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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LIiIFLEVHA’NIN (MDF) ELASTIiK SABITLERININ ULTRASONIK
YONTEMLE BELIRLENMESI

Hasan KAYA

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Birol UNER

Bu calismada Tiirkiye’de iretilen liflevha’nin (MDF) rutubetin elastik o6zellikler
tizerine etkisi incelenmistir. Bu ozellikler liflevhanin (MDF) kullanim yerlerinde
sistemlerin miihendislik analizi icin gereklidir. Calismada belirlenen 6zellikler;
Elastikiyet modiilleri (Ex, Ey, Ez), Poisson oranlart (pxy, pxz, Hyx, Hyz, Mzx, Hzy) Ve
kesme modiilleridir (Gxy, Gxz, Gyz). Levha ornekleri ticari olarak 3 farkli firmadan
sadece biri rastgele segilerek elde edilmistir. Levhalarin katmanlari i¢ ve dig olarak
ayrilarak 20 x 20 x 30 mm ve 18 x 18 x 60 mm dlg¢iilerinde drnekler olusturulmustur.
Bu ornekler farkli rutubet seviyelerinde agirliklart degismeyinceye kadar
bekletilerek, yogunluklari ve rutubetleri Ol¢iilmiis, ultrasonik ve basma testlerine
maruz birakilarak gerilme-sekil degistirme grafikleri olusturulmustur. Test drnekleri
21 °C sicaklik % 45, % 65 ve % 85 nispi rutubet sartlarinda bekletilmislerdir.
Orneklerin gerilme-sekil degistirme davramislar1 bi-aksiyal ekstansometre ile
belirlenmistir. Elde edilen gerilme sekil degistirme egrilerinden elastik o6zellikler
hesaplanmistir. MDF’nin katmanlari arasindaki elastik 6zellikler arasindaki farklar
istatistiksel olarak onemlidir. Ultrasonik yontem ile test edilen MDF’lerde ortalama
elastikiyet modiilii x yoniinde 2615 MPa, y yoniindeki 2472 MPa, z yoniinde 213
MPa’dir. Dis tabakalarin ortalama elastikiyet modiili 2358 MPa, i¢ tabakalarin
elastikiyet modiilii ise 1178 MPa’dir. Ortalama kesme modiilleri dis tabakada 677
MPa, i¢ tabakada ise 402 MPa’dir. Ortalama kesme modiilleri dis tabakada en
yiiksek xy diizleminde (1845 MPa), en diisiik yz diizleminde (141 MPa), i¢ tabaka da
ise en yiiksek xy diizleminde (1115 MPa), en diisiik yz diizleminde (70 MPa)
bulunmustur. Ortalama Poisson oranlar1 0.012 ile 0,42 arasinda degismektedir.
Genel olarak rutubetin elastikiyet modiilii lizerine etkisi diger elastik ozelliklere
etkisinden daha belirgindir. Calisma sonucunda elde edilen veriler, MDF olarak
tiretilen elemanlar veya sistemlerin, yiikk altindaki davranislarinin ortotropik
modellenmesinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Liflevha (MDF), ultrasonik yontem, elastik 6zellikler, rutubet.

2017, 62 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF ELASTIC CONSTANT FOR FIBERBOARD (MDF)
USING ULTRASONIC METHOD

Hasan KAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol UNER

This study examined the effect of fiberboard(MDF) produced in Turkey on the
elastic properties of moisture. These properties are required for engineering analysis
of systems in the use of fiberboard(MDF). Characteristics determined in the study;
Modulus of elasticity (Ex, Ey, Ez), Poisson rations (pxy, Mxz, Hyx, Myz, Hzx, Hzy) and
shear modulus (Gxy, Gxz, Gyz ). Panel specimens were obtained commercially from
three different companies by choosing only one randomly. Specimens were formed
with dimensions of 20 x 20 x 30 mm and 18 x 18 x 60 mm by dividing the layers of
panels inside and outside. These specimens waited at different moisture levels until
their weights were unchanged, their densities and moisture were measured, strain -
deformation graphs were created by exposing to ultrasonic and compression tests.
The test specimens were waited at 21 °C temperature %45, %65, %85 in relative
moisture conditions. Strain - deformation behavior of specimens was determined
with bi-axial extensometer. Elastic properties were calculated from the obtained
strain — deformation graphs. The differences between the elastic properties of the
fiberboard(MDF) layers are statistically significant. Fiberboards (MDF) that tested
with ultrasonic method, average modulus of elasticity is 2615 MPa in the x direction,
2472 MPa in the y direction and 213 MPa in the z direction. The average modulus of
elasticity of the outer layers is 2358 MPa and the modulus of elasticity of the inner
layers is 1178 MPa. The average shear modulus are 677 MPa in the outer layer and
402 MPa in the inner layer. The average shear modulus was found in the outer layer
at the highest xy plane (1845MPa), the lowest yz plane (141MPa), and the inner
layer at the highest xy plane (1115MPa), the lowest yz plane (70MPa). The average
poisson rations change between 0,012 and 0.42 In general, the effect of moisture on
the modulus of elasticity is more evident than other the effect of elastic properties.
As a result of the study; It can be used in orthotropic modeling of behavior under
load of element or systems produced using fiberboard (MDF).

