T.C.
KASTAMONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRiI MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

CESITLI NANO MALZEME ILE GUCLENDIRILMIiS ODUN
ESASLI LEVHALARIN KARAKTERISTIK OZELLIiKLERININ
BELIRLENMESI

KADIiR DOGAN

DOKTORA TEZi

DOC. DR. ALPEREN KAYMAKCI

OCAK - 2024
KASTAMONU



TEZ ONAYI

Kadir DOGAN tarafindan hazirlanan “CESITLI NANO MALZEME iLE
GUCLENDIRILMIS ODUN ESASLI LEVHALARIN KARAKTERISTIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI” adli tez c¢alismasinin savunma smavi
18.01.2024 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan oy birligi ile Kastamonu
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dah
Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Danisman Dog. Dr. Alperen KAYMAKCI

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Nadir AYRILMIS

Istanbul Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Kadir KARAKUS

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Onder TOK

Kastamonu Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Emre BIRINCI

Kastamonu Universitesi

Jiiri {iyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmustir.

Enstitii Miidiirii Dog. Dr. Selcuk MEMIS i



TAAHHUTNAME

Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmast ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atf yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.

Kadir DOGAN



OZET

DOKTORA TEZi

CESITLI NANO MALZEME iLE GUCLENDIRILMIS ODUN ESASLI
LEVHALARIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

KADIR DOGAN

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. ALPEREN KAYMAKCI

Bu tez c¢aligmasinda; toz formunda 18-50 nm tane boyutlarinda olan, Magnezyum oksit
(MgO), Cinko oksit (ZnO) ve Silisyum dioksit (Si02) nano katki malzemeleri %1, %3 ve %5
olarak {i¢ farkli oranda, Ure formaldehit (UF) ve Melamin iire formaldehit (MUF) tutkallari
igerisine katilmigtir. Nano katki maddelerinin, yapt malzemesi olarak kullanilan
yonlendirilmis yongalevha (OSB)’nin fiziksel 6zelliklerinden olan; 24 saat suda kalmlik
sismesi, formaldehit ve rutubet icerigi, boyutsal degisim, yanma direnci, esmer ¢iiriikliik
mantarina kars1 dayanim, 1s1 gecirgenligi, termogravimetrik analiz (TGA) 1s1 6zellikleri
incelenmistir. Ayn1 zamanda nano katki malzemesinin levha igerisinde serit yongalar iizerinde
dagilim 6zellikleri SEM mikroskopu ile arastirilmistir. Mekanik direng degerlerinden; ¢gekme,
egilme, egilmede elastikiyet modiili ve gekme-makaslama degerleri incelenmistir.

Calismada, OSB iiretimi i¢in Karagam (Pinus nigra A.) ve Kizilgam (Pinus burutia T.) odunu
yongalari (flake) karisik olarak, Kronospan orman iiriinlerinden temin edilmistir. Levhalarin
iretiminde kullanilan tutkallar; %60’lik iire formaldehit (UF) tutkali, %60°lik, melamin
icerigi %35 olan melamin iire formaldehit (MUF) tutkali Kronospan Orman Uriinleri firmasi
tutkal fabrikasindan temin edilmistir. Her bir tutkal ¢esidi i¢in tutkal; kat1 tutkal miktar1 kuru
yonganin %11 olarak verilmistir. Formaldehit emisyon degerini azaltmak i¢in kullanilan %50
konsantrasyonlu catcher kimyasali Kronospan orman firiinleri tutkal fabrikasindan temin
edilmistir. Catcher kat1 miktari, kat1 tutkal miktarina oran1 %5 olacak sekilde tutkal igerisine
ilave edilmistir. Sertlestirici olarak %20 sulu ¢dzeltili amonyum kloriir Kronospan orman
iirlinlerinden temin edilmis ve tutkal i¢erisine, kati sertlestirici miktari, kati tutkal miktar: orani
%2 olacak sekilde katilmistir. Su itici Ozelliginde olan %350 konsantrasyonda parafin
emiilsiyonu Mercan parafin firmasindan saglanmistir. Parafin emiilsiyonu, sivi olarak tutkal
icerisine tiilketim orani kati parafin miktar1 kuru yongaya oranla %1 olacak sekilde
karistirilmustir. Uretilen nano katkisiz ve nano katkili numuneler iizerine ilgili standartlarda
belirtilen ebatlara uygun olarak deney numuneleri hazirlanmis ve deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisgma sonucunda elde edilen veriler SAS 9,4 istatistik programi
yardimiyla analiz edilmis ve sonuglar yorumlanmstir.

Calisma sonucunda; UF ve MUF tutkalina katilan nano katki maddelerinin herbiri i¢in numune
yogunluk ortalama degerleri hedeflenen yogunluk ve tolerans degerleri arasindadir. UF tutkali
ve MUF tutkali igerisine katilan MgO nano katki malzemesi orani arttik¢a egilme, elastikiyet
ve ¢ekme mukavemet degerinde diislis, fiziksel Ozelliklerden 24 saat suda sisme ve
formaldehit degerinde artis tespit edilmistir. Mekanik degerlerdeki diisiis, kalinlik sisme ve



formaldehit degerlerindeki artisin UF tutkalinda MUF tutkalina gore belirgin olarak daha fazla
oldugu gortilmistiir. MUF tutkal1 ile iiretilen nano katkisiz kontrol numunelerinde ve nano
katkili numunelerde formaldehit emisyon degeri diisiis gostermistir. Formaldehit degerindeki
diislisiin melamin igeriginin etkisinden oldugu diisiiniilmektedir. Mukavemet deneyleri
sonuglarma gore; ZnO ve SiO; nano katki madderinin mukavemetlere olumlu etki ettigi
goriilmektedir. Fiziksel oOzelliklerden yanma deneyleri incelendiginde ZnO nano katk1
maddesinin yanma siiresi iizerine olumlu etki ettigi, yapt mazemesi olarak numunenin 1s1
yalitim 6zelligi bakimimdan 6nemli olan 1s1 gegirgenlik deneyi sonucuna gore SiO; katki orani
arttikca 1s1 iletkenlik degerinin azaldig goriilmektedir.

Numunelerin boyutsal genisleme deneylerinde boy ve ende genisleme, daralma ve kalinlik
artiglart incelenmistir. Deney sonuglari, numunenin iist ve alt yilizey serit yongalarmin tiretim
yoniine dogru ve {liretime dik olarak kesilis yoniine dogru olarak yorumlanmistir. Analiz
sonuglarma gore; %30 nem 20°C sicakliktan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina gecislerde
iiretim yoniine dik yonde boyutsal degisimlerde boy, en ve kalinlik artigslarinda 6énemli bir fark
goriilmemistir. %65 nem 20°C sicakliktan %85 nem 20°C sicaklik sartlarina gegislerde iiretim
yoniine dogru degisimlerde dnemli bir fark yok iken iiretim dik yonde boyutsal degisimlerde
numune eninde meydana gelen degisimin daha az oldugu ve numune eninde en az genigleme
UF tutkali SiO; %3 katki oraninda ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerde oldugu
goriilmektedir.

Numunelerin boyutsal daralma deneylerinde boy ve ende daralma ve kalinliklarda azalis
incelenmigtir. Deney sonug¢lari numunenin {ist ve alt yiizey serit yongalarinin {iretim yoniine
dogru ve tiretime dik olarak kesilis yoniine gore yorumlanmistir. Analiz sonuglarina gore; %85
nem 20°C sicakliktan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina gelindiginde serit yonga serilme
yonleri iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin enlerinde daralma oranmin daha az
oldugu ve bunun UF tutkali SiO; %1, MUF tutkali nano katkisiz numuneler ve MgO %S5 katki
oraninli numunelerde oldugu goriilmektedir. %65 nem 20°C sicakliktan %30 nem 20°C
sicaklik sartlarina gelindiginde ise iiretim yoniine ve tliretime dik olarak kesilen numunelerin
boy, en ve kalinlikta azalma oranlarinda 6nemli bir farkililigin olmadig1 goriilmektedir.

Ist gecirgenlik Ozelliginin belirlendigi deney sonuglarina gore; en diisiik 1s1 iletkenligi
degerinin MUF tutkali SiO2 nano katkist %5 oraninda oldugu goriilmektedir. Is1 gegirgenlik
sliresinin az oldugu gruplarin ise UF tutkali nano katkisiz numunelerinde, MUF tutkali SiO»
nano katkili %1, %3 oraninda ve MUF tutkali MgO nano katkist %5 oraninda oldugu
goriilmektedir. Termal 1s1 6zelliklerin belirlendigi TGA testi analiz sonuglarina gore; her iki
tutukal grubu arasinda nano katkisiz numunelerde ve nano katkili numunler arasinda 6nemli
bir fark bulunmamustir.

Yangin tepki deneylerinde nano katki maddelerinin OSB’nin yanma &zelliklerine olumsuz bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Yangin tepki deneylerinde alev yiiksekliginin her grup ve
nano katki maddeleri i¢in standartin belirledigi sinir degeri gegmedigi gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Nano katki maddeleri, UF, MUF tutkali, fiziksel ve mekanik
diren¢ deneyi, boyutsal degisim.
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In this thesis study, Magnezium oxide (MgO), Zinc oxide (ZnO) and Silisium dioxide (SiO3)
nano additive materials in powder form with grain size of 18-50 nm were added to urea
formaldehyde (UF) and melamine urea formaldehyde (MUF) resins in three different ratios as
1%, 3% and 5%. Pysical properties of oriented strand board (OSB) used as a building;
thickness swelling in water 24h, formaldehyde and moisture content, dimensional change, fire
resistance, resistance to brown rot fungus, heat permeability, thermogravimetric analysis
(TGA) thermal properties were examined. At the same time, the distribution properties of the
nano additive material on the strand partickle in the board were investigated using an SEM
microscope. From mechanical resistance values; tensile strength, bending strength, modulus
of elasticity in bending and tensile-shear strength were examined.

In the study, mixed Black pine (Pinus nigra A.) and Red pine (Pinus burutia T.) wood strand
partickle were obtained from Kronospan wood products for OSB production.

Resins were used in the production of board; 60% urea formaldehyde (UF) resin and 60%
melamine urea formaldehyde (MUF) resin with 5% melamine content were supplied from the
Kronospan Wood Products company resin factory. Resin for each type of resin was added as
solid 11% of the dry strand partickle. The 50% concentration catcher chemical used to reduce
formaldehyde emission value was supplied from Kronospan Wood Products resin factory.
Catcher solid amount was added into the resin at a ratio of 5% to the solid glue amount.
Ammonium chloride in 20% aqueous solution as a hardener was obtained from Kronospan
Wood Products and was added into the resin in a way that the ratio of solid hardener amount
to solid glue amount was 2%. Paraffin emulsion at 50% concentration, which has water-
repellent properties, was provided by Mercan paraffin firm. Paraffin emulsion was mixed into
the liquid glue in such a way that the consumption rate of solid paraffin was 1% compared to
dry chip. Test samples were prepared and tested in accordance with the dimensions specified
in the relevant standards on the produced nano-free and nano-added samples. The data
obtained as a result of the study were analyzed with the help of SAS 9,4 statistical program
and the results were interpreted.

In the results of study; the sample density average values for each of the nano additives added
to UF and MUF resin are between the intended density value and tolerance values. As the ratio
of MgO nano additive material added to UF resin and MUF resin increased, a decrease in
bending, elasticity and tensile strength values, and an increase in 24-hour water swelling and
formaldehyde values were detected. It was observed that the decrease in mechanical values,

Vi



thickness swelling and increase in formaldehyde values were significantly higher in UF resin
than in MUF resin. The formaldehyde emission value decreased in control samples without
nano additives and in samples with nano additives produced with MUF resin. It is thought that
the decrease in formaldehyde value is due to the effect of melamine content. According to the
results of strength tests; It is seen that ZnO and SiO, nano additives have a positive effect on
strength. When the combustion experiments from physical properties are examined, it is seen
that the ZnO nano additive has a positive effect on the burning time feature and as a result of
the heat permeability test, which is important for the thermal insulation feature of the sample
as a building material, as the SiO contribution rate increases, the thermal conductivity value
decreases, meaning it can increase the insulation performance of the material.

In dimensional expansion experiments, elongation, expansion and thickness increases in
length, width and thickness were examined. The test results were interpreted as towards the
production direction of the upper and lower surface flakes of the sample and towards the
cutting direction perpendicular to the production. According to the analysis results; No
significant difference was observed in the dimensional changes perpendicular to the
production direction in the increases in length, width and thickness in the transition from 30%
humidity and 20°C to 65% humidity and 20°C temperature conditions. While there is no
significant difference in the changes towards the production direction in the transition from
65% humidity, 20°c temperature to 85% humidity, 20°c temperature conditions, in the
dimensional changes in the perpendicular direction of production, the change in the sample
width is less and the least expansion in the sample width is observed. UF resin SiO, 3%
contribution ratio and in samples without nano additives of MUF glue.

In dimensional contraction experiments, shrinkage in length and width measurements and
decrease in thickness were examined. The test results were again interpreted as towards the
production direction of the upper and lower surface flakes of the sample and towards the
cutting direction perpendicular to the production. According to the analysis results; When it
comes to 85% humidity, 20°C temperature and 65% humidity, 20°C temperature conditions,
it is seen that the shrinkage rate in the width of the samples whose flake laying directions are
cut perpendicular to the production direction is less. seen in the samples. When it comes to
65% humidity and 20°C temperature conditions and 30% humidity and 20°C temperature
conditions, it is seen that there is no significant difference in the reduction rates in length,
width and thickness of the samples cut perpendicular to the production direction and
production.

According to the test results in which the heat permeability property was determined; It is seen
that the lowest thermal conductivity value is 5% with the SiO nano contribution of MUF resin.
It is seen that the groups with the lowest heat permeability time are in the samples without UF
resin nano additives, MUF glue with SiO; nano additives at a rate of 1% and 3%, and MUF
resin MgO nano additive at a rate of 5%. According to the TGA test analysis results where
thermal heat properties are determined; There was no significant difference between the two
adhesive groups in samples without nano additives and samples with nano additives.

In the fire reaction tests, it was observed that nano additives did not have a negative effect on
the combustion properties of OSB. It was observed in fire reaction test that the flame height
did not exceed the limit value determined by the standard for each group and nano additives.

KEYWORDS:Nano additives, UF, MUF resin, physical and mechanical strength experiment,
dimensional change.
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1. GIRIS

Insanlar diinyadaki ilk zamanlarindan giiniimiize kadar ki dogada var olma
miicadelesinde barinma, korunma, el aletleri ve diger tiim ihtiyaglar1 i¢in agac
malzemeden faydalanmugtir. Insanmin agaci islemesi ve bu isleme yontemlerini
gelistirmesi ile agagtan yapilan malzemeler yasam alanlarinda daha yogun bir sekilde
kullanilmis ve agac malzemeye olan talep ve ilgi giin gectikte artmistir (As vd., 2001).
Diinya niifusunun artis1 aga¢c malzemeye olan talebi artirmis ve agag tiiketiminin
hizlanmasi ile orman varliklarinin azalmasi, insanlar1 bu kaynaklarin daha efektif
kullanilmasi i¢in ¢6zlim arayisina itmistir. Bunun i¢in agacin her bir boliimiiniin etkin
bir sekilde kullanilmasi gerektiginden, yongali, lifli, tabakali aga¢ malzeme iiretim
yontemleri gelistirilmistir (Nemli vd., 2006). Bu yonde gectigimiz ylizyil baslarinda
kontrplak ile baslayan ahsap kompozit levha {iretimini bu ytlizyilin ortalarinda yonga
levha ve lif levha gibi diger kompozit levhalarin tiretilmesi takip etmistir (Cirit¢ioglu
ve Ciftci, 2019). Direk olarak aga¢c malzemeyi kullanmak yerine agacin yerine
kullanilabilecek odun yongasi ve farkli malzemelerinin bir araya getirilip endiistriyel
bir iirlin olan odun kompozit malzemeleri kullanilma yontemine gidilmistir (Kdse,
2009). Kompozit malzemeler kendini meydana getiren iiriinlerden daha yararh
nitelikleri tasiyabilen genelde kendilerini meydana getiren iiriinlerin yararh
Ozelliklerini gosterebilen birden fazla malzemenin ¢esitli birlesimlerle bir araya
gelmesi ile tesekkiil eden materyallerdir (Kaymakci, 2019). Ahsap esash
malzemelerden iiretilmis kompozit malzemeler, ¢ok ¢esitli alanlarda bir miithendislik

malzemesi olarak kullanilmaktadir (Ciritgioglu ve Ciftei, 2019).

Bu kompozit malzemelerden biri yonlendirilmis yonga levha (OSB) dir (Korkmaz vd.,
2017). Yonlendirilmis Yonga Levha (OSB), serit olarak odun yongalarindan olugan
panel olarak tiretilmis bir ahgap tiriindiir. Serit yongalar yonlendirme yapilarak, basing
ve 1s1 altinda genellikle formaldehit esasli, 1s1yla sertlesen bir yapistiriciyla baglanir.
Serit yongalarin yonii iist ve alt yilizeyde levha yiizeyine paraleldir. OSB aslinda kare
levhalardan firetilen waferboard isimli orijinal iiriinden gelistirilmis ikinci nesil bir
levhadir (Yapict vd., 2009). OSB iiretimde genelde kiigiik ¢apl, yuvarlak odun
hammaddeleri kullanilmaktadir. OSB Kullanim yerine gére OSB1’den OSB4’e kadar



dort farkli sinifa ayrilir. OSB levhalar1 yapilar bagta olmak {iizere, ¢ati malzemesi
olarak, ambalaj ve sandik yapiminda, insaat alan1 belirlemede, duvar ve ev ara
bolmelerinde, yer dosemelerinde, deniz aract dekorasyonlarinda, yap1 ig
kaplamalarinda, arag kasasi, vb. pek ¢ok yerde, ayrica fuar standi uygulamalarinda, i¢
mimaride dekorasyon amacli olmak iizere insaat sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Istek vd., 2016).

Uriin performansmin artirilmasi, kullanilan malzemelerin azaltilmasi, kompozit bir
malzemenin elde edilmesi i¢in neredeyse tiim bilimsel ¢aligmalarda ve teknolojide
kullanilan ve bilim insanlar1 tarafindan gelecegin gelismislik gostergesi olarak
tanimlanacak olan nano teknoloji ¢alismalarinin OSB iiretiminde de kullanilmasi
tercih edilebilir. Giiniimiizde orman iriinleri sanayiinde tUretim makinalarinda,
yapistirici, boya ve kimyasal iiriinlerde nano teknoloji kullanilmaktadir (Bardak vd,
2016). Nano teknoloji ¢caligmalarinin 6niimiizdeki yillarda hayatimizda 6nemli bir yeri
olacak. Bu gelismelere ayak uydurabilen iilkeler arasindaki fark kendini gosterecektir.
Yakin gelecekte mili giivenligimiz agisindan teknoloji ve ozellikle nano teknoloji
uygulamalarinda geri kalmamak ve bu konularda 6n siralarda yer alma ¢ok dnemli ve
tilkemizin 6ncelikli konularindan biri olacaktir. Nano malzemelerin belirgin 6zellikleri
1-100 nm boyutlarindaki malzemelerdir. Nano malzemeler metal, seramik, organik

molekiiler topluluk, polimerik ya da kompozit malzemeler olabilir (Tiibitak, 2004).
1.1  Cahsmammn Ozgiin Degeri

OSB uygulama alanlar1 incelendiginde biiyilk oranda yapi1 malzemesi olarak,
ingaatlarda kullanildig1 goriilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni OSB malzemesinin
maliyetinin yap1 malzemesi olarak kullanilan ahsap esasli levhalar ve diger
malzemelerden nispeten daha diisiik olmasi daha ¢ok bulunur olmasi ve diisiik
agirliklarda mukavet direng degerlerinin yiliksek olmasidir. OSB’nin birincil faydasi
yapisal iriin olarak kullanilan kontrplak ile karsilastirildiginda mekanik
mukavemetlerinin denk ve esas olarak maliyetinin daha diisiik olmasidir (Brochmann

vd., 2004).



OSB kontrplaga alternatif olarak gelistirilen ucuz bir malzemedir. Kontrplak iiretimi
i¢in standartin belirledigi sinirlar igerisinde hata i¢erebilen belirli cap ve boylardaki,
cliriiksiiz, catlaksiz, budaksiz vs, yiiksek kalitedeki odun hammaddesinden {iretilen
cok fazla miktarda, tomruk niteliginde oduna ihtiya¢ vardir. Bu durum orman
varliginin azalmasina neden olmustur. 1950’11 yillardan itibaren yiiksek maliyetli bir
iirlin olan kontrplak yerine daha ucuz ve daha ¢ok kusur ve hatali kabul edilebilir
oranda odun hammaddesinin kullanildig1 OSB levhalari, kontrplaga alternatif bir {iriin
olmustur. Boylelikle hem budakli, kusur igeren ve farkli ¢aplarda, odun hammaddesi
kullanilarak orman varligi korunmus hem de daha ucuz maliyetli bir {iriin olan OSB

cok farkli ve fazla kullanim alanina sunulmustur (Akbulut vd., 2002).

Ure formaldehit (UF) ve Melamin iire formaldehit (MUF) tutkalina nano dolgu
maddesi katildiginda farkl iiretim sartlarinda tutkallarin iirlintin farkli 6zelliklerinin

performans 6zelliklerini iyilestirdigi yapilan ¢alismada goriilmiistiir (Doosthoseini vd.,
2010).

UF ve MUF tutkali ile iiretilen kompozit malzemelerin formaldehit emisyon igeriginin
insan sagligini tehdit edebilecek oranlarda oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢alismada,
nano katki malzeme ile diizenlenmis olan UF ve MUF tutkallar1 ile iiretilen yonga
levha ve kontrplak kompozit {iriinlerin icerdigi formaldehit emisyonunun azaldig:
boylelikle nano katki malzemeleri ile takviye edilmis tutkallar ile ¢evreye ve insan
sagligina zar1 olmayan kompozit malzeme iiretmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir

(Candan ve Akbulut, 2013).

Orman friinleri endiistrisinde levha igerisinde kullanilan odun esasli ve kimyevi
malzemeleri azaltip {iriin maliyetini diisiirerek ayni zamanda edilen malzemenin
ozeliklerini artirmak icin ¢esitli calismalar yapilmistir. Son dénemlerde nano katki
malzemeleri iizerine yapilan calismalara, farkli tutkallar icerisine c¢esitli nano
maddeler katilarak {irlin performansini artirici tutkal-nano malzeme karisim
uygulamalari, ylizey kaplama uygulamalari, nano seliiloz calismalar1 gosterilebilir.
Ahsap esasli tirlinlerin verimliligini artirmada nano teknoloji uygulamalari 6nemli bir
ara¢ olarak kullanilabilir. Farkli alanlardaki sektorler yenilik¢i iirtinleri iiretmek ve

piyasa arz etmek i¢in ¢alismalarini hizlandirmaktadir. Nano teknoloji yenilikg¢i iiriin



yaklagiminda 6n siralarda yer almasi ve {iilkelerin ekonomilerini biiylitmek i¢in en

onemli araglardan biri olacagi diistiniilmektedir (Bardak vd.,2016).

Tutkal esasli kimyasallar ile yapilan ¢alismalarda, bu iirtinlere nano katki malzemeleri
ilave edildiginde, elde edilen malzemelerin mukavemet, 1s1 gegirgenlik ve yiiksek
elektriksel performans gosterdigi saptanmistir. Nano katkili tutkallar, nano
malzemelerinin ¢esitlendirilmesi ve piyasaya uygun hale getirilmesi tutkal
uygulamalarina nano olgekte yeni olanaklar sunmustur. Nano takviyesi ile tutkalla
performansiin gelistirilmesi konusu giiniimiizde yapilan arastirma ve caligmalarin
basinda gelmektedir. Tutkal i¢erisinde ¢esitli nano katki malzemeleri kullanilmaktadir.
Bunlarin 6nde gelenleri sunlardir: Magnezyum oksit, titanyum dioksit, silis,

aliiminyum oksit vb. nano 6zellikte katki malzemeleridir (Licari ve Swanson, 2011).

Odun esasli levha iiriinlerinde levha mukavemet ve fiziksel 6zelliklerinden 1s1 direnci,
yangin performansi, ¢iirimeye karsi direng 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile Orman
tiriinleri sanayinin ilerlemesine etkide bulunabilecegi gibi ekonomiye saglayacagi
katkida goz ardi edilmemelidir. Nano katki malzeme kullaniminin basta levha ve
kompozit iiriinler sektorii basta olmak iizere tiim orman iirlinleri endiistrisine katilimi
bir gerekliliktir. Bu sekilde katma degeri daha yiiksek {irlinlerin iiretimi
saglanabilecektir. Boylelikle kullanim alani sayis1 ve c¢esidi artan ahsap kompozit
iriinlerine olan talebin artigina ve ¢ok daha yiiksek gelir getirmesine imkan saglamasi

diistiniilmektedir.

1.2  Cahsmanin Amaci

a) Nano teknoloji ¢esitli formlarda farkli sektorde yenilikgi ve rekabetgi tiriinlerin
elde edilmesinde  kullanilabilmektedir.  Gelecekte nano  teknolojinin
avantajlarindan yararlanmak i¢in hemen hemen her iiriinde nano Ozellikteki
iiriinlerin tercih edilme olasilig1 yiiksek olmasindan dolayr OSB {iretiminde de

nano materyal kullanim potansiyelinin incelenmesi amaglanmistir.

b) Cesitli nano materyaller ile modifiye edilen iire formaldehit ve melamin {ire

formaldehit tutkallarinin performanslarinin incelenmesi



¢) Nano malzeme orani ve ¢esidinin OSB’nin fiziksel, mekanik ve morfolojik

Ozellikleri lizerine etkisinin belirlenmesi

d) OSB’nin yap1 malzemesi olarak kullaniminda performansimi 6n plana ¢ikaracak

yangin, rutubet ve ¢esitli mantar ve bocek arizina kars1 dayaniminin arttirtlmasi

e) Yiiksekdgretim Kurulu Baskanligi’nin Bolgesel Kalkinma Odakli Misyon
Farklilasmas1 Projesi kapsaminda “Ormancilik ve Tabiat Turizmi” sahasinda
ihtisaslasan Kastamonu Universitesi ile sektdr kuruluslart arasinda Universite-
Sanayi igbirligi faaliyetlerini hizlandirmak ve bu yoniiyle yoreye ve bolgeye katki

sunmak amac¢lanmaktadir.

1.3 Calismanin Kapsam

Bu tez ¢alismasinda kullanilan OSB numuneleri Kronospan orman iiriinleri Ar-Ge
laboratuvarinda, yerli imkanlar ile imal edilen karistiric1 blender, serme kalib1 ve
elektrikle 1sitilan, yiiksek 1s1 ve yiiksek basing saglayabilen Biirkle LA400 marka pres
kullanilarak tiretilmistir. OSB numunelerinin tiretimi i¢in serit yonga olarak; Karagam
(Pinus nigra A.) ve Kizilgam (Pinus burutia T.) odunu yongalari karisik olarak
kullanilmigtir. Odun yongalar1 ebatlar1 yaklasik 20 x 85 mm, kalinliklar1 0,7-1,0 mm
olacak sekilde Kronospan Orman Uriinleri Kastamonu fabrikasinda Palman marka

flaker yongalama makinesinde elde edilmistir.

Tutkal olarak, %60’lik iire formaldehit (UF) tutkali, %60 konsantrasyonda, melamin
icerigi %35 olan melamin iire formaldehit (MUF) tutkali kullanilmigtir. Her bir tutkal
tipi kullanimi igin tutkal; kati tutkal miktar1 kuru yonganin %11°i olacak sekilde flake
ile blender icerisinde enjektor vasitasiyla verilerek karistirllmas: saglanmistir.
Levhanin rutubete ve suya kars1 direncini artirmak igin su itici kimyasal madde olarak
%50 konsantrasyonda parafin emiilsiyonu kullanilmig olup, parafin emiilsiyonu kati
miktar1 kuru yongaya oranla %1 olacak sekilde tutkal igerisine katilmistir. Sertlestirici
olarak %20 konsantrasyonda amonyum kloriir kullanilmistir. Kat1 amonyum kloriir
miktar1 kati tutkala oranla %1 olacak sekilde tutkal icerisine katilmistir. Formaldehit
emisyonunun azaltilmasi i¢in kullanilan %50 konsantrasyondaki formaldehit tutucu

kat1 miktarinin tutkal katt miktarina oran1 %5 ve %40 konsantrasyonda iire kati



miktarmin tutkal kati miktarina orami %5 olacak sekilde tutkala karistirilmustir.
Levhalarin iiretiminde kullanilacak tutkal ve kimyasallar Kronospan Orman Uriinleri

Sanayi ve Ticaret A.S tutkal fabrikasindan temin edilmistir.

Calisma kapsaminda, 18-50 pm boyut araliginda, toz formunda Magnezyum Oksit
(MgO), Cinko oksit (ZnO) ve Silisyum dioksit (SiO2) nano katki malzemeleri tutkala
sirastyla %1, %3 ve %5 oranlarinda karistirilip 6nce mikser, daha sonra miknatislt
karistiric1 ve ultrasonik banyoda karistirilarak tutkal ve kimyasal igerisinde homojen
olarak karistirilmasi saglanmistir. Nano katki malzemeleri yurt i¢inde iiretim yapan
Nanografi NanoTeknoloji A.S. (Ankara) sirketinden satin alma yoluyla tedarik

edilmistir.

Uretim icin 6ncelikle hammaddelerin temin edilmesinden sonra deneme desenine
uygun olarak bir preslemede iiretilecek bir numune i¢in ihtiyag olan serit yonga (flake),
tutkal, parafin emiilsiyonu, formaldehit tutucu kimyasali, amonyum kloriir sertlestirici
ve nano katki maddeleri miktar1 hesaplanmistir. Deneme iiretiminde elde edilen OSB
numunelerin alt ve iist tabakasinda numune toplam agirhiginin %55’ kadar uzun ve
genis serit yongalar, orta tabakada ise toplam agirligin %45°1 kadar kiiclik boyutta
yongalar kullanilmistir. Serit yongalar, boyut ve numune igerisinde dagilimlarinin
homojen olmasi i¢in elenerek tasnif edilmistir. Yongalarin elenmesi i¢in Kronospan
orman Uriinleri laboratuvarinda bulunan Alfa test marka sallantili elekten
yararlanilmistir. Yiizey tabakasi i¢in 30 mm-25 mm-10 mm elek iizerinde kalan serit
yongalar, orta tabaka i¢in 5 mm ve 2,5 mm elek {izerinde kalan yongalar kullanilmistir.
Numune tiretiminde kullanilan tutkal ve tiim kimyasal miktarlar1 yonga oranlarina

gore hesaplanmis ve deneme desenindeki oranlara uygun olarak verilmistir.

Her bir tutkal, kimyasal ve nano katki madde karisimi i¢in en uygun sartlarda ve
standart olarak calisilabilecek, ayn1 zamanda giincel OSB iiretim tesis sartlarina yakin
degerlerde ¢alismak icin denemeler yapilmais, levha yogunluk degeri, pres sicakligi ve
presleme stiresi belirlenmistir. Her bir ¢alisma grubu i¢in olusturulan deneme desenine

uygun presleme sartlar1 ayni olacak sekilde on bes’er adet numune iiretilmistir.



Uretilen numuneler iklimlendirme odasinda 20+2°C sicaklik ve %65+5 nem
sartlarinda degismez agirliga ulagincaya kadar bekletilmis ve standartlara uygun olarak

deneyleri yapilmustir.

Deneyler; fiziksel ve mekanik direng deneyleri olarak iki grupta incelenmistir. Fiziksel
deneyler; TS EN 323 (Birim Hacim Agirhgmin Tayini), TS EN 322 (Rutubet
Igeriginin Belirlenmesi), TS EN 317 (Su Igerisine Daldirma Isleminden Sonra Kalinlik
Sisme Degerinin Belirlenmesi), TS EN ISO 12460-5 (Formaldehit Igeriginin
Belirlenmesi), ANSI UL94-2014 (Yanabilirlik testi), 1ISO 11925-2 Yangina Tepki
Deneyleri, TS EN12664:2009-02 (1s1 iletkenligini ve 1s1l direnci deneyi), EN 113
(Mantar Ciiriikliik Direnci Deneyi). Numunelerin morfolojik 6zellikleri SEM Taramali
Elektron Mikroskobu ile incelenmis ve termal 1s1l 6zellik olarak termogravimetrik
(TGA) analizi yapilmigtir. TS 4432 Kiil Testi sonras1 kalan inorganik madde miktar1
tepit edilmistir. Mekanik Diren¢ Deneyleri; TS EN 310 (Egilme Direnci ve Egilme
Elastikiyet Modiiliinlin Belirlenmesi Deneyi), TS EN 319 (Levha Yiizeyine Dik
Cekme Direnci) deneyi ve TS EN 205 Cekme Makaslama Direnci Deneyi yapilmustir.
Deney sonuglar1 istatistiksel olarak degerlendirilmis ve gruplar birbiriyle

karsilastirilmak suretiyle incelenmistir.



2. OSB GENEL TANINIMI

Yonlendirilmis Yonga Levha (OSB), yapisal amagli olarak tiretilen, odun esasl bir
levhadir. Kuzey Amerika’da 1980’lerin baslarindan itibaren yumusak agactan tiretilen

kontrplaklarin yerine tercih edilmistir (Giindiiz vd., 2011).

OSB’nin Avrupa standardi (EN 300)’andaki tanimina gore; bir tutkal ile odunun serit
seklindeki yongalarin birlesmesi ile birden fazla katmandan olusan levhalardir. Yiizey
tabakasindaki yongalar levhanin boyuna ve genisligine paralel olarak siralanmiglardir.
Icteki tabakadaki yongalar genellikle dis tabakalarin liflerine dik ag1 yapacak sekilde
rastgele yonlendirilirler (Anonim, 2008a). Yonlendirilmis yonga levhalar (OSB);
farkli tipte tutkallar ile genel olarak genislikleri 15-25 mm, uzunluklar1 75-150 mm ve
kalinliklar1 0,3-0,7 mm olan serit seklindeki yongalar ile karistirilip, serme hattinda
yonlendirici basliklarda yonlendirilerek, sicaklik ve basing altinda olusturulan ¢ok
katmanli olarak elde edilen levhalardir. OSB orta derece 6zgiil agirlikli yonga levha
grubuna girmektedir. Odun esasli levha endiistrisinde levha iiretiminde genellikle iire
formaldehit (UF) tutkali kullanilmaktadir. OSB iiretiminde, UF tutkali yani sira
melamin tire formaldehit (MUF) tutkali, melamin tire fenol formaldehit (MUPF),
metilen diizosiyanat (MDI) tutkali ve fenol formaldehit (PF) tutkalindan
faydalanilmaktadir (Thoemen., 2010).

2.1 OSB’nin Siiflandirilmasi

OSB Levhalar1 levha tipi olarak EN 300 Avrupa standardinda dort sinifa ayrilmaktadir

(Anonim, 2008b). Standartta tanimlanan siniflandirmaya gore;

OSBI: Kuru sartlarda kullanilan, yiik tagiyici olmayan levhalar, genel amagh levhalar

ve kapali ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) levhalar.

OSB2: Kuru sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar.

OSB3: Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar.



OSB4: Nemli sartlarda kullanilan ve asir1 yiik tastyabilen levhalardir.

OSB levhalarinin, TS EN 300 “Yonlendirilmis Lif Levhalar (OSB)- Tarifler,
Siiflandirma ve Ozellikler” standartinda belirtilen siniflara gore siiflarin tamamu igin

genel gerekler Tablo 2.1°de verilmistir (Anonim, 2008b)

Tablo 2.1 OSB tiplerinin tamami i¢in genel gerekler (Anonim, 2008b)

No Ozellik rlr?str:)ec{l Gerekler
13 Anma boyut toleranslar:
- Levhalar i¢inde ve levhalar arasindaki +0,3 mm
kalinlik (zimparalanmais)
- Levhalar icinde ve levhalar arasindaki EN 324-1 +0,8mm
kalinlik (zimparalanmamais)
- Uzunluk ve genislik +3,0 mm
225 Kenar dogrulugu toleransi EN324-2 15mm/m
32 Gonyeden sapma toleransi EN 324-2 2,0 mm/m
42 Rutubet muhtevasi EN 322 % 2’den % 12’ye kadar
5b Bir levhanin ortalama yogunluk toleranst EN 323 % 15
6° EN 13986°ya gore formaldehid salinimi
-SmifE 1 120 Muhteviyat < 8 mg / 100 g
Perforator deger f firm kurusu levha ¢
Denge durumu emisyon degeri © EN717-1  Salimm < 0,124 mg /m? hava
Muhteviyat > 8 mg / 100 g
-SimfE 2 120 firin kurusu levha ¢
Perforatdr deger f <30 mg/ 100 g firmn kurusu
Denge durumu emisyon degeri © levha

EN717-1  Salimm > 0,124 mg/m?® hava

a) Yonlendirilmis lif levhalarin bazi kullanimlar1 igin, diger toleranslar gerekli olabilir (ayr1
performans standartlar1 6rnegin, EN 12871°de goriilen).

b) Bu degerler, %65 nispi nem ve 20°C sicakliga karsilik gelen malzemedeki rutubet muhtevasi ile
karakterize edilmistir.

¢) Deneyimler gostermistir ki E 1°deki sinir degerlere uygunlugu saglamak i¢in yarim yili agkin bir
sire zarfinda fabrikada imalat kontroliinden bulunmus EN 120 degerlerinin yuvarlanmis
ortalamasinin, 100 g OSB levha kiitlesi i¢in 6,5 mg formaldehid’i asmamalidir.

d) Baslangig tip deneyi, formaldehid sinifi E 1 i¢in (yalnizca tespit edilmis mamuller), EN 120 ya da
pr EN 717-1 deneye tabi tutma esasina gore verilerden ya da fabrika imalét kontroliinden veya
dis muayeneden gergeklestirilebilir.

e) Formaldehid siniflar1 ve gereklere dair daha fazla ayrinti, EN 13986’da goriilmektedir.

f) Perforator degerler, rutubet muhtevast H %6,5 olan levhalara uygulanir. Levhalarin farkli rutubet
muhtevasina sahip olmas1 durumunda (%3 < H < %10 araliginda) perforatdr deger, asagidaki
esitlikten hesaplanabilecek F faktorii ile carpilmalidir.

F=-0,133H +1,86

OSBI1; Kuru sartlarda kullanilan, yiik tasiyici olmayan, genel amach ve kapali
ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) levhalarin kalinlik siniflandirmasina gore
mekanik direng degerleri ve kalinlinlik sisme degerleri asagida Tablo 2.2°de
verilmistir. (Anonim, 2008b)



Tablo 2.2 OSB1; Kuru sartlarda kullanilan, yiik tastyici olmayan, genel amagli ve kapali
ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) levhalarin, mekanik diren¢ degerleri ve kalinligina
sisme igin gerekler (Anonim, 2008b)

Levha tipi (teknik sinif) Deney Birimi Gerekler -
0SB/1 Ozellik metodu iromi Levha kalinlik (t) aralig1 (mm, anma)
6<t<10 10<«t<18 18<t<25

Egilme mukavemeti EN310 N/mm? 20 18 16

Boyuna

Egilme mukavemeti EN310 N/mm?2 10 9 8

Enine

Elastikiyet modiilii EN310 N/mm? 2500 2500 2500

Boyuna

léla_stikiyet modiili EN310 N/mm? 1200 1200 1200
nine

Yiizeye dik ¢ekme EN 319 N/mm? 0,30 0,28 0,26

Kalinlikca sisme EN 317 % 25 25 25

OSB2; Kuru sartlarda yiik tasiyici olarak kullanilan levhalarin, mekanik direng
degerleri ve kalinlik sisme degerleri i¢in genel gerekler asagida Tablo 2.3 te verilmistir

(Anonim, 2008b).

Tablo 2.3 OSB2; Kuru sartlarda yiik tagiyici olarak kullanilan levhalarin mekanik direng
degerleri ve kalinligina sisme i¢in gerekler (Anonim, 2008b)

i . Gerekler

Levh knik

Slfl\llf)a tipi (tekni Deney Birimi Levha kalinlik (t) aralig1 (mm, anma)
0SB/2 Ozellik metodu 6<t<10 10<t<18 18<t<25 25<t<32 32<t<40
Egilme mukavemeti )

Boyuna B N/mm 22 20 18 16 14
Egilme mukavemeti EN )

Erine 50 N/mm 11 10 9 8 7
Elastikiyet moduli EN© \/mm? 3500 3500 3500 3500 3500
Boyuna 310

Elastikiyet modilii EN© \/mm? 1400 1400 1400 1400 1400
Enine 310

Yiizeye dik gekme So  Nmm?o 034 032 0,30 0,29 0,26
Kalinlikga sisme ?I)Ell\; % 20 20 20 20 20

Levhalarin doseme, duvar ve catr yapimi gibi 6zel yerlerde kullanilacagi miisteri tarafindan agiklanmissa, bu
durumda performans standardi EN 12871 dikkate alinacaktir. Bu durum ilave gereklere uygunlugu zorunlu kilar.

OSB3; Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalarin mekanik direng degerleri ve
kalinlik sisme degerleri icin genel gerekler asagida Tablo 2.4’te verilmistir (Anonim,

2008h).
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Tablo 2.4 OSB3; Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar i¢in mekanik direng
degerleri ve kalinlik sisme i¢in genel gerekler (Anonim, 2008b)

Gerekler

Levha tipi (teknik sinif) Deney Birimi Levha kalinlik (t) araligi (mm, anma)
OSB/3 Ozellik metodu

6<t<10 10<t<18 18<t<25 25<t<32 32<t<40
Egilme mukavemeti 2
Boyuna EN310 N/mm 22 20 18 16 14
E&ilme Mukavemeti EN310 Nmm? 11 10 9 8 7
Elastikiyet modiilii )
Boyuna EN310 N/mm2 3500 3500 3500 3500 3500
Flastidyet modill EN310 N/mm? 1400 1400 1400 1400 1400
Yiizeye dik gekme EN319 N/mm? 0,34 0,32 0,30 0,29 0,26
Kalinlikga sisme EN 317 % 15 15 15 15 15

OSB4,; Nemli sartlarda kullanilan ve asir1 yiik tagiyabilen levhalarin mekanik direng
ve kalinlik sisme degerleri i¢in genel gerekler asagida Tablo 2.5’te verilmistir
(Anonim, 2008b).

