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Ozet

Bu ¢alismada, Dogu kayin1 ve sarigam odun tiirlerinden iiretilen 6-katmanli lamine aga¢ malzemelerin
(LAM) 1s1 iletkenlik katsayis1 {izerine ¢esitli emprenye maddelerinin etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Lamine levhalarin iiretiminde iire formaldehit ve fenol formaldehit tutkallari, emprenye
maddesi olarak amonyum siilfat ve ¢inko klorlir kullanilmistir. Kaplamalar basing-vakum yontemi ile
emprenye edilmislerdir. Deney orneklerinin 1s1 iletkenligi testleri ASTM C 1113-99°¢ gore
gerceklestirilmigtir. Test sonucglarma gore, emprenye maddeleri LAM’larin 1s1 iletkenligi katsayisini
arttirmistir. En yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi amonyum siilfat ile emprenye edilen LAM’larda elde
edilmistir. Fenol formaldehit ile {iretilen LAM’larin 1s1 iletkenlik katsayisinin iire formaldehit ile
iiretilenlerden oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica Dogu kayini odunundan elde edilen
LAM'’larin 1s1 iletkenligi katsayisi saricamdan elde edilenlerden daha yiiksek ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Lamine aga¢ malzeme, Is1 iletkenligi katsayisi, Emprenye, Ure formaldehit,
Fenol formaldehit

Effect of Some Chemicals on Thermal Conductivity of Laminated Veneer
Lumbers Manufactured with Urea formaldehyde and Phenol formaldehyde
Adhesives

Abstract

The objective of this research was to investigate the effects of impregnation materials on the thermal conductivity
of six-layered laminated veneer lumber (LVL) made of beech and Scots pine. Zinc chloride and ammonium sulfate as
impregnation chemicals and urea formaldehyde (UF) and phenol formaldehyde (PF) adhesives as bonding agent were
used to produce LVLs. The venecers were impregnated by using the vacuum-pressure method. The thermal
conductivity test was performed based on ASTM C 1113-99 hot-wire method. Results showed that the impregnation
chemicals increase the thermal conductivity of LVLs. As impregnation chemicals, the highest value was obtained
with ammonium sulfate. In addition, the thermal conductivity of LVL made of beech was higher than that of LVL
made of Scots pine. The thermal conductivity of LVL bonded with FF was absolutely higher than LVL bonded with
UF in both wood species.

Keywords: Laminated veneer lumber, Thermal conductivity coefficient, Impregnation, Urea
formaldehyde, Phenol formaldehyde

Giris malzemeler, bir yapt elemani olarak da

Dogal cevreye artan ilgi nedeniyle, ahsap
ve ahsaptan elde edilen endiistriyel {irtinlerin
kullaniminda  her gecen giin  artig
goriilmektedir. Lamine aga¢ malzemeler,
masif aga¢ malzemeye gore, estetik,
ekonomik ve teknolojik bakimdan daha iistiin
ozelliklere sahiptir (Keskin, 2005). Lamine
aga¢ malzeme ile kereste karsilagtirildiginda,
lamine aga¢c malzeme, keresteden daha genis
ebatlarda ve daha kusursuz malzeme olarak
on  plana  c¢ikmaktadir. Bu  iistiin
ozelliklerinden dolay1 {ilkemizde yaygin
olarak mobilya iiretiminde kullanilan lamine

tercih edilmektedir.

Lamine aga¢ malzeme TS EN 386
(1999)’ya gore; ahsap kaplamalarin ozellikle
lifleri birbirine paralel olarak
yapistirtlmasiyla elde edilen yap1 elemam
olarak tanimlanmaktadir. Lamine malzeme
yapiminda kullanilacak odun hammaddesi
son kullanim yerinde dis etkilere karsi
dayanikli olmalidir. Laminasyonda kullanilan
yapistiricilar, aga¢ malzemeden sonra en
onemli etkendir. Yapistirmada kullanilan
tutkal, lamine elemanlarin kullanim alaninda
ve diren¢ Ozellikleri lzerinde etkili
olmaktadir (Uysal ve ark., 2005). Ayrica
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koruma amaciyla gerceklestirilen emprenye
islemi de lamine aga¢ malzemelerin
ozelliklerini degistirmektedir.

Ist iletkenligi, 1s1 transfer hizinin
belirlenmesinde onemli bir faktdr olmasimnin
yaninda kurutma modellerinin
gelistirilmesinde, tutkal sertlesme hizinin
belirlenmesi gibi endiistriyel islemlerde ve
materyalin yalitkanlik kabiliyetinin tahmin
edilmesinde kullanilir (Gu ve Znk-Sharp,
2005; Sanyal ve ark., 1991). Is1 iletkenligi
katsayisi, bir sicaklik farki altinda, bir
materyalin birim kalinli§1 boyunca gegen 1s1
enerjisini ifade eder ve asagidaki formiille
ifade edilir (Ors ve Keskin, 2008):

Q.e

A.z.dt W

Burada, A, aga¢ malzemenin 1s1 iletkenlik
katsayisi; dt = t,-t;, iki yiizey arasindaki
sicaklik farki; e, aga¢ malzemenin kalinligi;
A, agac malzemenin yiizey alani; z, zaman;
Q, gegen 1s1 miktaridir.