Keywords: Fiberboard (MDF), ultrasonic method, elastic properties, moisture.
2017, 62 pages.
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1. GIRIS

Ahsap gilinlimiizde c¢ogu ortamlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fakat
ormanlarimizin azalmasiyla odun hammadde fiyatlar1 artmistir. Bu ylizden masif
ahsabin yerine kullanilabilecek ahsap esasli kompozit malzemelerin {iretimi giin
gectikce artmaktadir. Bu ahsap esasli kompozit malzemelerden bir tanesi MDF

(Medium Density Fiberboard)’dir.

MDF, odun malzemesinden elde edilen liflerin, tutkal ve diger katki maddeleri ile
karistirllarak belirli sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile elde edilen bir
kompozit malzemedir. Ozellikle i¢ ortamlarda kullanilan MDF’nin yogunlugu
genelde 0.55-0.80 g/cm?® arasinda degismektedir (Akbulut, 1999). MDF bir orta
tabaka ve iki dis tabakalardan olusmaktadir. Orta tabakadaki lif boyutlar1 dis

tabakadaki liflerine gére daha uzundur.

MDF’nin rasyonel olarak kullanilabilmesi i¢in mekanik o6zellikleri ayrintili bir
sekilde arastirilmalidir. MDF iizerine yapilan ¢alismalarda x yoniinde (levha iiretim
yonii) incelemeler yapilmistir. y (levha iiretimine dik yon) ve z (levhaya dik yon)
yonlerindeki elastik ozellikler tizerinde ¢ok fazla ¢alisma yoktur. MDF kullaniminda
iyi bir sonu¢ alabilmek i¢in ii¢ yondeki elastik ozellikler hakkinda bilgi sahip

olunmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de MDF f{izerine yapilan ¢alismalarda levhalarin izotropik oldugu kabul
edilmis ve en ¢ok egilmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, yiizeye dik ¢ekme
direnci gibi mekanik 6zellikler ve bazi iiretim faktorlerin bu 6zellikler iizerine etkisi
incelenmistir. MDF’nin mekanik davraniginin tam olarak tanimlanmasinda on iki
adet sabite (dokuzu bagimsiz) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar {i¢ elastikiyet modiilii
(E), ti¢ rijitlik (kesme) modiilii (G) ve alt1 Poisson oranidir (p, v). Elastikiyet modiilii
(Young modiilii) genellikle basma/cekme testlerinden elde edilir. Egilme testlerinde
elde edilen elastikiyet degerleri kesme deformasyonu icermektedir. MDF’nin
ortotropik olarak incelenmesi ile ilgili ¢alismalar az sayidadir ve bu ¢alismalar statik
yuk altinda sabit sicaklik ve rutubet sartlarinda yapilmistir. Ticari olarak iiretilen

levha tirlinlerinde katmanlara gore elastik 6zelliklerin bulunmasi bu malzemelerden



yapilmigsistemlerin modellenmesinde énemlidir. Ozellikle farkli mobilya birlestirme
elemanlarinin bu kompozitlerde farkli katmanlarla temas edecegi ve bu noktalardaki
gerilme ve deformasyonlarin bulunmasinda bu elastik 6zelliklerin kullanilmas1 daha

gergekei sonuglar bulunmasini saglayacaktir.

Ultrasonik test yontemi ile malzemelerdeki kusurlarin tespiti yapilarak malzeme
simiflandirmas1  yapilabilir. Ayrica elastik  6zelliklerin  belirlenmesinde  de
kullanilabilir. Ultrasonik test cihazi ile malzeme igerisine gonderilen ses dalgalari ile
sesin hizi hesaplanarak formiile uygulanmasiyla elastik sabitler elde edilmistir. Ses

dalgalarin1 ¢evresel ve malzeme yapisi gibi faktorler etkileyebilir.



2. KAYNAK OZETLERI

MDF’nin malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in, yapisinin, iiretim faktorlerinin,
kullanim yeri faktorlerinin, mekanik o6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
boliimde MDF’nin direng ve elastik ozelliklerini, mekanik davranigini etkileyen
faktorlerle ilgili genel bilgiler verilmistir. Tahribatsiz muayene orman endiistrisi igin
olduk¢a Onemlidir. Tahribatsiz muayenede kullanilan yontemlerden biri olan
ultrasonik yontem hakkinda genel bilgiler verilmistir.Ultrasonik yontem ile orman

endiistrisinde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.1. MDF’nin Tanim

MDF’nin kelime anlami orta yogunlukta lif levhadir. MDF Ingilizce Medium
Density Fiberboard kelimelerinin bas harflerinden olugsmaktadir. MDF yas, yar1 kuru
ve kuru yontemlerle iiretilebilmektedir. Glinlimiizde %100’e yakin1 kuru yontemle

uretilmektedir.

MDF, orta sertlikte bir liflevha olup, odun veya diger lignoseliilozik
hammaddelerden {iretilmektedir. Liflendirme yontemi ile elde edilen lifler belirli bir
rutubet derecesine kadar kurutulur. Daha sonra yaklagik %9-11 oraninda sicaklikla
sertlegsen tutkal ile karnstirilir. Taslagin sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile
olusan homojen yapiya MDF denir. MDF'nin kalinligr 60-80 mm, yogunlugu ise
genelde 0.55-0.80 g/cm? arasinda degismektedir. Genellikle yogunlugu 0.7-0.8 g/cm?
arasinda iiretilmektedir (Akbulut, 1999).