Tablo 2.5 OSB4: Nemli sartlarda kullanilan ve asir1 yiik tagiyabilen levhalarin mekanik
diren¢ ve kalinlik sisme degerleri i¢in genel gerekler (Anonim, 2008b)

Lel\ih?k tipi Gerekler
gesél /1 4 swif) Levha kalinlik (t) araligi (mm, anma)
= O Deney S 6 10 32
Ozellik Birimi

metodu @<« 182?5 25<t<32 <<

10 18 40

Egilme EN
mukavemeti 310 N/mm? 30 28 26 24 22
Boyuna
Egilme EN
mukavemeti 310 N/mm? 16 15 14 13 12
Enine
Elastikiyet EN 4
modiilii 310 N/mm? 4800 4800 4800 4800 800
Boyuna
Elastikiyet EN
modiilii Enine 310 N/mm? 1900 1900 1900 1900 1900
Yieye dik 3',51'2) N/mm?2 050 045 040 035 0,30
Kalinliki
o 3?1'\; % 12 12 12 12 12

Levhalarin déseme, duvar ve ¢at1 yapimi gibi 6zel yerlerde kullanilacagi miisteri tarafindan agiklanmigsa, bu
durumda performans standardi EN 12871 dikkate alinacaktir. Bu durum ilave gereklere uygunlugu zorunlu kilar.

2.2 OSB Uretim Asamalari

OSB iiretimi is akis semasi asagida Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°deki gibidir. Odunun

nakledilmesinden sonra once kabuklari soyulur, daha sonra yongalama makinesinde
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serit seklinde yongalar elde edilir. Serit yongalar yas bunkerlerde depolandiktan sonra
kurutmada tiretim sartlarina gore kurutulur. Kurutmadan ¢ikan yongalarin rutubetleri
iiretim sartlarina gore degismekle beraber genellikle %3-%35 araligindadir. Kurutulan
serit yongalar eleklerden gegirilerek boyutlarina gore siiflandirilirlar. Daha sonra
tutkallama blenderlerinde serit yongalar tutkal ve cesitli kimyasallar ile karistirilir.
Tutkal ve kimyasallarla karistirilmis olan serit yongalar serme hattinda oncelikle alt
ylizey tabakasi liretim yoniine dogru daha sonra orta tabaka iiretim yoniine dik ve en
son lst tabaka tliretim yoniine dogru olacak sekilde yonlendirilirler. Boylelikle, OSB

levhasinin katmanlari olusturulur.

Asagida Sekil 2.1°’de serit yongalarin yonlendirilmesi ve OSB’nin katmanlarinin

olusum sekli goriilmektedir.

Sekil 2.1 Tipik bir OSB katmanlarini ve serit yongalarin yonlendirilmesi (a), (b) (Hiziroglu,
2017)

Olusturulan yonga pastasi pres tipine ve iiretim sartlarina gore gore belirli sicakliklarda
preslenir. Presleme ile levha sekline gelen OSB, testere ebatlama {initesinde levhanin
en ve boy tarafinda olan fazla yongalar alinarak istenilen ebatlara getirilirler. En son
asamada levhalar belirli sayilarda paketlenir ve miisteriye sevk edilmesi i¢in sevkiyat
boliimiine gonderilir. Uretim asamalar1 Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir

(Giiler, 2001).
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Sekil 2.2 OSB Uretim asamalarinin sematik gosterimi (Giiler, 2001)

Uretiminin siirekli pres sistemine gore yapilmasi durumunda iiretim asamalar1 Sekil

2.3’te sematik olak gosterilmistir (Dogan, 2015).
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Sekil 2.3 OSB Siirekli Uretim (Siirekli pres) asamalarmin sematik gosterimi

2.3  OSB Uygulama Alanlar

OSB firetimi, Amerika’da 1980 ile 1997 yillar1 arasinda ¢ok fazla bir oranda artmus,
ozellikle insaat sektoriindeki uygulamalarda kullanilmistir (Brochmann vd., 2004).

Avrupa’daki OSB iiretimi ve talebi birkag¢ yildir siirekli olarak artmaktadir. Avrupa
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Panel Federasyonu (EPF) 2016-2017 yillarindaki raporuna gore, 2016 yilinda
Avrupa’da OSB iretimi %6,9 artarak 5,4 milyon m*’e yiikselmistir. OSB iiretimi
2013’ten giiniimiize kadar her yil kararli bir sekilde artmaktadir fakat en biiyiik
hacimdeki biiyiime 2016 yilinda kayda gegmistir (URL-1, 2023).

OSB, farkli nem kosullarinda gosterdigi performans nedeniyle ¢ok fazla miktarda
insaat sektoriinde, dis ortamlarda, mobilya sektoriinde ve ambalaj sektoriinde de fazla
oranda kullanilmaktadir. OSB, insaat sektoriinde c¢at1 kaplamalarinda, tavan ve taban
dosemelerinde, beton kalibi, bolme, prefabrik yap: elemani olarak, mobilya sektdriinde
koltuk ve kanepe arkalarinda, ambalaj sektoriinde ise agir malzeme ambalajlarinda dig
ambalaj olarak kullanilmaktadir. OSB yurt disinda uzun bir siireden beri kullanilan bir
triindiir. Tirkiye’de de son yillarda insaatlarda giderek yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Hodul, 2010). OSB’nin son kullanim uygulama yerleri olarak 2022
yilina ait kullanim oranlar1 asagida Grafik 2.1°de verilmistir (URL-2, 2023). Grafige
gore; OSB’nin en ¢ok ingaat sektoriinde kullanildig1 goriillmektedir. Bunun haricinde
ambalajlamada, dosemede ve mobilya uygulamalarinda da OSB’nin tercih edilebildigi

goriilmektedir.

OSB UYGULAMA ALANLARI 2022
Mobilya; 3%

Ouzel; 2%

Pokctieme; 6

insaat; 80%

Grafik 2.1 OSB uygulama alanlar1 (URL-2, 2023)

OSB, yaygin olarak hem ticari hem de konut insaatlari uygulamalarda duvar
kaplamasi, zemin ddsemesi, ¢ati kaplamasi ve I-kirislerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asagida ev insaatlarinda dis cephe kaplamasi ve I-kirigslerde OSB
uygulamasi goriilmektedir (Hiziroglu, 2017).
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Asagida, Fotograf 2.1°den Fotograf 2.12°ye kadar OSB’lerin uygulama alanlarindan

bazilariin fotograflar1 goriilmektedir.

Fotograf 2.2 OSB I-Kirig uyglama51
(Hiziroglu, 2017)

Fotograf 2.3 OSB Cat1 uygulamasi (URL-3,
2023) 2023)

Fotograf 2.5 OSB Oda uygulamasi (URL-5, Fotograf 2.6 OSB I¢ mekan uygulamasi
2023) (URL-6, 2023)
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Fotograf 2.7 OSB Mutfak uygulamas1
(URL-7, 2023)

Fotograf 2.9 OSB Kutu ambalaj
uygulamast

NI

Fotograf 2.11 OSB Dekorasyon
uygulamast

Fotograf 2.8 OSB Insaat alam1 uygulamalari
(URL-8, 2023)

= — ‘

Fotograf 2.10 OSB Kutu ambalaj
uygulamasi (URL-9, 2023)

Fotograf 2.12 OSB Dekorasyon uygulamasi
(URL-10, 2023)
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3. NANO KAVRAMI

Nano kelime anlami olarak; materyallerin yapisini meydana getiren ve temel
Ozelliklerini etkileyen ve bir milimetrenin milyonda biri 6l¢egindeki uzunluk 6l¢tisiinii
tanimlamaktadir. Nano boyuttaki malzemelerin 6zellikleri, ylizey-hacim oraninda
meydana gelen degisimlere bagli olarak biiyiik 6lgekte gosterdikleri 6zelliklerinden
farkli olabilmektedir. Malzeme boyutu 100 nm’nin altina distiigiinde, malzemenin
temel 6zellikleri ¢arpici bigimde degismektedir (Schodek vd., 2009). Bir nano yapinin
biiyiikliigii yaklasik olarak 1-100 nanometre arasinda olup nano teknoloji genel olarak
yiliz nanometreden daha kii¢lik boyutta malzeme ve aygitlarin gelistirilmesi ile ilgili
bir bilim alanidir. Atomlarin biiytikliigiiniin yaklagik olarak 0,1nanometre, biyolojik
bir hiicre ¢apinin yaklasik olarak 1000 nanometre, bir DNA molekiiliiniin 2,5
nanometre, bir sag teli yaklasik olarak 100.000 nanometre kalinligindadir. Boylelikle
nano teknoloji, atom ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanometre olgeklerde
cesitli yapilarin olusturulmasini saglayan bir teknoloji olarak tanimlanabilmektedir.
Nano teknoloji sayesinde maddeler atom ya da molekiill boyutunda kontrol
edebilmektedirler (Perker, 2010).

Su Molekulu Glikoz Antikor Virus Bakteri Cancer Hicresi Nokta Tenis Topu I
cav@JE - O
\_//
10" 1 10 107 10° 10¢ 10* 10* 107 10*
Nanometre ¥
295 e
et M
‘° | RESF @
R Fullerene

P oo Sralts ve eheis Alun Nanokabuk

s ,’/;' g verie= =um
Nano Cihazlar

- NanoKutupiar
- NanoTdpler

USRSy SR S S VSRS -

Sekil 3.1 Nano malzemeler ile bazi bio molekiil ve objelerin boyutlarimin karsilagtirilmasi
(URL-11, 2023)
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3.1  Nano Malzeme ve Nano Teknoloji

Nano malzeme; en az bir boyutu nano dlgekte olan malzemelerdir. Bu malzemelerin
hazirlanmasi, modellenmesi ve imal edilmesini iceren miihendislik ve temel bilimleri
bir araya getiren teknolojiler de nano teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Malzeme
kiigiiltiiliip, nano 6l¢ege inildiginde, normalde var olan 6zelliklerinden farkli olarak
baz1 yeni Ozellikler ortaya ¢ikmaya baglar. Nano teknoloji bir anlamda nano-6l¢ek
etkisinin teknolojiye uygulanip, insanligin faydasina yeni irlinlerin ortaya

¢ikarilmasidir (Ata, 2017).

3.1.1  Nano Teknolojinin Tarihcesi

Nano malzemeler ilk olarak 1959°da Kaliforniya Teknoloji Universitesi’nde Richard
Feynman tarafindan ortaya atilmistir. Bu nedenle Feynman nano teknolojinin babasi
olarak isimlendirilmistir. Norio Taniguchi 1974’te ilk olarak ‘nano teknoloji’ tanimini
yapmustir. Taniguchi nano teknolojiyi materyalleri tek atom olarak ayirma, birlestirme
veya deforme etme olarak tanimlamistir. 1981°de Eric Drexler yazdigi ‘Molecular
Engineering: An approach to the development of general capabilities for molecular
manipulation’ isimli makale ile molekiiler nano teknolojinin dnciisii olmustur. Bu
calismalar 1981°de Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan bulunan Taramali
Elektron Mikroskobu’nun (TEM) kesfi ile hiz kazanmistir. Bundan bes yil sonra
Atomik Kuvvet Mikroskobunun (AFM) bulunmasiyla tek atom goriintiileri alinmistir

(URL-12, 2023).

Nano teknoloji; kimya, biyoloji, fizik, malzeme bilimi ve miihendislik gibi alanlardaki
nano Olcekli bilimi, miithendisligi ve teknolojiyi kapsar. Nano teknoloji arastirma ve
gelistirmesi, yaklasik 1-100 nanometre arasindaki maddenin goriintiillenmesini,
Ol¢iilmesini, modellenmesini ve islenmesini i¢erir ve bu boyutlardaki maddenin nano
Olcekte anlasilmasimni ve kontrol edilmesini saglamaktadir. Madde, nano Olgekte
olagandisi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler sergileyebilir, y1gin malzemelerin,
tek atomlarin ve molekiillerin 6zelliklerinden 6nemli sekillerde farklilik gosterebilir.
Bazi nano yapili malzemeler, ayn1 malzemenin diger formlarina veya boyutlarina

kiyasla daha gii¢liidiir veya farkli manyetik 6zelliklere sahiptir. Digerleri 1s1y1 veya
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elektrigi iletmede daha iyidir. Boyutlar1 veya yapilar degistikce kimyasal olarak daha
reaktif hale gelebilir, 15181 daha iyi yansitabilir veya renk degistirebilirler. Modern
nano bilim ve nano teknoloji nispeten yeni olmasina ragmen nano 6lgekli malzemeler
ylizyillardir kullanilmaktadir. Altin ve giimiis nano partikiiller, yiizlerce yil 6nce
ortagag kiliselerinin vitray pencerelerinde sanatgilarin nano teknolojiyi bilmeden
kullandiklar bir uygulamaya 6rnek olarak verilebilir (URL-13, 2023).

Nano teknolojinin amaci; nanometre Glgekli yapilarin elde edilmesi, nanometre
boyutundaki yapilarin  Gzelliklerinin  belirlenmesi, nano 0&lgekli cihazlarin
gelistirilmesi, farkli ve {istiin nitelikli malzeme ve sistemlerin gelistirilmesi, dayanikli,
hafif ve ucuz yapilarin elde edilmesi ve daha fazla enerji veriminin saglanmasidir.
Nano teknoloji kullanilarak insan viicudundaki hastalikli bdlgenin bulunup
tyilestirilmesi, daha esnek ama dayanikli betonarme yapilarla deprem tahribatlarinin
azaltilmasi, 1slanmayan ve kirlenmeyen kumaslar, yeni roket ve ucak tasarimlari,
silecek kullanilmayan araba camlar1 ve yaga gerek duyulmadan c¢alisan motorlar gibi
bircok uygulama yapilabilmektedir. Yiizeylerde hidrofobik 6zellikler nano teknoloji
kullanilarak elde edilebilmektedir. Siiper hidrofobik ylizeyler dis mekéanlarda
kullanilan camlar, araba camlari, gozlikk camlari, boyalar, paslanmayi Onleyen
kaplamalar, giines pillerinde kullanilan cam kaplamalar, silahlar, ev esyalari, yap1

kimyasallar1, kumaslar gibi bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir (Dandil, 2013).

3.1.2 Nano Malzeme Uretim Yontemleri

Nano malzeme elde edilmesi yukardan-asagiya ve asagidan-yukariya olarak iki sekilde
yapilabilmektedir. Yukardan asagiya diye adlandirilan yontemde biitiin halindeki
malzeme ile isleme baslanir ve malzeme kiigiik pargalara ayrilir. Bu temel yontemde
Ozel isleme ve kimyasal asindirma teknikleriyle litografi, kusursuz ylizey
sekillendirmeyle, mikroskobik elementlerin yapisal boyutlari nanometre Slgegine
indirilir. Asagidan-yukariya iretim yaklagiminda ise malzeme, atomlarin ve
molekiilerin kimyasal reaksiyonlarla boyutca biiylimesi sonucu sentezlenerek elde
edilir. Atomik ve molekiiler elemanlar daha biiyiik sistemler, kiimeler, organik orgiiler,
cok molekiillii yapilar ve sentezlenmis makro-molekiiller olusturacak sekilde kontrollii

olarak bir arada toplanmas1 saglanir (Ates ve Bahgeci, 2015).
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NANO MALZEME URETIM

YONTEMLERI
Asagidan yukariya Yukaridan asagiya
* Asal gaz ogunlastirma * Mekanik asindirma
« Alev sentezi * Elektro patlama
« Kimyasal buhar * Daglama
yogunlastirma e Isil (Termik) yontem

* Molekiiler hiizme

. . * Donen soguk ylizeyde
» Atom tabaka ¢okelmesi

katilagtirma
* Yanma « Gaz atomizeri
* Yas kimyasal sentezi * Yiiksek enerji
* Elektro patlama « Litografi, Asir1 ultraviyole
+ Lazer ablosyani (EUV)
« Sol Jel * Yumusak litografi (desenleme)
« Ultrasonik sprey
prolizi

Sekil 3.2 Nano malzeme iiretim yontemleri (Ates ve Bahgeci, 2015)

3.1.3 Nano Malzemelerin Simiflandirilmasi

Nano malzemeler boyutlarina gore dort gruba ayrilirlar. Nano malzeme siniflart ve

ozellikleri (URL-14, 2023).

1- Sifir Boyutlu Nano malzemeler (0D): OD nano malzemeler nano toz veya nano
dispersiyon seklinde, birbirinden izole halde bulunan malzemelerdir. Giiniimiizde bu
malzemeler ¢ok farkli sekillerde bulunmaktadir ve gesitli arastirma gruplari tarafindan
sentezlenmektedir. 0D malzemelerden bazilari; homojen parcacik yiizeyleri halinde
bulunan kuantum noktalar (quantum dots), nano kiireler (nano spheres), fullerenler,
cekirdek (core shell) nano parcaciklar1 ve i¢i bos nano kiirelerdir (hollow nano

spheres).

2- Tek Boyutlu Nano malzemeler (1D): 1D nano malzemelere Grnekler; nano
cubuklar ve nano tiiplerdir. Nano tiipler lijima tarafindan bulunmustur ve giintimiizde
giderek 6nem kazanmaktadir. 1D nano malzemeler nano elektronik, nano sistem, nano
aygitlarda ve nano kompozitlerde, alternatif enerji kaynaklarinda ve ulusal giivenlik

alanlarinda oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3- iki Boyutlu Nano malzemeler (2D): 2D malzemeler nano metrik boyuttaki film
ve kaplamalardir. Glinlimiizde 2D malzemeler giderek 6nem kazanmakta ve kullanim
alanlar1 artmaktadir. 2D malzemelerin kesfi grafen ile baslamistir ve sonrasinda boron

nitriir ve molibden disiilfit gibi bir¢ok malzeme bulunmustur.

4- U¢ Boyutlu Nano malzemeler (3D): 3D malzemeler toz yapili, lifli, cok katmanli

ve polikristal malzemelerdir. Ornekleri; elmas ve grafittir.

Sekil 3.3’de farkli boyutlara sahip nano kristalin malzemelerin yapisal elementlerinin

boyutlarina gore tipleri goriilmektedir.

N
=

DR

Kameler Nanotupler, fiberler Filmler ve Polikristaller
(clusterier) ve cubuklar kaplamalar 3D
0D 1D 2D

Sekil 3.3 Nanokristalin malzemelerin yapisal elementlerinin boyutlarina gore tipleri

0D (sifir-boyutlu) clusterler, 1D (bir-boyutlu) nano tiipler, fiberler ve ¢ubuklar, 2D
(iki-boyutlu) filmler ve kaplamalar, 3D (lig-boyutlu) polikristaller (URL-15, 2023)

Nano malzemelerin en ¢ok kullanilan ¢esitleri grafen ve karbon nano tiiplerdir (CNT).
Grafen ilk kesfedilen 2D nano malzemedir. Grafen karbon atomlarinin bal petegi
yapisinda dizildigi ¢ok katmanli grafit katmanlarinin ayrilmis halidir. Grafitin on
altinc1 yiizyildan beri bilinen bir malzeme olmasina ragmen grafen 2004’te Andre
Geim’in arastirmalar1 sonucu bulunmustur. Grafenin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin
nedenleri kendine 6zgii essiz 6zellikleridir. Grafen oldukca hafif, ¢elikten yiiz kat daha
saglam bir malzemedir, elektriksel iletkenligi ¢ok yiiksektir, tek katmanli oldugunda
%97 oraninda saydamdir ve %20 oraninda esnektir. Grafenin bu kadar saglam
olmasinin nedeni karbon karbon ¢ift baglarindan olusan molekiiler yapisidir ve bu bag

dogadaki en saglam baglardan biridir. Bu sayede kursungecirmez malzemelerde
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grafen kullanimina sik¢a rastlanmaktadir. Grafen oksit ve farkli atomlar katkilanmig
grafen de sikca savunma sanayisinde ve geri doniistiiriilebilir enerji kaynaklarinda

kullanilmaktadir.

Karbon nano tiipler (CNT) grafenin katlanmig ve bir tiip halini almis halidir. Tek
duvarli ve ¢ok duvarli karbon nano tiipler olarak ayrilmaktadir. CNT’lerin kendilerine
Ozgii kristal yapilar1 sayesinde birgok farkli 6zellikleri ve kullanim alanlar1 vardir.
CNT’ler ¢ok ince ¢aplarina karsin olduk¢a uzun olabilirler. CNT’ler hafif ve esnek,
elektriksel iletkenligi yiliksek ve mekanik dayanikliligi oldukga fazla olan
malzemelerdir. Duvar yapisindaki karbonlarin dizilimine gore dayanikliliginda ve
iletkenliginde farkliliklar gbzlemlenmektedir. CNT ler hem saglik sektoriinde hem de
alternatif enerji kaynaklarinda sik¢a kullanilmaktadir. Implant malzemelerinde, biyo
sensorlerde, enerji kaynaklarinda katalizor olarak ve yapay kas yapiminda saglam ve

esnek yapilart CNT’leri en uygun adaylardan biri yapmaktadir.
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Sekil 3.4 Boyutlarina gore nano malzemeler (ULR-16, 2023)

3.1.4  Ahsap’ta Nano Teknoloji ve Nano Katki Maddeleri Uygulamalari

Dogada bulunan agaclar uygarligin baslangicindan beri kullanilan bir malzeme
olmasina karsin, karbon nano tiipler yeni bir kesfedilen bir malzemedir. Aslinda agacin
temel yapis1 anatomik ve mikroskobik olarak incelendiginde ligno seliilozik dokunun
nano tiiplerden veya "nano fibrillerden" olustugu goriilmektedir. Baz1 gelistiriciler,
lignoseliilozik ylizeylere nano Olgekte islevsellik kazandirmanin, kendi kendini

sterilize eden ylizeyler, kendi kendini onaran elektronik ligno seliilozik cihazlarin yeni
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firsatlar yaratabilecegini one siirdii. Ahsap, dogal yapist ve yasam siirecindeki
miikemmelliginden dolay1 disiplinler arasi arastirma ve modelleme tekniklerine
onciiliik etmektedir. Ik olarak BASF, silika ve aliimina nano pargaciklari ile
hidrofobik polimerlerin bir araya getirilmesinin bir sonucu olarak lotus yapraginin
hareketlerine dayanarak yiiksek diizeyde su itici bir kaplama gelistirmistir. Ikincisi,
kemiklerin mekanik ¢alismalari, 6rnegin kurutma isleminde ahsabin modellenmesine

uyarlanmistir (Sauray, 2012).

Nano teknoloji, endiistriyel alanda elektronik elemanlarin, mikro sensdrlerin,
lazerlerin, mikro makinalarin uygun seckilde bir araya getirilerek {diretime
kazandirilmalarin1 saglamistir. Odun esashi levha endiistrisinden aga¢ isleme ve
mobilya iiretim makinalarina, kimyasallardan yapistiricilara, mobilya tekstilinden
duvar boyalarina kadar hemen her iiriin nano teknoloji kullanilarak tiretilebilmektedir.
Bugiin, diinyada egilimleri belirleyen ve en son teknolojilerin sergilendigi uluslararasi
mobilya ve yan sanayi fuarlari, nano teknoloji sayesinde gelistirilmis birgok {iriiniin

sunulmakta ve bunlara her giin bir yenisi eklenmektedir.

Ahsap esasl iiriin sektoriinde nano teknoloji uygulamalar1 sayesinde bir¢ok yenilik¢i
ve farkli iriin piyasaya siiriilmistir. Bunlardan bazilari; laser teknolojisi ile
gelistirilmis kenar bantlari, yeni nesil yapistiricilar, miikemmel polimer yiizeyler, light
weigh teknoloji iirlinleri, led teknolojileri, hassas sensorler, dayanikli paneller, yapay
dolgu malzemeleri, ultra keskin uglar, kendini temizleyebilen dosemelik kumaslar,
ahgabin dmriinii uzatan koruyucu boyalar sayilabilir. Nano teknoloji bu uygulamalar
ile dis cephelerin kendi kendini temizleyebilmesini, mutfak, banyo ve tuvalet
temizliginin daha iyi yapilabilmesini, ahsap yapilarin nemden, sudan veya kirden

etkilenmemesini ve bozulmadan korunabilmelerini saglamaktadir (URL-17, 2023).

Yap1 malzemesi olarak kullanilan nano malzemeler arasinda, kendi kendini temizleyen
ve kolay temizlenen, havayr temizleyen ve kalitesini artiran, malzemeler vardir.
Bunlarin yani sira buhar olusumunu engelleyen, 1s1 yalitimi1 saglayan, ultraviyole
1sinlara ve giinese karst korunum saglayan, yangin korunumu saglayan, anti bakteriyel,
duvar yazisi, parmak izi tutmayan, ¢izilmeyen ve asinmayan yiizeyler, nano tiipler ve

nano kompozitler nano malzemelerde sdylenebilir.
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3.1.5 Odun Esash Levha Endiistrisinde Nano Katki Maddelerinin

Kullanilmasi

Nano teknoloji Oncelikli olarak tip alani, savunma sanayiinde, elektronik
malzemelerde, tekstil, otomotiv, ingaat vb. alanlarda faydalanilmaya devam edilmekle
beraber orman firlinleri sanayinde kullanilmasi olduk¢a yenidir. Nano kompozitlerde
dolgu maddelerinin en az bir boyutu nano 6l¢ektedir. Karbon, nano tiipler, SiO2, MgO,
bor nitriirler ve TiO2 gibi ¢ok ¢esitli nano malzemeler dolgu maddesi olarak polimer
nano kompozit iiretiminde kullaniimaktadir. Kompozit iiretiminde nano katki
malzemelerinin kullanilmasi, malzemenin termal, mekanik, fiziksel, optik ozellikleri

onemli oranda iyilestirmektedir (Asikuzun ve Kaymakci, 2018).

Odun esash levha endiistrisinde nano katki dolgu ve nano partikiil malzemeler

kullanilarak yapilan bazi ¢caligmalar asagida bahsedilmistir.

Odun esaslhi levha endiistrisinde yapistirict olarak genis alanda kullamlan Ure
formaldehit (UF) tutkallar1 1s1 ile sertlesen polimerler arasinda polikondensasyon
reaksiyonlart yoluyla olusturulan ve performans &zelliklerine, yapigsmadaki
etkinligine, kalitesine ve diger yapistiricilara goére uzuz olmasindan dolayr en ¢ok
kullanilan yapistirict tipidir. UF tutkallari mobilya ve ingaat endiistri yani sira, yonga
levha, MDF, kontrplak gibi odun kompozit levha imalatinda kullanimlar1 genis 6l¢iide
artmustir. UF tutkali ile iiretilmis odun esasli levhalarin en biiyiik dezavantaji salinim
yaptiklar1 formaldehit emisyonudur. Son yillarda ¢evre bilincini ve insan sagligina
verilen Onemin artmasi ile biitiin sektorlerde ¢evre dostu, daha saglikli {iriinler
tiretilmesi amag¢lanmistir. Bundan dolay1 levha mekanik ve fiziksel performanslarinin
artirilmasi ve formaldehit emisyonlarinin diisiirtilmesi amaciyla ¢esitli nano partikiiller

tutkal igerisine ilave edilme ¢aligsmalar1 yapilmistir (Dorieh vd., 2022).

UF tutkalinin kimyasal modifikasyonu yani sira ¢esitli farkli liflerle giiglendirilmis UF
tutkal1 elde edilmesi i¢in bir takim deneysel ¢alismalar da olmustur. Yonga levha
tiretiminde yonga ile tutkal bag yapmadan once tutkal 40-60 um veya nano boyutta

ince damlaciklar halinde atomize edilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonucu olarak,
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seliiloz nano liflerinin (CNF) tutkal igerisinde takviye edici olarak uygulanmasi levha

performansi olarak umut verici oldugu goriilmiistiir (Veigel vd., 2012).

Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan baslica nano dolgu malzemeleri sunlardir:
Silis, aliiminyum oksit, magnezyum oksit, titanyum dioksit, zirkonyum oksit, glimiis,
bakir ve nikeldir. Bir ¢alismada silisyum dioksit (SiO2) nano partikiillerin nisasta bazl

ahsap tutkali tizerine etkisi arastirilmistir (Bardak, 2016).

Doktora tezi i¢in yapilan bir aragtirma kapsaminda iire formaldehit tutkal1 ve melamin
tire formaldehit tutkalinin nano 6zellikteki silisyum dioksit, aliminyum oksit ve ¢inko
oksit ile gii¢lendirilmesiyle, {ist ve alt yilizey levhalar1 kontrplak ve yonga levha olan

sandvic levhalar ve laminat parkeler tiretilmistir (Candan, 2012).

Yapilan bir ¢alismada silan ile karistirilmig serit yongalarla iiretilen yonlendirilmis
yonga levhalarin (OSB) baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine silan kullanim

oraninin etkileri arastirilmstir (Istek vd., 2016).

Ahsap malzemede yiizey kaplamasi icerisinde %1 oraninda nano partikiil olarak
Seryum oksit (CeO2) kullanilarak UV 1ginlarina karst koruma 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢aligma ile nano partiillerin ahsap malzemelerin fiziksel

ve mekanik 6zelliklerini de iyilestirdigi ifade edilmistir (Ulusoy ve Peker, 2019).

Pailownia agaci ile iiretilmis bir yonlendirilmis yonga levha (OSB) {izerine yapilan bir

arastirmada nano SiOz kullanilmistir (Salari vd., 2013).

Nano silika, nano aliiminyum ve nano ¢inko oksit partikiilleri farkli oranlarda {ire
formaldehit ve melamin iire formaldehit tutkallari igerisine katilarak yonga levha ve
kontrplak levhalart iiretilip levhalarin mekanik ve fiziksel performans degerleri

arastirtlmistir (Candan ve Akbulut, 2013).

Son donemlerde katmanlt silika kil igeren nano kompozit malzeme c¢aligmalarinda
yogunlasilmigtir. Nano kil dolgusu UF tutkalinin kiirlesme performansini ve agacin
mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegi ¢alismalarda goriilmiistiir. Nano kil dolgulari

UF tutkalinin vizkozitesini disiirlip, odun dokusuna niifuz etmesini kolaylastirip
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yapigsma kalitesini artiripp UF tutkalint modifiye ederek etkinligini iyilestirmektedir
(Ismita ve Lokesh, 2017).

Odun esasli levhalardan olan orta yogunluklu lif levha (MDF) de UF tutkalina nano
dolgu maddesi olarak aliiminyum oksit nano partikiilleri katilarak levhanin termal ve
visko elastik ozellikleri, dinamik mekanik 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre

kullanarak arastirilmistir (Kumar vd., 2013).

Ahsap uygarligin baslangicindan giliniimlize kadar bilinen ve kullanilan bir
malzemedir. Buna karsin karbon nano tiipler yeni kesfedilen bir malzemedir. Ligno
seliilozik odunsu doku nano fibrillerden olusur ve bu yap1 nano tiiplerden iki kattan
daha kuvvetlidir. Baz1 arastirmacilar, ligno seliilozik yiizeylere nano dlgekte islevsellik
kazandirmanin, kendi kendini sterilize eden yiizeyler, dahili kendi kendini onarma ve
elektronik lignoseliilozik cihazlar gibi yenilik¢i iirlinler i¢in yeni firsatlar ortaya

¢ikaracagini One siirmiislerdir (Sauray, 2012).

Calismanin bu boliimiinde kullanilan materyaller; tiretilen levhada bulunan odun

hammaddesi, kimyasal hammaddeler ve nano katki maddeleri olarak incelenmistir.

3.1.6 Cahsmada Kullanilan Agag¢ Tiirleri

Bu calismada, OSB iiretimi i¢in odun hammaddesi olarak Mugla ve Antalya orman
isletmelerinden elde edilen Kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunlar1 ve Kastamonu
orman isletmelerinden tedarik edilen Karagam (Pinus nigra A.) odunlar
kullanilmistir. Kullanilan odunlarin ¢aplar1 20-35 c¢m arasinda, boylari ise 1 mile 2 m

arasindadir.

3.1.6.1 Kizilg¢am (Pinus brutia Ten.)

3.1.6.1.1 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) dogal yayilisi

Pinus cinsinin Tiirkiye’deki en 6nemli tiirlerinden olan kizilgam (Pinus brutia Ten.)
Dogu Akdeniz bdlgesine ait bir tiir olup diinya iizerinde en genis yayilisini Tiirkiye’de

Akdeniz sahillerini bastanbasa kapsayarak yapmaktadir (Saribas ve Ekici, 2004).
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Diinya genelinde yayilisint Dogu Akdeniz’de yogun olarak Yunanistan, Tiirkiye,
Kibris, Filistin, Liibnan, Urdiin ve Suriye’de bulunmaktadir. Karadeniz’de, adaciklar
halinde Tiirkiye, Kafkasya ve Kirim’da yayilis yapmaktadir. En batida, Italya’nin
giineyinde Kalabriya yarimadasinda; en doguda, Irak’in kuzeyinde Zawita-Atrush
bolgesinde; en kuzeyde Kirim’da ve en gilineyde ise, Liibnan ve Filistin’de dogal

olarak yayilis gostermektedir (Tas, 2017).

3.1.6.1.2 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) botanik ozellikleri

Diri odun genis ve kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte gévde yarigapinin
takriben iigte ikisine kadar ulasmaktadir. Ozodun daha koyu renkte olup, sinir1 bariz,
morumsu bir ayirt edici bir 6zellige sahip kirmizimsi kahve renklidir. Yillik halka
sinirlart belirgindir ve 6zellikle gévdenin alt kisimlarinda agik bir sekilde kaba
dalgalidir (Ozer, 2002). Pinaceace familyasina dahil olan Kizilgam (P. brutia Ten;
Syn: P. pityusa Stev.) 20-25 m boy ve 60 cm’ye kadar ¢ap yapabilen, genel goriiniimii
ile Halep ¢camina benzeyen, kalin dalli ve genellikle diizgiin olmayan gévdeye sahip

onemli bir oran agacimizdir (URL-18, 2023).

3.1.6.1.3 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) anatomik o6zellikleri

Odunun geper kalinligi; 8,99-9,77 um, limen genisligi; 28,14-30,34 um, lif uzunlugu;
4,27-4,70 mm, lif genisligi; 47,85-48,17 um,’dir (Erten ve Onal, 2001; Goksel, 1981;
Ozer, 2002). Kizilgam radyal kesitte, traheidler arasinda kenarli gegitler
bulunmaktadir. Bunlar ilkbahar odunu igerisinde biiyiik, yaz odununda ise kiigiiktiir
enine kesitinde, yaz odunu tabakasi yillik halka igerisinde ¢ok az bir yer kaplamakta
olup, re¢ine kanallar1 yillik halkalar icerisinde daginik vaziyette noktalar halinde
goriilmektedir. Teget kesitte 6z 1sinlar1 tek sirali olmakla birlikte yatik regine kanali
ihtiva eden Ozisinlart birkag siralidir. Traheidlerin tegetsel c¢eperlerinde kenarli
gecitlere rastlanmamaktadir (Berkel, 1957; Ozer, 2002). Kizilgam gévde ve dal
odunlarinda yillik halka sinirlari belirgindir. G6vde odununda yillik halkalar genis, dal
odununda dardir. Gévde odununda ilkbahar odunundan yaz odununa gecis ani, dal

odununda daha yavastir (Pulat, 2018). Asagida Sekil 3.5’te Kizilgam odununun radyal
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(a), teget (b) kesiti ve enine kesiti (¢) mikroskobik goriintiisii goriilmektedir (Mabrouka

vd., 2018).
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Sekil 3.5 Kizilgam odun numunesinin mikroskobik 6zellikleri (a) radyal, (b) teget, (c) enine
kesit

3.1.6.1.4 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) kimyasal ozellikleri

Kizilgam odunu %65 holoseliiloz, %27,5 lignin, %10 pentozan ve %0,5 kiil ihtiva
etmektedir. Eterde %4,59-5,46, alkol-benzende %5,04-9,27, sicak suda %2,10-3,65
ve %1’lik NaOH’ de %8,40-17,04 oraninda ¢oziinmektedir (Erten ve Onal, 2001;
Goksel, 1981; Ozer, 2002).

3.1.6.1.5 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) odunun kullanim yerleri

Kizilgam odunu fiziksel ve mekanik Ozelliklerine gore tel diregi, maden diregi,
yapilarda bir detayin tamamlanmasi, yat, tekne, ambalaj sandigi, alet ve sandik yapimu,

kagit ve seliiloz sanayiinde kullanilabilmektedir (Bozkurt vd., 1993; Ozer, 2002).
3.1.6.1.6 Kizilgam (Pinus brutia Ten.) baz fiziksel ve mekanik ozellikleri

Kizilgam odununun fiziksel oOzelliklerine ait veriler Tablo 3.1°de gosterilmistir

(Ozer,2002)
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Tablo 3.1 Kizilgam odununun fiziksel 6zellikleri (Ozer, 2002)

Datca Dursun Bey Yatagan

Fiziksel ozellikler (Mugla) (Balikesir) (Mugla)

Hava kurusu 6zgiil agirlik (g/cm?) 0,560 0,570 0,536
Tam kuru 6zgiil agirlik (g/cm?) 0,500 0,530 0,499
Hacim agirlik degeri (g/cm?) 0,440 0,480 0,437
Radyal daralma (%) 3,9 49 6,8
Teget daralma (%) 7,1 6,8 6,8
Hacimsel daralma (%) 11,0 12,8 10,2

Kizilgam odununun bazi mekanik 6zelliklerine ait veriler Tablo 3.2’de gosterilmistir
(Ozer, 2002).

Tablo 3.2 Kizilgam odunu mekanik 6zellikleri (Ozer, 2002)

Dat¢a Dursun Bey Alanya

Mekanik ozellikler (Mugla) (Balikesir) Yatagan
Basing direnci dik (N/mm?) 44,92 447 52,24 39,82
Egilme direnci (N/mm?) 60,13 82,2 - -
Elastikiyet modiilii (N/mm?) 8732 - - -
Dinamik egilme direnci (N/mm?) 0,56 0,26 0,47 -
Parelel cekme direnci (N/mm?) 3 - - 46,7
Dik ¢ekme direnci (N/mm?) 3,23 1,96 - -

3.1.6.2 Karac¢am (Pinus nigra A.)

3.1.6.2.1 Karacam (Pinus nigra A.) dogal yayihsi

Karagam, Tiirkiye genelinde 4,2 milyon ha yayilis alani ile iilke ormanlarinin %19’unu
kaplamakta ve agag¢ tiirlerinin alansal dagilimi bakimindan {iclincii sirada yer
almaktadir. Bununla birlikte yaklasik 297 milyon m? servet ve 8,3 milyon m? yillik
artim degerlerine gore ise lilkede ilk siradaki agag tiiriidiir. Yaklasik 1,3 milyon ha
orman varligina sahip Kastamonu Orman Boélge Miidiirligli’nlin ise %34’ (0,4
milyon ha) karacam ormanlari ile kaplidir. Tiirkiye’de bulunan Karacam mescereleri
yetisme ortami kosullari, klimatik ve topografik 6zellikler bakimindan genis gesitlilik
gostermektedir (Sakici vd., 2018).

3.1.6.2.2 Kara¢am botanik ozellikleri

Anadolu karagami; 30-35 m boylarinda bir orman agac1 taksonudur. Yash govdeleri

derin catlakli olup kalin kabuklar1 vardir. Saricama nazaran daha kalin dallidir.
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Regineli tomurcuklar silindiriktir, uglar1 birdenbire sivrilir. 815 cm uzunlugundaki
igne yapraklar koyu yesil ve serttir. Siirgiin u¢larinda bulunanlar tomurcuga yonelmis
olduklarindan adeta ¢anak gibi bir bosluk meydana getirir ve bu 6zelligi ile saricamdan

kolayca ayrilir (Ozer, 2002).

3.1.6.2.3 Karacam anatomik 6zellikleri

Karagcam diri odun sarims1 veya kirmizimsi beyaz renktedir. Koyu renkli 6z odunu
vardir. Diri odun yagsli agaclarda dar, geng¢ agaclarda oldukg¢a genistir. Radyal kesitte
0z 1smlart goriilmeyecek kadar belirsizdir. Teget kesitte kahverengi seritleri

barindirmaktadir (Ozer, 2002).

Enine kesit 6zellikleri; biiyiime halkasi sinirlar1 her zaman belirgindir. Erken odundan
gec oduna gecis genellikle ani olur. Ince duvarl epitel hiicrelerine sahip biiyiik recine
kanallari. Ova bolgelerinden alman oOrneklerde odun yogunlugunda Onemli
dalgalanmalar ve bazen de yanlis bilylime halkalar1 gozlemlenmektedir. Radyal kesit
Ozellikleri; Traheid ¢ukurlart hemen hemen tek siralidir. Isinlar heteroseliiler. Disli
duvarlara sahip 151n traheidleri. Bir (nadiren iki) biiylik fenestriform ¢ukura sahip
parankim hiicrelerinden traheidlere kadar capraz alanlar goriiliir. Teget kesit
ozellikleri; 1smlarin ortalama yiiksekligi 8 ila 15 hiicredir. Ince duvarli epitel

hiicrelerine sahip 1sinlardaki regine kanallar1 gériillmektedir (URL-20, 2023).

Sekil 3.6’da Karacam’in enine kesiti (a), radyal kesit (b) ve teget kesit (c)

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Karagam’1n enine kesiti (a), radyal kesit (b) ve teget kesit (c) (URL-20, 2023)
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3.1.6.2.4 Karacam kimyasal 6zellikleri

Karagam odunu %50,4 a-seliiloz, %71,1 holoseliiloz, %26,7 lignin ve %0,2 kiil ihtiva
etmektedir. Sicak suda %4,1; soguk suda %2,1 ve %1’lik NaOH’ de %12,7 oraninda
¢oziinmektedir (Kilig vd., 2010).

3.1.6.2.5 Karacam odunun kullanim yerleri

Karagam yapilarin i¢ ve dig boliimlerinde, gemi ve vagonlarin i¢ boliimlerinde, koprii
ayaklarinda, maden direklerinde ve ambalaj sanayinde genis bir kullanima sahip
olmaktadir (Bal ve Ayata, 2020). Karacam, eskicaglardan beri Anadolu kiiltiiriinde
ahsap ev yapiminda kullanilan en 6nemli agag tiirlerindendir. Kereste endiistrisi basta
olmak tizere, lif ve kagit sanayisinde, kompozit levha endiistrisinde, dograma sanayi

ve ahsap ev yapiminda siklikla kullaniimaktadir (Istek vd., 2010).

3.1.6.2.6 Karacam fiziksel ve mekanik o6zellikler

Karacam odunun fiziksel ozellikleri ait ortalama degerler Tablo 3.3’de, mekanik
ozellikler Tablo 3.4’ de gosterilmistir (Ozer, 2002).

