise %10 ve %12 fenol formaldehit igeren levhalarda
Olciilmiistiir. Mekanik o6zelliklerde %12’lik ve %10’luk
ornekler birbirine yakin ve en iyi degerleri verirken, diger
ornekler birbirine benzer ancak en diisiik degerlere sahip
oldugu bulunmustur. Farkli testlerin iretilen biitiin
varyasyonlardaki yonga levhalara uygulanmasindan elde
edilen degerler, gruplar arasinda dogrusal ve benzer farklarda
cikmistir. Kalinlik artisi, su alma orani, egilme direnci ile i¢
yapisma direnci deneme levhalarin yogunluk degerleri ile
lineer bir iligki gostermistir.
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