TS 3635 ve ISO 818’¢ gore lif levhalar yogunluklarina gore asagidaki gibi

siniflandirilmaktadir:

1-) Diisiik yogunlukta lif levhalar (LDF Light Density Fiberboard): 0.35 gr/cm? 'den
daha diisiik yogunlukta lif levhalar.

2-) Orta yogunlukta lif levhalar (MDF Medium Density Fiberboard): 0.35-0.80
gr/cm?® yogunluga sahip lif levhalar.

3-) Yiiksek yogunlukta lif levhalar-sert lif levhalar (HDF High Density Fiberboard):
0.80-1.1 gr/cm? arasinda yogunluga sahip lif levhalar.



2.2. Diinya’da MDF Endiistrisinin Genel Durumu

Aragtirmalar, Yongalevha ve MDF’de tiiketim miktarinin 2017 yilinda 225 milyon
m?>’e ulagsmasinin beklendigini gostermektedir. Bu durumda Asya Pasifik bdlgesinde
devam etmesi beklenen {retim artisinin Cin ihracatindan kaynaklanacagi

distiniilmektedir.

2013 yihi itibari Diinyada aga¢ bazli levha sektoriindeki iiretimin dagilimi su sekilde
oldugu goriilmektedir: MDF {iretimi 85.3 milyon m®, yonga levha 83.9 milyon m?,
OSB 22.3 milyon m?, laminat parke 7.4 milyon m®, kap1 paneli ise 1.0 milyon m*’tiir.
Bunlarin dagilimina yiizdelik olarak baktigimizda ilk sirada MDF, %28 ile yer
almaktadir. Daha sonra ise %27.5 yonga levha, %7.3 OSB, %2.4 laminat parke,
%0,3 kap1 paneli gelmektedir.

Global MDF sektorii iiretimi yilda %9 oraninda biiyiimektedir. 2012 yil itibariyle

3 civarinda bir iiretimin séz konusu oldugu gériilmektedir. ithalat

yine 82 milyon m
14.5 milyon m® civarinda gerceklesirken ihracatin ise 16.2 m® civarinda oldugunu ve
goriiniir tiikketimin ise iiretimin ¢ok az altinda 80.6 milyon m? civarinda seyrettigi

goriilmektedir.

2008-2012 global MDF firetimlerine bakildiginda Tiirkiye’nin yillik ortalama %20
biliylime ile Cin’den sonra pazarin ikinci biiyiik lreticisi haline geldigi ve 4.000
milyon m*’liik bir iiretim hacmine sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla
Polonya (2.3 milyon m*), ABD (1.4 milyon m®), Almanya (1.5 milyon m®) ile
gelmektedir.

Avrupa MDF / HDF Sektorii 2010-2012 yillar1 tiretim miktarina bakildiginda
mobilyanin yine %51 ile basta oldugunu ve bunu %29 ile zemin kaplamalarinin takip

ettigi goriilmektedir. Daha sonra %11 ile ingaat, %8 ile kap1 sektorii gelmektedir

(Mobilya dergisi 2016).



2.3. Tiirkiye’de MDF Endiistrisinin Tarihsel Gelisimi

1980’11 yillardan itibaren MDF iiretimi tiim Diinyada hizli bir yiikselis gostermistir.
Tiirkiye’de bu amagla 1984 yilinda Orduda kisa adi CAMSAN olan ilk MDF
fabrikast kurulmustur. Kuruldugunda Yillik kapasitesi 62000 m?*/y1l’dir (CAMSAN,
2016).

2.4. Tiirkiye’de MDF Endiistrisinin Genel Durumu

Ulkemizde 1994 yilinda ikinci MDF fabrikasi agilmistir. Kastamonu Entegre
Gebze’de 1994 yilinda MDF iiretimine baslamistir. Tiirkiye’de hizla biiyiiyen lif
levha ve MDF sektorii diger fabrikalarinda acgilmasiyla birlikte hizla gelisme
gostermistir.Dlinyada bugiin Tiirkiye lif levha ve MDF sektoriinde 6nemli bir
konuma ve pazara sahiptir. Asagidaki Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de lif levha ve MDF

iretimi yapan fabrikalar gosterilmistir (Anonim 2015);

Cizelge 2.1. Tirkiye’de lif levha ve MDF {iretimi yapan fabrikalar (Anonim, 2015)

FIRMA ADI FABRIKA YERI I@(ﬁ‘;iglg K’?nf; ;?YSJ)TE
Bolu Lif (Gbs) A.S. Bolu 80 24.000
Camsan A.S.(Ordu) Ordu 600 180.000
Camsan A.S.(Adapazari) Adapazari 600 180.000
Divapan A.S. Diizce 400 120.000
Kast.Entegre A.S.(Gebze) [zmit 1.000 300.000
sz‘;tg::gzonu) Kastamonu 1.200 360.000
Kuroglu A.S. Izmit 300 90.000
Selolit A.S Manisa 60 18.000
Serdar Agag A.S. Bursa 650 195.000
S.F.C.AS. Kastamonu 835 250.000
Teverpan A.S. Tekirdag 500 150.000
Tever Mdf A.S. Tekirdag 800 240.000
Yildiz Sunta Mdf A.S. [zmit 1.550 465.000
Yildiz Entegre A.S. [zmit 3.000 900.000
Turanlar Grup (Vezir Agag) | Samsun 750 225.000
e A OPLAM 12325 3.697.500




2.5. MDF’nin Ozellikleri

Levha endiistrisinde kontrplak ve kaplama levha iiretimi yapiminda ¢ok degerli ve
yiiksek kalitede odunlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Glinlimiizde ormanlarin azalmasiyla
da bu tiir degerli odunlarinda fiyatlar1 artmistir. Bunlarin yerine MDF kullanilmaya
baslanmistir. Ciinkii diisiik kaliteli odunlardan da iiretim yapilabilmektedir. Bu
sayede fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri yiiksek masif aga¢ malzemeye yakin levha
tiretilebilmektedir. Gilinlimiizde ¢ogu kullanim yerinde rahatlikla kullanilabilir

(Eroglu, 1994).