Tablo 3.3 Karagam odununun fiziksel dzellikleri (Ozer, 2002).

. . R Dursun Bey Karacam Elekdag Karacamm
Fiziksel ozellikler (Bahﬁesir) ¢ (Kaftamonﬁ)
Hava kurusu 6zgiil agirlik (g/cm?) 0,560 0,556
Tam kuru 6zgiil agirlik (g/cm?) 0,520 0,517
Hacim agirlik degeri (g/cm?) 0,456 0,450
Radyal daralma (%) 5,58 5,02
Teget daralma (%) 8,19 7,19
Hacimsel daralma (%) 13,9 12,5

Tablo 3.4 Karagam odunu mekanik 6zellikleri (Ozer, 2002)

o s e Dursun Bey Karacami Elekdag Karacamm
Mekanik ozellikler (Bah{(esir) (Kas%amonu)
Basing direnci paralel (N/mm?) 47,9 44,5
Egilme direnci (N/mm?) 109,5 94,2
Dinamik Egilme D. (kN/cm) 0,56 0,42
Dinamik Cekme D. (N/mm?) 2,34 2,1
Radyal Yarilma direnci (N/mm?) 0,82 0,53
Teget Makaslama direnci (N/mm?) 6,19 5,74
J.Sertlik liflere parelel (N/mm?) 38,3 37,8
J.Sertlik liflere dik (N/mm?) 32,8 32
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3.1.6.3 Kimyasallar
3.1.6.3.1 Tutkallar

Termoset tutkallar ¢apraz bag yapiya sahip olup 1s1 yoluyla katilasan polimerlerdir.
Bunlar genellikle sentetik tutkallar olarak bilinirler. Termosetler, katalizér veya 1s1
etkisiyle katilagirlar ve bozulmadan tekrar sivilastirilmalar1 ya da yumusatilmalar
imkansizdir. Orman endiistrisinde kullanilan termoset tutkallar genellikle UF tutkallar,
fenol formaldehit tutkallar, melamin formaldehit tutkallar, resorsin formaldehit
tutkallar, melamin-iire formaldehit tutkallar ve izosiyanat tutkallaridir (Cavus, 2008;

Koruyucu ve Mengeloglu, 2007).

Uretiminde kullanilan tutkallar; %60 kati madde igeren iire formaldehit (UF) tutkali
ve %60 kati madde ve %5 melamin igerigine sahip melamin iire formaldehit (MUF)
tutkalidir. Tutkallar Kronospan Orman Uriinleri firmasi tutkal fabrikasinda
tiretilmistir. Yapilan iiretimde her bir grup igin esit sartlarda olmasi amaciyla her bir
tutkal ¢esidi igin tutkal; kati tutkal miktar1 kuru yonganin %11°i olacak sekilde blender
tutkal karigtirma mixerinde enjektor vasitasiyla piiskiirtiilerek yonga- tutkal karisimi

saglanmustir.
3.1.6.3.2 Ure formaldehit (UF) tutkah genel 6zellikleri

Ure-formaldehit (UF) reginesi, kisa presleme siiresi saglamas1, maliyetinin diisiik
olmasi, miikemmel yapisma, yiiksek reaktivite ve suda ¢oziiniirliik saglams1 nedeniyle
yonga levha, orta yogunluklu lif levha ve kontrplak gibi i¢ mekan ahsap kompozit
levhalarin birincil baglayicist olmustur (Atar vd., 2013). Endiistride kullanim kolayligi
avantaji, diger tutkallara gore ucuzlugu nedeniyle iiretimde ¢okga tercih edilen bir
tutkal cesididir. Yonga levha sanayinde %90 oranin da iire formaldehit tutkali
kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkali iire ile formaldehit’in kademeli olarak

kondensasyonu sonucu olarak elde olunmaktadir (Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

Ure; renksiz, kokusuz suda kolaylikla ¢oziilebilen kristal halinde bir madde olup,
Amonyak ve Karbon dioksitin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ara madde

olarak Amonyum karbominat meydana gelmekte buna amonyak ilave edildiginde su
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ve lire maddeleri olusmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1990). Carbamide olarak da bilinen
tirenin formiilii (CHaN20) asagida gorsel olarak gosterilmistir (URL-21, 2023).

U'RE
Carbamide
CH,N,O

0O=0

H2N/ \NH2

\".! o G o Q
Hhydrogen Cantman

[rrI— Gepgen

Sekil 3.7 Ure formiilii (URL-19, 2023)

Ure iiretiminin %90’1ndan fazlasi tarim kullanimma gitmektedir. Geri kalan, yillik
olarak tiretilen yaklagik 20 milyon ton ise hayvan yemi (s1gir yemi, diger yemlerin yani
sira lire proteine doniisebilir) yapimina gider. Kalanmi da, {ire-formaldehit reginesi
yapimina, cilt bakimi i¢in yumusatict yapimina ve barbitiirik asit tiretiminde kullanilir.
Ure’nin sudaki giiclii negatif ¢ozelti 1s1s1, poset iiretiminde aninda-soguk film
olusturmasinin temelidir (URL-20, 2023). Ure iiretimi Tiirkiye’de sadece Igsas firmasi
tarafindan dort farkli ildeki iiretim tesislerinde yapilmaktadir. Ure formaldehit tutkal

iireticileri iireyi Igsas haricinde, farkli iilkelerden tedarik etmektedirler.

Ure, asagida Fotograf 3.1 (a) ve (b) de gdsterilmistir.

Fotograf 3.1 Ure goriintiisii ve iire ambalaji (URL-21, 2023)

Formaldehit; Aldehit ailesinin 6nemli bir iyesi olan formaldehit FA (CH20) sivi

olarak metanoliin oksidasyonundan elde edilir. FA kuvvetli elektrofili o6zelligi
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nedeniyle oldukca reaktif bir 6zellige sahip, oda sicakliginda hizla gaz haline
gecebilen, yanabilen, suda ¢ok iyi ¢dzlinen, renksiz, keskin kokulu, irrite edici, diisiik
molekiil agirlikli zehirli bir gazdir (Shaham vd., 1996; Smith 1992; Unsald1 ve Ciftci,
2010).

Formaldehyde

CH,0

H

=

Sekil 3.8 Formaldehit formiilii (URL-22, 2023)

H

Metanol, sentez yoluyla ana hammaddesi komiir, oksijen ve hidrojenden

kazanilmaktadir (Biger 2014; Ozsoylu, 2016).

Metanol formiilii asagida Sekil 3.9’da gosterilmistir.

—_
\-—‘/ _)
W
CH,OH H—C —OH - —C
i

Sekil 3.9 Metanol formiilii (URL-23, 2023)

Ure formaldehit tutkali; ii¢ kademeli bir reaksiyon sonunda olusur (Kalaycioglu ve
Ozen, 2012). Hem kuru hem de siv1 hallerde elde edilebilmektedir. Her iki bilesen
dimetil ve monometilol {irenin tesekkiilii altinda, hafif alkali ortamda reaksiyona girer,
olusan monometilol ve dimetilol iire biinyelerinden su kaybederek metilen kopriileri
olusturmak suretiyle kondense olurlar. Bu 6n kondenzasyon iiriinleri heniiz suda
¢oziilebilen bilesikler olup reaksiyona 3 boyutlu aglar olusturacak sekilde devam
ederler. Istenilen kondenzasyon derecesine ulasmasindan sonra reaksiyon hafif asidik

olan ¢dzeltinin sogutulmasi ve nétrallesme ile kesilir (Biger 2014; Ozsoylu, 2016).
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Sekil 3.10°da iire formaldehit tutkalinin reaksiyon adimlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.10 Ure formaldehit tutkalinin sentez adimlar1 (No ve Kim, 2004)

3.1.6.3.3 Melamin iire formaldehit (MUF) tutkah genel 6zellikleri

Termoset polimerlerden olup, toz veya ¢6zelti halindeki iire ile melamin formaldehitin
belirli oranlarda karigtirilmasiyla elde edilir. Piyasada genellikle toz halinde satilir. Su
ve dig hava sartlarina ve rutubetli i¢ mekan sartlarina karst direngli bir tutkaldir.

genellikle laminat kaplamalarin {iretiminde kullanilir (Cavus, 2008; Pizzi, 1994).

Melamin {ire formaldehit tutkali; genellikle {ire formaldehit tutkalinin kullanildig:
ahsap esasli tiriinlerde sikayet edilen suya dayanimi ve fiziksel dayanimi artirmak ve
formaldehit emisyon sorununu azaltmak veya mukavemet degerlerini artirmak

amaciyla kullanilmaktadir (No ve Kim, 2004).

Melamin tire formaldehit tutkali {iretimi ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asama;
metlizasyon asamasidir. Melamin alti mol formaldehit ile reaksiyona girer

(Kalaycioglu ve Ozen, 2012).

1. Birinci monomerler, Mono-dihexametilol melamin olusur (a)
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Sekil 3.11 Melamin iire formaldehit tutkali reaksiyonu 1.asamas1 (Kalaycioglu ve Ozen
2012)

Uretimin ikinci asamasidan kondensasyon olusur.

2. Metillendirilmis melamin metilen veya metil eter kopriileriyle reaksiyona girer (b),

MUF tutkal tiretilir.

Eﬂ‘ﬂ- b EH,OH
MDA "‘I::hr' Temak . "'"‘*E:F':.FE":muH L] \i:f%'f’b | HCHJW
Hm,r.’"".".u.::lﬂ e - wee” oM ek

i) , i "
o l«ﬂ?xw ewhgglee

o)
gt

Sekil 3.12 Melamin iire formaldehit tutkali reaksiyon 2.asamas1 (Kalaycioglu ve Ozen, 2012)

3. Melamin {iire formaldehit ile reaksiyona girerek biiyilk molekiillii kopriiler

olusturur.
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Sekil 3.13 Melamin iire formaldehit tutkali reaksiyon 3.asamas1 (Kalaycioglu ve Ozen, 2012)

3.1.6.3.4 Sertlestirici

Odun esashi levha iiretiminde tutkal hazirlanmasindan presleme zamanima kadar
sertlesme olmamalidir. Fakat presleme sirasinda da tutkal kisa siirede sertlesmelidir.
Bunun i¢in levha iiretiminde en ¢ok konusulan iire formaldehit ve melamin iire
formaldehit tutkalinda sertlestirici olarak amonyum kloriir (NH4Cl) ve amonyum
silfat (NHsSO4) kullanilmaktadir. Bu c¢alismada amonyum kloriir (NH4Cl)
sertlestiricisi kullanilmigtir. Amonyum kloriir, amonyum siilfata gére daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun nedeni; Amonyum kloriir kullanildiginda meydana gelen tuz
asidi (HCI) ucucu olmasindan dolay1 levha taslaginin her tarafinda homojen sekilde
yayilmaktadir. Amonyum siilfat kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan siilfiirik asit ugucu
olamadig1 i¢in levhaya homojen olarak yayilmaz ve sertlesmede diizensizlikler
gerceklesir. Amonyum kloriir (NH4Cl) genel olarak nisadir olarak bilinmektedir, suda
kolaylikla ¢oziinebilen beyaz kristal bir tuzdur. 340°C’de erimeden buharlasarak esit
oranlarda amonyak ve hidrojen kloriir igermektedir. Amonyak ve hidrojen kloriir
birlestirilerek amonyum kloriir olusturulabilir. Atar vd. (2013) yonga levhanin kalite
Ozellikleri tizerine sertlestrici tipinin etkisi konulu yaptiklar1 ¢alismada, en yiiksek ph
degerini amonyum kloriirlii yongalarda, en diisiik ph degerini ise amonyum siilfath
yongalarda bulmuslardir. Yongalarda asitlik 6zelligi arttiginda tutkalin kiirlesmesine
etki etmektedir. Yapilan calismada amonyum kloriir kullanilmas: ile asitlik degeri
artmis, buna bagl olarak egilme degerinde artis tespit edilmistir. Sertlestirici tipinin
levhanin MOR egilme ve MOE elastikiyet modiilii degerine etki ettigi gortilmustiir.
Ure formaldehitin kullaniminda, mutlaka bir katalizér maddeye ihtiyag vardur.
Yongalevha iiretimind iire formaldehit tutkali i¢cin en uygun sertlestirici amonyum

kloriirdiir. Sayet tiretimde amonyum siilfat kullanilirsa, meydana gelen asit (H2SO4)
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ucucu olmadigindan levha taslagina esit olarak dagilmaz ve yeknesak bir sertlesme

meydana gelmez (Bardak, 2010; Giindiiz ve Masraf, 2005).

Amonyum kloriir hidrojen klorid (gaz) veya hidroklorik asit (sulu ¢ozelti) ya da

birlikte amonyak (NHs) birlestirilerek tersinir olarak hazirlanabilir.

NH3 + HCl — NH4CI (% saflikta) (4.1)

NH4Cl — NHs+ HCI (% saflikta) (4.2)

Amonyum Kkloriir; kuvvetli bir baz ile amonyak gazinm1 serbest birakmak igin

reaksiyona girebilir.

NH4 Cl + NaOH — NH3s + H20 + NaCl (4.3

Amonyum kloriir; sodyum karbonat iiretiminde uygulanan Solvay yoOnteminde

(amonyak-soda yontemi) ortaya ¢ikan bir yan triindiir (Altintas, 2017).

Amonyum kloriiriin graniil olarak goriinlimii asagida Fotograf 3.2’de goriilmektedir.

Fotograf 3.2 Amonyum kloriir graniil formu (URL-24, 2023)

Amonyum kloriir kimya, eczacilik, tekstil, ziraat, gida vb., pek c¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Odun esasl levha sanayiinde MDF, Yonga levha, OSB vb. levha
tiretimlerinde iire formaldehit tutkalini sertlestirmede kullanilmaktadir (URL-26,
2023). Amonyum kloriir suda kolay ¢oziildiigili i¢in levha iiretiminde iire formaldehit

tutkalini sertlestirmek icin suda ¢esitli konsantrasyonlara getirmek tizere sulu ¢ozeltisi
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hazirlanmaktadir. Bu ¢aligmada amonyum kloriir %20 konsantrasyon olacak sekilde

suda coziilerek, tutkala karistirilarak kullanilmistir.

3.1.6.3.5 Formaldehit emisyon diisiiriicii kimyasal

Odun esasli levha sanayiinde levha igerisindeki formaldehit emisyon miktarim
diisiirmek i¢in 6zel bir formiilasyona sahip kimyasallar kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan formaldehit diisiiriicii Kronospan orman iiriinleri tutkal fabrikasinda yapilan
0zel bir formiile sahip kimyasal olup, kat1 madde icerigi %50°lik olacak sekilde su
icerisinde ¢ozelti saglanmistir. Formaldehit tutucu kimyasal katt madde miktari, tutkal
kat1 madde miktarina oram1 %35 olacak sekilde tutkal igerisine sivi ¢ozelti olarak

homojen sekilde karistirilmasi saglanmistir.

3.1.6.3.6 Formaldehit emisyon diisiiriicii kimyasal iire su ¢ozeltisi

Calismada kullanilan iire-su ¢ozeltisi Kronospan orman iiriinleri tutkal fabrikasinda

%40 konsantrasyonda hazirlanmistir.

3.1.6.3.7 Parafin ve parafin emiilsiyonu

Levhanin belirli bir dereceye kadar su alip sismesini onlemek amaciyla su itici
maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler levhanin tamamen su almasini Onlemez,
ancak su alim hizin1 yavaslatir. Su itici maddeler arasinda silikon ve metal sabunlari
sayilsa da, en 6nemli su itici madde parafin mumudur. Ciinkii parafinin su itici 6zelligi
yiiksek, ergime noktas1 diisiik ve diger su itici maddelere gore daha ucuzdur (Ayrilmas,
2000). Proponik anhidrit ve alkil keten dimer iizerinde ¢aligma yapilan diger su itici

maddelere 6rnek olarak gosterilebilir (Gozalan, 2016).

Mumlar, nispeten diisiik molekiil agirliginda, basit yapida, kristalleri igne seklinde ve
yass1 olan maddelerdir. Ticari parafin mumlart C nH2n+2 formiiliinde diiz zincirli
hidrokarbonlar olup, erime dereceleri 50—100°C arasinda degismektedir. Parafin ve
mumlar polar olmadiklarindan kimyasal yonden aktif degildir. Hidrofobik etkileri,
liflerin kilcal bosluklarina girerek su molekiillerinin bu bosluklara girmelerini

engelleme seklindedir (Eroglu ve Usta, 2000; Ozsoylu, 2016). Genel olarak ham
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petroliin rafine edilmesi ile yan iiriin olarak ¢ikan parafin; 6zel tekniklerle saflastirilip
yag orani, donma noktasi, rengi ve kokusu iyilestirildikten sonra kullanima hazir hale
getirilir. Genellikle 45°C ile 72°C donma noktasina ve %1 ile %35 yag orani arasinda
cesitli Ozellik ve kristal yapidaki parafinler, imalat sektoriinde kullanilmaktadir.
Parafin basta mum sektorii olmak iizere orman, kagit, insaat, tarim, kaplama, fizik
tedavi, tip ve kozmetik sektorlerinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Parafinin kimyas1 geregi su itici ve reaksiyon vermeyen (inert) nitelikte olmasindan
dolayi, suyun istenmedigi ya da olumsuz etkiler olusturdugu uygulamalarda su itici
ajan olarak siklikla kullanilmaktadir. Ayrica yapist geregi 1s1l iletkenligi diisiik olan
parafin bir yalitkan malzemesi gibi davranig gosterdigi igin; kozmetik, fizik tedavi,
kaplama ve tip alanlarinda da ¢okg¢a kullanilmaktadir (URL-25, 2023).

Parafin mumu asagida Fotograf 3.3 te gosterilmistir.

Fotograf 3.3 Parafin mumu (URL-26, 2023)

Parafin odun esasli levha sanayinde genellikle s1v1 parafin emiilsiyonu veya wax kati
parafin eritilerek kullanilma yontemiyle odun yongalarina ve odun liflerine veya tutkal
icerisine karistirllarak kullanilmaktadir. Parafin emiilsiyonlari, parafinin 6zel
emiilgator ve uygulama yeri kullanima uygun ¢esitli katkilar ile karistirilarak su ile
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen karisimlardir. Emiilsiyonlar; anyonik,
nonyonik ve katyonik karakterde bulunabilmektedir. Parafin emiilsiyonlar1; kullanim
kolayligi, oda sicakliginda sivi fazda bulunmasi nedeniyle kaydirici 6zelliktedir.
Parafinden kaynakli su itici 6zelligi tagimasi, sektorel olarak anyonik, nonyonik veya
katyonik ortamlarda rahatlikla kullanilabilmesi ve yanmaz 6zellikte olmasi nedeniyle
basta orman endiistrisi olmak iizere beton, al¢1, cam/tas yiinii ve kagit sektoriinde aktif
olarak ve yiiksek performans ile kullanilmaktadir. Aktif madde bileseni olarak

%20’den %60’a kadar cesitli sektorlere uygun karakterde emiilsiyonlar ileri teknoloji
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ile tretilmektedir (URL-27, 2023). Parafin emiilsiyonlar1 orman endiistri levha
sanayiinde %50-%60 kat1 madde orani ile kullanilmaktadir.

Fotograf 3.4 Parafin emilsiiyonu (URL-28, 2023)

3.1.6.4 Nano katki maddeleri

3.1.6.4.1 Nano katki maddesi magnezyum oksit (MgO)

Magnezyum oksit (MgO); ultra ince, nano 6l¢ekli pargaciklara ve yiliksek spesifik
ylizey alanina sahiptir. Toksik kimyasal maddeler icin yikict adsorbanlardir. Nano
Olcekli MgO, karakteristik yapilar1 nedeniyle benzersiz optik elektronik, manyetik,
termal, mekanik ve kimyasal Ozellikler tasir. Magnezyum oksit (MgO) veya
magnezya, periklaz olarak dogal olarak olusan ve bir magnezyum kaynagi olan beyaz
higroskopik kati bir mineraldir. Magnezyum oksit nano partikiilleri elektronik, kataliz,
seramik, petrokimya tirtinleri, kaplamalar ve daha bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Magnezyum oksit nano partikiillerinin potansiyel uygulamalari, silikon ¢elik levha,
yiiksek dereceli seramik malzeme, elektronik sanayi malzemesi, yapistirici ve
kimyasal hammadde katki maddesi Ttretiminde kullanilan yiiksek sicaklikta
dehidrasyon ajan1 olarak orneklenebilir. Ayrica yakit katkisi, temizleyici, antistatik
madde ve korozyon Onleyici olarak da kullanilabilirler. Ayrica, refrakter elyaf ve
refrakter malzeme, manyezit-krom tugla, refrakter kaplama dolgusu, refrakter ve
yalitkan aleti, elektrik, kablo, optik malzeme, ¢elik eritme firim1 ve diger yiiksek
sicaklik firinlari igin malzeme, 1sitma alanlarinda da uygulanabilir. Magnezyum oksit
nano partikiilleri yangin geciktirici olarak kullanilir ve plastiklere ve elyaflara eklenir.

Magnezyum oksit nano parc¢acigi iyi bir yalitkan malzemedir. Yalitim borulari, izabe
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tesisleri, potalar, elektrot ¢ubuklar1 ve levhalarin yapiminda kullanilir. Magnezyum
oksit nano pargacig yakit katki maddesi, anti statik madde, temizleyici ve korozyon
Onleyici olarak kullanilir. Endiistride baska genis uygulamalara da sahiptir. (URL-29,
2023).

Magnezyum (Mg)’un oksitli bilesigi olan magnezyum oksit (MgO); sahip oldugu
yiiksek ergime sicakligr (2800°C), yiiksek mekanik 6zellikleri, toksik olmama ve
alkali metallere kars1 yiiksek direnci nedeni ile boya, ¢imento, kagit, plastik, kauguk,
ilag, giibre ve hayvan yemlerinde katki ve/veya dolgu maddesi olarak, gastrit, mide
iilseri ve artan bagirsak fermantasyonunun tedavisinde asit notrlestirici olarak ve
viicuttaki Mg eksikligini gidermek i¢in Mg kaynagi olarak kullanilir (Pazarlioglu ve
Algan, 2021). Magnezyum Oksit (MgO) filmler, optik, opto elektronik, biyosensor,
gaz algilama, kataliz, doniistiiriiciiler ve kapasitorler dahil olmak iizere ¢esitli bilim ve
teknoloji alanlarindaki muazzam potansiyel uygulamalar1 nedeniyle genis ilgi
gormiistiir. Metal oksitleri ilgi ¢ekici ve ilging yapilari, 6zellikleri ve degisik olgu
kisimlar1 ile son zamanlarda teknoloji ve bilim alanlarinda ve uygulamalarinda ilgi
ceken malzemeler arasindadirlar. Bircok metal oksit akilli camlar, gaz sensorleri,
elektrokromik ve benzeri bir¢cok alanda kullanilmaktadir. MgO, opikal saydamliklari
ve yiiksek manyetik alanlari nedeniyle en iyi yar1 iletkenlerden biridir. Son aragtirmada
ince bir film olarak magnezyum oksit (MgO) yiiksek iyonik karakterli, basit
stokiyometri ve kristal yapiya sahip benzersiz bir kat1 olmasi, yiizey yapisal kusurlari
nedeniyle genis ¢apta incelenmistir. Ancak MgO ince filmlerin kullanimi, elektronik,
adsorpsiyon, kataliz, seramik, petrokimyasal iirlinler, giines hiicreleri, yansitici ve
yansitma Onleyici kaplamalar, kimyasal atitk ve savas ajanlarimin tespiti ve
iyilestirilmesi ve diger bir¢ok alanda uygulamalar olarak c¢esitli uygulamalar
gelistirebilir (Kim vd., 1996; Tiirkeri, 2023).

Sekil 3.14°te Magnezyum Oksit (MgO)’in kiibik sekli verilmistir.
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Sekil 3.14 Magnezyum Oksit (MgO) kiibik sekli (Tiirkeri,2023)

3.1.6.4.2 Nano katki maddesi ¢inko oksit (ZnO)

Cinko oksit (ZnO) orman iiriinleri ve ilgili sektdrlerde uzun zamandan beri kagit
kaplamada, lateks boyada kiif onleyici, deniz boyalarinda, ¢iiriime Onleyici, ahsap
kaplamalarda UV stabilizasyonu vb. sayisiz uygulamalarda kullanilmistir. Cinko oksit
dogal olarak ¢inko minerali olarak olusur ve ticari olarak mikron veya mikron alti
boyutta 6giitiilmiis tozlar veya pirolize edilmis nano kiire dispersiyonlari halinde temin
edilebilir (Clausen vd., 2011). Cinko oksit ok amagli inorganik bir malzemedir. Cinko
oksit partikiilleri son yillarda yiiksek gegirgenlik, piezo elektrik ozellik, yari
iletkenlikte genis bant aralig1, oda sicakliginda ferro manyetizma, kimyasal duyarlilik
ozelliklerine ve 6zel ylizey, hacim ve kuantum boyut etkisine sahip olmasina bagh

olarak ¢ok dikkate alinmaya baslanmistir (Arig, 2010; Sharma vd., 2020).

ZnO gergekten sira dist bir dogrudan bant aralikli yart iletkendir. 3,4 eV, 60 meV’lik
cok biiyiik bir eksiton baglama enerjisine sahip, bir¢ok alanda temel olarak yetenekli
yar1 iletken olarak goriiliiyor. ZnO giderek artan sayida endiistriyel iiretimde katki
maddesi olarak da kullanilmaktadir. ZnO’larin simetri merkezinin eksikliginden
dolay1 wurtzite yapisi biiyiik elektromekanik baglantiyla birlesip, piezoelektrik ve
piroelektrik ozellikler iizerindeki etkiler piezoelektrik sensérlerde ve mekanik

aktiiatorlerde uygulanir (Sharma vd., 2020).

Nano olcekte toz formlarinin en ¢ok kullanildigi ve gelecekte de kullanilmasi
diistiniilen kullanim alanlarindan birisinin kozmetik sektorii oldugu goriilmektedir.

Kozmetik sektoriinde 6ne ¢ikan nano partikiillerden biri ¢inko oksit (ZnO) yapisidir.
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ZnO ‘in essiz band aralik degeri sayesinde UV 1smimi absorblama o6zellikleri
bulunmaktadir. ZnO dermatolojik a¢idan insan viicudu ile uyumlu olmasi, hatta
koruyucu/iyilestirici, kasinma giderici ve kizarik giderici 6zelliklerinin yaninda birde
UV 1511 absorblama 6zelligi nedeniyle kozmetik sektoriinde ozellikle giines kremi
siispansiyonlarinda kullanilmaktadir. Ayrica nano boyuta indirildiklerinde seffaf
olduklart ve estetik bir goriinim sagladiklar1 icin de yaygin olarak tercih
edilmektedirler. Cinko oksit, 2A grubu metalik ¢inkonun (Zn) bir oksididir.
Piezoelektrik, yar1 iletken ve optik Ozellikleri (mordtesi absorplama, diisiik kirnim
indisi gibi) bir arada gosterebilen nadir malzemelerden biridir. ZnO’nun kristal yapisi
Sekil 3.15’de gosterildigi gibi (a) hekzagonal wurzite, (b) ¢inkosiilfit (zincblende) ve
(c) kayatuzu yapisinda olabilir (Ozdgiit, 2013). Cevre sartlarindan termodinamik
olarak sabit fazda wurtzite yapidadir. Cinko siilfiir (ZnS) yapis1 veya GaAs gibi kiibik

yapilar lizerinde biiyiitiildiigiinde kararl olur.

= L ¢ 2ine (11) oxide

Sekil 3.15 Cinko Oksit (ZnO) kristal yapilarinin gésterimi (a) wiirzit yapisi, (b) kiibik ¢inko
stilfit, (c) ZnO kristal yapis1

3.1.6.4.3 Nano katki maddesi silisyum dioksit (SiO2)

Silisyum veya silikon diinyada en fazla bulunan ikinci elementtir. Daha 6nceleri gok
bilinmeyen silikon giiniimiizde hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Silikon
elementinin diger adi silisyumdur ve yer kabugunun kiitlesinin %28’ini olusturur.
Yeryliziinde silikondan daha fazla olan tek element oksijendir. Kum ve bazi kayalar
biiylik oranda, silikonun oksijenle birlesme iirlinli olan silisyum dioksitten olusur.
Seramik yapilan kilin i¢inde silikatli maddeler vardir, yani kil ve seramikler de silikon

icerir. Kum ve kayalar, ilk insanlar i¢in oldugu gibi giiniimiiz insanlarinca da pek
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onemsenmez. Silikon yonga veya giines enerji paneli yapmak i¢in kullanilan saf
silikon elementi ¢ok degerlidir. Silisyumun tarihte iiretimde kullanilmasi, deniz
kumunu, soda ile birlikte karistirip eriten Suriyelilerin ilk cami iiretmesine kadar
gitmektedir. ilk cam boncuklar, M.O. 3500’lerde yapildig1 bilinse de Suriye’de saf
camdan yapilan ilk kaplar M.O. 1500°de iiretilmistir. Silikon elementi kirilgan bir
maddedir, bir metal degildir. Elektrigi metaller kadar iletemez ama Yalitkan olmasalar
da elektrigi metaller kadar iletemezler. Yar iletkenler arasinda yer alir ve elektronikte
en fazla kullanilan yar1 iletkendir. Silikon; dogada kuvartz, akik, ametist, cakmak tas1
ve opal gibi minerallerde olduk¢a saf silikon dioksit halinde bulunur. Silikat
mineralleri arasinda; piroksen, amfibol ve feldspar sayilabilir. Bu mineraller; kil,
granit ve kum tasinda bulunur. Silikon elementini ilk kez 1808°de Ingiliz kimyac1 H.
Davy izole etmeye calismis ve “silisyum” adini Onermistir. Tiirk¢e’de silikon
elementine silisyum, plastigine silikon denmektedir. Sanayide kullanilan tiirii silikon
elementinin ¢ogu, demir ve aliiminyum dokiimii sirasinda dayaniklilik artirici katka
maddesi olarak kullanilir. Silikon alasimli malzemenin %55°1 otomotiv sektorii igin
tretilir. Yogunluk artirict dolgu maddesi olarak kullanilan dumanli silisteki
parcaciklarin boyutu 5-50 nanometredir. Matbaa miirekkebi, boya, dis macunu,

kozmetik iiriinler, yapistirici ve reginelere katki maddesi olarak eklenir.

Silikon elementinin kullanildig1 en degerli tiriinler elektronik endiistrisinde iretilir.
Sanayi tiirii silikon (%95-99 saflikta) elektronikte kullanilacak kalitede olmadig1 igin
elektronik sektorii i¢in 6zel silikon tiretilir. Giines enerji panelleri, glines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu paneller i¢in %99,9 saflikta silikon gerekir. Silikon
yonga, elektronik ve bilgisayar teknolojisinde devrim yaratti. Silikon sayesinde bir
transistoriin boyutu 22 nanometre (sa¢in 5000°de biri) kadar kiiciildi ve cep
telefonunda bile 100 milyon transistor kullanilabildi. Karbon atomlar1 yerine silikon
kullanabilen canli hiicreler vardir. Baz1 kiigiik organizmalarin gelisebilmek ig¢in
silikona ihtiyac1 vardir. Ayrica piring gibi bazi bitkiler de silikona ihtiya¢ duymaktadir
(URL-30, 2023).

Silikon dioksit (SiO2) yaygin olarak silika olarak adlandirilan Silikon ve Oksijen
bilesigi ve elementler kovalent bag ile baglanir. Kumun bilesenlerinden biridir ve

Kuvars’ta dogal olarak bulunur. Genellikle beyaz veya renksizdir ve ¢6ziinmez su veya
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etanol i¢inde. Minerallerle birleserek silikati olusturur aile. Silikon dioksit (SiO2) gibi
cesitli enddistriyel uygulamalara sahiptir. Gida endiistrisinde katki maddesi olarak
islevi; bir baglayic1 6nleyici, kopiik 6nleyici madde, viskozite kontrolorii, kurutucu,
igecek aritici, ilag ve vitaminlerin yardimct maddesi olarak kullanilmaktadir. Suda
¢oziinmez oldugu icin, silikanin biyolojik kullanilabilirligi ¢ok azdir ve silikon
kaynagi olarak kabul edilir. Daha ¢oziiniir diger formlarda bulunan silikon kemik ve
kikirdak olusumuna ve korunmasina katkida bulunur. Silikon dioksit nano parcacigi
plastik, kauguk, seramik, porselen, cam, yapistiricilar, elyaflar ve diger bircok iirlinde
katki maddesi olarak kullanilir. Beton ve insaat kompozitlerine giiglendirici dolgu
maddesi olarak eklenir. ila¢ dagitimi gibi biyomedikal alanda da uygulamalar1 vardar.
Silikon dioksit ayn1 zamanda ¢evre koruma iirtinlerinde de kullanilmaktadir (URL-31,

2023).

Sekil 3.16°da silisyum dioksitin kristal yapis1 goriilmektedir.

? e silicon atoms
O xygen atoms

Sekil 3.16 Silisyum dioksit (SiO2) kristal yapisi (URL-32, 2023)
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4. MATERYAL VE METOT

41  Materyal

OSB iiretimi i¢in kullanilan serit yonga, tutkallar, kimyasallar ve nano katki maddeleri

ve tedarik edildigi yerler agagida Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Calismada kullanilan serit yongalar, kimyasallar ve nano kaki maddelerinin tedarik
edildikleri yerler

Malzemeler Tedarikci Alman Birim
Serit seklinde odun Kronospan Orman Palmann marka ring odun
yongalari Uriinleri yongalama makinasi
Tutkallar Kronospan Orman Tutkal fabrikasi
iiriinleri
Sertlestirici Igsas Istanbul Giibre Tutkal fabrikasi
Sanayii A.S
Parafin emiilsiyonu Isiksan Tic.A.S Tutkal fabrikasi
Catcher formaldehit Kronospan Orman Tutkal fabrikasi
tutucu Uriinleri
Ure formaldehit tutucu  Igsas Istanbul Giibre Tutkal fabrikasi
Sanayii A.S
Nano toz katk1 Nanografi Nano Nanografi
maddeleri Teknoloji A.S

41.1 OSB Uretiminde Kullanilan Serit Yongalar

Odun serit yongalar1 ebatlari yaklagik ortalama genislikleri 20 mm, boylar1 85 mm,
kalinliklar1 0,7-1,0 mm dir. Serit yongalar, Kronospan Orman Uriinleri Kastamonu
fabrikasinda Palmann marka yongalama makinesinde elde edilmistir. Yongalama her
bir numune i¢in homojen olmast i¢in elenerek tasnif edilmistir. Serit yongalarin
elenmesi igin Alfa test marka sallamali tepsi elekli bir cihaz kullamilmistir. Yiizey
tabakas1 igin 30 mm-25 mm-10 mm gézenekli elek tizerinde kalan flakeler, orta tabaka
yongalari i¢in 5 mm ve 2,5 mm gbzenekli elek lizerinde kalan yongalar kullanilmistir.
Alfa test marka, tepsi elek sallama cihazi asagida Fotograf 4.1a ve Fotograf 4.1°de

gosterilmistir.
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Bir preslemede elde edilecek numunenin iist ve alt ylizeyleri i¢in daha cok, biiyiik
ebatli serit yongalardan olusan kismi agirlik olarak toplam yonga agirliginin %55’i
olacak sekilde, orta tabaka i¢inse daha ¢ok, kiiciik ebatl serit yonga ve yongalardan
olusan kismi, agirlik olarak toplam agirligin %45 olacak sekilde kullanilmak tizere
tasarlanmistir. Yukaridaki fotograflarda goriilen sallama hareketi ile galisan eleme
cihaz iist bdlmesine yonga karigimi konularak eleme yapilmistir. Elek dl¢iilerine gore
elde edilen yongalar asagida Fotograf4.2’de goriilebilir. Her bir elek 6l¢iisii icin elekte
kalan yonga agirligi Ol¢lilmiis ve toplam miktara oranlanarak, ylizde orani
hesaplanmistir. Ayrica ebat 6l¢limleri uygun oldugu i¢in 30mm-25mm-15mm elekte
kalan serit yongalarin en, boy ve kalinlik ebat 6l¢iimleri dijital kumpas ile yapilmistir.
Serit yonga ebat 6l¢iim degerleri, agirlik miktarlart ve yiizde oranlar1 asagidaki Tablo

4.2’te gosterilmistir.

Tablo 4.2 Serit yonga agirlik-yiizde orani en-boy-kalinlik 6l¢timleri elek analizi degerleri
(Dogan, 2023)

Elek Olgiileri Olgiilen agirhk Oran Flake En  Flake Boy Flake Kahnlik
mm gr % mm mm mm
Yiizey Tabakas1

>30 mm 675 55,87 30,45 84,56 1,29
> 25 mm 214 17,69 18,04 81,84 0,81
> 10 mm 319 2642 9,61 83,565 0,98
Toplam 1208

Orta Tabaka

>50mm 749 74,49 - - -
>25mm 257 25,50 - - -
Toplam 1006 - - - -
Agirhik Ortalama

ya gore ebatlar 22,73 84,07 1,12
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Alt ve Ust Yiizey Tabakas: Serit Yongalan Orta Tabaka Yongalan

Fotograf 4.2 Elek analizinden elde edilen serit yongalarin goériintiisii (Dogan, 2023)

4.1.2 Kimyasallar

Calismada kullanilan iire formaldehit (UF) tutkali, melamin iire formaldehit (MUF)
tutkali, amonyum kloriir (ACL), parafin emiilsiyonu, levhadaki formaldehit
emisyonunu azaltmak igin catcher kimyasali, tiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik
performansini artirmak amactyla kullanilan nano katki malzemeleri; magnezyum oksit
(MgO), ¢inko oksit (ZnO) ve silisyum dioksit (Si02) kimyasallarin 6zellikleri agagida

tablo seklinde sirayla gosterilmistir.

4.1.2.1 Tutkallar

4.1.2.1.1 Ure formaldehit (UF) tutkah genel 6zellikleri

Uretimde kullanilan UF tutkalinin teknik degerleri asagida Tablo 4.3’da verilmistir.

Tablo 4.3 Calismada kullanilan iire formaldehit (UF) tutkalinin 6zellikleri

Kati madde Miktar1 % %60
Yogunluk degeri kg/lt 1,260 kg/lt
PH 7,5-8,0
Vizkozite 250-300 cps
Akma zamani Fordcup 40 sn

Mol oran1 Formaldehit/Ure (F/U) 1,25
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4.1.2.1.2 Melamin iire formaldehit (MUF) tutkah genel 6zellikleri

Uretimde kullanilan diger bir tutkal tipi olan ve melamin igerigi %5 olan MUF tutkali

teknik degerleri asagida Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4 Calismada kullanilan melamin iire formaldehit (MUF) tutkalinin teknik degerleri

Kati madde Miktar1 % %60
Melamin icerigi % %5
Yogunluk degeri kg/lIt 1,260 kg/It
PH 7,5-8,0
Vizkozite 250-300 cps
Akma zamani Fordcup 40 sn
Mol orami Formaldehit/Ure (F/U) 1,15

4.1.2.2 Sertlestirici

Asagida Tablo 4.5’de Amonyum Kloriir (AC1) NH4ClI genel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.5 Amonyum Kloriir (ACI) genel 6zellikleri

Formiil NH.CI
Molekiiler Kiitle g/mol 53,491 g/mol
Yogunluk degeri g/cm? 1,53 g/cm?
Erime noktasi °c 348 °c

4.1.2.3 Formaldehit emisyon diisiiriicii kimyasal

Formaldehit tutucu kimyasalina ait 6zellikler asagida Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Formaldehit tutucu kimyasali 6zellikleri

Kimyasal ismi Formaldehit Tutucu
Kati madde icerigi % %50
Yogunluk degeri g/cm? 1,160 g/cm?
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4.1.2.4 Formaldehit emisyon diisiiriicii kimyasal olarak iire su c¢ozeltisi

Ure kimyasalina ait temel bilgiler asagida Tablo 4.7’ de gdsterilmistir.

Tablo 4.7 Formaldehit emisyon diisiiriicii iire kimyasali temel bilgileri

Formiil CHN>0O
Molekiiler Kiitle g/mol 60.06 g/mol
Goriiniisii Beyaz kristal ya da toz
Kaynama Noktasi °C 133-135°C
Yogunluk g/cm? 1,32 g/cm?
Yogunluk (%40 sulu-¢ozelti) g/cm? 1,13 g/cm?

4.1.2.5 Parafin ve parafin emiilsiyonu

Bu calismada; %50 konsantrasyonlu sivi parafin emiilsiyonu kullanilmistir. Parafin
emiilsiyonun 6zelligi; Parafin wax, emiilgator ve su karisimindan, baskin olarak C20
ile C50 arasindaki diiz zincirli karbon zincirlerinden olusmaktadir. Emiilgator ve su ile

karistirilmistir haldedir.

Calismada; s1v1 parafin emiilsiyonu tutkal icerisine homojen bir sekilde karistirilarak

blender igerinde flake {lizerine enjektdrler vasitasiyla piiskiirtiilmiistiir.

Parafin emiilsiyonun 6zellikleri asagida Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Parafin emiilsiyonu genel 6zellikleri

Formiil CnHyn+2
Goriiniim S1vi, Beyaz
Kati madde icerigi: % %50
Ph 8,3
AKis siiresi: sn 13
Yogunluk: kg/m? 0,946
Vizkozite: cP 21
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4.1.2.6 Nano katki maddeleri

4.1.2.6.1 Nano katki maddesi magnezyum oksit (MgO)

Magnezyum Oksit (MgO) genel 6zellikleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Magnezyum oksit (MgO) genel 6zellikleri

Formiil MgO
Goriiniim Toz, Beyaz
Saflik: % 99,5+
Ortalama partikiil ebati: nm 18
Spesifik yiizey alami: (m?/g) >65

Sekil Cok yiizli
Birim hacim agirhk: g/cm? 0,312
Gerg¢ek yogunluk: g/cm? 3,6

Calismada, toz formunda 18nm partikiil olgiisiine sahip magnezyum oksit (Mgo)
kullanilmigtir. MgO birim hacim agirlik degeri: 0,312 g/cm?’tiir. Tutkal, sertlestirici,
ire, catcher ve %1, %3, %5 nano katki karisimi kimyasallarina ait degerler Tablo

4.10’da goriilmektedir.

Tablo 4.10 Magnezyum oksit (MgO), tutkal, kimyasal karigimlar1 kimyasal degerleri

Test MgO %1 MgO %3 MgO %5
Ph 9,5 10 10
Jel 118 sn 0 0
Jel formu kremsi Jel yok Jel yok

Nano toz formunda MgO Fotograf 4.3 (a), nano toz kimyasal karistm Ph (b) ve

jellesme (c) fotograflar agagida goriilmektedir.