Simdiye kadar, aga¢ malzemenin 1s1
iletkenligi  birgok  arastirmalara  konu
olmustur (Steinhagen, 1977; Tenwolde ve
ark., 1988; Suleiman ve ark., 1999; Rice ve
Shepart, 2004; Ors ve Senel, 1999;
Couturier, 1996). Bu calismalarda, agac
malzemenin yogunlugu, rutubet miktari,
ekstraktif madde miktar1 ve sicaklik arttikca
aga¢c malzemenin 1s1 iletkenliginin arttig1
belirtilmektedir.  Ayrica, liflere paralel
yondeki 1s1  iletkenliginin, liflere dik
yondekinden yaklasik 1.5-2.8 kat fazla
oldugu  belirtilmektedir  (Simpson  ve
Tenwolde, 1999). Bu ¢alismada, lamine agag
malzemelerin ve emprenyeli lamine agag

(kcal/mh©C)

arastirilmistir. Bu veriler, LAM’larin sicak
presleme esnasinda tutkal sertlesme hizinin
ve LAM’lardan yapilan ddsemelerin 1s1
izolasyonu degerinin hesaplanmasinda ve
ayrica bu malzemelerin 1s1 degisimine maruz
kaldig1 diger alanlarda yararli olacaktir.

Materyal ve Metod

Agac malzeme

Ulkemizde agac isleri endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle Dogu
kaymi (Fagus orientalis L.) ve sarigam
(Pinus sylvestris L.) odun tiirleri deney
materyali olarak secilmistir. Agag
malzemeler, Safranbolu’daki kereste
isletmelerinden tamamen tesadiifi yontemle
temin edilmis ve seciminde kerestenin
kusursuz olmasina, liflerin diizgiin, ardaksiz,
reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve
bdcek zararlarina ugramamis olmasina dikkat
edilmistir.

Emprenye maddeleri

Calismada, amonyum siilfat ve ¢inko
kloriir emprenye maddesi olarak
kullanilmigtir. Emprenye maddelerinin %
5’lik sulu ¢ozeltileri hazirlanmig  olup,
emprenye c¢ozeltilerinin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tutkal

Calismada, 6-katmanl LAM’larin
uretiminde, tutkal olarak tre formaldehit
(UF) ve fenol formaldehit (FF) tutkallar
kullanilnugtir. Tutkallar POLISAN Kimya
San. AS. firmasindan temin edilmis olup,
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

malzemelerin  1s1  iletkenlik  katsayilar
Tablo 1. Emprenye maddelerinin 6zellikleri
Emprenye Cozelti Sicaklik Cozici pH Yogunluk (g/cm’)
. 0 0
Maddeleri Konsantrasyonu(%) (°C) O ES L0, ES.
Cinko klortir 5 22 Destile su 5.57 5.58 1.070 1.072
Amonyum siilfat 5 22 Destile su 643 6.86 1.033 1.033

E.O.: emprenye oncesi; E.S.: emprenye sonrasi

Tablo 2. Kullanilan tutkallarin 6zellikleri

Tutkal Yogunluk pH Viskozite Kat1 madde miktar1 Uygulama miktar1
(20 °C) (g/em’) (20 °C) (20°C) (cPs) (2 h, 120 °C) (%) (g/m®)
UF 1.220 8.0 100 55 180-200
FF 1.202 12.5 300 47 180-200
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Deney orneklerinin hazirlanmasi

Kerestelerin diri odun kismindan, 55x520
mm Ol¢iilerinde radyal yonde bigilen 3.2 mm
kalinhigindaki kaplamalar 20+2 °C sicaklik
ve % 65£5 bagil nem sartlarinda degismez
agirliga ulagincaya kadar bekletilmiglerdir.
Daha sonra ornekler 6 gruba boliinmiis ve
her bir grup sonra 3 alt gruba ayrilmistir. Bu
gruplardan ikisi emprenye islemine tabi
tutulmus diger grup muamele edilmeden
kontrol grubu olarak birakilmistir.