MDF’nin kullanim yerlerinde {istiinliik saglayan en 6nemli 6zelligi homojen bir
yaptya sahip olmasidir. Kalinlik yoniindeki homojenlik kullanilan liflerin
inceliginden kaynaklanmasindan dolay1 kullanilan pres teknolojisi de diizgiin bir

0zgiil agirlik profili saglamaktadir.

MDF’nin orta tabaka ve yiizeyler arasindaki yogunluk farki azdir. Bundan dolay1
daha homojen bir yapisi vardir. Bu o6zellik MDF’nin kenar ve yiizeylerinin
frezelenmesini sagladigi gibi ¢cogu alanda da masif odunun kullanildig1 yerlerde de

kullanilmasini saglamaktadir.

MDF’nin yogunlugu arttikca egilme direnci de artmaktadir. Ayrica yogunlugu
arttigindan dolay1 yiizeye dik ¢ekme direnci de artmaktadir.Bu artis yonga levhaya
gore daha azdir (Eroglu ve Usta, 2000).

MDF ’nin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Eroglu, 1994);

1-) Ozellikleri dogal odunun 6zelliklerine yakindir. Yapay bir odundur. Orta tabaka
ve ylizeyler arasinda yogunluk farki azdir bu sayede homojen yapiya sahiptir.

2-) Levha yiizeyleri yiizey islemleri i¢in uygundur. Zamanla piiriizlenme ve
yiizeylerde parlaklik azalmasi olmaz.

3-) Levha kenarlarim1 kusursuzdur. Kolayca kaplanabilir, islenebilir, zimpara
istemez. Cilalanmasi, direkt desen baski yapilabilmesi ve kolayca yapistirilmasi
miimk{indiir.

4-)Fazla hafif degildir fakat mekanik ve fiziksel 6zellikleri yiiksektir.



5-)Diisiik kaliteli odunlardan da tiretilebilmektedir.

6-)Hacmi biiyiik bir malzemedir.

7-) Rutubete kars1 direnci yliksektir, kolay yarilip parcalanmaz, kolay kesilebilir ve
civilenip vidalanabilir.

8-) Saglamlik her yonde aynidir. Bu sayede dogal oduna oranla daha genis mobilya

dizayni imkani verir.

MDF’lerin masif malzemelere gore bazi {istiinliikleri vardir. Masif aga¢ malzemenin
aksine direng 0zellikleri farkli yonlerde degisik olmayip homojen bir yapiya sahiptir.
Masif odunda bulunan budak, ciiriiklik ve lif kivriklig1 gibi kusurlar ile {i¢ degisik
yonde farkli calismasi sonucu goriilen ¢arpilma ve c¢atlaklar MDF’lerde s6z konusu
olmamaktadir. Bununla birlikte, MDF {iretiminde uygulanan bazi yontem ve
tekniklerle, direng, sertlik ve yogunluk gibi teknolojik 6zelliklerinin yaninda
boyutlarin da istenildigi gibi degistirilmesi miimkiindiir (Eroglu, 1994). Cizelge
2.2’deStandart MDF’lerin teknolojik 6zellikleri ve tiretiminde kullanilan hammadde
oranlar1 gosterilmistir (Eroglu, 1994 ve Kurtoglu, 1999).Cizelge 2.3’te ise MDF ve
Yonga Levhaya ait fiziksel ve mekanik ozellikler karsilastirilmistir (Ayrilmis, 2000).

Cizelge 2.2. Standart MDF’lerin Teknolojik Ozellikleri ve Uretiminde Kullamlan
Hammadde Oranlar1 (Eroglu, 1994 ve Kurtoglu, 1999)

Odun Lifleri % 80-90

Ure- Formaldehit Tutkali % 9-11
Parafin % 1-2
Rutubet Orani % 6-9
Kalinlik 6-19 mm
Yogunluk 680-750 kg/m?
Egilme Direnci 20-40 N/mm?

Elastikiyet Modiilii

2000-2200 N/mm?