Purly > 96.5%. Swo 18 nm

NGO4sSO2105

Fotograf 4.3 Nano toz Magnezyum oksit (MgO) (a) ve tutkal, sertlestirici, iire, catcher ve
nano karigimla ph kagit1 6l¢timii (b), jellesme testi (c)
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4.1.2.6.2 Nano katki maddesi ¢inko oksit (ZnO)

Cinko Oksit (ZnO) genel 6zellikleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 Cinko oksit (ZnO) genel dzellikleri

Formiil ZnO

Goriiniim Toz, Siit Beyaz, Kiireye yakin

Safhik: % 99,5+

Ortalama partikiil ebati: nm 30-50

Spesifik yiizey alani: (m?/qg) >65

Sekil hekzagonal wurzite, zincblende ve kaya
tuzu yapisinda

Birim hacim agirhik: g/cm? 0,409

Gergek yogunluk: g/cm? 55

Calismada, toz formunda 30-50 nm partikiil 6l¢iisiine sahip, %99,5 saflikta Cinko oksit
(ZnO) kullanilmistir. ZnO birim hacim agirlik degeri: 0,409 g/cm*’tiir. Tutkal,
sertlestirici, lire, catcher ve %1, %3, %5 nano katki karigimi kimyasallarina ait degerler

Tablo 4.12’de goriilmektedir.

Tablo 4.12 Cinko oksit (ZnO), tutkal, kimyasal karigimlar1 kimyasal degerleri

Test Zn0O %1 Zn0O %3 Zn0O %5
Ph 7,0 7,0 7,0
Jel 50-54 sn 50-54 sn 50-54 sn
Jel formu kremsi kremsi kremsi

Nano toz formunda ZnO Fotograf 4.4 (a), nano toz kimyasal karigim Ph (b) ve jellesme

(c) fotograflar asagida goriilmektedir.

Fotograf 4.4 Nano toz Cinko oksit (ZnO) (a) ve tutkal, sertlestirici, iire, catcher ve nano
karigimlar1 ph kagit1 6l¢iim (b), jellesme testi(c)
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4.1.2.6.3 Nano katki maddesi silisyum dioksit (SiO>)

Silisyum dioksit (SiO2) genel 6zellikleri Tablo 4.13°da verilmistir (Dandil,2013).

Tablo 4.13 Silisyum dioksit (SiO2) genel 6zellikleri (Dandil, 2013)

Formiil SiO2

Goriiniim Toz, Kati, Beyaz veya renksiz

Saflik: % 98,5+

Ortalama partikiil ebati: nm 30-50

Spesifik yiizey alani: (m?/q) 13,1

Sekil Kristal yapist Kuvars, kristobalit veya
tridimit

Yogunluk-25°C’de (g/mL) 2,2-2,6

Yigin yogunlugu (g/mL) 0,011

Calismada, toz formunda 15-35 nm partikiil 6l¢iisiine sahip, %99,5 saflikta Silisyum
dioksit (SiOz2) kullanilmustir. SiO2 birim hacim agirlik degeri: 0,074 g/cm?’tiir. Tutkal
ve kimyasal karigimi kremsi formda, 48-52 sn araliginda jellesme goriilmiistiir. Tutkal,

sertlestirici, lire, catcher ve %1, %3, %5 nano katki karisimi kimyasallarina ait degerler

Tablo 4.14°de goriilmektedir.

Tablo 4.14 Silisyum dioksit (SiO,), tutkal, kimyasal karigimlar1 kimyasal degerleri

Test SiO; %1 SiO; %3 Si0,%5
Ph 6,0 6,0 6,0
Jel 48-52 sn 48-52 sn 48-52 sn
Jel formu kremsi Kremsi kremsi

Nano toz formunda SiO2 Fotograf 4.5 (a), nano toz kimyasal karisim Ph (b) ve jellesme

(c) fotograflar1 asagida goriilmektedir.

Fotograf 4.5 Nano toz Silisyum dioksit (SiO2) (a) ve tutkal, sertlestirici, iire, catcher ve nano
karigimlar1 ph kagiti 6l¢tim (b), jellesme testi (c)
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4.2 Metot

4.2.1  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada ihtiya¢ olan numuneler Kronospan orman iiriinleri Ar-Ge laboratuvarinda
tretilmistir. Oncelikli olarak tiiretim sartlarini belirlemek ig¢in deneme iiretimleri
yapilmistir. Deneme iiretimi sonuglarina gdre pres sicakliklar1 ve presleme siiresi
belirlenmis, iiretilen tiim numunelerde ayni1 sartlar uygulanmistir. Planlanan deneylere

ve gerekli olacak deney numunesi sayisina gére deneme deseni olusturulmustur.

Levha tiretim sartlar1 Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.15 Levha tiretim sartlar

Levha Yogunlugu kg/m? 630 + 30
Pres sicakhigi ce 200
Presleme siiresi sn 240
Kati tutkal / Kuru yonga % 11
Kat1 Parafin / Kuru yonga % 1
Formaldehit tutucu kati kimyasal / kat1 tutkal % 5
Ure kat1 iire / kat1 tutkal % 5
Nano kati madde / siv1 tutkal- kimyasal karisim

MgO - ZnO - SiO; % 1
Nano kati madde / siv1 tutkal- kimyasal karisim

MgO - ZnO - SiO, % 3
Nano kati madde / siv1 tutkal- kimyasal karisim

MgO - ZnO - SiO; % 5

Belirlenen levha iiretim sartlar1 ve iiretim dizaynina gore numune {iretimleri

yapilmistir.

Uretim dizayn1 Tablo 4.16’da gdsterilmistir.
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Tablo 4.16 Uretim dizayni

Tutkal Tiiri Levha kodu Nano katki Nano katki oram
UF kontrol numunesi 1 - 0
MUF kontrol numunesi 2 - 0
UF 1 MgO 1
UF 1 MgO 3
UF 1 MgO 5
MUF 2 MgO 1
MUF 2 MgO 3
MUF 2 MgO 5
UF 1 Zn0O 1
UF 1 Zn0 3
UF 1 Zn0 5
MUF 2 Zn0O 1
MUF 2 Zn0O 3
MUF 2 Zn0 5
UF 1 SiO; 1
UF 1 Si02 3
UF 1 Si02 5
MUF 2 Sio2 1
MUF 2 SiO2 3
MUF 2 Sio2 5

4.2.2  Odunlardan Serit Yonga Elde Edilmesi

Serit yongalar, Kronospan orman fiiriinleri fabrikasinda palman marka ring
yongalayicida iiretilmistir. Kullanilan odunlarin ¢aplar1 20-35 cm arasinda, boylar1 ise
1 m ile 2m arasindadir. Kabuk soyucuda odunlarin kabuklar1 soyulmustur. Elde edilen
serit yongalarin ebatlar1 yaklagik ortalama genislikleri 10-30 mm, boylar1 80-85 mm,
kalinliklar1 0,8-1,2 mm dir.

Kullanilan odunlar, kabuk soyucu ve palman ring yongalayicida odunlardan serit

yonga elde edilmesi ile ilgili Fotograf 4.6 (a)’dan (1)’ya kadar gdsterilmistir.
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soyucuda kabuklarmin soyulmasi (d, e, f), odunlarin yongalayiciya transferi (g),
yongalayicida odunlarin yongalanmast (h, 1)

423  Serit Yongalarin Hazirlanmasi

Eleme makinasinda yiizey ve orta tabaka igin ayri olarak elenmis serit yongalar, bir
blenderlama yani iki preslemeye yetecek sekilde ylizey tabaka ve orta tabaka i¢in ayr1

olarak hassas terazide tartilarak hazirlanmistir.

Blenderlama igin gerekli olan serit yongalar ylizey tabakasi ve orta tabaka i¢in ayr1

ayr1 olarak bir presleme i¢in gerekli miktarlar hassas terazide tartilarak hazirlanmistir.

Fotograf 4.7’de serit yongalarin yiizey tabakasi ve orta tabaka i¢in ayr1 ayri tartilip

hazirlanmas1 goriilmektedir.
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Fotograf 4.7 Yiizey tabakas1 ve orta tabaka i¢in yongalarin tartilmasi (a), (b), hazirlanan
yongalarin blender igerisine dokiilmesi (¢)

4.2.4  Tutkal ve Kimyasal Hazirlanmasi

Tedarik edilen tutkal ve kimyasal karigimi1 Kronospan orman {iriinleri laboratuvarinda
belirlenen iiretim dizaynina gore hazirlanmistir. Bir blender ve bir presleme igin
gerekli olan tutkal, kimyasallar ve nano katki madde miktarlar1 excelde bir tablo
olusturularak belirlenmistir. Karisim i¢in 6ncelikle tutkal icerisine, sirasiyla catcher ve
tire formaldehit tutucu, parafin emiilsiyonu ve nano katki maddeleri, 0,01
hassasiyetteki terazi ile tartilip konulmustur. Karigiminin homojen olmasi i¢in mixer
ile on dakika, daha sonra manyetik karistirict ile 30 dakika karigim yapildiktan sonra
ultrasonic banyoda bir saat karisim yapilmistir. Yapilan karigimlarda faz olusumu ve

tortulagma goriilmemistir.

Tutkal, kimyasal ve nano katki maddeleri karisim hazirlanmasi Fotograf 4.8 (a), (b),

(c), (d) ve (e) goriilmektedir.
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Fotograf 4.8 Nano katki ekleme (a) mixer ile karigtirma (b) tutkal ve kimyasal hazirlanmasi
(c) Manyetik karistirma (d) ultrasonik banyoda karistirma (e)

4.25 Blender Tutkallama

Numune tiretiminde kullanilacak tutkallama blender1, yiizey ve orta tabaka ayr1 olacak
sekilde iki adet olarak yerli imkanlarla yapilmistir. Bir blender iki adet presleme
yapacak sekilde tasarlannmistir. Hava emis ve iifleme ile calisan imal marka tutkal
enjektorleri ile iki buguk dakikalik karisim siiresince tutkallama ve karisim yaparak,
flake ve kimyasallarin homojen sekilde karigsmasi saglanmistir. Biitiin ¢alisma gruplari

i¢in yapilan blenderlama islemi 2,5 dakika olacak sekilde ayni siirede yapilmistir.

Fotograf 4.9°de iist ve orta tabaka i¢in ayr1 olarak hazirlanan yongalarin blendera

konulmasi ve blenderlama islemi goriilmektedir.
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Fotograf 4.9 Yongalarin blendera konulmasi (a), tutkal kimyasal karigiminin tutkal haznesine
konulmasi (b), blenderlama iglemi (c), blenderlamadan sonra yongalarin bosaltilmasi

4.2.6 Serme Kahbi Hazirlama

Preslenecek olan flake pastasi i¢in, ebatlar1 44 x 48 cm olan pres alt sacinin {izerine
ebatlar1 41 x 41 cm olan,11 mm kalinliginda pres kalinlik ¢itasi, bu ¢itanin {izerine 41
x 41 cm ebatinda MDF-Lam dan yapilmis olan serme kalib1 konulmustur. Ust ve orta
tabaka ayr1 olarak tutkal-kimyasal karisimi ile tutkallanan serit yongalar bir pres igin
hesaplanan miktarlarda yiizey tabakalar1 ve orta tabaka i¢in presleme ebatina uygun
olacak sekilde yapilan serme kalibi igerisine, Yyiizey tabakasinda kullanilan serit
yongalar iiretim yoniine dogru, orta tabakada kullanilacak yongalar iiretim yoniine dik

olacak sekilde serilmistir.

Fotograf 4.10°da serme kalib1 i¢in kullanilan MDF-Lam kaliplari, serit yonagalarin

serme kalibina serilmesi goriilmektedir.

Fotograf 4.10 Serme kaliplari (a), (b), Serit yongalarin serme kalibina serilmesi (c), (d)
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427 Presleme

Serme kalibindan ¢ikarip preslemeye hazir hale getirilen yonga pastasi presde basilma
islemi yapilmistir. Presleme sartlari Tablo 17°de iiretim deseninde tablo halinde
gosterildigi gibi, presleme siiresi: 240 sn, presleme sicakligi: 200°C Presleme basinci:

300 bar’dir.

Calismada kullanilan presin ve Presleme sacinin ve kalinlik ¢itasinin 6zellikleri;

Pres Marka: Burkle 1LA40 400/400,

Pres buriit ebat: 42 x 46 cm

Spesific basing: max 25 kg/cm?,

Isitma kapasitesi: 250°C elektrikli 1sitici,

Pres sac1: paslanmaz celik, 44 X 48 cm ebatinda {ist ve alt toplam iki adet.

Kalinlik ¢itasi ebati: biiriit 41 X 41 cm, ¢ita genislik: 20 mm kalinlik:11 mm C1050
gelikten yapilmistir. Buhar atimini kolaylastirmak igin ¢ita demirinin ortasinda hem

enine hem de boyuna yonde siralanmis 4 mm ¢apinda delikler vardir.

Preslemede kullanilan pres saci (a), presleme c¢itasi (b), yonga pastasi (c¢) Fotograf

4.11°de gosterilmistir.

Fotograf 4.11 Pres saci (a), presleme ¢itas1 (b), serit yonga pastasi (c)
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Fotograf 4.12°de preslemeye isleme i¢in, serit yonga pastasinin prese siiriilmesi (a),

presleme (b) ve OSB levhasinin olugmasi (c¢) gosterilmistir.

Fotograf 4.12 Flake pastasinin prese siiriilmesi (a), presleme (b), OSB levhasinin olusmasi
(©
Her grup i¢in 6 adet presleme yapilmistir. Her bir presleme i¢in 41 x 41 cm ebatinda
levha elde edilmistir. Preslemeden sonra levhanin dort bir tarafindaki fazlaliklar testere
ile alinarak 40 x 40 cm ebatinda OSB levha numunesi elde edilmistir. 40 x 40 cm
ebatindaki numuneler hassas terazide tartilip numune agirliklari, kalinlik kumpasi ile
numunenin dort bir tarafi dlgiilerek kalinliklar1 kaydedilmistir. Basilan biitlin gruplara
ait numunelerin agirlik, kalinlik ve ebatlar1 bilgisayara kaydedilip numunelerin
yogunluklar1 belirlenmistir. Bu alt1 adet levhadan bes adedi mekanik mukavemet
deneylerinden egilme direnci ve elastikiyet modiilii ve ¢ekme direnci i¢in, fiziksel
deneylerden 24 saat kalinlik sisme, formaldehit degeri ve rutubet degeri deneyleri i¢in
bir adet numune yanma deneyi, 1s1 gegirgenligi deneyi, 1s1 deneyleri ve mantar

cliriimesine direng deneyi i¢in kullanilmastir.

Numuneler, deneyleri yapilmak tizere %65+%5 sabit bagil nem, 20°C+2°C sabit
sicaklik degerlerinde degismez agirliga gelinceye kadar iklimlendirme kabininde

bekletilmistir.

Fotograf4.13 (a) ve (b) de iklimlendirme kabini ve numunelerin sabit nem ve sicaklik

ortaminda bekletilmesi goriilmektedir.
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Fotograf 4.13 iklimlendirme kabini dis gériiniis (a) ve numuneler i¢ goriiniis (b)

Numuneler iklimlendirme kabininde degismez agirliga ulastiktan sonra yapilacak olan
fiziksel deneyler ve mekanik direng testlerine uygun ebatlarda numune kesimi i¢in
olusturulan deney kesim semasina gore deney numuneleri kesilmistir. Numunelerin
hazirlanma agamasinda, kenarlarin zayif olmamasi amaciyla kenarlardan 20 mm

kesilerek numune ebati 38 x 38 cm olarak yapilmistir.

Deney kesim semasi, deney numunesi adedi ve ebatlar1 Sekil 4.1°(a) ve (b)’de
gosterilmistir. Semaya gore; fiziksel deneyler i¢in rutubet icerigi deneyi i¢in 50 x 50
mm, min 20gr ii¢ adet, kalinlik sisme deneyi i¢in 50x50 mm dort adet, formaldehit
deneyi i¢in 25 x 25 mm 110gr iki adet, boyutsal degisim deneyi igin 50 x 300 mm iki
adet, ANSI UL94 yanma testi i¢cin 3 x 11 x 130 mm {i¢ adet, esmer ciiriikliik deneyi
icin alt1 adet, 1s1 gecirgenligi deneyi i¢in 120 x 120 mm bir adet, TGA yanma testi igin
yirmi’ser gram numune kullanilmistir. Mekanik direng deneyleri i¢in egilme direnci
ve elastikiyet modiilii deneyi i¢in 270 x 50mm ii¢ adet, gekme deneyi i¢in 50 x S0mm

dort adet numune alinmistir.
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400 mm
Sisme Rutubet Cekme Cekme
50x50 mm 25x25mm 20g 50x50 mm 50x50 mm
Egilme ve Elastikiyet 270X50mm
S Cekme Formaldehit Rutubet Sisme
g 50x50 mm 25x25mm 5009 25x25mm 20g 50x50 mm
= Egilme ve Elastikiyet 270X50mm
Sisme Rutubet Cekme Sisme
50x50 mm 25x25mm 20g 50x50 mm 50x50 mm
a Egilme ve Elastikiyet 270X50mm
_______________ 400 mm
UL94 Yanma Testi .
3 x 11 x 130 mm TEES o
3 adet g
Mantar Ciiriikliik Deneyi

= 25 x 25mm 6 adet

1S
§ Is1 Gegirgenlik Deneyi

120 x 120mm
SEM Goriintiileme
b
Sekil 4.1 Deney kesim semasi deney numune ebat ve sayilari (a) ve (b)
4.3  Deneyler

Uretilen OSB levha numuneleri iizerinde yapilan deneyler;

- TS EN 323 Birim Hacim Agirliginin Tayini (Anonim, 1999a)

- TS EN 322 Rutubet Miktarinin Tayini (Anonim, 1999b)

- TS EN 317 Su igerisinde Daldirma Isleminden Sonra Kalinlikca Sisme Tayini
(Anonim, 1999c)

- TS EN ISO 12460-5 Formaldehit Miktarmin Tayini- Ekstraksiyon Metodu ile

Ayirma (Anonim, 1999d)
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- ANSI UL 94 Cihaz ve Aletlerdeki Parcalar I¢in Plastik Malzemelerin Yana bilirlik
Testi (Anonim, 2014e)

- 1SO 11925-2 Yangma tepki deneyleri - Dogrudan aleve maruz kalan {iriinlerin

tutusabilirligi - Boliim2: Tek alev kaynagi deneyi (Anonim, 2020f)

- EN 113 Ahsap ve Ahsap Esali Mamiillerin Dayanikliligi Mantar ¢iirtikliik direnci.
Ahsabi tahrip eden basidiomisilere karsi deney yontemi (Anonim, 2020g)

- ASTM C518 ve TS EN 12664 Is1 Iletkenligi — Isil Direnci Deneyi (Anonim,
2001h).

- Termogravimetrik Analiz (TGA)

- Kiil Tayini Testi TS 4432 (Anonim, 19851)

- SEM (Taramali1 Elektron Mikroskobu) Goriintiileme

- TS EN 310 Egilme Direnci ve Egilme Elastikiyet Modiiliiniin Tayini (Anonim
199i)

- TS EN 319 Levha Yiizeyine Dik Cekme Direnci Tayini (Anonim, 1999j)

- TS EN 205 Cekme-Makaslama Direnci Tayini (Anonim, 2003Kk)

Deneyler, fiziksel ve mekanik direng deneyleri olarak ayrilarak asagida Sekil 4.2 de

sematik olarak gosterilmistir.
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DENEYLER

MEKANIK
DIRENC

e

TS EN 323
Birim Hacim
Agirligin Tayini

TS EN 310 Egilme
Direnci

(270x50mm 15'er adet

TS EN 310 Elastikiyet
Modiilii

(270x50mm 15'er adet)

FiZIKSEL

TSEN317
Kalinlik Sigme
(50x50mm 20'ser adet)

TS EN322 \
Rutubet igerigi Tayini

(25x25mm, 20gr, 15'ser
adet)

TS EN 318 Boyutsal Degisim
Deneyi

50mmx300mm 1'er En, 1'er
Boy

TS EN ISO 12460-5
TS EN 319 Cekme Formaldehit Miktarinin Tayini
Direnci (25x25mm, 500 gr)
(50mmx50mm 20'ser TS 4432 Kiil Tayini |
adet) Testi
2gr |

TS EN 205 Cekme- ‘

Vel Dl e Yanma Ozelliklerinin

(20mmx10mm 10°ar Belirlenmesi ANSI UL94
adet) ‘ (3mmx11mmx130mm 3'er adet)
‘ 1ISO11925-2
(90mmx250mm 3'er boyuna 3er
enine

EN 12664:2009-02
Termal iletkenlik Deneyi

(120mmx120mmx11mm, 1'er ‘
adet)

|
Termogravimetrik Analiz (TGA)
5-10 mg

EN 113 |
Mantar Ciiriikliik Deneyi
(25mmx25mm 6'sar adet)

SEM T

Gortintiileme |

Sekil 4.2 Fiziksel ve mekanik direng deneylerinin sematik goriiniimii
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4.3.1 Birim Hacim Agirhgmn Tayini (Levha Yogunluk Degeri)

Agirlik ve ebat dlglimleri i¢in, Kronospan orman iiriinleri laboratuvarinda bulunan
IMAL 600 marka deney makinasi kullanilmigtir. Birim hacim agirlhik degeri, TS EN
323 (Anonim, 1999a) standardina gore hesaplanmis, numune agirliklar1 ve ebatlar
otomatik olarak bilgisayardaki deney programina kaydedilmistir. Otomatik olarak
Olciilen numune agirligmi (gr), numunenin eni, boyu ve kalinligi (mm) olarak
bilgisayara kaydedilip, bilgisayar tarafindan agirlik (kg)’a cevrilip en, boy, kalinlik
carpimmna (m?®) olarak oranlanmasiyla numune yogunluk degeri (kg/m®) olarak
hesaplanmistir. Birim hacim agirhik tayini deneyine ait gorsel Fotograf 4.14°de

goriilmektedir.

Birim hacim agirlig1 degerine asagidaki formiille ulasilmistir;

m

p = mx 106 (kg/m3) (44)

Formiilde;

p= Deney parg¢asinin yogunlugu (kg/m?)
m= Numune agirhig1 (kg)

b1=Numune parc¢asinin eni: (mm)

b2= Numune par¢asinin boyu: (mm)

t= Numune parg¢asinin kalinligi: (mm)

Fotograf 4.14 Birim hacim agirlig1 tayini i¢in numune ebatlarmin dlgtimii
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43.2  Rutubet Iceriginin Tayini

Levhalarin rutubet igerigi ol¢imleri TS EN 322 (Anonim, 1999b) standardina gore
yapilmistir. Rutubet icerigi tayini i¢in kurutma firmm1 (Etliv) ve numunelerin
sogutulmasi i¢in desikator kullanilmistir. Deney numunesi rutubetli agirligi minimum
20gr olacak sekilde alinmistir. Numuneler, kurutma firin1 cihazinda 103 + 2°C
sicaklikta degismez kiitleye ulagincaya kadar kurutulmustur. Numuneler kurutma
firinindan ¢ikartilarak desikatdrde sogutulduktan sonra 0,01gr hassasiyetle tartilmistir.
Levha rutubet igerigi igin kullanilan etiiv (a) ve desikator (b) asagida Fotograf 4.15°de
gosterilmigtir. Numunenin rutubet miktar1 (r), yiizde olarak asagidaki formiille
hesaplanmustir.

mi—my

r= x100 (4.5)

mo
Formiilde;

m1 = Deney parg¢asinin numunenin alinmasi sirasindaki kiitlesi (gr)

mo = Deney parcasinin kurutmadan sonraki kiitlesi (gr)

Fotograf 4.15 Kurutma firin1 (Etiiv) (a), Desikator (b)
4.3.3 Kalinhk Sisme Tayini
Kalinlik sisme deneyi, TS EN 317 (Anonim, 1999c) standardina gore yapilmistir.
Deney icin kullanilacak deney makinesi su sirkiilasyonlu, sogutmali1 Niive marka BS

30 su banyosu cihazidir. Deney numune ebatlar1 50 x 50 mm dir. Numunelerin ilk

kalinliklart olgiildiikten sonra 20°C sabit sicakliktaki suya dik olarak konulmus ve
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numuneler yirmi dort saat suda bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin tizerindeki
fazla su bir pecete veya bezle alinarak numunenin son kalinlig1 Slgiilmiistiir. Sisme
havuzu asagida Fotograf 4.16’da goriilmektedir. Yirmidort saat’lik kalinliga sisme

degeri asagidaki formiille hesaplanmaistir;
Sisme = %xlOO (%) (4.6)
Formiilde;

t1=deney pargasinin suya daldirmadan 6nceki kalinligi (mm)

t2 = deney pargasinin suya daldirildiktan sonraki kalinligi (mm)

Fotograf 4.16 Kalinlik sisme deneyi Niive BS 30 sisme havuzu

4.3.4  Formaldehit iceriginin Tayini

Formaldehit igeriginin tayini TS EN 1SO 12460-5 (Anonim, 1999d) standartlarina
gore, ekstraksiyon (perforatér) metodu ile yapilmistir. Standart’a goére her bir
numuneden 500gr olacak sekilde 2,5 x 2,5 cm boyutlarinda numune alinmistir. Alinan
bu numunelerin 110 gram deney numunesi standardin belirledigi siire ve sicakliklarda
toluen kimyasali igerisinde kaynatilarak numune icerisindeki formaldehitin Fotograf
4.21 (a)’da goriilen perforator aleti ile ayrigmasi saglanmistir. Ayni zamanda bu
numunelerden TS EN 322 (Anonim, 1999e) standardina gore rutubet igerigi tayini
yapilmistir. Formaldehit i¢eriginin tayini i¢in yapilan deney asamalari1 genel olarak su

sekildedir; yaklasik 110gr numune alinir, 600 ml toliien igerisinde 2 saat kaynatma
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yapildiktan sonra 2000 ml jojeye numune alinir, seyreltme yapildiktan sonra, 60°C
suda 10 dk bekletilir. Karanlik odada bir saat bekletme yapildiktan sonra ve hesaplama

yapilir.

Perforator cihazi ile ayristirilan formaldehit standardin belirledigi oranlarda kimyasal
ile karistirtlip belirli bir siire bekletildikten sonra Fotograf 4.17 (b)’de goriilen
spektrofotometrik cihazla formaldehitin mg/l cinsinden degeri bulunmustur.
Perforator degerleri, rutubet miktar1 (r) %6,5 olan levhalara uygulanmaktadir.
Levhalarin farkl rutubet icerigine sahip olmasi: durumunda (%3 <r < %10 araliginda)

perforator degeri, hesaplanip F faktori ile carpilmistir.

=-0,133 1+ 1,86 4.7)

Rutubet tayini metodu ile elde edilen rutubet degeri (r) F formiiliinde yerine
yerlestirilerek F faktorii bulunmustur. Elde edilen deger 100gr numune icerisinde
serbest halde bulunan formaldehit miktarin1 mg cinsinden vermektedir. Bu deger ile
levhanin E smifi belirlenir. Standardin belirttigi tizere formaldehit igerigi <8 mg/100gr
E1 sinifi, formaldehit igerigi >8 mg/100 g E2 sinifi olarak adlandirilmaktadir.

Fotograf 4.17 Perforator diizenegi (a), spektrofotometre formaldehit 6l¢iimii (b)
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435 Yanma Ozelliklerini Belirleme Deneyleri
4.3.5.1 UL 94 Standartina gore yanma o6zelliklerini belirleme deneyi

Deney, ANSI UL-94, (2014¢) standartt malzemelerin yanabilirlik testinde belirtilen
deney diizenegine uygun olarak Sekil 4.3’de goriilen deney diizenegi ile Kronospan
Orman Uriinleri Ar-Ge laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney i¢in numuneleri 11
x 3 x 130 mm (kalinlik x en x boy) olacak sekilde ebatlanmistir. Numuneler,
Kronospan Orman Uriinleri laboratuvar1 yatar daire ebatlama testeresinde ve
Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi laboratuvarinda Einhell marka kil testerede
ebatlanmigtir Fotograf 4.18 (a), (b). Hazirlanan numuneler Fotograf 4.19 (a), firinda
(etliv) 102°C sicaklikta degismez agirliga gelene kadar bekletilerek tam kuru hale
getirilmistir Fotograf 4.19 (b). UL 94 standartina gére yanma diizenegi ve yanma
deneyi uygulamasi Fotograf 4.20’de goriilmektedir. Yanma deney sonuglar fiziksel
olarak yanma durumu, yanma stiresi ve numunede meydana gelen agirlik kaybina gore

yorumlanmis ve asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

Yanma siiresi belirlenmesi; asagida Sekil 4.3°deki diizenekteki sekilde ve mesafelerde
yerlestirilen numuneler yanma icin bunzen beki 1s1 kaynagina yaklastirildiktan sonra
kronometreye basilip zaman baslatilir, numune 10 sn alevde tutulduktan sonra numune
saniyede 15 mm hizla gekilip alevin kag¢ saniye devam ettigi not edilir. Sayet alev 10
sn igerisinde sonerse tekrar aleve tutulup 10 sn sonra ¢ekilir. Yeniden alevin devam
etme siiresi not edilir. Alev tamamen soniince zaman kaydedilir. Bu siire yanma siiresi

olarak kaydedilir.

Agirlik kaybiin hesaplanmasi; numuneler yanma deneyinden once ilk agirliklar: not
edilir. Yanma alev sonene kadar devam eder. Numune yandiktan sonra kalan
parcalarin etrafa dagilmasini 6nlemek i¢in numunenin altina kurutma firininda
bekletilmis ve darasi 6l¢iilmiis aliminyum tabak konmustur. Alev sondiikten sonra
kalan numunenin agirlig: tekrar olgiiliip kaydedilir. Numenin agirlik kaybi asagidaki
formiille yiizde (%) olarak hesaplanur.

m;—m;

A, =12 5100 (%) (4.8)

mq
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Formiilde;

Ax= Agirlik kayb1
m1 = numunenin ilk agirhig: (gr)

Mo = numunenin yanmasindan sonra kalan agirlig1 (gr)

A
4

\‘\‘ \ "‘."lr\‘“"“” ‘3;
{

Fotograf 4.19 OSB numunelerinin yanma deneyi i¢in hazirlanmasi (a) ve etiivde tam kuru
hale getirilmesi (b)
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UL-94 Dikev Yanma Denevi Duzenevi

Fotograf 4.20 UL-94 Yanma deneyi uygulamasi

4.3.5.2 1SO 11925-2 Standartina gore yangina tepki deneyi

Deney, ISO 11925-2 (Anonim, 2020f) standarti dogrudan aleve maruz kalan tiriinlerin
tutusabilirligi bolim 2, tek alev kaynagi deneyine uygun olarak Kastamonu
Universitesi Orman Fakiiltesi laboratuvarinda yapilmistir. 90 x 250 mm (en x boy)
ebatindaki numuneler standartta belirtilen 6zelliklerdeki yakma kabini igerisinde dikey
konumda olacak sekilde bir ucu ve her iki tarafi tagiyici gerceve ile kapatilarak, agikta
kalan ug¢ ¢er¢evenin ucundan 30 mm uzakta olacak sekilde dikey konumda numune
aparatina tutturulmustur. Deneyde bekin vanast ile alev yiiksekligi (20 £ 0,1) mm
olacak sekilde mastar ile ayarlanmistir. Yanma kabinin bacasinda hava akisi ve
sicaklik deney siiresince anemometre ile l¢iilmiis ve bacadaki hava akiginin 0,7 + 0,1

m/s olmasi saglanmistir. Numunelerin {ist ve alt yilizeyinde bulunan serit yongalar
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liretim yoniine ve iiretim yoniine dik olacak sekilde (boyuna, enine) kesilmistir. Tek
alev kaynagi ile yanma deneyi her iki yone olacak sekilde li¢’er numune iizerinde alev
numunenin alt orta kenarindan 45° egimle 40 mm mesafede 60 saniye boyunca
numunenin yiizeyinden ve numunelerin kenarlari kdse noktarindan 30 sn boyunca
uygulanmistir. Yakma kabini diizenegi, numune yilizey yanma ve kenar yanma

uygulamalar1 Fotograf 4.21°de gdsterilmistir.

Fotograf 4.21 1SO 11925-2 Yanma deneyi diizenegi numune yiizey ve kenar yanma
uygulamast

4.3.6  Mantar Ciiriikliik Deneyi

Mantar cliriikliilk direncini test etmek amaciyla, kahverengi c¢iiriikliik mantar
(Coniophora puteana) kullanilmigtir. Numuneler, EN 113 (2020g) Ahsap
koruyucular-Agar ortaminda odunu tahrip eden basidiomisetlere karsi zehirlilik
degerlerinin tayini standardina uygun olarak, her bir grup i¢in alti tekrarli olacak
sekilde 11 x 25 x 25 mm (kalinlik x en x boy) ebatlarinda numuneler hazirlanarak
uygulanmistir. Numuneler deney oncesinde 102 +2°C sicaklikta etliiv de degismez
agirhiga gelinceye kadar bekletilerek tam kuru duruma getirilmistir. Coniophora
puteana mantart misellerinin yetistirilmesi amactyla steril petri kaplar1 igerisine
konulmak iizere, Biolife marka malt extract agar’dan 900 ml destile su icerisine 32,04
gr konulup, %3.5 oraninda besiyeri hazirlanmistir. Malt extract agar sulu ¢ozeltisi
magnetik karistiricida tamamen ¢oziinlip homojen karisim elde edilene kadar
karistirilmistir. Daha sonra karisimin hazirlandigr 6l¢ekli cam siselere 30dk siire ile
115°C ve 0,5 bar buhar basingli otoklav igerisinde sterilizasyon yapilmistir. Besiyeri

hazirlanmas1 asagida Fotograf 4.22°de goriilmektedir.
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Fotograf 4.22 Besiyeri i¢in malt extract agar sulu karisiminin hazirlanmasi (a), (b) ve otaklav
igerisinde siselerin sterilizasyonu (c¢)
Malt extract agar, hepa filitreli, 800-1600 m*/h hava debisi, 0,25-0,45 m/sn hava
hizinin oldugu biyo giivenlik kabini igerisinde sterilize plastik ve otaklav iginde
sterilize edilmis cam petri kaplara sicak olarak, kabin hemen hemen yarisini
kaplayacak sekilde dokiilmiistiir. Bu islem Oncesinde ve islem sirasinda biyolojik
aktivetinin olmamasi ic¢in hijyenik ve sterilizasyona ¢ok dikkat edilmistir. Biyo
giivenlik kabini ve kullanilan yardimci araglar metanol ve etanol ile temizlenmistir.
Petri kaplart biyo giivenlik kabini igerisinde kontaminasyon olup olmadiginin
anlagilmasi icin bir giin siire ile dinlendirilmistir. Biyo giivenlik kabini ve malt agarin

petri kaplarina dokiiliisii Fotograf 4.23°de goriilmektedir.

Fotograf 4.23 Biyo giivenlik kabini (a) ve malt agarin petri kaplarina dokiilisii (b), (C)

Esmer ¢iiriikliilk mantar miselleri bisturi ile kare seklinde yaklasik 1-2 cm kesilip igne
ucu ile almip petri kaplarinin ortasina besiyerine yerlestirilmistir. Daha sonra petri
kaplar1 hava almamasi i¢in parafilm ile etrafi sarilmistir. Bu sekilde her bir grup i¢in
altisar numune hazirlanip, mantar1 misellerinin besiyerinde yayilmasi amaciyla stabil
%70 bagil nem ve 26°C sicaklik sartlarinda miprolab marka iklimlendirme kabinine
yerlestirilmigler ve bir hafta siire ile bekletilmislerdir. Fotograf 4.24’de mantar

misellerinin petri kaplarina ve iklimlendirme kabinine yerlestirilmesi goriilmektedir.
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Fotograf 4.24 Mantar misellerinin petri kaplarinda besiyerine yerlestirilmesi (a),
iklimlendirme kabini (b), petri kaplariin iklimlendirme kabinine yerlestirilmesi (c)

Kronospan orman iiriinleri laboratuvart iklimlendirme odasinda %65+%5 nem, 20
c°+2°C sicaklikta stabil sartlarda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis olan
OSB numuneleri her bir grup i¢in alt1 adet olacak sekilde 25 mm x25 mm ebatlarinda
kesilmis ve numuneler 103+2C° sicakliktaki etiiv de degismez agirliga gelene kadar
bekletilerek tam kuru agirliklart 6l¢lilmiis ve ¢liriime oncesi agirlik (COA) olarak
bilgisayarda excel tablosuna kaydedilmistir. Numuneler daha sonra cam kavanozlar
icerisine konulmus ve Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi fitopatolji
laboratuvarinda otaklav icerisinde 30 dk siire ile 115C° ve 0,5 bar buhar basinci
sartlarinda sterilize edilmistir. Sterilizasyon isleminin ardindan, biyo giivenlik kabini
igerisinde steril sartlarda, her bir gruptan bir adet kontrol ve bir adet nano katki
maddesi uygulanmig OSB numunesi, mantar miseli sarmig petri kabi igerine
yerlestirilmistir. Mantar gelisimi sonrasi numunelerin karistirilmamasi amaciyla petri
kaplarinin altina ve yanlarina ok ile isaret yapilip grup numaralar1 yazilmistir. Bu islem
her bir grup i¢in alt1 adet olacak sekilde yapilmistir. Ayrica mantar gelisimi ve deney
stirecini takip etmek ve agirlik kayb1 hesap etmek icin nano katki maddesi olmayan
numunelerden UF nano %0 10 adet, MUF nano %0, 10 adet numune petri kabina
yerlestirilmistir. Boylelikle, toplamda 128 adet 2,5 mm x 2,5 mm OSB numunesi,
merkezinde mantar miseli bulunan petri kabina konulmustur. Petri kaplar1 daha sonra
kapakta agiklik kalmamasi i¢in yine parafilm ile sarilmistir. Kapaklar1 parafilm ile
sarilan petri kaplari, mantar1 misellerinin besi yerinde yayilmasi ve numunelerin hangi
oranlarda agirlik kaybina ugrattiklarini tespit etmek amaciyla, Kastamonu Universitesi
Orman Fakiiltesi odun mekanigi laboratuvarinda bulunan iklimlendirme kabinine,
%70 bagil nem ve 26 C° sicaklik sartlarinda yerlestirilmisler ve 16 hafta siire ile
iklimlendirme kabininde bekletilmislerdir. Bu siire sonunda petri kaplarindan ¢ikarilan

OSB numunelerinin {izerleri yumusak bir kil firca ile temizlenip 103+2C° sicakliktaki
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etiiv de degismez agirliga gelene kadar bekletilerek tam kuru agirliklar: 6lgiilmiis ve
clirime sonrast agirlik (CsA) olarak bilgisayarda excele kaydedilerek asagidaki

formiille ¢lirtime sonras1 agirlik kayb1 (CsA) orani olarak hesaplanmustir.

COA—CsA
CoA

CsAk = x100 (%) (4.9

Formiilde;

CsAk= Ciirlime sonras1 agirlik kaybi (%)
COoA= Ciirlime oncesi agirlik (gr)

CsA= Ciiriime sonras1 agirlik (gr)

OSB numunelerinin, merkezinde mantar miseli bulunan petri kabina konulmasi ve
mantar misellerinin gelisimi i¢in konuldugu iklimlendirme kabini gorselleri Fotograf

4.25 (a), (b) ve (c)’de goriilmektedir.

Fotograf 4.25 OSB numunelerin petri kaplara konulmasi (a), petri kaplarinin iklimlendirme
odasina yerlestirilmesi (b) ve (c)

4.3.7  Is1 Gegirgenligi Deneyi

OSB levha numunelerinin 1s1 gegirgenlik 6zellikleri ASTM C518 ve TS EN 12664
(Anonim, 2002h)’ deki esaslara gore 120 x 120 x 11 mm (genislik x uzunluk x kalinlik)
boyutlarindaki numuneler iizerinde tek tekrar yapilarak tespit edilmistir. Deney
baslangicinda numunenin kalinlig1 deney cihazina girilmis ve cihazin termal iletkenlik
degerini hesaplamasi saglanmistir. Termal iletkenlik (C) ve termal direng (R)
degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanmilmustir. Is1 gegirgenlik deneyi

(termal iletkenlik deneyi) Fotograf 4.26’da goriilmektedir. Deneyler Erciyes
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Universitesi Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezinde (ERTAUM), Thermtest
HFM-100 Marka, cihaz ile markasi) yapilmaistir.

HFM, kalinlig1 40 mm’e kadar ve {izeri malzemelerin 1s1l parametrelerini 6l¢mek lizere
tasarlanmis ve yiizey sicaklik kontrolii i¢in elektrikli bir sogutma ve 1sitma sistemine
sahiptir. Sicaklik kontrolii 6l¢iim odasi, Sl¢iim sirasinda ortalama numune sicakliginin
muhafaza edilmesini saglar. Cihazin numune kalinligin1 otomatik 6l¢me sistemine
sahiptir, bilgisayar ve 0zel programla kontrol edilir ve 6l¢lim kayitlar1 ve analizi

olusturabilir.

Cihaz 6zellikleri;

cthazin 6l¢tiigli malzemeler: kopiik, kat1 malzeme ve her tiirlii tekstil malzemeleridir.

Tipik 1s1 iletkenlik araligi: 0,005-0,5 (W/(mK))

Termal Iletkenlik Dogrulugu: %2

Termal iletkenlik tekrarlana bilirligi: £%1’den daha diisiik

Ortalama sicaklik araligi: -15 ile 65 °c arasinda

Plaka sicaklik araligi: -20 ile 70 °c

_SE
c== (4.10)
rR=1 4.11

= (4.12)
Formiilde;

C = Termal iletkenlik (W/(mK)),
S = Is1 akis sensorii kalibrasyon faktorti,
E = Is1 akis sensori ¢ikis voltu (V),

At = Numunenin 2 dis yiizeyi arasindaki sicaklik 6l¢timii farki (°C),
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R = Malzemenin termal direnci (mK/W)’dir.