Emprenye islemi i¢in, 710 mm-Hg’lik 15
dakikalik vakum periyodunun ardindan,
emprenye maddesi ¢ozeltisi kazana verilmig
ve 60 dakika siire ile 3 bar basing
uygulanmistir. Basing uygulamasi bittikten
sonra, atmosfer Dbasincina  doniilerek
emprenye maddesi disar1 alinmistir. Daha
sonra 10 dakika siire ile 710 mm-Hg son
vakum uygulanmigtir.  Sonra  drnekler
emprenye kazanindan alinmig ve agirliklar
Olcililmiistiir. Deney orneklerinin retensiyon
miktart ASTM D1413-07el esaslarina gore
(kg/m’) asagidaki formiille hesaplanmustir:

GxC 3
R = x10 (kg/m™) 2)

Burada, G= T,-T1, T, emprenye sonrasi
agirlik (g), T, emprenye Oncesi agirlik (g), V
ornek hacmi (cm’), ve C ¢ozelti
konsantrasyonudur (%).

Laminasyon iglemi TS EN 386 esaslarina
gore hava kurusu haldeki 3.2 mm
kalinhigindaki  kaplamalardan 20x55x520
mm boyutlarinda ve 6 katmanh olarak
iretilmistir. Tutkallama isleminden Once
kaplamalar 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil
nem sartlarinda degismez agirliga ulagincaya
kadar bekletilmistir. Uretici firma &nerileri
dikkate alinarak tutkal ¢dzeltisi, yiizeylerden
sadece birisine firca ile 180-200 g/m’

hesabiyla stiriilmiistiir. Laminasyon
isleminde, pres basinct 2 kg/em?®, sicaklik
120 °C ve slire 20 dakika olarak
uygulanmistir.

Deney metodu

Preslenen paneller daha sonra 1s1

iletkenligi testleri icin ASTM C 177/C 518
esaslarina  uyularak  20x50x100 mm
boyutlarinda kesilmis ve 20+2 °C sicaklik ve
% 65£5 bagil nem sartlarinda degismez
agirhiga ulagincaya kadar bekletilmistir.

Boylece her bir varyasyon igin 5 Ornek
hazirlanmustir.

Hava kurusu yogunluk tayininde TS 2472
esaslarina uyulmustur. Hava kurusu haldeki

orneklerin  agirliklann  (M;)  +0.02 g
hassasiyetteki  analitik terazide tartilip,
boyutlart  +0.001 mm  hassasiyetteki

kumpasla olgiildiikkten sonra hacimleri Vi,
hesaplanarak, hava kurusu yogunluklar (3;)
asagidaki esitlikten hesaplanmigtir:

812 :M]g/V]g (g/Cl’l’l3 ) (3)

Is1 iletkenligi katsayis1 Ol¢iimleri ASTM
C1113-99 esaslarina gore gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan  Quick  Thermal
Conductivity-500  1s1  iletkenligi  test
makinesinde PD-11 sensor probu
kullanilmustir.

Verilerin degerlendirilmesi

Deneylerde elde edilen verilere c¢oklu
varyans analizi uygulanmistir. Varyans
analizine gore gruplar arasindaki
farkliliklarin  6nem derecesini belirlemek
amactyla Duncan testi uygulanmustir.

Sonug¢ ve Tartisma

Emprenye maddelerine gore ortalama
retensiyon miktarlar Tablo 3’te
verilmektedir.

Tablo 3. Ortalama retensiyon miktar1 (kg m™)
Emprenye maddeleri

Odun tiiri Amonyum siilfat Cinko kloriir
Dogu Kayini 27.87 24.88
Sarigam 20.62 21.35

LAM’larin ortalama yogunluklari Tablo
4’de verilmistir. LAM’larda en yiiksek
yogunluk, Dogu kayimi odununda amonyum
silfatla emprenye edilen ve FF ile
yapistirilan 6rneklerde elde edilmistir (0.639
g/lem’). En diisik yogunluk, saricam
odununda UF ile yapistirilan kontrol
orneklerinde elde edilmistir (0.507 g/cm’?).

Tablo 4. LAM ortalama yogunluklari (g/cm’)

Tutkal Emprenye Maddeleri
Odun o -
I Tiri  Amonyum  Cinko
Tiira .. .. Kontrol
siilfat kloriir
Dogu UF 0.623 0.618 0.610
Kayim FF 0.639 0.634 0.620
Saricam UF 0.626 0.575 0.507
¢ FF 0.637  0.589 0510
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LAM’larin 1s1 iletkenlik katsayilarmin
ortalama sonuglari Tablo 5’de ve Dogu
kaymi ve saricam odunundan iretilen
LAM’larin  1s1 iletkenligi  katsayisinin,
emprenye maddesi ve tutkal tiiriine gore
degisimi Sekil 1’de verilmistir.