Levha Yiizeyine Dik Yonde Cekme

Direnci 0.7 N/mm?
2 Saatte % 3

24 Saatte % 6

120 Saatte % 22
Boyuna Yonde Genisleme % 0.2-0.3
Boyuna Yonde Daralma % 0.4




Cizelge 2.3. MDF ve Yonga Levhaya ait Fiziksel ve Mekanik Ozellikler (Ayrilmus,

2000).
.. ) .. Yonga
Ozellikler Birim MDF
Levha
Levha Kalinlig1 mm 18 18
Yogunluk g/cm? 0.760 0,647
Rutubet Orani % 7.2 9.2
Kalinligina Sisme (%) 2 saat o 1.45 53
24 saat ? 6,71 8
Su Emme (%) 2 saat o 3.86 -
24 saat ° 15.9 -
Egilme Direnci N/mm? 30.21 13.81
Egilmede Elastikiyet Modiilii N/mm? 3078.62 2760.4
Levha Yiizeyine Dik Cekme Direnci N/mm? 0.83 0.64
Le;vha Yuzeyme Paralel Yonde Cekme N/mm? 13.17 716
Direnci
Le\iha. Yiizeyine Dik Yonde Janka Sertlik N/mm? 57 48 339
Degeri
Yiizey Emiciligi (Akma Uzunlugu) mm 235 200

2.6. MDF’nin Kullanim Yerleri

MDF ’nin tiirlerini ve kullanim yerlerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

1-) Ince MDF: 1.8-2.5 mm aras1 kalinliklardaki bu levhalar sert lif levha (HDF) ve
ince kontrplaga alternatif olarak iiretilmektedir. Tipik kullanim yerleri; ¢ekmece
altliklar1, mobilya ve kabin arkaliklari, kapi yiizeyleri, sergi paneli, iizerinde delikler
acilarak dekoratif paneller ve kolayca biikiilebildiklerinden dolay1 egik yiizeylerin

olusturulmasinda kullanilir.

2-)Kalin MDF: 45-60 mm aras1 kalinliklarda iiretilir. Kullanim yerleri binalarda
stitun, plaster ve kemer gibi mimari araclarla degerlendirilmesidir. Ayrica, agir

doseme ve raf, merdiven basamaklari, calisma tezgahi ve bank oturaklaridir.

3-) Rutubete Dayanikli MDF: Bu tip levhalara rutubete dayanikli tutkallar (fenol
formaldehit v.b) ilave edilmigtir. Kapali yerlerde %80 bagil neme kadar
kullanilabilir. Kullanim yerleri banyo ve mutfak mobilyasi, déseme, pencere,

merdiven ve mimari kalip tlriinleridir.



4-) Acikta Kullanilan MDF: Rutubete dayanikli tutkallarla {iretilmis olmasinin yani
sira, biitiin ylizey ve kenarlar1 agik havaya dayanikli olacak sekilde kaplanmistir. Bu
levhalar; yol isaretleri, reklam panolari, magaza vitrinleri, bahge mobilyalari, bot
kabinleri, skor board, acik depolama alanlarinda, raf ve agik havada kullanilan kapi

panellerinde kullanilmaktadir.

5-) Yangma Dayanikli MDF: Standart MDEF’lerin, lretiminden sonra ylizeylerine
alev almay1 geciktiren kimyasal madde siirme veya levhalarin bazi tuzlarla emprenye
edilmesi suretiyle yangina kars1 dayanikli hale getirilirler. Bu levhalar, duvar ve pano
kaplamalari, biiro bdlme sistemleri, sergi panolari, gemilerde kabin ve bdlme

elemanlart ile binalara bitisik yapilan ekipmanlarda kullanilabilir.

6-) Yiiksek Yogunlukta MDF: Bu tip MDF’lerin yogunlugu 0.8 g/cm3’den fazla olup
HDF (High DensityFiberboard) olarak da isimlendirilir. Islenme 6zellikleri ve yiizey
islemlerine uygunlugu ¢ok daha iyidir. Bu levhalar; endiistriyel raf, calisma
tezgahlari, agir doseme, merdiven basamaklari, mobilya altlar1 ile mutfak ve banyo

birimleri i¢in kap1 tiretiminde kullanilabilir(Akbulut, 1999).

2.7. MDF’nin Mekanik Davramisimi Etkileyen Faktorler

2.7.1. Uretim faktorleri

MDF’nin mekanik ve fiziksel oOzellikleri, iiretim esnasinda cesitli Ozelliklerin

degismesinden dolay1 etkilenmektedir.

2.7.1.1 Agac tiirii

Odun hammaddesi MDF'nin yaklasik olarak %90'ndan fazlasini olusturmaktadir. Bu
sebepten dolay1 agac tiirli, MDF’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Liflevha endiistrisinde en c¢ok kullanilan agag¢ tiirii igne yaprakl
agaclardir. Bunun nedeni nispeten hafif olmalar1 ve liflerinin uzun olmasidir. pH
degerleri de levha iiretimi i¢in uygundur. Ayrica kolay sikistirilabilmeleri de igne

yaprakli agaclarin kullanilmasinda 6nemli bir faktordiir.



Yaprakli agaclar dakuru yontemle liflevha {iretiminde biiyiilk oranlarda
kullanilmaktadir.Liflevhaiiretimindeyaprakli agaglarin tercih nedenleridogada fazla
miktarlarda bulunmalar1 ve ekonomik olmalaridir.Liflevha iiretiminde tanen,
recineveboyar maddeler gibi ekstraktif madde orani yiiksek agag tiirleri kullanilmasi

tercih edilmemektedir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

Ayrilmis (2000) diger iiretim sartlar1 ayn1 olmak tizere Sapli Mese (Quercus robur),
Dogu Kayim (Fagus orientalisLipsky) ve Karagam (Pinus nigra var. Pallasianag), bu
li¢ tlir agacin karisimindan iiretilen (%40 Mese + %40 Kayimn + %20 Cam) MDF'lerin
Ozelliklerini tespit ettigi ¢calismada Cam liflerinden yapilan liflevhalarin janka sertlik
degeri hari¢ diger fiziksel ve mekanik Ozellikleri Mese, Kayin ve bu ii¢ tiiriin
karistmindan daha iyi sonuglar vermistir. Kaymn agacinin odunun liflerinden yapilan

MDF'lerin 6zellikleri mese liflerinden yapilan MDF'lerden yiiksek ¢ikmustir.