Fotograf 4.26 Thermtest HFM-100 Marka 1s1 gegirgenlik deneyi cihazi

4.3.8  Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA testi Kastamonu Universitesi merkezi arastirma laboratuvarinda Hitachi marka
STA7300 model cihazda yapilmistir. Fotograf 4.27°de Hitachi marka, STA7300
model TGA+DTA cihaz1 gériilmektedir. Termogravimetrik analizde kontrol edilen bir
atmosferdeki bir numunenin Kkiitlesi, sicaklifin veya zamanin fonksiyonu olarak
(zamanla dogrusal olarak) karsi kaydedilir. Kiitlenin veya kiitle ylizdesinin, zamana,
sicakliga ve atmosferdeki degisime karsi grafigi, termogram veya termal bozunma
egrisi olarak adlandirilir. Termogravimetrik yontemler, sicaklik degisiminin numune
kiitlesinde degisim olusturmasi nedeni ile biiyiik 6l¢iide bozunma ve yiikseltgenme
(oksidasyon) reaksiyonlart ile buharlagsma, siiblimlesme ve desorpsiyon gibi

islemlerde kullanilir.

Fotograf 4.27 Hitachi marka, STA7300 model TGA+DTA cihazi
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TGA analizinde verimli sonuglar elde edilemesi i¢in iizerinde ¢alisilan numulerin k¢iik
boyutlu ve homejen tane biiyiikliiglinde olmas1 énemlidir. TGA deneyi, Kastamonu
Universitesi Orman Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan willey de§irmeninde
numuneler ogiitiiliip toz haline getirilerek uygulanmustir. Oncelikle numuneler
degirmende oOgiitiilebilmesine uygun ebatlara getirilmesi i¢in Einhell marka kil
testerede 11 x 3 x 130 mm (kalinlik x en x boy) olacak sekilde ebatlanmistir. Fotograf

4.28’de goriilecegi lizere numuneler daha sonra degirmeninde 6giitiilmiistiir.

Fotograf 4.28 Willey degirmeninde numunelerin 6giitiilmesi

Degirmende o6giitiilen numuneler daha sonra asagida Fotograf 4.29 (a) ve (b) de
goriilen Retsch AS 200 basic marka titresimli calkalayici eleme cihazinda elenmistir.
Eleme cihazindan kullanilan elekler {istten sirasiyla; 40 mesh 425 mikron, ortada 60
mesh 250 mikron ve altta 100 mesh 150 mikron eleklerde elenmis ve 60 mesh 250

mikron ve tlizerindeki eleklerde kalan numuneler TGA deneyinde kullanilmistir.

Fotograf 4.29 Willey degirmeninde dgiitiilen numunelerin titresimli elekte elenmesi

80



TGA analizinde 6rneklerin miktar1 5-10 mg olarak alinmistir. Azot gazi 20 mL/min
akis hizinda, sicaklik oda sicakligindan 900°C’ye kadar 10°c/dk isitma oraninda
artirilarak kullanilmistir. Sonuclarin analizinde termal bozunma sicakliklari, bozunma
miktari, bozunma orani ve kalan madde miktar1 goz 6niinde bulundurulmustur. TGA
egrisinde sicakligin artirilmasi ile numunenin agirliginda meydan gelen degisim ayrica
diferansiyal termogravimetrik analizde (DTGA) yapilmistir. Numunelerde sicaklik
etkisiyle meydana gelen agirlik kaybinin yiizdesinin zaman gore birinci tiirevi alinarak
elde edilen deger bozunma sicakliginin daha kolay tespitine olanak tanimakta ve

egrinin altinda kalan alan ger¢eklesen toplam agirlik kaybini ifade etmektedir.
4.3.9  Kiil Tayini Testi

TGA Analizinde kalan numune agirligin1 dogrulamak amaciyla TS 4432 (Anonim,
19851) kil tayi standartina uygun olarak kiil tayini testi yapilmistir. Test, Kronospan
Orman Uriinleri Ar-Ge laboratuvarinda yapilmistir. Kiil tayini testi icin Protherm PLT
100 marka kiil firin1, Niive FN 120 marka etiiv kurutma firin1, 0,0001 g hassasiyette
terazi, porselen krozeler ve desikator kullanilmistir Fotograf 4.30. Test dncesinde
numuneler degirmende ogiitiilmiistiir. Degirmende ogiitiilen numuneler daha sonra
Eleme cihazinda iistten sirastyla; 40 mesh 425 mikron, ortada 60 mesh 250 mikron ve
altta 100 mesh 150 mikron eleklerde elenmistir. 150 mikrondan gecen tozlar ayrilarak
uistteki eleklerde kalan 2 gr agirliginda hava kurusu numune kiil firininda 590°C +
10°C’de yaklasik 4 saat siire ile krozede kalan numunede karbon, organik madde
kalmayarak tamamen beyaz, gri renli kiil kalana kadar bekletilmistir. Calismada elde
edilen OSB numunelerinin kiil miktari, tam kuru agirligin yiizdesi olarak asagidaki

formiille hesaplanir.
K= I’;—°X100 (%) (4.12)
0

Burada;
K = Kiil yiizdesi (%)

Ko = Elde edilen kiiliin tam kuru agirligi (g)

Mo= Numunenin tam kuru agirligi (g)
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Sonuglar %0,01 g hassasiyetle gosterilmistir.

Fotograf 4.30 Kiil testi firin, krozeler, hassas terazi ve desikator sogutma

4.3.10 Egilme Dayanmim ve Elastikiyet Modiilii Deneyi

Egilme direnci ve egilme de elastikiyet modiilii deneyi, TS EN 310 (Anonim, 1999i)

standardina gore asagida Fotograf 4.31’de goriilen IMAL IB 600 deney makinasinda

yapilmistir. Deney i¢in kullanilacak numune ebatlart numune eni 50 mm, boyu: levha

kalinlig1 x 20 + 50 mm yani 270 mm olarak alinmistir. Numune iizerine uygulanacak

sabit bir kuvvet ile numunenin kirildig1 en yiiksek kuvvet degerinde egilme kuvveti ve

elastikiyet modiilii bilgisayar tarafindan asagidaki formiiller ile otomatik olarak

hesaplanmaktadir.
Egilme Direnci:

__3Fmax11

Ed = 2bt2

(N/mm?2)

Formiilde;

Ed= Egilme direnci (N/mm?)

Fmax= En biiyiik kuvvet (Newton)

11= Dayanak (destek)lerin eksenleri arasindaki uzaklik (mm)
b= Deney parcasinin genigligi (mm)

t= Deney parc¢asinin kalinligi (mm)
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Fotograf 4.31 IMAL IB 600 Deney makinasi egilme direnci deneyi yapilmasi

4.3.11 Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modiilii bilgisayar tarafindan asagidaki formiiller ile otomatik olarak

hesaplanmaktadir.

_ 113 (F2-F1)
Em = T o (N/mm?2) (4.14)

Formiilde;

Em = Elastikiyet modiilii

1= Dayanak (destek) lerin eksenleri arasindaki uzaklik (mesafe) (mm)

b= Deney parc¢asinin genisligi: (mm)

b= Deney parcasinin kalinlig1: (mm)

(F2-F1)= yiiksek-sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yiik artigi: (Newton)

F1= Yaklasik olarak, en biiyilk kuvvetin %10’ u, F2 maksimum yiikiin %401

olmalidir.

a2-al= (F2 - F1) kuvvet artis1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda

meydana gelen sehim artisidir (Anonim, 1999a).
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4.3.12 Levha Yiizeyine Dik Cekme Deneyi

Deney, TS EN 319 (Anonim, 1999j) standardina uygun olarak, IMAL IB 600 Deney
makinesinde yapilmistir. Yiizeye dik cekme direnci deneyi i¢in hazirlanan 50 x 50 mm
ebatinda numuneler deney makinesinin iki kavrama c¢enesi arasina tutturabilmek icin
metal bloklara tutkal ile yapistirllmistir. Makine sabit bir ¢ekme yiikii uygulayarak
deneye tabi tutulan numuneyi maksimum kuvvete ulagildiginda ortadan ayirmaktadir.
Cekme deneyi asagida Fotograf 4.32’de goriilmektedir. Numunenin ayrildigi
maksimum kuvvet makine tarafindan otomatik olarak Ol¢iiliip yiizeye dik ¢ekme

mukavemeti asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

Yiizeye dik ¢ekme formiili;

Fmax

Ca= (N/mm?2) (4.15)

axb

Formiilde;

Ca= Yiizeye dik cekme mukavemeti
Fmax = Yk (kuvvet) (Newton)
a= Deney numunesinin eni (mm)

b= Deney numunesinin boyu (mm)

Fotograf 4.32 Yiizeye dik ¢ekme deneyi i¢in numunelerin takoza yapistirilmasi (a),
numunelere ¢gekme deneyi uygulanmasi (b)
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4.3.13 Cekme-Makaslama Direnci Deneyi

Cekme makaslama direnci deneyi TS EN 205 (Anonim, 2003k) standartina uygun
olarak, Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi
mekanik laboratuvarinda ¢ekme deney makinesinde yapilmistir. Numuneler
standartda belirtilen yogunlukta masif panel levhadan kesim planina uygun olarak,
numune ebatlart 10 X 20 x 150 mm (kalinlik x genislik x uzunluk) ve numune kalinlig
5 mm olacak sekilde kesilmistir. Masif panel iklimlendirme odasinda %50 nem 23°C
sicaklik sartlarinda bir hafta stire ile kondisyonlanmistir. Numunelerin kalinligi 5 mm

olacak sekilde 100 kum zimpara bant1 ile zimpara makinasindan gegirilmistir Fotograf
4.33.

Fotograf 4.33 Kayin masif panelin zimparadan gegirilmesi

Kesilen numunelerden bir katinin yiizeyine her bir grup icin ayr1 ayr1 hazirlanmig olan
tutkal, kimyasallar ve nano katki maddesi karisimindan 200 g/m? olacak sekilde

stiriilmiistiir Fotograf 4.34.

Fotograf 4.34 Tutkal kimyasal nano karisiminin masif panellere siiriilmesi
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Tutkal miktari, tutkal yapisma kalitesine gore presleme sartlari, ¢gekme deneyi ve
numune ayrilma sekline gore belirlenmistir. Iki kat olarak hazirlanan tutkall
numuneler, 45cm x 45cm laboratuvar presinde 140°C sicaklik, 1,2MPa presleme

basinci, 15dk presleme siiresi sartlarinda preslenmistir Fotograf 4.35.

Fotograf 4.35 Tutkalli numunelerin Biirkle pres makinasinda preslenmesi

Preslenen numuneler Sekil 4.4’de goriilen sablona uygun olarak kesilmis ve kanallar

acilmistir.

I
|
1l

Sekil 4.4 Cekme-makaslama deney numunesi sablonu (Anonim, 2003k)

Shimadzu marka deney makinasinda ¢ekme kayma deneyi hiz1 2 mm/dk olacak sekilde
ayarlandiktan  sonra  numunelere ¢ekme  kuvveti uygulanarak  deney

gergeklestirilmistir.

Kopma anindaki maksimum kuvvet (Fmax) tespit edilerek yapisma direnci (cy) Esitlik

4.16’ya gore hesaplanmustir.
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_ Fmax

oy — A (N/mmZ) (4.16)

Formiilde;

Fmax: Tespit edilen maksimum kuvvet degeri (N),

A: Yapisma yiizey alan1 (mm?)’dur.

Cekme-makaslama direnci deneyi Fotograf 4.36’de numunenin yerlestirilmesi (a),

deney makinasi (b) goriilmektedir.

Fotograf 4.36 Cekme-makaslama direnci deneyi numunenin yerlestirilmesi ve deney
yapilmast

4.3.14 Verilerin Analizi

Tez kapsaminda tiretilen deneme gruplarina uygulanan deneylerden elde edilen veriler
SAS 9.4 istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Numunelerin
tretiminde kullanilan UF ve MUF tutkallarinin mekanik ve fiziksel performans
ozelliklerini artirmak amaciyla tutkala katilan nano katki maddelerinin yaptig etkileri
analiz etmek i¢in Oncelikle her bir grup i¢in ayri olarak numunelerin grup iginde
dagilimin anlamli olup olmadig1 analiz etmek i¢in F testi uygulanmis daha sonra
gruplar arasinda karsilastirmalar ve her bir nano katki maddesinin mekanik direng ve
fiziksel 6zelliklere etkisini analiz etmek icin ii¢ yonlii Anova analizi uygulanmistir.
Uclii etkilesim < 0,05 alfa degerinden diisiik ¢ciktiginda LSD (En az Onemli Farklilik)

degerine gore her bir faktor i¢in ayr1 etkilesim tablosu diizenlenerek analiz yapilmastir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

51  Uretilen OSB Levha Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

5.1.1

Birim Hacim Agirlik Degerinin Belirlenmesi

Pres ¢ikisinda 41 cm x 41 cm ebatlarindan elde edilen OSB Levhasi, kenarlar: testere

ile kesilerek 40 cm x 40 cm ebatlarina getirildikten sonra dlgtilen birim hacim agirlik

degerleri asagida Tablo 5.1°de gosterilmistir. Uretilen OSB levha numunelerinin

ortalama yogunlugu 630 kg/m? olarak belirlenmistir. Yogunluk tolerans degeri + %4

olarak belirlenmistir. Belirlenen tolerans degerlerine gore; beklenen en diisiik

yogunluk degeri 604kg/m*, en yiiksek yogunluk degeri 655kg/m® olarak
hesaplanmustir.
Tablo 5.1 Numunelerin birim hacim agirlik degerleri (levha yogunluk kg/m?)
Nano Katki Nagggsatla 406me1 Qe 3 Standart cov
Tutkal Maddesi Oram Levha yogunlugu sapma degerleri

% kg/m?

UF Kontrol 0% 637 5,070 1

1% 619 3,209 1

MgO 3% 617 6,229 1

5% 617 6,229 1

1% 636 3,493 1

UF ZnO 3% 627 2,881 0

5% 630 1,483 0

1% 650 4,550 1

Sio2 3% 652 8,167 1

5% 652 5,099 1

MUF Kontrol 0% 645 11,546 2

1% 637 2,966 0

MgO 3% 641 2,168 0

5% 624 2,200 0

1% 644 6,301 1

MUF ZnO 3% 654 3,271 1

5% 646 12,054 2

1% 636 9,607 2

Sio2 3% 655 3,362 1

5% 651 5,788 1
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Tabloda levha yogunluk degerleri, ortalama degerler ve standart sapma degerleri
verilmistir. Elde edilen degerlerden, {iretilen her bir gruba ait numune yogunluklarinin
belirlenen alt ve iist tolerans degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere gore;
ortalama levha yogunlugu 639 kg/m? standart sapma sapma 12,64 olarak
goriilmektedir. Tablo incelendiginde min. yogunluk 617 kg/m* UF tutkalinda MgO
nano katk1 %3 ve %5 oraninda bulunur iken, max. yogunluklar ZnO %3 katk1 oraninda
654kg/m®, MUF tutkali Si02 %3 katki oraninda 655kg/m* oldugu goriilmektedir.
Levha yogunluklarindaki degisimler 6zellikle mekanik mukavemet degerlerine ve
kalinlik sisme degeri gibi baz1 fiziksel 6zelliklere etki ettiginden yogunluk dagiliminin

homojen ve tolerans degerleri arasinda olmasi énemlidir.

Levha yogunluk degerine nano katki maddelerinin, katki oranlarinin ve tutkal tipinin
etkisini tespit amaciyla ii¢ yonli ANOVA analizi yapilmis, analiz degerleri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Levha Yogunluk Degerlerinin Analizi icin ANOVA Tablosu

Varyans Serbestlik Tip | Kareler F L
Kaynagi Derecesi SS Ortalamast  Degeri  Onem degeri
Tutkal (T) 1 3268,046 3268,046 85,14 <0,0001
Katki Tipi KT) 3 6435,536 2145,178 55,89 <0,0001
T*KT 3 2644,576 881,525 22,97 <0,0001
Katki Oram (O) 2 248,523 124,261 3,24 0,0447
T*O 2 662,287 331,143 8,63 0,0004
KT*O 4 409,722 102,430 2,67 0,0385
T*KT*O 3 167,433 55,811 1,45 0,2338*

Anova sonucuna gore; P onemlilik degeri %95 giiven araliginda (P= 0,2338 > 0,05
alfa degeri) oldugundan iiglii etkilesimin anlamli olmadig1 goriilmektedir. Fakat tutkal
(T) ve katk tipi (KT) F degeri yiiksek ciktig1 i¢in bu faktorlerin tek tek en kiigiik
onemli fark (LSD) degerine gore gruplandirma tablosu yapilmistir. LSD degerine gore
ayni1 grupta olanlar ayni harflerle ve farkli grupta olan farkli harflerle ile gosterilmigtir

(Grafik 5.1 ve Grafik 5.2).
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Grafik 5.1 Levha yogunluguna nano katki tipinin etkisi

Istatistiksel analize gore; ayn1 grupta olan degerler ayn1 harfler ile gosterilmistir. Nano
katki tipinin yogunluga etkisi farklilik gosteren degerler farkli grupta yer almis ve
farkli harflerle gosterilmistir. MgO nano katki maddesinin UF tutkali ile iiretilen
levhalarin yogunluk degerini diislirdigli, her iki tutkalda da SiO2 nano katki

maddesinin levhanin yogunluk degerini artirdig1 goriilmektedir.

Tutkal tipinin levhanin yogunluk degerine etkisi Grafik 5.2°de gosterilmistir.

Levha Yogunluk kg/m?
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Grafik 5.2 Levha yogunluguna tutkal tipinin etkisi
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Istatistiksel analize gore; tutkal tipinin levha yogunluguna etkisi incelendiginde UF
tutkali ile iiretilen numunelerin yogunlugunun MUF tutkali ile tiretilen numunenin
yogunluk degerlerine biraz daha azaldig1 goriilmektedir. Levha yogunlugunun etkileri

konulu literatiirler incelendiginde,

Gilindiiz ve Masraf (2005) iiretim sartlarinin {i¢ tabakali yonga levhanin bazi mekanik
ve fiziksel ozellikleri iizerine etkisi konulu ¢alismalarinda, levhalarin mukavemet ve
fiziksel 6zelliklerine levhalarin yogunluklarinin etkili oldugunu, pres sicaklifi, pres
basinct ve dis tabakada kullanilan yonga oranmin levhalarin yogunluklart lizerine
etkisi oldugunu bildirmislerdir. Dogan (2015) farkli tutkal ve farkli yogunluklarin
OSB levhalarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi konulu ¢alismasinda, OSB
levhalarin yogunluklar1 arttikga mekanik mukavemet degerlerinde artis goriildiiglini

bildirmistir.

5.1.2 Kalinlik Sisme Degerinin Degerlendirilmesi

OSB numunelerinin 24 saat suda bekletildikten sonra 6l¢iilen kalinlik sisme degerleri

asagida Tablo 5.3°de gosterilmistir.

Tablo 5.3 OSB numuneleri kalinlik sisme degerleri
Katki Oran  Kalinlik Sisme  Standart cov

Tutkal Nano Katki Maddesi

% % Sapma  degerleri

UF 0 0% 25,27 3,508 14
1% 66,33 6,903 10

MgO 3% 141,82 9,933 7

5% 135,74 11,675 9

1% 24,61 3,749 15

UF ZnO 3% 25,54 3,968 16
5% 28,36 4,549 16

1% 25,39 3,962 16

Si02 3% 25,75 4,119 16

5% 26,76 6,078 24

MUF 0 0% 24,94 3,65 15
1% 74,90 10,6 13

MgO 3% 80,63 8,127 11

5% 122,01 10,989 9

1% 26,66 2,335 9

MUF ZnO 3% 18,55 4,467 23
5% 28,86 6,521 23
1% 23,10 4,228 18
Si02 3% 26,28 5,392 21
5% 26,38 3,833 15
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Tabloda kalinlik sisme degerleri degisimleri goriilmektedir. Kalinlik sisme standart
degeri 20 N/mm?*’dir. UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik sisme
degerleri bir birine yakin ve standart degerin iizerindedir. Tablo incelendiginde, sadece
MUF tutkali, ZnO nano katki maddesi %3 nano katki oraninda 24 saat kalinlik sisme
ortalama degeri standart sisme degerinin altindadir. Kalinlik sismede en yiiksek

artislarin MgO nano katki maddesinde oldugu goriilmektedir.

Levha kalinlik sisme degerine nano katki maddelerinin, katki oranlarinin ve tutkal
tipinin etkisini tespit amaciyla ii¢ yonlii ANOVA analizi yapilmis, analiz degerleri

Tablo 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.4 Kalinlik Sisme Degerlerinin Analizi icin ANOVA Tablosu

Varyans Serbestlik Tip | Kareler F P
Kaynag Derecesi SS Ortalamas1  Degeri Onem Degeri
Tutkal (T) 1 4560,530 4560,530 100,72 <0,0001
Katki Tipi (KT) 3 745991,897  248663,965 5491,73 <0,0001
T*KT 3 13255,737 4418,579 97,58 <0,0001
Katki Oram (O) 2 38716,300  19358,150 427,52 <0,0001
T*O 2 17185,116 8592,558 189,77 <0,0001
KT*O 4 58562,875 14640,718 323,34 <0,0001
T*KT*O 4 30339,548 7584,887 167,51 <0,0001*

Anova sonucuna gore; P 6nemlilik degeri %95 giiven araliginda (P= 0,001 < 0,05 alfa
degeri) oldugundan ti¢lii etkilesimin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriillmektedir.
Uclii etkilesim anlamli oldugu i¢in numunelerin suda 24 saat bekletildikten sonra
kalinliklarinda meydana gelen artis ylizde oranin etkisini gostermek amaciyla nano
katki tipinin (KT), nano katki oraninin (O) ve tutkal (T) tipi faktorlerinin tek tek en
kiiciik 6nemli fark (LSD) degerine gore gruplandirma tablosu yapilmistir. LSD
degerine gore ayn1 grupta olanlar ayn1 harflerle ve farkli grupta olan farkl harflerle ile

gosterilmistir (Grafik 5.3, Grafik 5.4 ve Grafik 5.5).
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Grafik 5.3 Kalinlik sisme oranina nano katki tipinin etkisi

Istatistiksel analize gore; ayn1 grupta olan degerler ayni harfler ile gdsterilmistir. Nano
katki tipinin kalinlikta sisme degerine etkisi farklilik gosterenler farkli grupta yer almis
ve farkli harflerle gosterilmistir. MgO nano katki maddesinin UF tutkali ve MUF
tutkal1 ile {iretilen levhalarin kalinlik sisme degerlerini yiikselttigi, fakat MUF tutkali
ile tiretilen numunelerin kalinlik sisme degerlerinin UF tutkali ile tiretilen numunelere
gore daha az yiikseldigi goriilmektedir. Diger gruplar arasinda fark olmadigi

goriilmektedir.

Kalinlik Sigsme Degeri %
A B Nano Katki Oran1 Etkisi

Kalinlik Sisme %
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m*| SD= 3.62 % m Kontrol = MgO Zn0O m Si02

Grafik 5.4 Kalinlik sisme degerine nano katki oraninin etkisi
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Istatistiksel analize gore nano Kkatki oraninin kalinlikta sisme degerine etkisi farklilik
gosterenler farkli grupta yer almis ve farkli harflerle gosterilmistir. Gruplar arasinda énemli
bir farklilik gériinmezken, UF tutkali MgO nano katki maddesi ile iiretilen numunelerin katk1

orani arttikca kalinlik sisme degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Grafik 5.5 Kalinlik sisme degerine tutkal tipinin etkisi

Sonuglara gore; MgO nano katki maddesinin numunelerde suda 24 saat bekletildikten
sonra kalinlik artisina neden oldugu goriilmektedir. SiO2 ve ZnO nano katki
maddesinde UF tutkali ve MUF tutkali gruplarinda kalinlik sisme degerleri kontrol
numuneleri kalinlik sisme degerlerine yakin gelmistir. Literatiir incelendiginde,
Silisyum Dioksit (SiO2) nanopartikiilleri ile ilgili yapilan bir arastirmada; SiO2
nanopartikiilleri icermeyen kontrol grubu ile karsilastirildiginda, su dayaniminda artis
oldugu ortaya konulmustur (Bardak vd., 2016; Wang vd., 2011). Silika-Kil nano
pargaciklarinin epoksi esasl yapistiricilarin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerine
tizerine yaptig1 etkinin arastirilmasi i¢in yapilan ¢aligmada bulunan sonuglarda SiO2
nano partikiillerin su alma 6zelliklerini azaltmada etkili oldugu gorilmistiir (Dizeci
ve Kandemir, 2023). Melamin iire formaldehit (MUF) tutkali ve Ure formaldehit (UF)
tutkali ile tliretilmis kompozit levhalarin bazi teknolojik ozelliklerinin belirlenmesi
konulu yapilan yiiksek lisans tezinde MUF ile firetilen levhalarda kalinlik sisme
degerlerinde daha iyi fiziksel sonug elde edildigi arastirma sonucu olarak bildirilmistir
(Altintas, 2017). SiO2 esash ¢ozelti uygulanmis odunlarda SiO2 odunun su ¢ekmesine

etkisinin incelendigi bir arastirmada, muamele edilmemis kontrol numunelerine
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kiyasla ahsabin su emme oranint %20 oraninda azalmig oldugu bildirilmistir (Dizman
vd, 2020). Silan ilavesinin yonlendirilmis yonga levhalarin (OSB) bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, Silan ilavesinin fiziksel
ozelliklerinden su alma ve kalinligina sisme oOzelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir

(Istek vd., 2016)

Kalinlik sisme deneyinden sonra numuneler Fotograflar 5.1°de gosterilmistir.

Fotograf 5.1 Kalinlik sisme deneyinden sonra numuneler

5.1.3  OSB Numunelerin Formaldehit i¢eriginin Belirlenmesi

OSB numunelerinin formaldehit igeriginin belirlenmesi i¢in yapilan perforator deneyi

sonuglari agagida Tablo 5.5 ve degisimler Grafik 5.6’da gosterilmistir.
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Tablo 5.5 OSB numunelerinin formaldehit i¢eriginin belirlenmesi

Tutkal Katki Katki Oran % Formaldehit mg/100g
UF 0 0 4,1
UF MgO 1 118
UF MgO 3 16,0
UF MgO 5 15,0
UF Zn0O 1 3,9
UF Zn0O 3 3,9
UF Zn0O 5 4,3
UF Si02 1 3,9
UF Si02 3 3,7
UF Si02 5 3,8

MUF 0 0 2,3
MUF MgO 1 6,1
MUF MgO 3 8,7
MUF MgO 5 9,3
MUF Zn0O 1 2,1
MUF Zn0O 3 2,1
MUF Zn0O 5 2,2
MUF Si02 1 2,0
MUF Si02 3 2,4
MUF Si02 5 2,2
Ortalama 5,49

Standart sapma 4,35

TS EN 300 E1 Sinifi Simr Degeri 8,0

Tabloda, UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin formaldehit icerigi degerleri
incelendiginde MUF tutkal1 ile iiretilen numunelerin formaldehit degerlerinin UF
tutkali ile iiretilen numunelerin formaldehit degerlerinin yaklasik yarisina kadar
distiigii goriilmektedir. Bu sonuglardan; melamin igeriginin formaldehit degerini
azaltmada faydasi1 oldugu goriilmektedir. Asagida Grafik 5.6’da formaldehit degeri

degisimleri goriilmektedir.

18,0 Formaldehit i¢erigi mg/100g
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20 111

%0 %1 %3 %5 %1 %3 %5 %l %3 %5 %0 %1 %3 %5 %l %3 %5 %1 %3 %5
kontrol MgO Zn0O Si02  kontrol  MgO ZnO Sio2
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Formaldehit mg/100g

Grafik 5.6 OSB numunelerinin formaldehit igerigi degisimi
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Grafikte, formaldehit icerigi degisimleri incelendiginde; UF tutkali ve MUF tutkali
MgO nano katki igeriginde formaldehit igerigini standartta belirtilen E1 sinifi sinir
degeri olan 8mg/100g degerin iizerine ¢ikardigr goriilmektedir. Fakat, MUF tutkali
MgO nano igerikli numunelerin formaldehit degerleri UF tutkali MgO nano igerikli
numunelere gore daha az arttig1 goriilmektedir. UF tutkalina ZnO nano katki maddesi
%1 ve %3 katki oraninda ilave edildiginde elde edilen formaldehit degerinin UF
kontrol grubu formalaldehit degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Nano katki
oran1 %5 olarak artirildiginda formaldehit degerinde artig olmustur. SiO2 nano katki
maddesinde %1, %3 ve %5 oraninda formaldehit degeri kontrol grubundan daha diisiik
cikmistir. MUF tutkal grubunda ise ZnO ve SiO2nano katki maddeleri %1, %3 ve %5
katk1 oranlarinda elde edilen formaldehit degeri kontrol grubu formaldehit sonucundan

cok farklilik gdstermemistir.

Candan ve Akbulut (2013) farkli nano katki maddeleri ile giiglendirilmis UF ve MUF
tutkal1 ile tiretilmis olan kontrplak ve yonga levhada bir arastirma yapmislardir.
Yapilan ¢alismada, SiO2 nano katki maddesi %1 ve %3 oraninda ilave edilmis tutkal
ile iiretilen levhalarin formaldehit degerinin diistiiglinti fakat oran %5’e ¢ikarildiginda
formaldehit degerinin arttigini tespit etmislerdir. Bu durumun, nano SiO2 katki
maddesinin tire formaldehitin aktif gruplar1 ile reaksiyona ge¢ip tutkalin serbest
formaldehitini absorbe ettiginden dolayi olabilecegini ayrica formaldehit emisyonu en
diisiik degerin ZnO nano katki maddesi %3 katki oraninda oldugunu bildirilmislerdir.
Candan ve Akbulut’un yaptigi arastirmanin ¢alismada elde edilen formaldehit degeri
sonuglarint destekledigi goriilmiistiir. Salari vd., (2013), diisiik kalitede olmasindan
dolay1 OSB iiretiminde tercih edilmeyen Paulownia agacinin yongalarindan iiretilen
OSB levhalarinin SiO2 nano katkisi kullanarak, performans 6zelliklerinin artirmasini
amagladiklar1 calismada nano SiO2 katkist ile OSB levhalarinin performans
ozelliklerinde artis oldugu, levhalarin formaldehit emisyon igeriklerinin azaldigi, bu

calismay1 destekledigi goriilmektedir.
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5.1.4  Yanma Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.14.1 ULY94 Standartina gore yanma siiresinin belirlenmesi

OSB numunelerinin yanma ozelliklerinin belirlenmesi igin standarta uygun olarak
hazirlanan diizenekte yapilan yanma deneyinde, yanma siiresi (sn) belirlenmistir. Elde

edilen deney degerleri asagida Tablo 5.6 ve Grafik 5.7’ de gosterilmistir.

Tablo 5.6 OSB numunelerinin yanma deneyinde yanma siiresinin belirlenmesi

Katki Oran

Tutkal Katki % Yanma siiresi ortalama (sn)
UF kontrol 0 91,3
UF MgO 1 84,3
UF MgO 3 79,3
UF MgO 5 79,3
UF Zn0 1 86,3
UF Zn0 3 85,7
UF Zn0O 5 86,7
UF SiO2 1 86,7
UF Si02 3 94,7
UF Si02 5 94,0

MUF kontrol 0 90,7
MUF MgO 1 89,0
MUF MgO 3 83,7
MUF MgO 5 89,7
MUF Zn0 1 72,7
MUF Zn0 3 85,0
MUF Zn0 5 96,0
MUF Si02 1 92,7
MUF Si02 3 93,0
MUF Sio2 5 89,3
Ortalama 87,50

Standart sapma 5,84

Tabloda, tiim gruplara ait yanma siireleri, ortalama degerleri ve standart sapma degeri
goriilmektedir. Yanma siiresi ortalama degeri 87,5 sn ve standart sapma 5,84 olarak
goriilmektedir. UF ve MUF tutkali, nano katkisiz numune yanma siiresi sonuglarinin
birbirine yakin ve ortalama degerin iizerinde ¢iktig1 goriilmektedir. Asagida Grafik

5.7’de yanma siiresi degerlerinin degisimleri goriilmektedir.
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Grafik 5.7 OSB numunelerinin yanma siiresi degisimleri

Grafik incelendiginde, UF tutkali MgO nano katkili %3 ve %35 nano katki orani ve
SiO2 ve ZnO nano katkili %1 katki oraninda, MUF tutkal1 ZnO %1, %3, %5 katki

oraninda ve MgO %3 katki oraninda yanma siiresi ortalama degerin altindadir.

Sonuglara ve deney sirasindaki gézlemlere gore; ZnO nano katki maddesinin yanma
stiresine 6zellikle MUF tutkali kullaniminda olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir.
Goker ve Ayrilmig (2003) yangin aninda odun esasli levhalarin performans
Ozelliklerini arastirdiklar1 bir ¢alismada odun ve odun esasli levhalarin yanma
Ozelliklerinin bicim ve Olgtilere gore farklilik gosterdigini bildirmislerdir. Yiizeyin
hacime oraninin yanici malzemelerin tutusmamasi i¢in bir 6l¢li oldugunu, oran
biiytidiikce odunun tutusmasinin daha kolay artis gosterdigini ve alevin ¢abuk
yayildigini agiklamiglardir.

5142 UL94 Standartina gore yanma deneyi sonrasinda numune agirhk

kaybinin tespiti

OSB numunelerinin yanma 06zelliklerinin belirlenmesi ic¢in standarta uygun olarak
hazirlanan diizenekte yapilan yanma deneyi sonrasinda numune agirli§inda meydana
gelen agirlik kaybi (%) olarak belirlenmistir. Elde edilen deney degerleri asagida Tablo
5.7 ve Grafik 5.8’de gosterilmistir.
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Tablo 5.7 OSB numunelerin yanma deneyi sonrasinda agirlik kaybinin (%) olarak

belirlenmesi

Tutkal Katki Katki Oran % Agirhik kaybi ortalama%
UF 0 0 81,2
UF MgO 1 80,1
UF MgO 3 79,3
UF MgO 5 79,7
UF ZnO 1 79,1
UF Zn0O 3 79,5
UF Zn0O 5 80,0
UF Si02 1 79,7
UF Si02 3 81,6
UF Si02 5 80,2
MUF 0 0 80,2
MUF MgO 1 79,9
MUF MgO 3 79,6
MUF MgO 5 78,0
MUF ZnO 1 82,9
MUF Zn0O 3 81,2
MUF Zn0O 5 79,7
MUF Si02 1 81,2
MUF Si02 3 80,4
MUF Si02 5 80,5
Ortalama 80,20
Standart sapma 1,05

Tabloda, tim gruplara ait yanma sonrast numune agirlik kaybi yilizdesi ortalama
degerleri ve standart sapma degeri goriilmektedir. Yanma sonrasi agirlik kaybi yiizdesi
ortalama degeri %80,20 ve standart sapma 1,05 olarak goriilmektedir. UF ve MUF
tutkal1, nano katkisiz numune yanma siiresi sonuglarinin birbirine yakin ve ortalama
degerin {lizerinde ¢iktig1 goriilmektedir. Asagida Grafik 5.8’te yanma siiresi

degerlerinin degisimleri goriilmektedir.
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Grafik 5.8 Yanma deneyi sonrast numune agirlik kaybi (%) oran olarak degisimi

Grafikte, yanma sonrasi numunelerin agirlik kayiplar1 (%) olarak degisimleri ve tiim
gruplarin agirlik kaybi orani ortalamasi incelendiginde UF tutkalinda Si02 %3 ve %5
oraninda agirlik kaybinin ortalamanin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. MUF tutkalinda
ise SiO2 %1, %3 ve %5 oranlarinda, ZnO %]1 ve %3 oranlarinda numune agirlik

kaybinin ortalamanin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

(Candan, 2012) nano katki maddeleri ile ahsap esasli bazi levhalarda modifiye edilmis
tutkallar ile iiretilmis olan bazi ahsap esasli levhalarin fiziksel ve mekanik direng
performas degerleri iizerine yaptigi tez c¢alismasinda bazi ahsap esasli levhalarin
yanmaya kars1 direng 6zellikleri lizerine arastirma yapmaistir. Nano katki maddeleri ile
takviye edilmis yonga levha ve kontrplaktan yapilmis sandevi¢ panallere uygulanan
yanma test sonucuna gore SiO2 %1 ve %3 katki oraninda, ZnO nano katki maddesi
%1 ve %3 katki oraninda numunelerin agirlik kayiplarinin kontrol gruplarinin agirlik
kayiplarina gore daha uzun siirede oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan calisma
sonucunda nano katki maddelerinin rahatlikla ahsap esash iiriinlerde yanmaya karsi

diren¢ saglama amaciyla kullanilabilecegi rapor edilmistir.
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5.1.4.3 1SO 11925-2 Standartina gore yangina tepki deneyi

OSB numunelerinin yanma 6zellikleri ISO 11925-2 standartina uygun olarak yapilmis
olan yanma kabininde uygulanmustir. Yapilan yanma deneyinde, iiretim yontine dogru
ve liretim yoniine dik olarak kesilen her bir numunenin ylizeyleri 60 sn siiresince,
numunelerin kenarlar1 30 sn siiresince aleve maruz birakilmis ve alevin uygulama
noktasindan itibaren alev yiiksekligi metre ile dlciiliip kaydedilmistir. Uretim ydniine
ve tlretime dik olarak kesilen numunelerin yiizeylerinin aleve maruz birakilmasi
sonucu alev yiiksekliginin ulastigi mesafe mm olarak Asagida Tablo 5.8 ve Grafik
5.9’da gosterilmistir. Ayrica deney baslangicinda ve deney sonunda bacanin
merkezinde bulunan anenometre cihazi hava hiz1 ve sicaklik 6l¢iim probu ile sicaklik
degeri ile not edilmistir. Numunelerde alev ¢ekildikten sonra tutusma olup olmadig,
numune tizerindeki fiziksel davranislar kaydedilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo
5.9’de gosterilmistir. Numunelerin kenarlarinin aleve maruz birakilmasi sonucu alev
yiiksekliginin ulastigit mesafe mm olarak Tablo 5.10 ve Grafik 5.10°da verilmistir.
Numunelerin kenarlarmnin aleve maruz kalmasindan sonra alev c¢ekildikten sonra
tutusma olup olmadigi, alevin sonme siiresi ve numune iizerindeki fiziksel davraniglar

Tablo 5.11°de gosterilmistir.
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Tablo 5.8 Uretim yéniine ve iiretime dik olarak kesilen numunelerin yiizeylerinin aleve
maruz birakilmasi sonucu alev yiiksekliginin ulastig1 mesafe

Uretim Yonii Uretime Dik
Nano Katki Yiizey Yiizey

Tutkal Nano Katki Maddesi Oram Alev Yiiksekligi  Alev Yiiksekligi
% mm mm
UF Kontrol 0% 73 91
1% 78 71
MgO 3% 82 75
5% 79 78
1% 73 77
UF Zno 3% 80 85
5% 79 83
1% 68 78
SiO; 3% 79 75
5% 74 74
MUF Kontrol 0% 77 83
1% 72 83
MgO 3% 80 90
5% 88 87
1% 68 83
MUF Zno 3% 82 85
5% 82 71
1% 78 78
SiO; 3% 74 77
5% 83 95
Ortalama 77 81

Standart Sinir Deger 150 mm 150 mm

Tabloda herbir grup i¢in hem fiiretim yoniine hem de iiretime dik olarak kesilen
numunelerin ylizeyleri aleve 60 sn maruz birakilmasi sonunda yiizeyde alev yiiksekligi
mm olarak goriilmektedir. Tiim gruplarin ortalama degerleri ve standart sinir degeri
tabloda gosterilmistir. Standarta gore; alev mesafesinin 150 mm ulasip ulasmadigina
bakilmaktadir. Uretim y6niine dogru kesilen numunelerde yiizeyde alev yiiksekligi
ortalama degeri 77 mm, enine dogru kesilmis numunelerin yiizeyde alev yiiksekligi
ortalama degeri 81 mm olarak bulunmustur. Her iki kesim yoniinde numune
ylzeylerinin aleve maruz birakilma sonucunda higbir gruptaki numunenin alev

yiiksekliginin 150 mm ye ulasmadig goriilmektedir.

Numune yiizeyindeki alev yiiksekligi degisimleri agagida Grafik 5.9°da goriilmektedir.
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Grafik 5.9 Numune yiizeyleri aleve maruz birakilmasi sonucu alev yiiksekligi

Grafik incelendiginde, en diisiik alev yiiksekligini iiretim yoniinde kesilen UF tutkali
SiO2 nano katki maddesi %1 katki oran1 ve MUF tutkali ZnO nano katkili %1 katk1
oraninda oldugu goriilmektedir. En yliksek alev yiiksekligi iiretim yoniine dik kesilen

numunelerde MUF tutkal1 SiO2 nano katki maddesi %S5 katki oraninda goriilmektedir.

Yangina tepki deneyinde numunelerin ylizeyinin aleve maruz kalmasi sonucu numune
yiizeyinde alev yiiksekliginin belirlenmesi ile ilgili numune fotograflar1 asagida

Fotograf 5.2°de gosterilmistir.

Fotograf 5.2 Yangina tepki deneyi yiizeyin aleve maruz birakilmasi
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Deney baslangicinda ve aleve maruz kalma siiresince ve deney sonunda numuneler
tizerindeki degigsimler kaydedilmis, yakma kabini bacasi merkezindeki sicaklik
degerleri deney baslangici ve yanma sonunda not edilmis ve degerler asagida Tablo

5.9’de gosterilmistir.