Dogu Kayim
0,20
) 0,19
ﬁ 0,18
r 0,17 e u
-—
0,16
P
{o1s —
E 0,14
3
0,13 .
——UF
0,12 pa—
3 ~&—FF
0,11
0,10
Kontrol Cinko kloriir Amonyum siilfat
Sarigam
0,20
) 0,19
£ o8
r 0,17
E 0,16 /I
¥ 0,15 /
?‘ 0,14
0,13
012 4 —UF _|
i 0,11 =rr
0,10
Kontrol Cinko kloriir Amonyum siilfat

Sekil 1. Dogu kayini ve sarigamdan iiretilen
LAM’larn 1s1 iletkenlik degerlerinin
emprenye maddeleri ve tutkala gore degisimi

Coklu varyans analizi sonuglarina gore
(Tablo 6), Dogu kaymi odununun 1s1
iletkenligi katsayis1 sarigam odunununkinden
oldukca yiiksek c¢ikmistir. Dogu kaym
odunundan iiretilen LAM’larin 1s1 iletkenlik
katsayisinin saricam odunundan
iiretilenlerden yiiksek ¢ikmasinin nedeni
kayn  odununun  yogunlugunun fazla
olmasina ve buna bagli olarak da hava ile
dolu hiicre bosluklarinin az olmasindan
kaynaklanabilir. Suleiman ve ark. (1999),
hava boslugu arttikca 1s1 iletkenliginin
diistiigiinii belirtmislerdir.

Tutkal tiirliniin 151 iletkenligi katsayisi
iizerine etkisinin istatistiksel olarak Onemli
oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

Fenol formaldehit ile  yapistirilan
LAM’larin  1s1 iletkenlik katsayisi {ire
formaldehit ile yapistirilanlara  oranla
oldukca  yiksektir (Sekil 1). Fenol
formaldehit  ile  iiretilen @ LAM’larin
yogunluklarinin, ire  formaldehit ile
iretilenlerden daha yiiksek oldugu goze
capmaktadir (Tablo 4). Bu nedenle FF ile
yapistirtlan LAM’larn 1s1 iletkenliginin daha
yiiksek olmasi beklenir.

Emprenye maddelerinin 1s1 iletkenligi
iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli
cikmistir (Tablo 6).

Tablo 5. LAM’larin ortalama 1s1 iletkenligi katsayisi degerleri (kcal/mh°C)

Empenye Tutkal Dogu Kayini Sarigam
Maddeleri Aritmetik Ortalama  Standart Sapma  Aritmetik Ortalama  Standart Sapma
.. UF 0.149 0.003 0.133 0.011
Amonyum siilfat
FF 0.172 0.005 0.160 0.007
. .. UF 0.148 0.004 0.121 0.005
Cinko kloriir
FF 0.169 0.006 0.137 0.007
UF 0.145 0.002 0.115 0.007
Kontrol
FF 0.165 0.003 0.127 0.005

Tablo 6. Is1 iletkenligi iizerine agag tiirli, emprenye maddesi ve tutkal tiiriiniin etkisine iliskin
cogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynaklari Kareler Top. S.D.  Ort. Kareler F Hesap Onem Diizeyi (P<0.05)

A: Emprenye maddesi 0.002 2 0.001 30.924 0.000

B: Tutkal tiirii 0.006 1 0.006 173.705 0.000

C: Agag tiirii 0.010 1 0.010 284.276 0.000

A*B 0.001 2 0.000 7.170 0.002

A*C 0.001 2 0.001 14.294 0.000

B*C 3.74E-005 1 3.74E-005 1.056 0.309
A*B*C 0.000 2 9.27E-005 2.613 0.084

Hata 0.002 48  3.55E-005

Toplam 1.284 60
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Emprenye maddelerine gore, en yiiksek
deger amonyum siilfat ile emprenye
edilenlerde, en diisik deger kontrol
orneklerinde bulunmustur. Kayin odununda
emprenye  maddeleri  arasindaki  fark
istatistiksel olarak Onemsiz olmakla birlikte
saricam odununda emprenye maddeleri
arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(Tablo 7).

Emprenyeli LAM’larin  yogunluklan
kontrol LAM’lara oranla bir miktar daha

yiiksektir. Kontrol LAM’larda porozlar
yalnizca tutkal ile kismen doludur ancak
emprenyeli LAM’larda ise porozlar hem
tutkal hem de emprenye maddesi ile doludur.
Sonugta hava boslugu daha az olacagindan
1s1 iletkenligi yiikselebilir. Ayrica emprenye
maddelerinin etkisinin sarigam odununda
daha  belirgin  olmast bu  durumu
desteklemektedir.

Tablo 7. Duncan testi sonuglari

Emprenye _ ' Od}m Tiirleri _
Tutkal Maddeleri Dogu Homojenlik Sarigam Homojenlik

Kayimni gruplari gruplari
Kontrol 0.145 a 0.115 a
UF Cinko kloriir 0.148 a 0.121 a
Amonyum siilfat 0.149 a 0.133 b
Kontrol 0.165 a 0.127 a
FF Cinko kloriir 0.169 a 0.137 b
Amonyum siilfat 0.172 a 0.160 c
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