Liflevha liretiminemese odunufazla oranda katilirsa hem yilizey emiciligi hem de
ylizey puriizliiliigi kotiilesmektedir. Liflevhaya katilankayinin oransal olarakartmasi
ylizey piriizliligli agisindan,Camin oransal olarak artmasi iseyiizey emiciligi

vedireng degerleri agisindan iyi sonuglar vermektedir.

Plantasyonda yetisenkavak odunlar ¢esitli miktarlardareaksiyon odunu igeriginden
dolay1 ¢esitliproblemler olusturabilir. Ciinkii reaksiyon odunu normal oduna kiyasla
cok daha fazla ¢alismaktadir. Farkli anatomik yapisindandolayisiyla bigakla kesilme
islemi yapilirken tiiylenmelere sebepolmaktadir. Ancak,liflevha iiretiminde sadece

kavak kullanilirsa tiretim degigkenleri kavak odununa gore ayarlanabilir ve kaliteli

MDF fiiretilebilir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

2.7.1.2. Odunun yogunlugu

MDF iiretimine bir agag tiiriiniin uygun olup olmadigini belirleyen en énemli 6zelligi
agacin yogunlugudur. Genel olarak; yogunlugu diisiik agac¢ tiirleri tercih
edilmektedir.Orta yogunluktaki tiirler ise kolaylikla ve ucuz fiyata bulunabiliyorsa
kullanilir, fakat yiiksek yogunlugu olan tiirler fazla kullanilmamaya c¢alisilir. MDF
teknik olarak her agac tilirlinden elde edilir. Fakat yogunlugu cok yiiksek olan
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tiirlerde baz1 sorunlar olusmaktadir. En 6nemli sorunlar; tasima masraflar1 yiiksektir.
Islenmesi zordur ve maliyetleri artirmaktadir. Yogunluklar: fazla oldugu i¢in agir bir
malzeme olmaktadir. Bu tiir odunlarin yogunluklar1 fazla oldugu i¢in yongalama
islemi yapilirken bicaklar daha kisa slirede korelmektedir. Bu yiizden MDF
tiretiminde diisiik ve orta yogunlukluagac tiirleri tercih edilmektedir. MDF iiretimi
icin yogunlugu 0.35-0.65 g/cm’® arasinda olan agac tiirleri tercih edilmektedir

(Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

Yogunlugu yiiksek olan agag tiirlerinden daha direncli ve mekanik &zelliklerinin
ylksek oldugu liflevhalarin iiretilebilecegi diisiiniilebilir. Fakat ayn1 yogunluga sahip
liflevha iiretildigi zaman, diisiik yogunluktaki tiirler yiiksek direng 0Ozellikleri
verecektir. Sekil2.1’degosterildigi gibi diisiikk yogunluktaki odunlardan elde edilen
lifler, yiiksek yogunluktaki odundan elde edilen liflerden daha hacimli taslak
olusturmaktadir. Bu iki taslaktan esit kalinlikta ve yogunluga sahip liflevha iiretilmek
istedigi zaman yogunlugu diisiik olan taslaga daha yiiksek sikistirma orani (levha
yogunlugu/odunun yogunlugu), yogunlugu yiiksek olan taslaga ise diisiik sikistirma
oran1 uygulanacaktir. Uygulanan farkli sikistirma oranlarindan dolay1 elde edilen bu
iki levhanin direng Ozellikleri birbirine benzer olmayacaktir. Cilinki diisiik
yogunluktaki odunun liflerinden hazirlanan levha taslagindaki lif miktarinin ve levha
kalinliginin, yiiksek yogunluklu oduna oranla fazla olmasindan dolay1 esit kalinliga
ulagabilmek icin daha yiliksek basing uygulanmasi gerekmektedir. Boylece lifler
arasindaki temas da artmaktadir. Bunun sonucu olarak diisiik yogunluklu odundan
yapilan liflevhanin mekanik diren¢ degerleri ve fiziksel o6zellikleri yiiksek
yogunluktaki odundan elde edilen liflevhadan daha iyi olacaktir(Suchland ve
Woodson, 1991).
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| |

Yiiksek Direng Diisiik Direng

Sekil 2.1. Odunun yogunlugunun direng Ozellikleri iizerine etkisi (Suchland ve
Woodson, 1991).

MDF iiretiminde genel amacg; mekanik ozellikleri yiiksek, fiziksel o6zellikleri iyi,
diizgiin yiizeyli ve yogunlugu diisiik levha tretmektir. Bu amacgla hammadde
kullanim1 olarak, en iyi ekonomik care, diisik yogunluga sahip tiirleri (bazi
yapraklilar ve igne yapraklilar) ile yogunlugu yiiksek tiirlerin uygun oranlarda
karistirilmasin1  saglamaktir. Yogunluklar1 birbirinden ¢ok farkli agac¢ tiirlerinin
(Ornek olarak kavak ile giirgen) birlikte pisirme kazanma konulmasi uygun
olmamaktadir. Clinkii pisirme siiresi ile yogunluk arasinda ¢ok siki bir iliski
bulunmaktadir. Odunun yogunlugu ne kadar yiiksek ise yongalar1 yumusatmak ig¢in
gerekli olan pisirme siiresi de o kadar fazla olmaktadir (Suchland ve Woodson,