Tablo 5.9 Uretim yoniine ve iiretime dik olarak kesilen numunelerin yiizeylerinin aleve
maruz birakilmasi sonucu baca merkezinde sicaklik degisimi ve fiziksel degisim

Uretim Yonii Uretime Dik
Baca Baca Baca Baca
Sicakhigr  Sicakhigl Tutusma Sicakhgr Sicakhigi Tutusma
Deney Deney Evet Deney Deney Evet

Nano Nano
Katki Katki
Tutkal Maddesi Orani

% baslangici sonu /hayir  baslangici sonu /hayir
Ce° Ce° Ce° Ce°

UF Kontrol 0% 23,1 23,1 hayir 23,4 23,3 hayir
1% 23,2 23,5 hayir 23,2 23,1 hayir

MgO 3% 23,6 23,4 hayir 23,8 23,7 hayir

5% 23,9 23,8 hayir 23,9 23,8 hay1r

UE 1% 23,6 23,5 hayir 23,8 23,6 hayir
ZnO 3% 23,3 23,4 hayir 22,2 22,3 hayir

5% 22,8 225 hayir 23,3 23,1 hayir

1% 22,2 22,0 hayir 22,0 22,1 hayir

SiO, 3% 22,6 22,8 hayir 22,3 22,2 hayir

5% 22,3 22,1 hayir 22,7 22,5 hayir

MUF Kontrol 0% 23,0 23,1 hayir 23,1 23,0 hayir
1% 21,3 21,2 hayir 20,9 20,9 hayir

MgO 3% 21,4 21,2 hayir 22,5 21,6 hayir

5% 22,2 22,7 hayir 22,8 22,6 hayir

MUE 1% 21,9 22,7 hayir 22,4 21,9 hayir
Zn0O 3% 22,7 22,5 hayir 22,7 22,6 hayir

5% 22,8 22,7 hayir 22,7 22,6 hayir

1% 22,8 22,7 hayir 22,7 22,6 hayir

SiO, 3% 22,4 22,4 hayir 22,8 22,8 hayir

5% 22,9 22,8 hayir 22,9 23,0 hayir

Tablodaki degerlere goére numunelerin yiizeylerine alev uygulamasi deneyi
baslangicinda ve sonunda baca merkezindeki sicaklik degisiminde 6nemli bir fark
olmadigr ve numunelerde tutusma olmadigi goriilmektedir. Yanma sonrasinda

numunelerde damlacik olusumu ve parga kaybi goriilmemistir.
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Tablo 5.10 Uretim yoniine ve iiretime dik olarak kesilen numunelerin kenarlarinin aleve
maruz birakilmasi sonucu alev yiiksekliginin ulastig1 mesafe

Uretim Yonii Uretime Dik
. Kenar Kenar
Tutkal \ano KatliMaddesi Nano Kﬁ/ﬂ“ Oram -\ ev Yiiksekligi  Alev Yiiksekligi

0 mm mm

UF Kontrol 0% 110 90
1% 91 105

MgO 3% 70 65

5% 100 80

UE 1% 75 105
Zn0O 3% 110 85

5% 80 78

1% 100 95

SiO; 3% 60 82
5% 115 85

MUF Kontrol 0% 110 100
1% 45 60

MgO 3% 72 90

5% 135 130
1% 82 95
MUF Zn0O 3% 70 65
5% 70 62

1% 95 105

SiO; 3% 80 90

5% 70 100

Ortalama 87,5 88,2

Sinir Deger 150 mm 150 mm

Tabloda; herbir grup i¢in hem fiiretim yoniine hem de iiretime dik olarak kesilen
numunelerin kenarlar1 aleve 30 sn maruz birakilmasi sonunda alev yiiksekligi mm
olarak goriilmektedir. Tiim gruplarin ortalama degerleri ve standart sinir degeri tabloda
gosterilmigtir. Standarta gore; alev mesafesinin 150 mm ulasip ulasmadigina
bakilmaktadir. Uretim ydniine dogru kesilen numunelerde kenarda alev yiiksekligi
ortalama degeri 87,5 mm enine dogru kesilmis numunelerin kenarda alev yiiksekligi
ortalama degeri 88,2 mm olarak Olgiilmiistiir. Her iki kesim yOniinde numune
ylizeylerinin aleve maruz birakilma sonucunda hic¢bir gruptaki numunenin alev

yiiksekliginin 150 mm ye ulasmadig1 goriilmektedir.

Numune yiizeyindeki alev yiiksekligi degisimleri asagida Grafik 5.10°da

goriilmektedir.
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Grafik 5.10 Numune kenarlar1 aleve maruz birakilmasi sonucu alev yiiksekligi

Grafik incelendiginde; numune iiretim boyuna ve iiretime dik olarak kesilme yoniine
gore kenarlar1 aleve maruz birakildiginda Olciilen alev yiiksekligi genel olarak
ylizeyleri aleve maruz birakilan numunelere gore daha uzun oldugu yani yanmanin
daha fazla oldugu goriilmektedir. En disiik alev yiiksekligi MUF tutkali MgO nano
katk1 maddesi %1 katki oraninda oldugu, en fazla alev yiiksekliginin MUF tutkali
MgO nano katki maddesi %5 katki oraninda oldugu goriilmektedir. UF tutkali kontrol
grubu ile MUF tutkal1 kontrol grubu numune kenar alev yiiksekligi arasinda 6nemli
bir fark goriilmezken, UF tutkali grubunda numune kenarlari aleve maruz
birakildiginda olusan alev yiiksekliginin MUF tukali grubu numunelerinin alev
yiiksekliginden daha fazla oldugu goriilmektedir. MUF tutkali ZnO nano katki
maddesi %3 ve %5 katki oraninda numune kenarindaki alev yiiksekliginde azalma
oldugu goriilmektedir. Bu durum ZnO nano katki maddesinin etkisinden

kaynaklanabilir.

Yangina tepki deneyinde numunelerin kenarlarinin aleve maruz kalmasi sonucu
numune kenarinda alev yiiksekliginin belirlenmesi ile ilgili numune fotograflar

asagida Fotograf 5.3’de gdsterilmistir.
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Fotograf 5.3 Yangina tepki deneyi kenarin aleve maruz birakilmasi

Deney baslangicinda ve aleve maruz kalma siiresince ve deney sonunda numuneler
iizrindeki degisimler kaydedilmis, yakma kabini bacasi nerkezindeki sicaklik
degerlerleri deney baglangici ve yanma sonunda not edilmis ve degerler asagida Tablo

5.11’de gosterilmistir.
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Tablo 5.11 Uretim yoniine ve iiretime dik olarak kesilen numunelerin kenarlarinin aleve
maruz birakilmasi sonucu baca merkezinde sicaklik degisimi ve fiziksel degisim

Uretim Yonii Uretime Dik

Baca Baca Baca Baca
Sicakhigr  Sicakhigit Tutusma Sicakh@r Sicakhgr Tutusma

Nano Nano

Katki Katki
Tutkal Maddesi Oram Deney Deney Evet Deney Deney Evet
Y baslangic1  sonu /haywr  baslangic1  sonu /hayir
° Ce Ce Ce C°

UF  Kontrol 0% 22,0 23,6 hayir 22,3 22,9 hayr
1% 22,9 22,8 hayir 21,9 22,4 hayr
MgO 3% 21,8 22,0 hayir 21,9 22,0 hayir
5% 22,9 22,8 hayir 20,8 21,0 hayir
1% 22,9 22,3 hayir 20,7 21,0 hayir
Zn0O 3% 20,6 215 hayir 21,9 22,0 hayr
5% 21,1 21,1 hayir 22,2 22,3 evet
1% 22,0 23,5 hayir 21,6 21,8 hayir
SiO, 3% 21,4 21,4 hayir 23,3 23,4 evet
5% 211 21,3 hayir 23,0 23,5 hayir
MUF Kontrol 0% 20,7 20,9 hayir 20,9 21,0 hayr
1% 21,0 21,0 hayir 20,9 21,0 hayir
MgO 3% 20,7 21,1 hayir 21,0 20,9 hayir
5% 211 21,7 hayir 22,5 22,9 hayir
1% 21,5 215 hayir 22,6 23,0 hayr
ZnO 3% 22,1 22,1 hayir 21,6 22,0 hay1r
5% 22,1 22,2 hayir 215 21,4 hayir
1% 21,2 21,4 hayir 215 21,8 hayir
SiO; 3% 21,7 21,7 hayir 22,8 23,0 hayir
5% 225 22,7 hayir 21,7 22,2 hayir

UF

MUF

Tablodaki degerlere gore numunelerin yiizeylereine alev uygulamasi deneyi
baslangicinda ve sonunda baca merkezindeki sicaklik degisiminde 6nemli bir fark
olmadig1 ve numunelerde tutugsma olmadigi goriilmektedir. Yanma sonrasinda

numunelerde damlacik olusumu ve parca kaybi goriilmemistir.

5.1.5  OSB Numunelerin Is1 Gegirgenligi Ozelligi Belirleme Deneyi

5.1.5.1 Isiiletkenlik degeri

Uretilen OSB numunelerinin 23°C sicaklikta ve %350 bagil nemde 1s1 iletkenlik
degerleri Tablo 5.12°de ve karsilastirma grafiginde 1s1 iletkenlik degeri degisimleri
Grafik 5.11°de goriilmektedir.
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Tablo 5.12 Is1 iletkenlik Degerleri

Tutkal Katki Katki Oran % Is1iletkenligi A (W/(MmK))
UF 0 0 0,1148
UF MgO 1 0,1165
UF MgO 3 0,1195
UF MgO 5 0,1228
UF Zn0 1 0,1196
UF Zn0O 3 0,1190
UF Zn0O 5 0,1160
UF Si02 1 0,1150
UF SiO2 3 0,1176
UF SiO2 5 0,1146

MUF 0 0 0,1184
MUF MgO 1 0,1094
MUF MgO 3 0,1235
MUF MgO 5 0,1197
MUF Zn0O 1 0,1199
MUF ZnO 3 0,1166
MUF Zn0O 5 0,1213
MUF SiO2 1 0,1179
MUF SiO2 3 0,1228
MUF Si02 5 0,1074

Ortalama 0,1176

Standart sapma 0,00

Tabloda numunenin 1s1 iletkenlik degerleri incelendiginde tiim gruplarin ortalama 1s1
iletkenlik degeri 0,1176 (W/(Mk)), standart sapmanin 0,0 oldugu goriilmektedir. UF
ve MUF tutkali nano katkisiz numune 1s1 iletkenlik degeri incelendiginde UF tutkali
nano katkisiz numunelerin 1s1 iletkenlik degerinin MUF tutkalindan ve ortalama
degerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Grafik 5.11°de 1s1 iletkenligi degerleri

karsilastirilmis, degerler arasindaki degisim incelenmistir.

01 Is1 iletkenligi W/(mK)

%0 %1 %3 %5 %1 %3 %5 %1 %3 %5 %0 %1 %3 %5 %1 %3 %5 %1 %3 %5
kontrol MgO ZnO Si02  kontrol MgO ZnO Sio2
UF MUF

Is1 iletkenligi W/(Mk)

Grafik 5.11 OSB numunesi Is1 iletkenligi Degerleri Degisimi
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Grafikte, numunelerin 1s1 iletkenligi degeri degisimi incelendiginde en diistik 1s1
iletkenligi degerinin MUF tutkali SiO2 nano katkisi %5 oraninda oldugu

goriilmektedir.

Bardak vd., (2016) orman endiistrisinde nano teknoloji baslikli ¢aligmalarinda,
polimer malzemelere nanopartikiil ilave edildiginde yiiksek 1s1 iletkenligi performans

elde etmede etkin oldugu goriildgii bildirilmistir.

(Samarzija-Jovanovi¢ vd., 2011) tarafindan nano SiOzigeren bazi tutkallar ile yapilmig
olan bir c¢alismada, IR spektroskopi ile desteklendirilmis, termal gravimetrik
analizlerle 1s1 Ozellikleri arastirilmistir. Arastirma sonuglarinda, nano SiOz2 igeren {ire
formaldehit tutkalinin, modifiye edilmeyen kontrol grubu iire formaldehit tutkali ile

kiyaslandiginda, iyi bir termal 6zellige sahip oldugu gorilmistiir.
5.1.5.2 Is1gecirgenlik icin gecen siire

Uretilen OSB numunelerinin 23°C sicaklikta ve %50 bagil nemde 1s1 gecirgenlik
deneyi i¢in toplam gecen zaman dakika olarak Tablo 5.13’de ve karsilagtirma
grafiginde 1s1 gegirgenlik icin toplam gegen siire degisimleri Grafik 5.12°de

goriilmektedir.
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Tablo 5.13 Ts1 gegirgenlik i¢in gegen toplam zaman

Tutkal Katka Katki Oran % Is1 gecirgenligi (siire dk)
UF 0 0 15
UF MgO 1 22
UF MgO 3 19
UF MgO 5 22
UF Zn0O 1 20
UF Zn0O 3 25
UF Zn0O 5 18
UF Si02 1 28
UF Si02 3 23
UF Sio2 5 21

MUF 0 0 21
MUF MgO 1 22
MUF MgO 3 20
MUF MgO 5 15
MUF ZnO 1 27
MUF Zn0 3 22
MUF Zn0O 5 35
MUF Si02 1 14
MUF Si02 3 15
MUF Si02 5 25

Ortalama 21

Standart sapma 5,07

Tabloda, numunenin 1s1 gegirgenligi icin gecen siire incelendiginde tim gruplarin
ortalama zaman 21dk, standart sapmanin 5,07 oldugu goériilmektedir. UF ve MUF
tutkali nano katkisiz numune 1s1 gegirgenlik i¢in gegen toplam zaman incelendiginde
UF tutkali nano katkisiz numunelerin 1s1 gecirgenlik igin gecen siirenin MUF
tutkalindan ve ortalama degerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Grafik 5.12’de 1s1

i¢in gegen toplam siire karsilagtirilmis, degerler arasindaki degisim incelenmistir.
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Grafik 5.12 Is1 gegirgenligi igin gegen siire

Grafikte 1s1 gegirgenligi i¢in gegen toplam siire arasindaki degisim incelendiginde, 1s1
gegirgenlik siiresinin en az oldugu gruplarin UF tutkali nano katkisiz numunelerinde,
MUF tutkal1 Si02 nano katkili %1, %3 oraninda ve MUF tutkali MgO nano katkis1 %5

oraninda oldugu goriilmektedir.

5.1.6 OSB Numunelerinin Termogravimetrik Analiz (TGA) Ozelliklerin

Belirlenmesi

UF tutkali ve MUF tutkali gruplart nano katkisiz kontrol numuneleri, MgO, ZnO ve
SiO2 nano katkilt ve %1, %3, %5 katki oranli numuneler Uizerinde termal bozunmalar
Termogravimetrik Analiz (TGA) ile tespit edilmis ve analiz sonuglar1 ve grafikleri
karsilagtirmali olarak asagida verilmistir. UF tutkali nano katkisiz ve nano katki
numunlerinin TGA-DTG grafigi asagida Grafik 5.13’den Grafik 5.23’e kadar

gosterilmistir.
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Grafik 5.13 UF Tutkali nano katkisiz kontrol numunesi TGA analizi

DTA Uy

-35.00 L L L L L L L

100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 500.0 700.0
Temp Cel

Grafik 5.14 UF Tutkali MgO %1 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.15 UF Tutkali MgO %3 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.16 UF Tutkali MgO %5 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.17 UF Tutkali ZnO %1 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.18 UF Tutkali ZnO %3 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.19 UF Tutkal1 ZnO %35 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.20 UF Tutkal1 SiO2 %1 nano katkili numune TGA analizi
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Grafik 5.22 UF Tutkal1 SiO2 %5 nano katkili numune TGA analizi

UF tutkal grubu nano katkisiz ve nano katkili numunelere ait TGA analiz sonuglar1

asagida Tablo 5.14’de gosterilmistir.
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Tablo 5.14 UF tutkali TGA-DTG Analiz sonuglari
1. 2 TG TG

I\I:rtjlrl?tl;:f Bozunma Bozunma  Agirhk K_alan DTG
sicakhigi sicakhigi kaybi miktar sicakhik
ar °C °C % %  °c
UF Nano %0 5,949 230 375 66 18 270
UF MgO %1 7,468 200 365 65 19 360
UF MgO %3 5,641 210 375 65 18 370
UF MgO %5 5,358 210 375 65 18 370
UF ZnO %1 8,197 210 375 63 18 370
UF ZnO %3 6,280 210 375 63 18 370
UF ZnO %5 5,052 210 375 65 17 370
UF SiO2 %1 5,138 210 375 66 18 360
UF SiO2 %3 6,150 210 375 63 18 360
UF SiO2 %5 4,473 210 375 70 18 360
Ortalama 5,971 211 374 65 18 356
Standart sapma 1.043,7 14,1 0,0 2,8 0,0 63,6

Tabloda goriilen sonuclarina gore; UF tutkali grubunu ifade eden nano katkisiz
numuneler i¢in yani kontrol drneklerinde analiz miktar1 5,949 mg dir. Nano katkisiz
numunelerde 1. bozunma sicakligr 230°C, 2. bozunma sicakligi 380°C, birinci ve
ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybr %66 ve termal analiz sonucu agirlik kaybi

bitis sicaklig1r 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak goriilmektedir.

UF tutkali MgO %1 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 7,468 mg dir. MgO %1
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 200°C, 2. bozunma sicakligi 365°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %65 ve termal analiz sonucu agirlik
kaybr bitis sicakligt 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %19 olarak

goriilmektedir.

UF tutkal1 MgO %3 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 5,641 mg dir. MgO %3
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %65 ve termal analiz sonucu agirlik
kayb1 bitis sicakligi 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

UF tutkali MgO %5 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 5,358 mg dir. MgO %5

nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
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birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %65 ve termal analiz sonucu agirlik
kayb1 bitis sicakligi 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

UF tutkali ZnO %1 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 8,197 mg dir. ZnO %1
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %63 ve termal analiz sonucu agirlik
kayb1 bitis sicakligi 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

UF tutkali ZnO %3 katk1 oranlt numuneler i¢in analiz miktart 6,280 mg dir. ZnO %3
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %66 ve termal analiz sonucu agirlik
kayb1 bitis sicakligt 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

UF tutkali ZnO %S5 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 5,052 mg dir. ZnO %5
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %65 ve termal analiz sonucu agirlik
kaybt bitig sicakligi 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktart ise %17 olarak

goriilmektedir.

UF tutkal1 Si02 %1 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 5,138 mg dir. SiO2 %1
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicakligi 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %66 ve termal analiz sonucu agirlik
kayb1 bitis sicakligi 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

UF tutkali Si02 %3 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 6,150 mg dir. SiO2 %3
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %63 ve termal analiz sonucu agirlik
kaybr bitis sicakligt 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.
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UF tutkali Si02 %S5 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 4,473 mg dir. SiO2 %5
nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 210°C, 2. bozunma sicaklig1 375°C,
birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %70 ve termal analiz sonucu agirlik
kaybr bitis sicakligt 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

UF grubuna ait nano katkisiz ve nano katkili numunelerin TGA deneyi sonrasinda
kalan madde miktarlar1 arasinda Kkarsilastirma grafigi asagida Grafik 5.23’°de

verilmistir.

UF Tutkali TGA Kalan Madde Miktar1 (%)
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Grafik 5.23 UF tutkali nano katkisiz ve nano katkili numunelerinTGA deneyi sonrasi kalan
madde miktarlar1 kargilastirmasi

UF tutkali nano katkisiz numunelerin TGA deneyi sonrasinda kalan madde miktarlari
oranlari ile nano katki gruplarina ait numuneler incelendiginde kalan madde miktarlar

orant %17-19 arasindadir ve numuneler arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir.

MUF tutkali nano katkisiz ve nano katki numunelerinin TGA-DTG grafigi ise Grafik
5.24’den Grafik 5.32’e kadar gosterilmistir.
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Grafik 5.26 MUF Tutkali MgO %3 nano katkili numune TGA analizi

Grafik 5.24 MUF Tutkali nano katkisiz numuneler TGA analizi
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Grafik 5.29 MUF Tutkal: ZnO %3 nano katkili TGA numune analizi
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Grafik 5.32 MUF Tutkal1 SiO, %5 nano katkili numune TGA analizi
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MUF tutkal grubu nano katkisiz ve nano katkili numunelere ait TGA analiz sonuglari

asagida Tablo 5.15’de gosterilmistir.

Tablo 5.15 MUF tutkali TGA-DTG Analiz sonuglari
1 2 TG TG

quune Bozuﬁma Bozuﬁma Agirhk  Kalan DTG
miktar: sicakhig sicakhig kayb1  miktar s1cz:k11k
ar °C °C % % ¢
MUF Nano %0 5,833 200 375 65 18 360
MUF MgO %1 2,900 200 375 62 18 350
MUF MgO %3 6,217 210 375 61 19 360
MUF MgO %5 7,378 210 375 62 20 370
MUF ZnO %1 6,160 210 375 63 18 360
MUF ZnO %3 7,614 205 375 64 19 360
MUF ZnO %5 6,939 205 375 65 18 360
MUEF SiO2 %1 6,515 200 375 65 19 360
MUEF SiO2 %3 7,691 205 375 65 18 360
MUEF SiO2 %5 6,658 200 375 65 18 360
Ortalama 6,391 205 375 64 19 360
Standart sapma 1309 4.2 0,0 15 0,7 45

Tabloda goriillen TGA-DTG sonuglarina gore; MUF tutkali grubunu ifade eden nano
katkisiz numuneler i¢in yani kontrol érneklerinde analiz miktar1 5,833 mg dir. Nano
katkisiz numunelerde 1. bozunma sicakligi1 200°C, 2. bozunma sicakligi 375°C, birinci
ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %65 ve termal analiz sonucu agirlik kaybi

bitis sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak goriilmektedir.

MUF tutkalit MgO %] katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 2,900 mg dir. MgO
%1 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 200°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi1 %62 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitis sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkali MgO %3 katk1 oranli numuneler i¢in analiz miktar1 6,217 mg dir. MgO
%3 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 210°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %61 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitisg sicakligi 700 °C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %19 olarak

goriilmektedir.
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MUF tutkali MgO %35 katk1 oranli numuneler i¢in analiz miktar1 7,378 mg dir. MgO
%S5 nano katkilt numunelerde 1. bozunma sicakligir 210°C, 2. bozunma sicakligi 375
°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %62 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitis sicakligt 700 °C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %20 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkal1 ZnO %1 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 6,160 mg dir. ZnO
%1 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 210°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %63 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitis sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkal1 ZnO %3 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 7,614 mg dir. ZnO
%3 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 205°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi1 %64 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitis sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %19 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkali ZnO %S5 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 6,939 mg dir. ZnO
%35 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligr 205°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %65 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitis sicakligi 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkali SiO2 %1 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 6,515 mg dir. SiO2
%1 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 200°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi %65 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitig sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %19 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkali Si02 %3 katki oranli numuneler i¢in analiz miktar1 7,691 mg dir. SiO2
%3 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 205°C, 2. bozunma sicakligi

375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kaybi1 %65 ve termal analiz sonucu
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agirlik kaybi bitis sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

MUF tutkali Si02 %5 katk: oranli numuneler i¢in analiz miktar1 6,658 mg dir. SiO2
%S5 nano katkili numunelerde 1. bozunma sicakligi 200°C, 2. bozunma sicakligi
375°C, birinci ve ikinci bozunma arasindaki agirlik kayb1 %65 ve termal analiz sonucu
agirlik kaybi bitis sicakligr 700°C sicakliktan sonra kalan kiil miktar1 ise %18 olarak

goriilmektedir.

MUF grubuna ait nano katkisiz ve nano katkili numunelerin TGA deneyi sonrasinda
kalan madde miktarlar1 arasinda karsilastirma grafigi asagida Grafik 5.33’de

verilmistir.

" MUF Tutkali TGA Kalan Madde Miktar1 Orani (%)
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Grafik 5.33 MUF tutkali nano katkisiz ve nano katkili numunelerinTGA deneyi sonrasi kalan
madde miktarlari karsilastirmasi

MUF tutkali nano katkisz numunelerin TGA deneyi sonrasinda kalan madde miktarlari

oranlar1 ile nano katki gruplarina ait numuneler incelendiginde kalan madde miktar

oranlar1 %18-%20 arasindadir ve numuneler arasinda énemli bir fark gériilmemistir.

UF tutkali ve MUF tutkal1 katkisiz ve nano katkili numunelerin TGA deneyi sonrasi
kalan madde miktar1 oranlar i¢in gruplar arasi yapilan karsilastirma grafigi asagida

Grafik 5.34°de gosterilmistir.
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Grafik 5.34 UF tutkali ve MUF tutkali gruplar aras1 nano katkisiz ve nano katkilt
numunelerinTGA deneyi sonrasi kalan madde miktarlar1 karsilagtirmasi

UF tutkali ve MUF tutkali nano katkili olmayan numuneler gruplar arasinda
karsilastirildiginda TGA deneyi sonrasinda kalan madde miktar1 oran1 her ikisinde de
%18 olarak goriilmektedir. Nano katkili gruplar arasinda da karsilagtirma yapildiginda
da TGA deneyi sonrasinda kalan madde miktar1 oranlarinda 6nemli bir fark

goriilmemistir.

5.1.7  OSB numunelerinin Kiil Tayini Testi

UF tutkali ve MUF tutkali gruplari nano katkisiz kontrol numuneleri, MgO, ZnO ve
SiO2 nano katkili ve %1, %3, %5 katki oranli numuneler {izerinde kiil tayini testi
yapilmig ve numunelerin 590 °C kiil firinda 4 saat siire bekletilmesinden sonra kalan
inorganik malzeme miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan kiil miktar1 (g) ve orani (%)
olarak asagida Tablo 5.16’da gosterilmistir. Kalan kiil mikatar1 (g) ve (%) oranlardaki
degisim Grafik 5.35’de gosterilmistir.
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Tablo 5.16 Numune kiil miktar1 ve kiil oran1 degerleri

Kiil miktar Kiil miktar: Kiil oram Kiil oram
gr Standart Sapma % Standart Sapma
UF  Kontrol 0% 0,008 0,003 0,391 0,129
1% 0,008 0,003 0,422 0,128
MgO 3% 0,015 0,001 0,745 0,025
5% 0,022 0,001 1,107 0,056
1% 0,007 0,001 0,371 0,059
UF ZnO 3% 0,012 0,003 0,622 0,161
5% 0,015 0,002 0,774 0,076
1% 0,007 0,003 0,337 0,128
Si02 3% 0,009 0,002 0,472 0,078
5% 0,012 0,000 0,606 0,000
MUF Kontrol 0% 0,008 0,001 0,390 0,061
1% 0,010 0,002 0,522 0,104
MgO 3% 0,015 0,005 0,739 0,240
5% 0,017 0,004 0,877 0,181
1% 0,005 0,002 0,269 0,077
MUF Zn0O 3% 0,011 0,002 0,540 0,118
5% 0,015 0,003 0,739 0,146
1% 0,004 0,001 0,219 0,057
Si02 3% 0,010 0,002 0,521 0,076
5% 0,014 0,001 0,685 0,064
Kiil Oranm1 %
1,15
§ 0,90
5
o
E 0,65
“1 1]
UF Kontrol MUF Kontrol
= MgO Zn0O m Si02

Grafik 5.35 Numune kiil tayini testinden sonra kalan kiil oran1

Kiil testinden elde edilen kiil miktar1 agirlik degerleri degisim grafigine gore, UF
tutkali ve MUF tutkali nano katkisiz kontrol numuneleri kiil miktarlar
karsilastirildiginda, kiil miktaria tutkaldaki melamin igeriginin bir etkisinin olmadi
anlasilmaktadir. UF tutkali ve MUF tutkali nano katkisiz kontrol numuneleri kiil
miktari ile nano katkilt numune kiil miktarlar karsilagtirildiginda nano katki maddesi

artttkca kiil miktarinda artis goriilmektedir. Numuneler arasinda en fazla kiil
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miktarinin 1,11 g olarak MgO nano katki maddesi %35 katki oraninda oldugu grafikten
anlagilmaktadir. MgO nano katki maddesindeki katki oranin artistyla beraber kiil
miktar1 artig, diger katki oranin kiil miktar1 artisindan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

5.1.8 OSB Numunelerinin Farkhh Nem ve Sicakhk Kosullarinda Boyutsal

Genisleme Yiizde Oranlarimin Belirlenmesi

5.1.8.1 %30 nem 20°c sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicakhik sartlarina
getirilen iklimlendirme odas icerisinde bekletilen OSB numunelerinin

iiretim yoniine dogru boylarinda meydana gelen degisimin belirlenmesi

OSB numuneleri iklimlendirme odasinda %30 nem 20°C sicaklik sartlarinda degismez
agirhiga kadar bekletildikten sonra boylari, enleri ve kalinliklar1 6l¢iilmistiir. Daha
sonra iklimlendirme oda sartlar1 %65 nem ve 20°C sicaklik sartlarina getirilerek
numuneler degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmislerdir. Numunelerin boyu, en
ve kalinliklar1 Slgiilmiistiir. Numunelerin boylarinda meydana gelen artis asagida
Tablo 5.17°da ve boyuna uzamalardaki degisimler karsilastirma grafigi Grafik 5.36’da

incelenmistir.
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Tablo 5.17 %30 nem 20°c sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dogru
boylarinda meydana gelen degisim sonuglar1

Katki

Tutal Katla  Oran et yomime dogrm boy o 2o
UF 0 0 0,16
UF  MgO 1 011
UF  MgO 3 018
UF  MgO 5 0,15
UF  ZnO 1 015
UF  ZnO 3 0,14
UF  znO 5 012
UF  Si02 1 015
UF  SiO2 3 013
UF  Si02 5 0,16
MUF 0 0 013
MUF MgO 1 0,12
MUF MgO 3 013
MUF MgO 5 0,14
MUF  ZnO 1 014
MUF  ZnO 3 014
MUF  ZnO 5 013
MUF  SiO2 1 0,14
MUF  SiO2 3 0,16
MUF  SiO2 5 0,13
Ortalama 0,14
Standart sapma 0,02

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru boy uzama yiizde oran1 ortalamasi %0,14
standart sapmanin 0,02 oldugu goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin
boy uzama orani %0,16 MUF tutkali nano katkisiz numunelerin boy uzama orani
%0,13 oldugu goriilmektedir. MUF tutkali nano katkisiz numunelerdeki boy
uzamasinin hem UF tutkali nano katkisiz numunelerden daha az hem de ortalama boy
uzama oranindan daha az oldugu goriilmektedir. Diger gruplara ait boy uzama oranlari

degisimleri asagida karsilastirma grafigi Grafik 5.36’da goriilmektedir.
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Grafik 5.36 %30 nem-%65 nem 20°c sicaklikta tiretim y6niine dogru boylarinda meydana
gelen uzama oranlari

Karsilagtirma grafiginde kontrol gruplar1 ve nano katki maddeleri grafikteki gibi
belirtilmis ve renklendirilmistir. Bundan sonraki boyutsal degisim grafiklerinde
simgeler ayni sekilde belirtilmis ve renklendirilmistir. Grafik incelendiginde;
iklimlendirme odasi %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina ¢ikarildiginda, iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin boylarinda
meydana gelen uzama oraninin en az olan grubun UF tutkali MgO nano katki maddesi
%1 katki oraninda oldugu goriilmektedir. En fazla artigin ise UF tutkali MgO nano
katkir maddesi %3 oraninda oldugu goriilmektedir. MgO %3 nano katki maddesinin
MUF tutkal ile tiretilen numunelerde boyda uzama oranin azaldigi goriilmektedir.
Buradan melamin igeriginin iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin boy uzama

oranini azaltmada etkili oldugu anlasilmaktadir.

5.1.8.2 %30 nem 20°c sicakhik sartlarindan %65 nem 20°c sicakhk sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen OSB numunelerinin

iiretim yoniine dogru enlerinde meydana gelen degisimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylar1 iiretim yoniine dogru kesilmis olan OSB
numunelerinin enlerinde meydana gelen uzama orani asagida Tablo 5.18’de ve enine

uzama oranindaki degisimler karsilastirma grafigi Grafik 5.37°de incelenmistir.
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Tablo 5.18 %30 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim yoniine dogru enlerinde
meydana gelen degisim sonuglari

Katki P,

Tutkal Katki Oor/jn %30 -%65 nem 20;:) g;cual::lll; ;::’I:Laf;/londa iiretim yoniine
UF 0 0 0,29
UF  MgO 1 0,30
UF  MgO 3 0,34
UF  MgO 5 0,31
UF  ZnO 1 0,31
UF  ZnO 3 0,21
UF  ZnO 5 0,20
UF  SiO2 1 0,28
UF  SiO2 3 0,25
UF  SiO2 5 0,17
MUF 0 0 0,27
MUF MgO 1 0,23
MUF MgO 3 0,12
MUF MgO 5 0,31
MUF ZnO 1 0,22
MUF ZnO 3 0,27
MUF ZnO 5 0,14
MUF SiO2 1 0,24
MUF SiO2 3 0,30
MUF SiO2 5 0,50
Ortalama 0,27
Standart sapma 0,11

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru numune eninde meydana gelen uzama
ylizde orani ortalamasi %0,27 standart sapmanin 0,11 oldugu goriilmektedir. UF
tutkali nano katkisiz numunelerin boy uzama orani %0,29 MUF tutkali nano katkisiz
numunelerin boy uzama orani %0,27 oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore; UF
tutkali ve MUF tutkali nano katkisiz boylar iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin
enlerinde meydana gelen uzama oralarinin nerdeyse bir biri ile ayni ve boyuna uzama

oranindan ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.

Enine uzamada goriilen degisim oranlari asagida Grafik 5.37’de incelenmistir.
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Karsilagtirma grafigi incelendiginde iklimlendirme odasi %30 nem 20°C sicaklik
sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina ¢ikarildiginda, iiretim yoniine dogru
kesilen numunelerin enlerinde meydana gelen uzama oraninin en az olan grubun MUF
tutkali MgO nano katki maddesi %3 katki oraninda oldugu goriilmektedir. En fazla
artigin ise MUF tutkali SiO2 nano katki maddesi %5 oraninda oldugu gériilmektedir.
UF tutkalinda numune eninin en az uzama oranina sahip grubun SiO2 nano katki, %5

katki oraninda oldugu goriilmektedir.

5.1.8.3 %30 nem 20°c sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicakhik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen OSB numunelerinin
iiretim yoniine dogru kalnhklarinda meydana gelen degisimin

belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylar1 {iretim yoOniine dogru kesilmis olan OSB
numunelerinin kalinliklarinda meydana gelen uzama orani asagida Tablo 5.19°da ve

enine uzama oranindaki degisimler karsilagtirma grafigi Grafik 5.38’de incelenmistir.
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Tablo 5.19 %30 nem 20°c sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yéniine dogru
kalinliklarinda meydana gelen degisim orani sonuglari

Katki o o o P

Tutkal Katka O e e o s v
UF 0 0 3,02
UF  MgO 1 2,26
UF  MgO 3 2,59
UF MgO 5 2,60
UF  ZnO 1 2,20
UF  ZnO 3 2,03
UF 2ZnO 5 4,37
UF SiO2 1 2,30
UF Si02 3 1,97
UF  SiO2 5 2,07
MUF 0 0 1,80
MUF MgO 1 1,89
MUF MgO 3 2,47
MUF MgO 5 1,81
MUF  ZnO 1 1,98
MUF  ZnO 3 1,83
MUF  ZnO 5 2,09
MUF  SiO2 1 2,38
MUF SiO2 3 2,10
MUF  SiO2 5 2,22
Ortalama 2,30
Standart sapma 0,58

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru numunenin kalinliginda meydana gelen
artis ylizde oran1 ortalamasi %2,3 standart sapmanin ise 0,58 oldugu goriilmektedir.
UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %3,02 MUF tutkali nano
katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %1,80 oldugu goriilmektedir. Sonuclara gore;
MUF tutkali nano katkisiz iiretim ydniine doru kesilen numunelerde kalinlik artiginin
%60 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Melamin igeriginin nemli ortamda numunenin

kalinlik artisin1 azalmasinda olumlu etkisi oldugu anlasilmaktadir.

Kalinlik artis oranindaki degisimin goriildiigii karsilastirma grafigi asagida Grafik
5.38’de goriilmektedir.
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Uretim y6niine dogru kesilen numunelerin kalmliklarinda meydana gelen artis orani
grafiginde MUF tutkali kontrol numuneleri kalinliklarindaki artis oran1 UF tutkali
kontrol grubu nmuneleri kalinlik artis oranindan daha az geldigi goriilmektedir. Bu
duruma melamin igeriginin etken oldugu diisiiniilmektedir. Kalinlik artis1 oraninin en
az olan grubun MUF tutkali kontrol grubunda MgO nano katkili %35 nano katki
oraninda, MUF tutkali ZnO nano katki maddesi %3 katki oraninda oldugu
goriilmektedir. En fazla kalinlik artisin ise UF tutkali ZnO nano katki maddesi %5

katki oraninda oldugu goriilmektedir.

5.1.8.4 %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dik
olarak Kkesilen numunenin boyunda meydana gelen degisimin

belirlenmesi

Iklimlendirme odast %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylar1 iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin boylarinda meydana gelen uzama orani asagida Tablo 5.20’de ve
boyuna uzama oranindaki degisimler karsilastirma grafigi Grafik 5.39’da

incelenmistir.
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Tablo 5.20 %30 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dik boylarinda
meydana gelen artig orani degisim sonuglari

Katki
UF 0 0 0,17
UF  MgO 1 0,16
UF  MgO 3 0,17
UF  MgO 5 0,18
UF  ZnO 1 0,15
UF Zn0O 3 0,16
UF  ZnO 5 0,17
UF  SiO2 1 0,18
UF  SiO2 3 0,15
UF  SiO2 5 0,16
MUF 0 0 0,13
MUF MgO 1 0,13
MUF MgO 3 0,15
MUF  MgO 5 0,15
MUF ZnO 1 0,14
MUF ZnO 3 0,14
MUF ZnO 5 0,15
MUF SiO2 1 0,13
MUF SiO2 3 0,15
MUF SiO2 5 0,16
Ortalama 0,15
Standart sapma 0,02

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dik olarak kesilen numunenin boyunda meydana
gelen artis yiizde orani ortalamasi 9%0,15 standart sapmanin ise 0,02 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %0,17 MUF
tutkalt nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %0,13 oldugu goriilmektedir.
Sonuglara gore; UF tutkali nano katkisiz iliretim yoniine dik olarak kesilen
numunelerde boyuna artisinin tiim gruplarin ortalama artis oranindan daha fazla
oldugu, MUF tutkali nano katkisiz numunelerdeki boyuna artis oranmin ise

ortlamadan daha diislik oldugu goriilmiistiir.

Uretim yéniine dik olarak kesilen numunelerin boyuna artis oranlardaki degisim

grafigi asagida Grafik 5.39°da goriilmektedir.
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Uretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin boylarinda meydana gelen artis orani,
en az olan gruplarin MUF tutkali nano katkisiz numuneler MgO %1 ve SiO2%1 nano
katki oranindaki numuneler oldugu grafikte goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz
numunelerdeki uzama ile MUF tutkali nano katkisiz numunelerin boy uzamasi kontrol
edildiginde UF tutkalli numunelerin {iretim yoniine dik boy uzama yiizdesindeki

artisin daha fazla oldugu goriilmektedir.

5.1.8.5 %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dik

olarak kesilen numunenin eninde meydana gelen degisimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylar1 iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin enlerinde meydana gelen uzama orani asagida Tablo 5.21°de ve enine

uzama oranindaki degisimler karsilastirma grafigi Grafik 5.40°da incelenmistir.
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Tablo 5.21 %30 nem 20°c sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi i¢erisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim ydniine dik enlerinde
meydana gelen artig orani degisim sonuglari

Katki

Tukal Katla Oran s e i St e
UF 0 0 0,26
UF  MgO 1 0,27
UF  MgO 3 0,38
UF  MgO 5 0,38
UF  ZnO 1 0,22
UF ZnO 3 0,30
UF  ZnO 5 0,24
UF  SiO2 1 0,23
UF  SiO2 3 0,23
UF  SiO2 5 0,21
MUF 0 0 0,31
MUF MgO 1 0,32
MUF MgO 3 0,27
MUF MgO 5 0,32
MUF ZnO 1 0,20
MUF ZnO 3 0,37
MUF ZnO 5 0,21
MUF SiO2 1 0,32
MUF SiO2 3 0,35
MUF SiO2 5 0,46
Ortalama 0,29
Standart sapma 0,07

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilen numunenin eninde meydana
gelen artis yiizde orami ortalamasi %0,29 standart sapmanin ise 0,07 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %0,26 MUF
tutkalt nano katkisiz numunelerin kalinlik artis oranit %0,31 olarak tiim gruplarin

ortalama degerlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Uretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin enine artis oranlardaki degisim grafigi

asagida Grafik 5.40°da goriilmektedir.
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Uretim y®niine dik olarak kesilen numunelerin enlerinde meydana gelen artis orani, en
az olan gruplarin UF tutkali SiO2 nano katki maddesi %5 nano katki oraninda, MUF
tutkali ZnO nano katki maddesi %1 ve %5 katki oranli numuneler oldugu

goriilmektedir.

5.1.8.6 %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicakhk sartlarina
getirilen iklimlendirme odas igerisinde bekletilen, iiretim yoniine dik
olarak kesilen numunenin kalinhklarinda meydana gelen artislarin

belirlenmesi

Iklimlendirme odast %30 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylar1 iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin kalinliklarinda meydana gelen artis oran1 asagida Tablo 5.22°de ve
kalinliktaki artis oranindaki degisimler ig¢in karsilastirma grafigi Grafik 5.41°da

incelenmistir.
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Tablo 5.22 %30 nem 20°c sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi i¢erisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dik
kalinliklarinda meydana gelen artig oran1 degisim sonuglari

Katki
UF 0 0 1,84
UF  MgO 1 1,95
UF  MgO 3 2,93
UF  MgO 5 2,67
UF Zn0O 1 1,71
UF Zn0O 3 2,05
UF Zn0O 5 4,51
UF  Si0o2 1 2,22
UF  SiO2 3 1,67
UF  Si0o2 5 1,90
MUF 0 0 2,00
MUF MgO 1 1,91
MUF  MgO 3 2,16
MUF MgO 5 2,24
MUF  ZnO 1 1,95
MUF  ZnO 3 1,78
MUF  ZnO 5 1,89
MUF  SiO2 1 2,15
MUF  SiO2 3 2,08
MUF  SiO2 5 2,31
Ortalama 2,19
Standart sapma 0,62

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilen numunenin kalinliklarinda
meydana gelen artis ylizde orani ortalamasi %2,19 standart sapmanin ise 0,62 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oram1 %1,84 MUF
tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %?2,0 olarak tiim gruplarin

ortalama degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.

Uretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin kalinlik artis oranlardaki degisim

grafigi asagida Grafik 5.41°da goriilmektedir.
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Uretim yéniine dik olarak kesilen numunelerin kalinliklarinda meydana gelen artis
orani, en az olan gruplar UF tutkali SiO2 nano katki maddesi %1 ve %3 nano katki
oraninda, en fazla artisin ise UF tutkali ZnO nano katki maddesi %5 ve MgO nano

katk1 maddesi %3 katki oranli numunelerde oldugu goriilmektedir.