1991).
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2.7.1.3. Liflerin karakteristik ozellikleri

2.7.1.3.1. Lif direnci

Liflerin tek tek ¢ekme direnci, MDF de direncin yiikseltilmesinde Onemi ¢ok
bliyiiktiir. Her ne kadar tek bir lifin boyuna yonde ¢ekme direnci ¢ok fazla olsa da
MDF nin diren¢ degerleri acisindan lif uzunlugunun sadece belli bir boliimiinden
yararlanilir. Sekil 2.2'de goriildiigii gibi iki lif arasindaki iist tiste binme uzunlugu
(Ls) kisalirsa, bag kalitesi diisecek ve uygulanan ¢ekme kuvvetleri sonucu meydana
gelen kopma lif direncinden bagimsiz olarak liflerden ziyade meydana gelen bagdan
olacaktir. MDF de biiyiik cogunlukla kopma, yapisma alaninda meydana gelmektedir
(Suchland ve Woodson, 1991).

L Lif Uauniudu
Ls: ki ¥l arasindaki
Temas uzuniugu

s

Kuvvel

Sekil 2.2. Cekme gerilimi altinda lif baglar1 (Sematik) A: Maksimum diren¢ B:
Diistik diren¢ (Suchland ve Woodson, 1991).

13



2.7.1.3.2. Lif morfolojisi

Lif morfolojisi bir lifin yapisini ve seklini (boyutsal 6zellikleri) ifade etmektedir. Lif
morfolojisi lifin mekanik 6zelliklerinden ¢ok taslagin 6zelliklerinin gelistirilmesinde

cok bliyiik 6neme sahiptir.

Lif morfolojisi,MDF taslaginin homojen olmasi ve diren¢ oOzellikleri icin ¢ok
onemlidir. Uzun lifler daha agik yapilidirve daha hacimli bir taslak olusturmaya
egilimi i¢indedir.Lif uzunlugu ayn1 zamanda MDF’nin i¢indekiliflerin yonlenmesini
de etkilemektedir. Kisa lifler uzun liflere kiyasla daha fazla dikey ya da Z bileseni
istikametine  yonelmektedirler.  Liflerin  yoOnlenis  sekilleri  Sekil 2.3’de
gosterilmistir.Uzun  lifler MDF’nin  mekanikve elektrik araclarla  yon
verilmesindekisa liflerden ¢ok daha iyi sonuclar vermektedir(Akbulut ve Ayrilmis,

2001).

Sekil 2.3. MDF igerisindeki liflerin yonlenis sekilleri (Suchland ve Woodson, 1991).

Hiicre ¢eperi kalinligi, taslagin ozelliklerini dolayli olarak etkilemektedir. Hiicre
ceperleri ince ise, liflerde kollaps olusabilmektedir. Bu kollaps ince ¢eperli liflerin
yuksek elastikiyetleri ile birlesince, liflerin arasinda daha fazla bir temas olusabilir.
Boylelikle liflerin yapismasi ¢ok daha iyi olacaktir. Eger igne yaprakli agaclarin yaz

odunundaki hiicre ¢eperleri gibi kalin olur ise, hiicrelerde kollaps olugsmamaktadir.
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Bundan dolay1 lif esnekligi azalacagindan daha zayif bir baglanma geceklesecektir

(Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

2.7.1.3.3. Lif boyutlar

Lif boyutlar1 yiizey diizglinliigii ve diren¢ ag¢isindan olduk¢a onemlidir. MDF
tiretiminde lif boyutlarinin Slgiilmesi pratikte miimkiin degildir. Lif boylar1 yonga
boyutlari, agag tiirii, disk aciklig1 ve pisirme sartlari gibi birden fazla faktdre baglidir.
Ayrica istenilen liflerin boyutlari fabrikadan fabrikaya degisiklik gostere bilmektedir.

Lif boyutlarinin Olclilmesi yerine pratikte elek analizleri yapila bilmektedir. Elek
analizleri sonucunda 0.5 mm'den gegen ve 0,3 mm elek iizerinde kalan lifler ile 0.3
mm elekten gecip 0.1 mm elek iizerinde kalan liflerin biiylik ¢ogunlugu (yaklasik
%75) olusturmas1 hem diren¢ degerleri hem de o6zellikle boyalik ve profillik
MDF'lerde yiizey diizgiinliigii agisindan uygun olmaktadir. Uzunluk olarak 0.5-2 mm
arasinda olan liflerin toplam agirlik icerisinde en az %65-75 oranlarda bulunmasi

uygundur (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

2.7.1.4. Odunun pH degeri

Odun bazl liflevha iiretiminde yapistiric1 olarak resol tipi fenolformaldehit veya iire-
formaldehit sentetik tutkallar1 kullanilmaktadir. Fakat bu tutkallar belli bir seviyenin
tizerinde pH degerine karsi duyarli olduklarindan MDF iiretiminde kullanilacak
odunun pH degeri ¢ok 6nemlidir. Ure tutkallari, fenolik tutkallardan odunun pH
degerine kars1i cok daha hassastir. Bu yonden yaprakli agaglar biiyiik farklilik
gostermektedir. Bu yiizden MDF {iretiminde genelde igne yaprakli agag tiirleri tercih
edilmektedir. Bu ylizden yaprakli aga¢ tirleri MDF’nin direng ve mekanik
Ozelliklerini diisiirmektedir (Akbulut, 1991).