5.1.8.7 %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dogru

kesilen numunenin boyunda meydana gelen artislarin belirlenmesi

Iklimlendirme odast %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik

sartlarina getirildikten sonra, boylari liretim yoniine dogru olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin boylarinda meydana gelen artig orani agagida Tablo 5.23’de ve boydaki

artis oranindaki degisimler i¢in karsilastirma grafigi Grafik 5.42’de incelenmistir.
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Tablo 5.23 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %85 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yéniine dogru boylarda
meydana gelen artig orani degisim sonuglari

Katla %65 -%85 nem 20°c¢ sicakhik sartlarinda
Tutkal Katki O&? n iiretim yoniine numune boy uzama %

UF 0 0 0,08
UF  MgO 1 0,08
UF MgO 3 0,16
UF  MgO 5 0,11
UF  ZnO 1 0,04
UF  ZnO 3 0,07
UF  ZnO 5 0,07
UF  SiO2 1 0,08
UF SiO2 3 0,05
UF  SiO2 5 0,08
MUF 0 0 0,05
MUF MgO 1 0,07
MUF MgO 3 0,11
MUF MgO 5 0,15
MUF  ZnO 1 0,06
MUF  ZnO 3 0,05
MUF  ZnO 5 0,07
MUF  SiO2 1 0,05
MUF  SiO2 3 0,05
MUF SiO2 5 0,06
Ortalama 0,07
Standart sapma 0,03

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dogru kesilen numunenin boylarinda meydana
gelen artis yiizde orani ortalamasi %0,07 standart sapmanin ise 0,03 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %0,08 MUF
tutkalt nano katkisiz numunelerin kalinlik artis orant %0,05 olarak tiim gruplarin

ortalama degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.

Uretim yoniine dogru kesilen numunelerin boylarindaki artis oranlardaki degisim

grafigi asagida Grafik 5.42°de goriilmektedir.
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Uretim yéniine dogru kesilen numunelerin boylarinda meydana gelen artis orani, %30
nemden %65 nem sartlarina getirilen numunelerin boylarindaki artig oranindan daha
az oldugu goriilmektedir. Boylar1 en az uzama gosteren gruplar UF tutkali SiO2 %3 ve
ZnO %] nano katki oranlarinda ve MUF tutkali Si02 %1, %3 ve ZnO %3 nano katki1
oranlarinda oldugu goriilmektedir. En fazla artisin ise UF tutkali MgO %1, %5 ve
MUF tutkali MgO %3 ve %5 oranlarindaki numunelerde oldugu goriilmektedir.
Sonuglara gore; SiO2 ve ZnO katki maddelerinin numune boy uzama oranlarini
azalmasinda, MgO nano katki maddesinin ise numune boy uzama oraninin artigina etki

ettigi goriillmektedir.

5.1.8.8 %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicakhik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dogru

kesilen numunenin eninde meydana gelen artislarin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylari liretim yoniine dogru olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin enlerinde meydana gelen artis orani asagida Tablo 5.24’de ve endeki

artig oranindaki degisimler i¢in karsilastirma grafigi Grafik 5.43’de incelenmistir.
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Tablo 5.24 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %85 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi i¢erisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dogru enlerde
meydana gelen artig orani degisim sonuglari

Katka

Tual Kat Oran e
UF 0 0 0,41
UF  MgO 1 0,53
UF  MgO 3 0,42
UF  MgO 5 0,38
UF  ZnO 1 0,12
UF Zn0O 3 0,16
UF Zn0O 5 0,19
UF  SiO2 1 0,08
UF  SiO2 3 0,16
UF  Si02 5 0,14
MUF 0 0 0,11
MUF MgO 1 0,15
MUF MgO 3 0,27
MUF  MgO 5 0,21
MUF ZnO 1 0,11
MUF ZnO 3 0,24
MUF ZnO 5 0,15
MUF SiO2 1 0,10
MUF  SiO2 3 0,12
MUF SiO2 5 0,11
Ortalama 0,21
Standart sapma 0,13

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru kesilen numunenin enlerinde meydana
gelen artis yiizde orani ortalamasi 9%0,21 standart sapmanin ise 0,13 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artig oran1 %0,41 ve tiim
gruplarin ortalama oraninin iizerinde oldugu, MUF tutkali nano katkisiz numunelerin
kalinlik artis oran1 %0,11 olarak tiim gruplarin ortalama degerlerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Tablodaki degerlere gore; melamin igeriginin numunenin iiretim

yoniine dogru en artis1 oranini azaltmada etkili oldugu goriilmektedir.

Uretim yoniine dogru kesilen numunelerin enlerindeki artis oranlardaki degisim

grafigi asagida Grafik 5.43°de goriilmektedir.
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Karsilastirma grafiginde degisim oranlar1 incelendiginde; tiretim yoniine dogru kesilen
numunelerin enlerinde meydana gelen artis orani1 en az UF ve MUF tutkal1 SiO2 %1
katki oraninda oldugu, MUF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerindeki artis
oraninin ortalamadan daha diisik oldugu goriilmektedir. Uretim yoniine dogru
numune eninde meydana gelen en fazla artis oran1 UF tutkali nano katkisiz

numunelerde ve MgO %1 nano katki oraninda oldugu goriilmektedir.

5.1.8.9 %065 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dogru

kesilen numunenin kalinhiklarinda meydana gelen artislarin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylari liretim yoniine dogru olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin kalinliklarinda meydana gelen artis orani asagida Tablo 5.25’de ve
kalinliklardaki artis oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.44’de

incelenmistir.
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Tablo 5.25 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %85 nem 20°¢ sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim yoniine dogru numune
kalinliklarinda meydana gelen artis oranlari

Katki o o o

Tutkal Katla  Oran fretin yonfine numane kehali aras oran %
UF 0 0 4,99
UF  MgO 1 4,98
UF  MgO 3 9,46
UF MgO 5 8,34
UF  ZnO 1 3,22
UF  ZnO 3 4,11
UF 2ZnO 5 4,01
UF  SiO2 1 3,98
UF SiO2 3 3,49
UF SiO2 5 3,48
MUF 0 0 4,27
MUF MgO 1 4,80
MUF MgO 3 7,36
MUF MgO 5 7,81
MUF  ZnO 1 4,66
MUF  ZnO 3 4,37
MUF  ZnO 5 4,28
MUF  SiO2 1 4,14
MUF SiO2 3 2,41
MUF  SiO2 5 4,77
Ortalama 4,94
Standart sapma 1,84

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru kesilen numunenin kalinliklarinda
meydana gelen artis ylizde orani ortalamasi %4,94 standart sapmanin ise 1,84 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artis oran1 %4,99 ve tiim
gruplarin ortalama oraninin iizerinde oldugu, MUF tutkal1 nano katkisiz numunelerin
kalinlik artig oran1 %4,27 olarak tiim gruplarin ortalama degerlerinin altinda oldugu
goriilmektedir. Tablodaki degerlere gore; melamin igeriginin numunenin iiretim

yoniine dogru kalinlik artis1 oranini azaltmada etkili oldugu goriilmektedir.

Uretim y6niine dogru kesilen numunelerin kalinliklarindaki artis oran1 degisim grafigi

Grafik 5.44°de gorilmektedir.
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Karsilastirma grafiginde degisim oranlari incelendiginde; iiretim yoniine dogru kesilen
numunelerin kalinliklarinda meydana gelen artis orant en az MUF tutkali SiO2 %3
katki oraninda oldugu, MUF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerindeki artig
oraninin ortalamadan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Uretim ydniine dogru
numune kalinliklarinda meydana gelen en fazla artis oran1 UF tutkali MgO %3, %5 ve
MUF tutkali MgO %3 ve %5 katki oranlarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara
gore; MgO nano katki maddesinin hem UF tutkalinda hem de MUF tutkalinda numune
iiretim yoniine dogru kesildiginde kalinliktaki artis oranina olumsuz etki yaptigi

goriilmektedir.

5.1.8.10 %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dik

olarak kesilen numunenin boylarindaki artis oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, boylar1 iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin boylarinda meydana gelen artis oran1 asagida Tablo 5.26’da ve boydaki

artis oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.45°de incelenmistir.
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Tablo 5.26 %65 nem 20°c sicaklik sartlarindan %85 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dik olarak
numune boylarinda meydana gelen artis oranlar1

Katk . . .

UF 0 0 0,07
UF  MgO 1 0,10
UF MgO 3 0,17
UF  MgO 5 0,20
UF Zn0O 1 0,07
UF 2ZnO 3 0,08
UF Zn0O 5 0,11
UF SiO2 1 0,08
UF  SiO2 3 0,07
UF  SiO2 5 0,08
MUF 0 0 0,04
MUF  MgO 1 0,10
MUF MgO 3 0,12
MUF  MgO 5 0,12
MUF  ZnO 1 0,07
MUF  ZnO 3 0,07
MUF  ZnO 5 0,10
MUF  SiO2 1 0,06
MUF SiO2 3 0,08
MUF SiO2 5 0,10

Ortalama 0,09
Standart sapma 0,04

Tablo incelendiginde; iiretim yoOniine dik olarak kesilen numunenin boylarinda
meydana gelen artis ylizde oran1 ortalamasi %0,09 standart sapmanin ise 0,04 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin boy artis oran1 %0,07 olarak tiim
gruplarin ortalama oraninin altindadir. MUF tutkali nano katkisiz numunelerinde boy
artis oran1 %0,04 olarak tiim gruplarin ortalama degerlerinin altinda ve deger olarak
UF tutkali nano katkisiz numunelerinden hemen hemen yar1 yariya kadar daha az boy
artis1 orani oldugu goriilmektedir. Tablodaki degerlere gore; tim gruplarin {iretim

yoniine dik olarak boylarindaki artis oraninin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

Uretim y6niine dik olarak kesilen numunelerin boylarindaki artis orani degisim grafigi

Grafik 5.45’de goriilmektedir.
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Karsilastirma grafiginde degisim oranlar1 incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak
kesilen numunelerin boylarinda meydana gelen artis oran1 en az MUF tutkali nano
katkisiz numunelerde %0,04 olarak gergeklesmistir. Numune boylarinda en fazla artig
orani UF tutkal1 MgO %3 ve %S5 katki oranlarinda, sirasiyla %0,17 ve %0,20 olarak
gerceklesmistir. Grafik incelendiginde liretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin
boy artist en fazla UF ve MUF tutkali, MgO nano katki maddesinde ger¢eklesmis ve
MgO nano katki orani arttikga boyda artis orani fazlalasmistir. MgO nano katki

maddesinin numunenin boyuna uzama artis oranina olumsuz etki ettigi sdylenebilir.

5.1.8.11 %65 nem 20°C sicakhik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odas icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dik

olarak kesilen numunenin enlerinde artis oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, Uretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin enlerinde meydana gelen artis orani asagida Tablo 5.27°de ve endeki

artis oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Gratik 5.46°da incelenmistir.
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Tablo 5.27 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %85 nem 20°¢ sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dik olarak
numune enlerinde meydana gelen artis oranlari

Katki o o °
UF 0 0 0,16
UF  MgO 1 0,31
UF  MgO 3 0,27
UF  MgO 5 0,32
UF  ZnO 1 0,09
UF  ZnO 3 0,09
UF  ZnO 5 0,22
UF  SiO2 1 0,12
UF  SiO2 3 0,07
UF  SiO02 5 0,32
MUF 0 0 0,06
MUF MgO 1 0,00
MUF MgO 3 0,13
MUF  MgO 5 0,21
MUF  ZnO 1 0,08
MUF  ZnO 3 0,17
MUF  ZnO 5 0,11
MUF  SiO2 1 0,14
MUF SiO2 3 0,15
MUF  SiO2 5 0,15
Ortalama 0,16
Standart sapma 0,09

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dik olarak kesilen numunenin enlerinde meydana
gelen artis yiizde orani ortalamasi %0,16 standart sapmanin ise 0,09 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin en artig oran1 %0,16 olarak tiim
gruplarin ortalama degerinin iizerinde orani oldugu goriilmektedir. MUF tutkali nano
katkisiz numunelerinde boy artis oram1 %0,06 olarak tiim gruplarin ortalama
degerlerinin altinda ve deger olarak UF tutkali nano katkisiz numuneleri en artis
oraninin %40’1 kadar daha az en artis1 oram1 oldugu goriilmektedir. Numunelerin

enlerindeki artis oran1 degisim grafigi Grafik 5.46’da goriilmektedir.
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Karsilagtirma grafiginde degisim oranlar1 incelendiginde; tiretim yoniine dik olarak
kesilen numunelerin enlerinde meydana gelen artis orant en az MUF tutkali nano
katkisiz numunelerde ve MUF tutkalt MgO %1 katki oraninda goriilmektedir. En fazla
en artis orani ise UF tutkali MgO %1, %3, %35 nano katki oranlari, SiO2 %5 ve ZnO
%35 nano katki oranlarinda gerceklesmistir. Bu sonuglara gore; iiretim yoniine dik
olarak kesilen numunelerin enlerindeki uzama artisi oranina UF tutkali ve MgO nano

katki maddesi numunelerin enlerindeki artis oranina olumsuz etki gostermistir.

5.1.8.12 %65 nem 20°C sicakhik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dik

olarak kesilen numunenin kalinhklarinda artis oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %85 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, Uretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin kalinliklarinda meydana gelen artis orani agagida Tablo 5.28’de ve

kalinlik artis oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.47°de incelenmistir.
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Tablo 5.28 %65 nem 20°c sicaklik sartlarindan %85 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dik olarak
numune kalinliklarinda meydana gelen artis oranlari

Katki o o o

Tutkal Katla  Oran Grtitme ik nurmunenin Kalunbi s oram %
UF 0 0 4,50
UF  MgO 1 4,81
UF  MgO 3 9,59
UF  MgO 5 8,65
UF  ZnO 1 3,41
UF Zn0O 3 3,87
UF  ZnO 5 3,80
UF  SiO2 1 3,54
UF  SiO2 3 3,08
UF  SiO02 5 2,90
MUF 0 0 4,05
MUF MgO 1 4,62
MUF MgO 3 6,48
MUF  MgO 5 7,23
MUF  ZnO 1 4,37
MUF  ZnO 3 3,85
MUF  ZnO 5 3,87
MUF SiO2 1 3,60
MUF  SiO2 3 4,54
MUF  SiO2 5 4,90
Ortalama 4,78
Standart sapma 1,81

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dik olarak kesilen numunenin kalinliklarinda
meydana gelen artis ylizde orani ortalamasi %4,73 standart sapmanin ise 1,81 oldugu
goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik artis oran1 %4,5 olarak
tiim gruplarin ortalama degerinin altinda oldugu goriilmektedir. MUF tutkali nano
katkisiz numunelerinde kalinlik artis orant %4,05 olarak tiim gruplarin ortalama
degerlerinin altinda ve deger olarak UF tutkali nano katkisiz numuneleri kalinlik artig
oranunda dugsiik fakat birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Numunelerin

kalinliklarindaki artig orant degisim grafigi Grafik 5.47°de goriilmektedir.
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Grafik 5.47 %65-%85 nem 20°¢ sicaklikta tiretim y6niine dik olarak kesilen numunelerin
kalinlik artig oranlari degigimi

Karsilastirma grafiginde degisim oranlar1 incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak
kesilen numunelerin kalinliklarinda meydana gelen artis orani en az oldugu grup, UF
tutkali Si02 %3 ve %5°te oldugu goriilmektedir. UF ve MUF tutkali SiO2 ve ZnO nano
katki maddelerinde UF nano katkisiz ve MgO nano katkili numunelerden daha az bir
kalinlik arig1 oldugu goriilmektedir. En fazla kalinlik artist UF ve MUF tutkali MgO

nao katkili numunelerde oldugu goriilmektedir.

5.1.9 OSB Numunelerinin Farklh Nem ve Sicaklik Kosullarinda Boyutsal

Daralma Yiizde Oranlarimin Belirlenmesi

5.1.9.1 %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dogru

kesilen numunenin boylarindaki daralma oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, liretim yoniine dogru kesilmis olan OSB numunelerinin
boylarinda meydana gelen daralma orani asagida Tablo 5.29°da ve daralma oranindaki

degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.48’de incelenmistir.
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Tablo 5.29 iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim ydniine
dogru numune boylarinda meydana gelen daralma oranlari

UF 0 0 -0,05
UF MgO 1 -0,06
UF MgO 3 -0,07
UF MgO 5 -0,09
UF ZnO 1 -0,05
UF ZnO 3 -0,07
UF ZnO 5 -0,09
UF Si02 1 -0,05
UF Si02 3 -0,06
UF Sio2 5 -0,05
MUF 0 0 -0,06
MUF  MgO 1 -0,06
MUF MgO 3 -0,08
MUF  MgO 5 -0,07
MUF  ZnO 1 -0,06
MUF  ZnO 3 -0,05
MUF  ZnO 5 -0,04
MUF  SiO2 1 -0,05
MUF  SiO2 3 -0,05
MUF  SiO2 5 -0,05
Ortalama -0,06
Standart sapma 0,01

Tablo incelendiginde; liretim yoniine dogru kesilen numunelerin boylarindaki daralma
orani tiim gruplar i¢in - % 0,06 ve standart sapma degeri 0,01 dir. UF ve MUF nano
katkisiz numunelerin boylarinda daralma orani ayni ve ortalamada ger¢eklesmistir.
Gruplar arasinda boylarda daralma orami degisimi asagida Grafik 5.48°de

incelenmistir.
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Grafik 5.48 %85-%65 nem 20°c sicaklikta liretim yoniine dogru kesilen numunelerin
boylarindaki daralma oranlar1 degisimi

Karsilastirma grafigi incelendiginde; boyda en az daralma orani olan numunenin MUF tutkalt
ZnO nano katki maddesi %3, %5 katk: oranlarinda ve UF tutkali SiO; %1 ve MUF tutkal: SiO-
%3 katk1 oraninda oldugu goriilmektedir. En fazla daralma ise UF tutkali MgO %5 katki orani

ve ZnO %5 katki oraninda oldugu goriilmektedir.

5.1.9.2 %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicakhk sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dogru

kesilen numunenin enlerindeki daralma oranlarmmin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, tiretim yoniine dogru kesilmis olan OSB numunelerinin
enlerinde meydana gelen daralma orani agagida Tablo 5.30’da ve daralma oranindaki

degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.49°da incelenmistir.
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Tablo 5.30 %85 nem 20°c¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dogru numune
enlerinde meydana gelen daralma oranlari

UF 0 0 -0,13
UF MgO 1 -0,07
UF MgO 3 -0,14
UF MgO 5 -0,15
UF Zn0O 1 -0,06
UF Zn0O 3 -0,17
UF Zn0O 5 -0,05
UF Si02 1 -0,23
UF Si02 3 -0,18
UF Si02 5 -0,07
MUF 0 0 -0,25
MUF  MgO 1 -0,19
MUF  MgO 3 -0,10
MUF  MgO 5 -0,15
MUF  ZnO 1 -0,20
MUF  ZnO 3 -0,12
MUF  ZnO 5 -0,04
MUF  SiO2 1 -0,07
MUF  SiO2 3 -0,05
MUF  SiO2 5 -0,05
Ortalama -0,12
Standart sapma 0,07

Tablo incelendiginde; {iretim yoniine dogru kesilen numunelerin enlerindeki daralma
orani tiim gruplar i¢in - % 0,12 ve standart sapma degeri 0,07 dir. UF tutkali nano
katkisiz numunelerin enine daralma orami - %0,13 MUF tutkali nano katkisiz
numunelerin enine daralma orani -%0,25 ile numune enleri UF tutkali nano katkisiz
numuneleri en daralmasina gore iki kat fazla olmustur. Gruplar arasinda boylarda

daralma orani degisimi asagida Grafik 5.48’de incelenmistir.
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Grafik 5.49 %85-%65 nem 20°c sicaklikta iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin
enlerinde daralma oranlarinin degisimi

Karsilagtirma grafigi incelendiginde; enlerde en az daralma orani olan numunenin
MUF tutkali ZnO %5 katki oraninda oldugu, en fazla daralmanin ise UF tutkali SiO2
%1 katki oraninda oldugu goriilmektedir. Grafikteki dagilima gére MUF tutkal1 Si02
nano katki maddesinin liretim yoniine dogru numunenin enine daralmasina olumlu etki

yaptig1 goriilmektedir.

Tomak vd., (2020) SiOz esasl iki farkli yontemle islem gérmiis odunlarda daralma
etkisinin incelendigi arastirmada sol-jel 1 ile islem gérmiis odunda %26, sol-jel 2 ile

muamele edilmis odunlarda %35 oraninda boyutsal daralmada azalma goriilmiistiir.

5.1.9.3 %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretim yoniine dogru

kesilen numunenin kalinhklarinda azalma oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, tiretim yoniine dogru kesilmis olan OSB numunelerinin
kalinliklarinda meydana gelen azalma orami asagida Tablo 5.31°de ve daralma

oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.50°de incelenmistir.
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Tablo 5.31 %85 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dogru numune
kalinliklarinda meydana gelen azalma oranlari

o/aE o e
UF 0 0 -1,13
UF  MgO 1 -1,11
UF MgO 3 -1,16
UF MgO 5 -1,58
UF ZnO 1 -0,69
UF ZnO 3 -0,99
UF ZnO 5 -0,58
UF Sio2 1 -1,17
UF Si02 3 -0,79
UF Sio2 5 -1,08
MUF 0 0 -1,40
MUF MgO 1 -1,30
MUF  MgO 3 -1,31
MUF  MgO 5 -1,20
MUF  ZnO 1 -0,94
MUF  ZnO 3 -0,95
MUF  ZnO 5 -0,94
MUF  SiO2 1 -1,09
MUF  SiO2 3 -0,69
MUF  SiO2 5 -1,47

Ortalama -1,08
Standart sapma 0,27

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin kalinliklardaki
azalma orani tlim gruplar i¢in ortlama - % 1,08 ve standart sapma degeri 0,27 dir. UF
tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik azalma orami - %1,13 MUF tutkali nano
katkisiz numunelerin kalinlik azalma orani -%1,40 dir. UF ve MUF tutkali nano
katkisiz numunelerin kalinliklarinda azalma oranlar1 birbirine yakin ve tiim gruplarin
ortalamasinin {izerindedir. Gruplar arasinda kalinlik azalma orani degisimi asagida

Grafik 5.50°de incelenmistir.
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Grafik 5.50 %85-%65 nem 20°c sicaklikta iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin
kalinliklarinda azalma oranlarinin degisimi

Karsilagtirma grafigi incelendiginde; kalinliklarda en az azalma oraninin numunenin
MUF tutkali ZnO %S5 katki oraninda oldugu, en fazla artig oraninin ise UF tutkali MgO
%5 ve MUF tutkal1 Si02 %5 katki oraninda oldugu gortilmektedir. Grafikteki dagilima
gore; ZnO nano katki maddesinin {iretim yoniine dogru numunenin kalinlik azlama
oranina olumlu etki yaptigi, MgO nano katki maddesinin ise olumsuz etki yaptigi

goriilmektedir.

5.1.9.4 %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odas icerisinde bekletilen, iiretime dik olarak

kesilen numunenin boylarinda daralma oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odas1t %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, {iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin boylarinda meydana gelen daralma orani asagida Tablo 5.32’de ve

daralma oranindaki degisimleri karsilagtirma grafigi Grafik 5.51°de incelenmistir.
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Tablo 5.32 %85 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretime dik olarak numune
boylarinda meydana gelen daralma oranlari

Tutkal Katki Katki Oran %85 - %65 Uretime dik olarak kesilen

% Numunenin boyuna daralma oram %
UF 0 0 -0,08
UF MgO 1 -0,06
UF MgO 3 -0,08
UF MgO 5 -0,09
UF Zn0O 1 -0,06
UF Zn0O 3 -0,08
UF Zn0O 5 -0,10
UF Si02 1 -0,08
UF Sio2 3 -0,07
UF Si02 5 -0,08
MUF 0 0 -0,08
MUF  MgO 1 -0,06
MUF  MgO 3 -0,07
MUF  MgO 5 -0,06
MUF  ZnO 1 -0,06
MUF  ZnO 3 -0,08
MUF  ZnO 5 -0,05
MUF  SiO2 1 -0,06
MUF  SiO2 3 -0,06
MUF  SiO2 5 -0,05
Ortalama -0,07
Standart sapma 0,01

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin boylarinda
daralma orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 0,07 ve standart sapma degeri 0,01 dir.
UF tutkali nano katkisiz numunelerin boy daralma orani - %0,08 MUF tutkali nano
katkisiz numunelerin boy daralma orami -%0,08 ile UF tutkali ile ayn1 gelmistir. UF
ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarinda daralma orami tiim gruplarin
ortalama daralma oranindan fazla gelmistir. Gruplar arasinda boylarda daralma oram

degisimi asagida Grafik 5.51°de incelenmistir.
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Grafik 5.51 %85-%65 nem 20°c sicaklikta iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin
boylarinda daralma oranlarinin degisimi

Karsilastirma grafigi incelendiginde; numune boylarinda daralma oran1 en az MUF
tutkali ZnO ve SiO2 %5 katki oraninda oldugu gériilmektedir. Boylarda en fazla

daralma oraninin ise UF tutkali Zno %5 katki oraninda oldugu goriilmektedir.

5.1.9.5 %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime dik olarak

kesilen numunenin enlerinde daralma oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, {iretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin enlerinde meydana gelen daralma orani asagida Tablo 5.33’de ve

daralma oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.52°de incelenmistir.

162



Tablo 5.33 %85 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretime dik olarak numune
enlerinde meydana gelen daralma oranlari

OAQE 0 . . .
UF 0 0 -0,06
UF MgO 1 -0,03
UF MgO 3 -0,11
UF MgO 5 -0,13
UF ZnO 1 -0,02
UF ZnO 3 -0,09
UF ZnO 5 -0,07
UF Sio2 1 0,00
UF Si02 3 -0,12
UF Si02 5 -0,13
MUF 0 0 -0,11
MUF  MgO i -0,11
MUF  MgO 3 -0,24
MUF  MgO 5 -0,02
MUF  ZnO 1 -0,07
MUF Zn0O 3 -0,12
MUF  ZnO 5 -0,07
MUF  SiO2 1 -0,11
MUF  SiO2 3 -0,07
MUF  SiO2 5 -0,17
Ortalama -0,09
Standart sapma 0,06

Tablo incelendiginde; {iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin enlerinde
meydana gelen daralma orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 0,09 ve standart sapma
degeri 0,06 dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin en daralma orani - %0,06 MUF
tutkali nano katkisiz numunelerin en daralma oran -%0,11 dir. UF ve MUF tutkali
nano katkisiz numunelerin enlerinde daralma orani tiim gruplarin ortalama daralma
oranindan daha az gelmistir. Fakat, MUF tutkali nano katkisiz numunelerin ende
daralma orant UF tutkali numunelerine gore yaklasik iki kat daha fazla olmustur.
Gruplar arasinda boylarda daralma oranm1 degisimi asagida Grafik 5.52°de

incelenmistir.
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Grafik 5.52 %85-%65 nem 20°c sicaklikta iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin
enlerinde daralma oranlarinin degisimi

Karsilagtirma grafiginde kontrol gruplar1 karsilastirildiginda UF tutkali nano kontrol
gruplarinda ende daralma oran1 MUF tutkali kontrol gruplarinda daralmadan daha az
oldugu goriilmektedir. En ¢ok oldugu gruplar UF tutkali MgO ve SiOz2 nano katkili %3
ve %35 nano katki oraninda ve MUF tutkali MgO nano katkili %3 katki oraninda ve
SiOz2 nano katkili %5 katki oraninda goriilmektedir.

5.1.9.6 %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicakhk sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime dik olarak

kesilen numunenin kalinliklarinda azalma oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %85 nem 20°C sicaklik sartlarindan %65 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, {retim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin kalinliklarinda meydana gelen azalis orani asagida Tablo 5.34’de ve

azalis oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.53°de incelenmistir.
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Tablo 5.34 %85 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretime dik olarak numune
kalinliklardaki azalis oranlari

o o . .

Tutkal  Katk Katlf’;ooran numune/;)(gainlﬁif:r}fll;ie:lz;l?;l:)ranl %
UF 0 0 -1,13
UF MgO 1 -0,89
UF MgO 3 -1,56
UF MgO 5 -1,87
UF Zn0 1 -1,05
UF Zn0O 3 -0,71
UF Zn0 5 -0,88
UF Si02 1 -1,00
UF SiO2 3 -0,85
UF Si02 5 -1,01
MUF 0 0 -1,39
MUF  MgO 1 -1,30
MUF  MgO 3 -1,47
MUF  MgO 5 -1,43
MUF  ZnO 1 -0,49
MUF  ZnO 3 -0,87
MUF  ZnO 5 -0,85
MUF  SiO2 1 -1,01
MUF  SiO2 3 -0,82
MUF  SiO2 5 -1,33
Ortalama -1,10
Standart sapma 0,33

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin kalinliklarinda
meydana gelen azalis orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 1,10 ve standart sapma
degeri 0,33 dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinlik azalis - %1,13 MUF
tutkal1 nano katkisiz numunelerin kalinlik azalis oran1 -%1,39 dir. UF ve MUF tutkali
nano katkisiz numunelerin kalinliklarindaki azalma orani tiim gruplarin ortalama
daralma oranindan daha fazla ve birbirine yakin gelmistir. Gruplar arasinda kalinlik

azalis oran1 degisimi asagida Grafik 5.53’de incelenmistir.
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Grafik 5.53 %85-%65 nem 20°c sicaklikta iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin
kalinliklarindaki azalig oranlarinin degisimi

Karsilastirma grafigi incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilmis numunelerin

kalinliklarinda azalis orani en az olan grup MUF tutkali ZnO %1 katki oraninda, azalis
orani en fazla olan grubun UF tutkali MgO %3 ve %5 oldugu goriilmektedir.

5.1.9.7 %65 nem 20°C sicakhik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime yoniine dogru

kesilen numunenin boylarinda daralma oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odas1 %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, liretim yoniine dogru kesilmis olan OSB numunelerinin
boylarinda meydana gelen daralma oran1 asagida Tablo 5.35°de ve daralma oranindaki

degisimleri karsilagtirma grafigi Grafik 5.54’de incelenmistir.
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Tablo 5.35 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %30 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim yoniine dogru numune
boylarindaki daralma oranlari

Tutkal Katki Katki Oran ) 9%065-%30
% Uretim yonii Boyuna Daralma oram %
UF 0 0 -0,10
UF MgO 1 -0,11
UF MgO 3 -0,13
UF MgO 5 -0,12
UF Zn0O 1 -0,12
UF Zn0 3 -0,09
UF Zn0O 5 -0,10
UF Si02 1 -0,10
UF Si02 3 -0,10
UF SiO2 5 -0,11
MUF 0 0 -0,12
MUF MgO 1 -0,10
MUF MgO 3 -0,10
MUF MgO 5 -0,13
MUF Zn0 1 -0,11
MUF Zn0 3 -0,12
MUF Zn0 5 -0,11
MUF Si02 1 -0,10
MUF Si02 3 -0,11
MUF Si02 5 -0,11
Ortalama -0,11
Standart sapma 0,01

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin boylarinda meydana
gelen daralma orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 0,11 ve standart sapma degeri 0,01
dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarinda ortalama daralma orani - %0,10
ve MUF tutkal1 nano katkisiz numunelerin boylarinda daralma orani ortalama -%0,12
dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarindaki daralma orani tiim gruplarin
ortalama daralma oranina yakin iken fakat MUF tutkali nano katkisiz numuneler
ortalamadan daha fazla gelmistir. Gruplar arasinda numune boylarinda daralma orani

degisimi asagida Grafik 5.54’de incelenmistir.
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Grafik 5.54 %65-%30 nem 20°c sicaklikta tiretim yoniine dogru kesilen numunelerin
boylarinda daralma oranlarinin degisimi

Karsilagtirma grafigi incelendiginde; tiretim yoniine dogru kesilmis olan numunelerin
boylarinda daralma oran1 en az olan grup UF tutkali ZnO %3 katki oranlarinda,
daralma orani en fazla olan grup ise UF ve MUF tutkali MgO %35 katki oraninda
oldugu goriilmektedir. Grafikte boy daralma oranlar1 degisimine gore, tiim gruplarin
boy daralma oranlarinin bir birine ve ortalamaya yakin oldugu goriilmektedir. Buradan
nano katki maddelerinin boydaki daralma iizerine olumlu ya da olumsuz bir etki yapip

yapmadig1 tam olarak anlagilamamaktadir.

5.1.9.8 %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime yoniine dogru

kesilen numunenin enlerindeki daralma oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, iiretim yOniine dogru kesilmis olan OSB numunelerinin
enlerinde meydana gelen daralma orani asagida Tablo 5.36’da ve daralma oranindaki

degisimleri karsilagtirma grafigi Grafik 5.55°de incelenmistir.
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Tablo 5.36 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %30 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dogru numune
enlerinde daralma oranlari

0465-0

Tutkal - Katki Katl;ooran Uretime yénii lgol?i?le/]o)ig'alma orani %
UF 0 0 -0,12
UF MgO 1 -0,09
UF MgO 3 -0,10
UF MgO 5 -0,12
UF ZnO 1 -0,08
UF Zn0O 3 -0,14
UF ZnO 5 -0,09
UF Si02 1 -0,10
UF Si02 3 -0,05
UF Si02 5 -0,05
MUF 0 0 -0,12
MUF MgO 1 -0,21
MUF MgO 3 -0,13
MUF MgO 5 -0,12
MUF ZnO 1 -0,06
MUF ZnO 3 -0,06
MUF ZnO 5 -0,12
MUF Si02 1 -0,17
MUF Si0o2 3 -0,07
MUF Si02 5 -0,16
Ortalama -0,11
Standart sapma 0,04

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dogru kesilen numunelerin enlerinde meydana
gelen daralma orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 0,11 ve standart sapma degeri 0,04
dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerinde ortalama daralma orani - %0,12 ve
MUF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerinde daralma orani ortalama -%0,12 dir.
UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerinde daralma orani tiim gruplarin
ortalama daralma oranina yakin gelmistir. Gruplar arasinda numune enlerinde daralma

orani degisimi asagida Grafik 5.55’de incelenmistir.
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Grafik 5.55 %65-%30 nem 20°¢ sicaklikta tiretim yontine dogru kesilen numunelerin
enlerinde daralma oranlarinin degisimi

Karsilastirma grafigi incelendiginde; tiretim ydniine dogru kesilmis olan numunelerin
enlerinde daralma orani en az olan grup UF tutkali SiO2 %3 ve %5 katki oranlarinda,

daralma orani en fazla olan grup ise MUF tutkali MgO %1 ve MUF tutkal1 Si02 %1,

%S5 katki oranlarinda oldugu goriilmektedir.

5.1.9.9 %65 nem 20°C sicakhlik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime yoniine dogru

kesilen numunenin kalinliklarinda azalis oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, liretim yoniine dogru kesilmis olan OSB numunelerinin
kalinliklarinda meydana gelen azalma orani asagida Tablo 5.37°de ve azalma

oranindaki degisimleri karsilagtirma grafigi Grafik 5.56’da incelenmistir.
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Tablo 5.37 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %30 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin iiretim yoniine dogru numune
kalinliklarinda azalis oranlari

[0) -0

Tutkal - Katka Katl;ooran Uretime yiiniine/olgillﬁfl?Azalls orani %
UF 0 0 -2,29
UF MgO 1 -2,15
UF MgO 3 -2,70
UF MgO 5 -2,82
UF ZnO 1 -1,68
UF ZnO 3 -1,69
UF ZnO 5 -2,08
UF Sio2 1 -1,77
UF Sio2 3 -1,93
UF Sio2 5 -1,83
MUF 0 0 -2,27
MUF  MgO 1 -2,13
MUF MgO 3 -2,40
MUF  MgO 5 -2,60
MUF ZnO 1 -2,12
MUF ZnO 3 -1,86
MUF ZnO 5 -2,20
MUF Si02 1 -1,92
MUF Si02 3 -2,11
MUF Si02 5 -2,35
Ortalama -2,15
Standart sapma 0,32

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dogru kesilen numunelerin kalinliklarinda
meydana gelen azalma orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 2,15 ve standart sapma
degeri 0,32 dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinliklarinda ortalama azalig
orani - %2,29 ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarinda daralma oram
ortalama -%2,27 dir. UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinliklarindaki
azalma orani ayn1 ve tiim gruplarin ortalama azalis oranina yakin gelmistir. Gruplar
arasinda numune kalinliklarinda azalis orani degisimi asagida Grafik 5.56’da

incelenmistir.
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Grafik 5.56 %65-%30 nem 20°c sicaklikta tiretim yoniine dogru kesilen numunelerin
kalinliklarinda azalis oranlar1 degisimi

Karsilagtirma grafigi incelendiginde; tiretim yoniine dogru kesilmis olan numunelerin
kalinliklarinda azalis orani en az olan grup UF tutkal1 ZnO %1 ve %3 katki oranlarinda,
daralma orani en fazla olan grup ise UF tutkali MgO %3, %5 ve MUF tutkalt MgO %5
katki oranlarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore; iiretim yoniine kesilen
numunelerin kalinlik azalis1 oranina MgO nano katki maddesinin olumsuz etkisi

goriilmektedir.

5.1.9.10 %65 nem 20°C sicakhik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime yoniine dik

olarak kesilen numunenin boylarinda daralma oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, {iretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin boylarinda meydana gelen daralma orani asagida Tablo 5.38’de ve

azalma oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.57’da incelenmistir.
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Tablo 5.38 %65 nem 20°c sicaklik sartlarindan %30 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odas: igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim yoniine dik numune
boylarinda daralma oranlar1

[0) -0

Tutkal * Katka Katl;ooran Uretime yoniine D{(l)(61530;o§: daralma oram %
UF 0 0 -0,13
UF MgO 1 -0,04
UF MgO 3 -0,14
UF MgO 5 -0,13
UF Zn0O 1 -0,12
UF Zn0O 3 -0,13
UF Zn0O 5 -0,13
UF Si02 1 -0,12
UF Sio2 3 -0,11
UF Si02 5 -0,13
MUF 0 0 -0,12
MUF  MgO 1 -0,13
MUF  MgO 3 -0,12
MUF  MgO 5 -0,15
MUF ZnO 1 -0,13
MUF Zn0O 3 -0,12
MUF Zn0O 5 -0,12
MUF  SiO2 1 -0,12
MUF  SiO2 3 -0,12
MUF  SiO2 5 -0,13
Ortalama -0,12
Standart sapma 0,02

Tablo incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin boylarinda
meydana gelen daralma orani tiim gruplar igin ortalama - % 0,12 ve standart sapma
degeri 0,02 dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarinda ortalama daralma
orant - %0,13 ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarinda daralma orani
ortalama -%0,12 dir. UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin boylarinda
daralma oran1 hemen hemen ayni ve tiim gruplarin ortalama azalis oraninda gelmistir.
Gruplar arasinda numune boylarinda daralma orani degisimi asagida Grafik 5.5’de

incelenmistir.
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Grafik 5.57 %65-%30 nem 20°c sicaklikta tiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin
boylarinda daralma oranlari degisimi

Karsilastirma grafigi incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan
numunelerin boylarinda daralma orant en az olan grup UF tutkali MgO %! katki
oranlarinda, daralma orani en fazla olan grup ise UF tutkali MgO %3 ve MUF tutkali
MgO %S5 katki oranlarinda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore; iiretim yoniine
dik olarak kesilen numunelerin boylarda daralma oran1 MgO nano katki maddesinin
orani arttik¢a olumsuz etkisi oldugu goriilmektedir. Genel olarak UF ve MUF tutkali
nano katkisiz numunelerde ve diger gruplarda iiretim yoniine dik boylarda daralma

oraninda énemli bir fark olmamustir.

5.1.9.11 %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime yoniine dik

olarak kesilen numunenin enlerinde daralma oranlarimin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, {iretim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin enlerinde meydana gelen daralma orani asagida Tablo 5.39°da ve

azalma oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.58’de incelenmistir.
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Tablo 5.39 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %30 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odasi igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim yoniine dik numune
enlerinde daralma oranlari

[0) -0

Tutkal  Katki Katl;ooran Uretime yéniine l)/?lfSElfliodaralma orani %
UF 0 0 -0,08
UF MgO 1 -0,08
UF MgO 3 -0,09
UF MgO 5 -0,12
UF Zn0O 1 -0,09
UF Zn0O 3 -0,10
UF Zn0O 5 -0,06
UF Si02 1 -0,09
UF Si02 3 -0,05
UF Si02 5 -0,08
MUF 0 0 -0,07
MUF  MgO 1 -0,11
MUF  MgO 3 -0,07
MUF  MgO 5 -0,10
MUF ZnO 1 -0,08
MUF Zn0O 3 -0,07
MUF Zn0O 5 -0,09
MUF  SiO2 1 -0,10
MUF  SiO2 3 -0,10
MUF  SiO2 5 -0,12
Ortalama -0,09
Standart sapma 0,02

Tablo incelendiginde; {iiretim yOniine dik olarak kesilen numunelerin enlerinde
meydana gelen daralma orani tiim gruplar igin ortalama - % 0,09 ve standart sapma
degeri 0,02 dir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerinde ortalama daralma orani
- %0,08 ve MUF tutkal1 nano katkisiz numunelerin enlerinde daralma orani ortalama
-%0,07 dir. UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin enlerinde meydana gelen
daralma oran1 hemen hemen ayni ve tiim gruplarin ortalama azalis oranindan diisiik
gelmistir. Gruplar arasinda numune enlerindeki daralma orani degisimi asagida Grafik

5.58’de incelenmistir.
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Grafik 5.58 %65-%30 nem 20°c sicaklikta iiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin
enlerinde daralma oranlar1 degisimi

Karsilagtirma grafigi incelendiginde; UF ve MUF kontrol gruplarinda iiretim ydniine
dik olarak kesilmis olan numunelerin enlerinde daralma oraninda fark olmadig:
goriilmektedir. En az daralma olan grup UF tutkali Si02 %3 katki oranlarinda, daralma
orani en fazla olan grup ise UF MgO %5 ve MUF tutkali SiO2 %3 katk1 oranlarinda
oldugu goriilmektedir.

5.1.9.12 %65 nem 20°C sicakhik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik sartlarina
getirilen iklimlendirme odasi icerisinde bekletilen, iiretime yoniine dik

olarak kesilen numunenin kalinhiklarinda azals oranlarinin belirlenmesi

Iklimlendirme odasi %65 nem 20°C sicaklik sartlarindan %30 nem 20°C sicaklik
sartlarina getirildikten sonra, {retim yoniine dik olarak kesilmis olan OSB
numunelerinin kalinliklarinda meydana gelen azalma orani asagida Tablo 5.40°da ve

azalma oranindaki degisimleri karsilastirma grafigi Grafik 5.59°de incelenmistir.
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Tablo 5.40 %65 nem 20°¢ sicaklik sartlarindan %30 nem 20°c sicaklik sartlarina getirilen
iklimlendirme odas: igerisinde bekletilen OSB numunelerinin {iretim yoniine dik numune
kalinliklarinda azalma oranlari

0465-9

Tutkal  Katla Katl;ooran Uretime yéniine Dik/;?:lln/(l)jgarda azalis oram %
UF 0 0 -1,61
UF MgO 1 -2,17
UF MgO 3 -2,59
UF MgO 5 -2,22
UF ZnO 1 -1,89
UF ZnO 3 -1,65
UF ZnO 5 -1,96
UF Sio2 1 -1,90
UF Si02 3 -1,70
UF Si02 5 -1,72
MUF 0 0 -1,96
MUF  MgO 1 -1,89
MUF  MgO 3 -2,14
MUF  MgO 5 -3,00
MUF  ZnO 1 -2,15
MUF  ZnO 3 -1,89
MUF  ZnO 5 -1,93
MUF  SiO2 1 -1,72
MUF  SiO2 3 -1,90
MUF  SiO2 5 -2,36
Ortalama -2,02
Standart sapma 0,34

Tablo incelendiginde; tiretim yoniine dik olarak kesilen numunelerin kalinliklarinda
meydana gelen azalma orani tiim gruplar i¢in ortalama - % 2,02 ve standart sapma
degeri 0,34 diir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinliklarinda ortalama azalma
orani - %1,61 ve MUF tutkal1 nano katkisiz numunelerin kalinliklarinda azalma orani
ortalama -%1,96’dir. UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin kalinliklarinda
meydana gelen azalma birbirine yakin olup, tiim gruplarin ortalama kalinlik azalis
oranindan diisiik gelmistir. Gruplar arasinda numune kalinliklarinda azalma oram

degisimi asagida Grafik 5.59’da incelenmistir.
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Grafik 5.59 %65-%30 nem 20°¢ sicaklikta tiretim y6niine dik olarak kesilen numunelerin
kalinliklarinda azalis oranlart degisimi

Karsilastirma grafigi incelendiginde; iiretim yoniine dik olarak kesilmis olan
numunelerin kalinliklarinda meydana gelen azalis orani en az olan grup UF tutkali
SiO2 nano katkil1 %3 katki oranli numunelerde goriilmektedir. En fazla kalinlik azalis
oraninin UF tutkali MgO nano katkili %5 katki oraninda ve MUF tutkali MgO nano
katkili %1 katki oran1 ve SiO2 nano katkilt %5 oraninda oldugu goriilmektedir. Diger
gruplarda kalonlikta azalis orani birbirine yakindir. Bu sonuglara gore; liretime dik
olarak kesilen numunelerin kalinliklarda azalis oranina MgO katki maddesinin

olumsuz etkisi goriilmektedir.

5.1.10 Mantar Ciiriikliik Deneyi

Nano katkili ve nano katkisiz kontrol numunelerinin iklimlendirme odasinda 16 hafta
bekletildikten sonra numunelerin agirlik kaybi degerleri asagida Tablo 5.41°de gruplar

ve numuneler arasinda agirlik kab1 degisim oranlar1 Grafik 5.60°da verilmstir.
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Tablo 5.41 Mantar ¢iiriiklik deneyi sonrasi numunelerde agirlik kaybi orant

Kontrol

Nano Nano Grup
Nano Katki Katki GEUbu Kontrol Agirhk Nano
Tutkal . Agirhk  Standart Standart
Maddesi Oram Kaybi
Kaybh Sapma Sapma
% o %
Yo
UF Kontrol 0% 8,61 6,345
1% 1,20 1,373 0,26 0,298
MgO 3% 6,80 9,451 0,30 0,379
5% 5,51 4,305 0,30 0,907
1% 10,67 5,925 4,90 1,900
UF ZnO 3% 9,76 5,434 3,34 1,491
5% 16,21 1,881 3,12 2,721
1% 6,70 6,295 5,03 4,520
Sio2 3% 8,81 3,895 10,63 3,898
5% 16,21 4,811 3,12 4,691
MUF Kontrol 0% 4,75 4,065
1% 7,58 6,224 1,38 0,924
MgO 3% 2,13 1,387 0,91 0,619
5% 1,96 1,656 0,74 0,610
1% 3,77 1,970 1,50 1,062
MUF ZnO 3% 3,97 2,661 1,48 0,560
5% 6,52 6,187 1,49 0,555
1% 6,09 2,367 3,79 1,831
Sio2 3% 5,17 3,891 6,71 6,565
5% 7,72 6,093 4,00 3,117
Mantar Ciiriikliik Deneyi Numune Agirlik Kaybi %
20,00
2
B
Z 15,00
X
=
o 10,00
>
=
>
b4
) l I I I | I I I I
0,00 I I I
m UF Kontrol = MgO ZnO mSi02 = MUF Kontrol

Grafik 5.60 Ciiriikliik sonrast gruplar ve numuneler arasindaki agirlik degisim oranlari
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Tutkal gruplari, nano katki maddeleri ve katki oranlarina gore mantar ¢liriikliikk deneyi
sonucunda elde edilen numune agirlik kaybi degerlerine ait grafikde, UF tutkali
kontrol numuneleri ile MUF tutkali kontrol numuneleri incelenmistir. Elde edilen
degerlere gore; UF tutkal kontrol grubu numuneleri agirlik kaybinin MUF tutkali
kontrol grubu numuneleri agirlik kaybindan oran olarak daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum MUF tutkali igerisinde %5 oraninda bulunan melamin
kimyasal1 igeriginden kaynaklanabilir. Ciiriikliik sonras1 agirlik kayip oranlar1 tutkal
gruplart arasinda kendi igerisinde incelendiginde; UF tutkali kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda kontrol numunesine gore daha az agirlik kaybi orani olan nano
katkilt numunelerin MgO katki maddesi %1 oaraninda, en fazla agirlik kaybinin ise
SiO2 ve ZnO nano katki maddeleri %5 katki oraninda oldugu goriillmektedir. MUF
tutkali kontrol numunesi ile karsilastirildiginda kontrol numunesine gore daha az
agirlik kaybinin MgO %3 ve %S5 katki oraninda, en fazla agirlik kaybinin ise SiO2 nano
katki maddesi %5 oraninda oldugu goriilmektedir. Degerlere gore SiO2 ve ZnO nano
katkisinda agirlik kaybi artasa da MUF tutkalindaagirlik kayb1 oraninin yaklagik yar1
yartya diistiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gore, MUF tutkalindaki melamin

iceriginin esmer ¢iiriikliik mantarina karsi etkili oldugu anlagilmaktadir.

Tomak vd., (2020) SiO2 esasli ¢ozelti uygulanmis odunlar EN 113 standartina gore
esmer ¢iiriikliik mantar1 Coniophora puteanaya mantar direncine maruz birakildiginda
her iki farkli uygulamada %25 oraninda agirlik kazanci saglanmasina etkili oldugu

goriilmiistiir.

5.1.11 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Goriintiileme

Nano katkisiz UF ve MUF tutkali OSB numuneleri ve MgO, ZnO ve SiO2 nano katk1
maddeleri %5 katki oranli OSB numuneleri Kastamonu Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvart SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)’nda goriintiilenmistir.

Yiizey analiz goriintiileri asagida Fotograf 5.3’den Fotograf 5.10°a kadar goriilebilir.
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20 pm
KASTAMONU UNIVERSITY

20 pm
KASTAMONU UNIVERSITY

Fotograf 5.5 UF MgO %5 nano katkili numune
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20 pm
KASTAMONU UNIVERSITY

Fotograf 5.7 UF SiO; %5 nano katkili numune
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Fotograf 5.9 MUF MgO %5 nano katkili numune
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¥ ac mode 3 v f ! ie » 20 pm
High vacuum | 5000 x .00 kY S 735%4Pa 0O° D | 15.1 mm KASTAMONU UNIVERSITY

Fotograf 5.11 MUF SiO2 %5 nano katkili numune
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5.1.12 Uretilen OSB Levha Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

5.1.12.1 Egilme mukavemeti deneyi sonuclari

Egilme mukavemeti deneyi numuneleri, OSB {iretimi i¢in kullanilan flakelerin {iretim
yoniine dogru, yani boyuna dogru olacak sekilde standartta verilen ebatlara uygun
olarak ebatlanarak deneyleri yapilmistir. Numunelere ait egilme direnci deneyinden

elde edilen veriler Tablo 5.42’de ve Grafik 5.61’de gosterilmistir.

Tablo 5.42 Egilme direnci deneyi sonuglari

Katka
. Katki Oran Egilme Standart cov
Tutkal Maddesi % N/mm? Sapma N/mm?
UF Kontrol 0 23,59 1,841 8
1 16,82 3,327 20
MgO 3 14,35 3,257 23
5 14,61 2,247 16
1 24,95 4,341 17
UF Zn0 3 22,13 4,524 20
5 21,87 2,755 13
1 23,69 4,813 20
Si02 3 22,37 3,951 18
5 24,32 3,038 12
MUF Kontrol 0 22,45 1,773 8
1 16,75 2,018 12
MUF MgO 3 16,97 2,933 17
5 13,46 2,115 16
1 21,05 2,311 11
MUF Zn0 3 23,86 1,918 8
5 22,96 5,281 23
1 20,30 3,723 18
MUF Si02 3 26,47 4,568 17
5 24,74 4,211 17

OSB standard egilme direnci degeri 20 N/mm?’dir. Tablo’daki degerler
incelendiginde; UF ve MUF Tutkali kontrol numunelerinin ortalama egilme
mukavemeti degerlerinin standartta belirtilen degeri sagladigi goriilmektedir. Nano
katkisiz UF ve MUF tutkallarin1 kendi aralarinda karsilagtirdigimizda egilme degeri
sonuglarinin yakin oldugu gorilmektedir. UF tutkali MgO nano katkili gruplarda
egilme degeri ortalama degerinin altindadir. UF tutkali ZnO ve SiO2 nano katki

gruplarinda egilme degeri ortalama degerin iizerindedir. MUF tutkali MgO nano
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katkili gruplarda da egilme degeri ortalama degerinin altinda oldugu goriillmektedir.
MUF tutkali ZnO ve SiO2 nano katki gruplarinda ise egilme degeri ortalama degerin
tizerindedir. En distik egilme degeri 13,5 N/mm? MUF tutkalinda MgO nano katki
maddesi %5 oraninda, en yiiksek deger 26,5 N/mm? MUF tutkalinda SiO2 nano katki
maddesi %3 oraninda goriilmiistiir. Bu sonuglara gore; UF ve MUF tutkalinda MgO
nano katkisinin egilme mukavemeti degerleri iizerinde olumsuz etki ettigi, SiO2 ve

Zn0O nano katki maddesi ilavesinde egilme direncine olumlu etki ettigi goriilmektedir.

Levha egilme direnci degerine nano katki maddelerinin, katki oranlarinin ve tutkal
tipinin etkisini tespit amactyla li¢ yonliit ANOVA analizi yapilmis, analiz degerleri

Tablo 5.43’de verilmistir.

Tablo 5.43 Egilme Direnci Uglii Etkilesim Tablosu

Varyans Serbestlik Tip | Kareler F P
Kaynag Derecesi SS Ortalamast Degeri Onem Degeri
Tutkal (T) 1 0,0318 0,0318 0,00 0,9585
Katki Tipi (KT) 3 3948,1930 1316,0643 112,16 <0,0001
T*KT 3 23,1874 7,7291 0,66 0,5781
Katki Oram (O) 2 28,2307 14,1153 1,20 0,3019
T*O 2 347,2493 173,6246 14,80 <0,0001
KT*O 4 210,3753 52,5938 4,48 0,0016
T*KT*O 4 111,8136 27,9534 2,38 0,0518*

Anova sonucuna gore; P 6nemlilik degeri %95 giiven araliginda (P= 0,0518 > 0,05
alfa degeri) oldugundan iiclii etkilesimin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
goriilmektedir. Uglii etkilesim anlamli olmamasina ragmen katki tipi (KT) F degeri
(112,16) olarak yiiksek bir deger oldugu i¢in numunelerin egilme direnci degerine
nano katki tipinin (K T) etkisini gormek i¢in en kii¢iik onemli fark (LSD) degerine gére
gruplandirma tablosu yapilmistir. LSD degerine gore ayn1 grupta olanlar ayni harflerle

ve farkli grupta olan farkli harflerle ile isaretlenip Grafik 5.61°de gosterilmistir.
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Grafik 5.61 Egilme direncine nano katki tipinin etkisi

Istatistiksel analize gore; ayn1 grupta olan degerler ayn1 harfler ile gdsterilmistir. Nano
katki maddesinin egilme direnci degerine etkisine farklilik gosterenler farkli grupta
yer almis ve farkl harflerle gosterilmistir. MgO nano katki maddesinin UF tutkali ve
MUF tutkal1 ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerini diisiirdiigii, diger gruplar

arasinda fark olmadig1 goriilmektedir.

UF ve MUF tutkali nano katkisiz ve nano katkili numuneleri egilme direnci deneyi

numuneleri kirilma sekilleri asagida Fotograf 5.12°de gosterilmistir.

*

Fotograf 5.12 Egilme direnci deneyi numuneleri kirilma sekilleri
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5.1.12.2 Egilmede elastikiyet degeri deneyi sonuclari

Elastikiyet, kat1 bir maddede diisiik gerilmelerde meydana gelen deformasyonlarin yiik
kaldirildiktan sonra tekrar tamamen elde edilmesiyle tanimlanmaktadir. Elastik
ozellikler kati maddelerde belirli bir smirin altinda gegerlidir. Bu sinirin tizerinde

plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir (Candan, 2012).

Egilmede elastikiyet degeri; egilme degeri deneyi sonrasindan standartta belirtilen
formiile gore bilgisayar tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Numunelere ait
elastikiyet degerleri Tablo 5.44°de gosterilmistir. Egilmede elastikiyet degeri standart
degeri 3500 N/mm?’dir.

Tablo 5.44 Egilmede elastikiyet degeri sonuglari

Tutkal Nano Kat_kl Nag?_aKn?tkl Elastikiyet Degerleri ~ Standart COV
Maddesi % N/mm? Sapma  degerleri

UF Kontrol 0% 3706 379,022 10
1% 2880 486,257 17

MgO 3% 2959 580,13 20

5% 2764 351,615 13

1% 3422 419,154 12

UF ZnO 3% 3420 453,801 13
5% 3490 430,721 12

1% 3625 595,458 16

Sio2 3% 3357 569,298 17

5% 3490 441,39 13

MUF Kontrol 0% 3292 731,424 22
1% 3337 408,403 13

MgO 3% 3255 747,497 15

5% 3177 283,821 9

1% 3443 686,265 20

MUF ZnO 3% 3380 370,074 11
5% 3625 765,219 21

1% 3063 734,031 24

Sio2 3% 3814 510,127 13

5% 3543 471,469 13
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Tablodaki degerler incelendiginde UF tutkali nano katkisiz numunelerin elastikiyet
ortalama degeri standartta belirtilen ortalama degerden fazla iken, MUF tutkal1 kontrol
numunelerinin ortalama elastikiyet degerinin standartta belirtilen ortalama elastikiyet
degerinden diisiik doldugu goriilmektedir. UF tutkali nano katkisiz numunelerin
elastikiyet degeri, MUF tutkali nano katkisiz numunelerin elastikiyet degeri birbirine
yakin olmasina ragmen yaklasik 200 N/mm? daha fazla oldugu goriilmektedir. UF ve
MUF tutkali MgO nano katkili gruplarin elastikiyet degerinin standart ortalama
degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik elastikiyet degeri 2764 N/mm? UF
tutkalinda MgO nano katki maddesi %5 oraninda, en yliksek deger 3814 N/mm? MUF

tutkalinda Si02 nano katki maddesi %3 oraninda goériilmistiir.

Levha egilmede elastikiyet degerine nano katki maddelerinin, katki oranlarinin ve
tutkal tipinin etkisini tespit amaciyla ii¢ yonli ANOVA analizi yapilmig, analiz

degerleri Tablo 5.45°de verilmistir.

Tablo 5.45 Egilmede Elastikiyet Modiilii Uclii Etkilesim Tablosu

Varyans Serbestlik Tip | Kareler F P
Kaynagi Derecesi SS Ortalamasi Degeri  Onem Degeri
Tutkal (T) 1 242846,99  242846,99 0,88 0,3480
Katki Tpi (KT) 3 12621281,24 4207093,75 15,31 <0,0001
T*KT 3 3256149,26 1085383,09 3,95 0,0088
Katki Oram (O) 2 463189,80 23159490 0,84 0,4316
T*O 2 1284878,17 642439,08 2,34 0,0984
KT*O 4 1052770,70  263192,68 0,96 0,4311
T*KT*O 4 2857197,73  714299,43 2,60 0,0365*

Anova sonucuna gore; P onemlilik degeri %95 giiven araliginda (P= 0,0365 < 0,05
alfa degeri) oldugundan iiclii etkilesimin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. Uglii etkilesim anlamli oldugu i¢in numunelerin egilmede elastikiyet
degerine etkisini gdstermek amaciyla nano katki tipinin (KT), nano katki oraninin (O)
ve tutkal (T) tipi faktorlerinin ayr1 ayr1 en kiigiik 6nemli fark (LSD) degerine gore
gruplandirma tablosu yapilmistir. LSD degerine gore ayni grupta olanlar ayni harflerle
ve farkli grupta olan farkli harflerle ile gosterilmistir (Grafik 5.62, Grafik 5.63 ve
Grafik 5.64).
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Grafik 5.62 Egilmede elastikiyet degerine nano katki tipinin etkisi

Istatistiksel analize gore; ayn1 grupta olan degerler ayni harfler ile

gosterilmistir. Nano

katki maddesinin egilme direnci degerine etkisine farklilik gosterenler farkli grupta

yer almig ve farkli harflerle gosterilmistir. MgO nano katki maddesinin UF tutkali ve

MUF tutkalr ile iiretilen levhalarin egilmede elastikiyet degerleri

ni distirdigi, diger

Egilmede Elastikiyet Degeri N/mm?2

AN Nano Katki Orani Etkisi

A

gruplar arasinda fark olmadig1 goriilmektedir.
A A A AA A AAAAA A

C
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Grafik 5.63 Egilmede elastikiyet degerine nano katki oraninin etkisi

[statistiksel analiz sonucunda olusturulan grafige gére; MgO nano katki maddesinin

%1, %3 ve %5 biitiin katki oranlarinda egilmede elastikiyet degeri standart limit

degerin altinda geldigi goriilmektedir. Diger gruplardan UF tutkali
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katk1 oraninda ve MUF tutkali1 SiO2 nano katki %1 katki oraninda standart sinir degerin

altinda kalmis ve diger katki oranlarda ise gruplar arasinda fark olmadig

goriilmektedir.
Egilme Elastikiyet Degeri N/mm?2
Tutkal Tipinin Etkisi
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Grafik 5.64 Egilmede elastikiyet degerine tutkal tipinin etkisi

Istatistiksel analiz sonuglarma gére; kontrol numunelerinde MUF tutkal ile iiretilen
numunelerin egilmede elastikiyet degerinin UF tutkalina gore diisiik ve standart sinir
degerin altinda geldigi goriilmektedir. MgO nano katkili UF tutkalinda elastikiyet
degerlerinin MUF tutkali ile tiretilen numunelerin elastikiyet degerinden daha diisiik

geldigi goriilmektedir. Diger gruplarda anlamli bir fark olmadig1 goriilmektedir.

5.1.12.3 Cekme direnci degeri deneyi sonuglari

Cekme mukavemet deneyi sonuglart asagida Tablo 5.46°da gosterilmistir. TS EN 300

Standartina gére gekme mukavemet siir degeri 0,32 N/mm? olarak belirtilmistir.
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Tablo 5.46 Cekme Mukavemet Degerleri

Nano Katki

Tutkal  Nano Katki Maddesi Oran Cekmf Standart (EOV .
% N/mm sapma  degerleri

UF Kontrol 0% 0,50 0,049 10

1% 0,39 0,063 16

MgO 3% 0,15 0,029 19

5% 0,18 0,048 26

1% 0,68 0,116 17

UF ZnO 3% 0,53 0,143 27

5% 0,52 0,079 15

1% 0,44 0,132 30

Si02 3% 0,42 0,070 17

5% 0,52 0,101 19

MUF Kontrol 0% 0,54 0,053 10

1% 0,45 0,076 17

MgO 3% 0,35 0,048 14

5% 0,17 0,038 24

1% 0,42 0,039 9

MUF ZnO 3% 0,56 0,091 16

5% 0,50 0,185 37

1% 0,45 0,066 15

Si02 3% 0,56 0,110 20

5% 0,54 0,105 19

Tabloda verilen degerlere gore; UF ve MUF tutkali nano katkisiz numunelerin ¢gekme
ortalama degerleri standartta belirtilen sinir degerin {lizerinde ve birbirlerine yakin
degerlerde gelmistir. UF tutkali MgO nano katkili, nano katki orani %3 olan
numunelerin gekme degeri 0,15 N/mm? ve MUF tutkali MgO nano katkili, nano katkili
oran1 %35 olan numunelerin ¢cekme degeri 0,17N/mm? olarak standart degerin altinda
gelmistir. UF tutkali ZnO nano katkili, nano katki oran1 %1 olan numunelerin Cekme
degeri max. 0,68 N/mm? gelmistir. UF tutkali nano katki maddeleri ve oranlar1 kendi
iginde, MUF tutkali nano katki maddeleri ve oranlari kendi i¢inde degerlendirilmistir.
Degisimler asagida Grafik 5.60°de goriilmektedir. UF tutkali grubunda MgO nano
katk1 maddesi %3 ve %35 katki orant numune ¢ekme degerleri standart ortalama
degerin altinda gelmistir. ZnO ve SiO2 nano katkilarmin tiim katki oranlarinda
ortalama ¢ekme degeri standart degerin ilizerinde gelmistir. MUF tutkali grubunda
sadece MgO nano katki maddesi %35 katki oran1 numuneleri ortalama ¢ekme degeri
standart degerin altinda gelmistir. ZnO ve SiO2 nano katkilarinin tiim katki oranlarinda
ve MgO %1 ve %3 katki oranlarinda ortalama ¢ekme degeri standart degerin tizerinde

gelmistir.
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Levha egilmede eclastikiyet degerine nano katki maddelerinin, katki oranlarmin ve

tutkal tipinin etkisini tespit amaciyla ii¢ yonlii ANOVA analizi yapilmis, analiz

degerleri Tablo 5.47°de verilmistir.

Tablo 5.47 Cekme Direnci Uglii Etkilesim Tablosu

Varyans Serbestlik Tip | Kareler F P
Kaynag Derecesi SS Ortalamas1 Degeri Onem Degeri
Tutkal (T) 1 0,0453 0,0453 5,45 0,0201
Katki Tipi (KT) 3 4,5945 1,5315 183,95 <0,0001
T*KT 3 0,4932 0,1644 19,75 <0,0001
Katki Oram (O) 2 0,2939 0,1469 17,65 <0,0001
T*O 2 0,5489 0,2744 32,97 <0,0001
KT*O 4 1,1715 0,2928 35,18 <0,0001
T*KT*O 4 0,2665 0,0666 8,00 <0,0001*

Anova sonucuna gore; P 6nemlilik degeri %95 giiven araliginda (P=0.001 < 0,05 alfa

degeri) oldugundan {i¢lii etkilesimin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Uclii etkilesim anlamli oldugu igin numunelerin ¢cekme direnci degerine etkisini

gostermek amactyla nano katki tipinin (KT), nano katki oraninin (O) ve tutkal (T) tipi

faktorlerinin ayr1 ayri en kiigiik 6nemli fark (LSD) degerine gore gruplandirma tablosu

yapilmistir. LSD degerine gore ayn1 grupta olanlar ayni1 harflerle ve farkli grupta olan

farkli harflerle ile gosterilmistir (Grafik 5.65, Grafik 5.66 ve Grafik 5.67).
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Cekme Direnci N/mm?
Nano Katki Maddesinin Etkisi
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Grafik 5.65 Cekme direnci degerine nano katki tipinin etkisi

Istatistiksel analize gore; ayn1 grupta olan degerler ayni harfler ile gdsterilmistir. Nano
katki tipinin ¢ekme direnci degerine etkisine farklilik gosterenler farkli grupta yer
almis ve farkl harflerle gosterilmistir. UF nano katki tipinde MgO %3 ve %5 katki
oraninda, MUF tutkali MgO nano katki tipi %5 katki oraninda ¢ekme direnci
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. En yliksek ¢ekme direnci degeri UF tutkali
ZnOnano katki tipi %1 katki oraninda oldugu goriilmektedir. ZnO ve SiO2z nano katki

tipinde ¢ekme direnci degerin olumlu olarak farklilagtigi goriilmektedir.

Cekme Direnci N/mm?
Nano Katki Orani Etkisi
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m*Lsd: 0,0568 N/mm2 = MgO Zn0O mSiO2

Cekme Direnci (N/mm?2)

Grafik 5.66 Cekme direnci degerine nano katki oraninin etkisi
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Istatistiksel analize gore; MgO nano katki tipi %3 ve %35 nano katki1 oraninda ¢ekme
diren¢ degerinin diger gruplara ve standart smir degere gore diisik geldigi

goriilmektedir. SiO2 nano katki tipi %1 katki oraninda ¢ekme direncinin arttigi

goriilmektedir.
Cekme Direnci N/mm?
Tutkal Tipinin Etkisi
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Grafik 5.67 Cekme direncine tutkal tipinin etkisi

[statistiksel analiz grafiginde gruplandirmada, UF tutkali ve MUF tutkalinda MgO
katk1 tipi % ve %35 katki orannda ¢ekme direnci sinir degerin altinda kaldig1 ve diger
numunelere gore diisiik kaldig1 goriilmektedir. UF tutkali ZnO katki tipi %1 katki

oraninda en ygksek ¢cekme direnci oldugu goriilmektedir.

Cekme direnci numuneleri ayrilma sekilleri asagida Fotograf 5.13’de gosterilmistir.

UF Tuthals Nano Kathosiz ve Nams Kathahe N Jert Celome N Jerdt Ayralaa Sebbi

Fotograf 5.13 Cekme direnci deneyi numuneleri ayrilma sekilleri
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Sonuglara gore; MgO katki maddesi numunelerin ¢gekme degerinin diismesine neden
oldugu, ZnO ve SiO2 nano katki maddelerinin ise numunelerin ¢ekme mukavemet
degerlerini iyilestirmede olumlu etki yaptig1 goriilmektedir. ZnO ve SiO2 nano katki
maddelerinin levha mukavemet degerlerine olumlu etkisini litaratiirde yapilan
calismalarin da desteklendigi goriilmektedir. Candan, (2012) nano partikiillerin
iizerinde yaptig1 arastirmada SiO2 ve ZnO nanan partikiiller ile giliglendirilmis UF
tutkali ile dretilen laminat parkelerin mukavemet degerlerinde artis oldugu
bildirmistir. Orman endistrisinde nano teknoloji isimli ¢alismada, polimer
malzemelere nanopartikiil ilave edildiginde mekanik mukavemet performansina
olumlu etki ettigi goriilmiistiir. SiO2 nano partikiillerin nisasta bazli ahsap tutkalina
ilave edilmesi ile nano partikiillerin etkisi lizerine yapilan bir ¢aligmada, nano katkisiz
kontrol numuneleri ile nano katkili numunelerin ¢ekme mukavemet degerleri
karsilastirildiginda, SiO2 nano katkili numunelerin ¢ekme degerinde artis goriilmiistiir
(Bardak vd., 2016). Kastan ve Oral (2016) yaptiklari ¢alismada polimer matrisli
kompozitlerin ¢ekme mukavemetine nano katkilarin etkisini arastirmislardir.
Arastirmanin sonucuna gore; nano katki maddelerinin ¢ekme mukavemet degerini
artirdigini, ¢cekme direncinin artmasina nano katki maddesinin ilave orani, nano

katkilarin boyutlarinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

Tiim gruplara ait birim hacim agirligi, egilme ve elastikiyet modiilii, gekme deneyi,
kalinlik sisme deneyi, perforatér formaldehit deneyleri yapilmis olan numuneler

asagida Fotograf 5.14°de goOsterilmistir.

Fotograf 5.14 Deney numuneleri

196



5.1.12.4 Cekme-makaslama direnci deneyi

Cekme makaslama direnci ortalama ve standart sapma degerleri asagida Tablo 5.48de
verilmistir. Cekme makaslama direnci deneyi EN 205 standartina uygun olarak
yapilmistir. Deney, ahsabin veya ahsap esasli iiriinlerinde kullanilan tutkalin yapigsma
kalitesini ve kullanilabilirligini degerlendirmek ve dayaniklilik siniflarini belirlemek
icin yapilmaktadir. Termoseting tutkallar i¢in dayaniklilik sinifi EN 12765 standartina
gore Cl — C4 arasinda smiflandirilmaktadir. C1 smifi; ahsabin neminin %15’i
geemedigi i¢ mekanlarda kullanilan iiriinleri temsil etmektedir. Calismada kullanilan

tutukal, kimyasal ve nano katki maddesi karisimi C1 siifina girmektedir.

Tablo 5.48Cekme- Makaslama Direnci Degerleri

T Nano Katki prane Kats Cekme Standart cov

utkal 3 Oran y .
Maddesi % N/mm? sapma degerleri

UF Kontrol 0% 8,059 2,780 35

1% 4,250 1,358 32

MgO 3% 1,999 0,494 25

5% 3.016 0,452 15

1% 4,017 1,248 31

UF ZnO 3% 5,343 0,731 14

5% 3,452 0,847 25

1% 7,058 2,151 30

Si02 3% 6,377 1,538 24

5% 6,034 2,158 36

MUF Kontrol 0% 6,143 1,313 21

1% 3,646 1,445 40

MgO 3% 3,306 1,511 46

5% 3,129 1,105 35

1% 2,922 1,083 37

MUF ZnO 3% 2,495 0,700 28

5% 5,465 3,315 61

1% 8,147 2,080 26

Si02 3% 3,683 1,131 31

5% 4,970 1,760 35

Tablo’daki degerlere gore; nano katkisiz tutkal gruplar karsilastirildiginda UF kontrol

numunelerinin  ¢ekme-kayma direnci degerlerinin  MUF tutkali numunelerin
degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. En diisiikk ¢ekme degeri UF tutkali

MgO nano katki maddesi %5 katki oraninda goriinmektedir. En yliksek cekme degeri
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MUF tutkali SiO2 nano katki maddesi %1 katki oraninda olan numunelerde

goriilmektedir.

Levha ¢ekme makaslama direnci degerine nano katki maddelerinin, katk1 oranlarinin
ve tutkal tipinin etkisini iststistiksel olarak tespit amaciyla ti¢ yonliit ANOVA analizi

yapilmis, analiz degerleri Tablo 5.49°de verilmistir.

Tablo 5.49 Cekme-Makaslama Direnci Uglii Etkilesim Tablosu

Varyans Serbestlik Tip | Kareler F P
Kaynag Derecesi SS Ortalamas1 Degeri Onem Degeri
Tutkal (T) 1 21,4379 21,4379 8,21 0,0046
Katki Tipi (KT) 3 409,3278 136,4426 52,27 <0,0001
T*KT 3 22,5432 7,5144 2,88 0,0373
Katki Oram (O) 2 41,2582 20,6291 7,90 0,0005
T*O 2 21,2603 10,6301 4,07 0,0186
KT*O 4 58,2428 14,5607 5,58 0,0003
T*KT*O 4 81,9905 20,4976 7,85 <0,0001*

Anova sonucuna gore; P 6nemlilik degeri %95 giiven araliginda (P= 0,001 < 0,05 alfa
degeri) oldugundan ti¢lii etkilesimin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
Uclii etkilesim anlamli oldugu icin numunelerin ¢ekme-kayma direnci degerine
etkisini gostermek amaciyla nano katki tipinin (KT), nano katki oraninin (O) ve tutkal
(T) tipi faktorlerinin ayr1 ayr1 en kiiglik onemli fark (LSD) degerine gore gruplandirma
tablosu yapilmistir. LSD degerine gore ayni1 grupta olanlar ayni harflerle ve farkl

grupta olan farkli harflerle ile gosterilmistir (Grafik 5.68, Grafik 5.69 ve Grafik 5.70).
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Cekme-Makaslama Direnci N/mm?
Nano Katki Maddesinin Etkisi
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Grafik 5.68 Cekme-makaslama direnci degerine nano katki tipinin etkisi

Istatistiksel analize gore; aymi grupta olan degerler ayn1 harfler ile gdsterilmistir. Nano
katki tipinin gekme kayma direnci degerine etkisine farklilik gosterenler farkli grupta
yer almis ve farkli harflerle gosterilmistir. UF ve MUF tutkali nano katkisiz numune
degerlerinin diger gruplardan olumlu olarak farklilastigi goriilmektedir. En ytiksek
¢cekme degeri UF nano katkisiz numunelerde ve MUF tutkali SiO 2 nano Katki tipi %1
katk:1 oraninda oldugu goriilmektedir. MgO ve ZnO nano katki maddelerinde ¢ekme
kayma direnci degerlerinin diger gruplara gore olumsuz olarak farklilastig
goriilmektedir. En diisiik cekme degeri MgO nano katki tipi %3 katki oraninda oldugu

goriilmektedir. Cekme-Makaslama direncine nano katki oraninin etkisi Grafik 5.68°de

goriilmektedir.
Cekme - Makaslama Direnci N/mm?2
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Grafik 5.69 Cekme -Makaslama direnci degerine nano katki tipinin etkisi
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(Cekme-makaslama direncine nano katki oraninin etkisi istatistiksel analize gore; en
diisiik deger UF tutkalt MgO nano katki grubu %3 katk1 oraninda ve MUF tutkali ZnO
nano katki grubu %3 katki oraninda goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme degerleri UF
tutkali nano katkisiz grupta ve MUF tutkali SiO2 nano katki maddesi %1 katki oraninda

oldugu goriilmektedir.
Cekme-Makaslama direncine tutkal tipinin etkisi Grafik 5.69’da goriilmektedir.

Cekme - Makaslama Direnci N/mm?
Tutkal Tipinin Etkisi
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Grafik 5.70 Cekme-makaslama direnci degerine tutkal tipinin etkisi

Cekme-makaslama direncine tutkal tipinin etkisi istatistiksel analize gore; kontrol
numunelerinde UF tutkali ile {irtilen numunelerin ¢ekme degerinin MUF tutkal
numunelerinin ¢ekme degerinden yiiksek oldugu goériilmektedir. Bunun nedeni UF
tutkalinin boyutsal yapisindan dolay1r ahsabin hiicre bosluklarina daha fazla

emilmesinden kaynaklanabilir.

Cekme-Makaslama direnci numunelerinin kopma sekilleri herbir grubun pargasi yan

yana konularak asagida Fotograf 5.14’de gosterilmistir.
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Fotograf 5.15 Cekme-Makaslama direnci deney numuneleri kopma sekilleri
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada; toz formunda nano katki maddeleri iire formaldehit esasli iki farkl
tutkala ilave edilmistir. Boylelikle tutkal, diger kimyasallar ve lif arasindaki baglarin
modifiye edilerek levhalarin fiziksel ve mekanik diren¢ performans &zelliklerini
iyilestirmek amaglanmistir. Calismada Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve Karagam

(Pinus nigra A.) odunu serit yongalart kullanilmistur.

Calisma sonucunda; Magnezyum oksit (MgO) nano katki maddelerinin levhalarin
¢cekme ve egilme mukavemet degerlerinde, elastikiyet modiiliinde azalisa ve fiziksel
ozelliklerden 24 saat kalinlik sisme degerlerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir.
MUF tutkalr grubunda MgO nano katkili numunelerin kalinliklik sisme degerlerinde
artg goriilmiis fakat artis oraninin UF tutkali MgO katkili numunelere oranla daha az
oldugu goriilmiistiir. Bu calismada; MgO nano katki maddesinin tutkala ilave edilip
kullandiginda elde edilen sonuglara gore OSB uygulama alanlarinda olumsuzluklara
neden olabilecegi goriilmektedir. Genellikle yapilarda ve insaatlarin catilarinda
kullanilan OSB levhalarinda kalinlik sisme degerleri, malzemenin fiziksel
ozelliklerinin korunmasi ve malzemenin biitiinliigii bakiminda 6nemli bir kriter olarak

goriilmektedir.

Calismada; OSB numunelerinin ¢ekme direng degerlerine Silisyum dioksit (SiO2) ve
Cinko Oksit (ZnO) nano katki maddelerinin diger gruplara oranla olumlu etkisi oldugu
goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bu sonucu destekler niteliktedir. OSB
levhalarin ¢ekme direnci degerinin yiiksek olmasi uygulama alnalarinda levhadan

istenilen performans degerlerine olumlu katki saglayacaktir.

OSB levhalar1 binalarda yapt malzemesi olarak kullanilmalarinin yani sira bina
iclerinde mobilya ve dekorasyon amach kullanildig1 i¢in levhalarin igerdigi
formaldehit degeri 6nem tasimaktadir. Formaldehit icerikli tutkallar ile liretilen odun
esasli levhalarin formaldehit miktarlarinin diisiirtilmesi formaldehitin ¢evreye ve insan
sagiligina yaptig1 olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmanin

sonucuna gore; formaldehit emisyonun olumsuz etkisinin istenmedigi uygulamalarda
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nano katki maddeleri ile takviye edilmis MUF tutkali ile iiretilen OSB levhalarin

kullanimi1 Onerilebilir.

Yap1 malzemesi olarak ve binalarda kullanilan OSB levhalarinin yanma 6zellikleri ve
yanmadan sonraki fiziksel durumlar1 bina ve insan giivenligi agisindan dnemlidir.
Cevre ve Sehircilik bakanligi yapt malzemeleri yonetmeliginde bina ve insan
glivenligi icin yap1 malzemelerinin temel karakteristikleri ve performans degerleri
ilgili gerekli kurallar bildirilmistir. Yonetmelige gore yapisal amagh kullanilan
malzemelerin yanma smuifi, 6zellikleri ve formaldehit degerlerinin beyan edilmesi
zorunludur. Bundan dolay1 OSB levhalarinin formaldehit igerigi ve yanma 6zellikleri
onem arz etmektedir. Yanma oOzelliklerinin belirlenmesi ic¢in yapilan yanma
deneylerinde numune agirlik kaybi ve yanma siiresi sonuglarina gore; nano katki
maddelerinin yanma siiresini uzatmadig1 ve daha fazla numune agirlik kaybina neden

olmadig1 goriilmiistiir.

MUF tutkali ZnO nano katki maddesiyle iiretilen numunelerin yanma stireleri ve
yanma sonrasindaki agirlik kayiplar1 diger gruplara gore daha iyi bulunmustur. OSB
numune ylizeylerine ve kenarlarina yapilan tek alev kaynagi deneylerinde, her iki grup
icin de hem yiizey hem de kenar uygulamalarinda alev yiiksekliginin sinir degerlerin
altinda kaldig1, nano katki maddeleri ile takviye edilmis tutkallar ile {iretilen OSB
numunelerinin aleve maruz kaldiginda olumsuz bir durum olmadigi olmadigi
goriilmiistiir. Calisma sonucuna gore; ZnO nano katkili MUF tutkali ile iiretilmis olan

levhalarin yap1 malzemesi olarak kullanimi {ireticilere ve uygulayicilara tavsiye

edilebilir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilan OSB levhalarin hem bina i¢i hemde bina disinda
kullanilaminda boyutsal degisim 6zellikleri malzemenin tercih edilmesi ve kullanimi
acisindan ve malzemenin fiziksel performans 6zelliklerinin gelistirilmesi bakimindan
onemlidir. Yapilan bu caligmada, nano katkili tutukal ile iiretilen OSB numunelerinin
nemli sartlarda boyutsal degisim oOzelliklerinin olumsuz olarak etkilenmedigi
goriilmiistiir. Ozellikle, melamin tutkal: ile iiretilen levhalarin malzemenin boyutsal

degisim ozelliklerine olumlu etki yaptig1 gorilmistiir.
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Is1 gegirgenlik ozellikleri malzemin yalitim 6zellikleri bakimindan 6nemlidir. OSB
levhalart odun esasli levhalar oldugundan 1s1 yalittm degerleri diisiik gelmektedir.
Yapilan ¢alisma sonuglarina gére; OSB levhalarin iiretiminde MUF tutkali ile beraber
SiO2 ve MgO nano katki maddeleri kullanildiginda 1s1 iletkenlik degerlerinin olumlu
yonde etkilendigi goriilmektedir. Yapilarda 1s1 yaliim degerleri iyi olan malzeme
kullanilmak istendiginde yapi1 malzemesi olarak OSB levhalar1 ve nano katkili
tutkallar ile tiretilmis OSB levhalarinin kullanilmasinin enerji tasarrufu agisindan

faydasi olacaktir.

Termal 1s1 6zelliklerin belirlendigi TGA testi analiz sonuglarina gore; her iki tutkal
grubu arasinda nano katkisiz numunelerde ve nano katkili numunler arasinda 6nemli

bir fark bulunmamustir.

Calismada kullanilan 18-50 nm boyutlarindaki nano katki maddeleri Nanografi A.S
firmas1 aracilifiyla yurtdigindan temin edildiginden kg birim fiyatlar1 Euro bazinda
alinmistir. Kiiresel 6l¢ekli ekonomik sikintilardan ve Tiirkiye’de doviz kurunun fazla
artisindan ve nano malzeme maliyetleri fazla olusundan dolay1 ¢alisma laboratuvar
ortaminda yapilmistir. Nano katki maddelerinin 1m? levha maliyetine biitiin giderler
dahil Euro bazinda yaptig1 ilave yiik, oran olarak; nano katki oran1 %1 kullanildiginda
MgQO’de %38,5; ZnO’de %47,9; SiO2 ‘de %33’ diir. Nano katki %3 oraninda
kullanildigunda MgO’de %65,3; ZnO’de %73,4; SiO2 ‘de %59,6 Euro olarak ilave
maliyet olmaktadir. Nano katki %5 oraninda kullanildigunda ise ilave maliyet MgO’de
%75,8; ZnO’de %82,1; SiO2’de %71,1 olmaktadir. Maliyet artis oranlarindan
goriilecedi lizere en uygun levha maliyet artis1 SiO2nano katki maddesinde olmaktadir.
Yapilan ¢alismada iiretilen levhalarin fiziksel ve nekanik direng performanslarina
olumlu katkida bulanan nano katki maddelerinin ZnO ve SiO2 oldugu goriilmiistiir.
Gelecekte nano katki maddelerinin levha sanayiinde kullaniminin artmasi ve birim
maliyetlerin daha uygun seviyelere gelmesiyle, iiretimde nano katki oranlar1 daha fazla
artirilip kullanilarak nano katki maddelerinin levha performans degerlerine etkisi daha

fazla ve daha net goriilebilecegi diistiniilmektedir.
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