2.7.1.5. Odundaki ekstraktif maddeler

Odundaki ekstraktif maddeler, MDF {iretimindetutkalin sertlesmesini ve tutkal

tilketiminionemli  Ol¢iide  etkilemektedir. Yaniodundaki ekstraktif maddeler
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yapismay1 olumsuz yonde etkiler. Bazi igneyaprakli agaclarinekstraktifleri, iiretilen
MDF’nin suya karst olandirencini 6nemli oOl¢iide etkilemektedir. Rutubet ile
etkilesim icinde olan MDF’nin diren¢ ve mekanik 6zellikleri degismektedir (Akbulut
ve Ayrilmig, 2001).

2.7.1.6. MDF kalinhg

MDF’nin kalinlig1 kullanim kosullar1 agisindan olduk¢a énemlidir. Ciinkii MDFnin
kalinlig1 diren¢ ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Kullanim kosullar1 ve yeri
belirlendikten sonra istenilen mekanik ve direng Ozelliklerine uygun kalinlikta ve

yogunluktaki MDF secilmelidir.

TS 64’e gore odun liflevhalarin boyut toleranslari uzunluk i¢in 5 mm. kalinlik i¢in 3
mm. olarak verilmistir. Ayni levha i¢indeki kalinlik degisimleri 6zellikle levha i¢inde
form degisikliklerine neden olmaktadir. Kalinlik farklar1 diizensiz taslak olugumu,
yetersiz liflendirme ve sicak preste gerceklesen yetersiz basing ve sicakliktan
olugmaktadir. Kalin liflevhalarda kalinlik farki, ince liflevhalara gore daha fazla

olmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

2.7.1.7. Kabuk

Kabukta bulunan lifler kisadir ve yogunlugu diisiiktiir. Bu yiizden MDF’nin direng
ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica yapisma ozelliklerini etkilemektedir.
Pisirme kazaninda enerjinin fazla harcanmasina neden oldugu i¢in maliyetleri
artirmaktadir. MDF {iretiminde kabuk oran1 %15-20’yi ge¢tigi an itibariyle MDF nin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri azalmaktadir. %15-20nin altinda mekanik ve fiziksel
ozellikleri cok fazla etkileyecek diisiislere neden olmamaktadir (Suchland ve

Woodson, 1991).

2.7.1.8 Katki maddeleri

MDF vye su iticilik 6zellik kazandirmak i¢in belli bir oranda parafin katilir. Bu

katilma orant %]1’in {izerine ¢iktigi zaman MDF’nin diren¢ Ozellikleri
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diisebilmektedir. %1’in altinda etkilememektedir. Ciinkii parafin lifler arasindaki

yapisma alanim kiigiilterek iyi bir yapisma olmasini engellemektedir (Akbulut ve

Ayrilmis, 2001).

2.7.1.9 Levha yogunlugu

Levha yogunlugu, levhalarin en ¢ok fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Ayrica ylizey ve kenar islemlerini, makinelerle islenme 0zelliklerini, transportunu
etkilemektedir. MDF'de yogunluk artis1 ile boyut stabilitesi ve kalinligina sisme
ozellikleri hari¢ diger tiim Ozellikler iyilesmektedir. Yogunlugu artirmak pratikte,
levha oOzelliklerini yiikselmenin en kolay yoludur. Yogunlugun artmasi sonucu
liflerin arasindaki temas daha iyi olur. Ayrica, yogunlugun artmasiyla birlikte hem
tutkal etkili kullanilmis olur hem de mekanik 6zellikler yiikseltilmis olur. Ancak
yogunlugun fazla miktarda arttirilmasi, tasima masraflarini ve islenmeyi zorlastirir
maliyetlerin artmasina neden olur. Levha yogunluguna bagli olarak Sekil 2.4'de
egilme direnci ve egilme direncinde meydana gelen degisimler goriilmektedir

(Suchland ve Woodson, 1991).
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Sekil 2.4. Levha yogunlugu ve egilme direnci arasindaki iliski ve yogunluga bagl

olarak egilme direncinde meydana gelen degisim (Suchland ve Woodson,
1991).

2.7.2. Kullanmim yeri faktorleri

MDF’nin kullanim yerinde ¢esitli nedenlerden dolay1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri

degismektedir. Asagida bu nedenler verilmistir.

2.7.2.1. Rutubet

Kullanimortamlarina goreliflevhalar cesitli hava sartlarina maruz
kalabilirler. MDF'nin yapisal kullanildig1 ortamlarda, havadaki rutubet degisimlerinin
MDF’ninfiziksel ve mekanik oOzelliklerineetkilerigok Onemlidir. Bununicin ¢esitli
sicaklik ve rutubet derecelerinde liflevha ozelliklerinin hangisekilde degistiginin
tespiti i¢in bir ¢cok calismayapilmistir. Sekil 2.5'de ortamda bulunan havaninbagil
nemine gére MDF'nin rutubet miktarindaki degisim gosterilmistir. (ANONIM 1993).
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Sekil 2.5. Havanin bagil nemine gére MDF'nin rutubet miktar1 (Akbulut ve Ayrilmis,
2001).

Levhanin rutubeti arttikca egilme direnci oncelikle artma egilimi gostermektedir.
Rutubetin %6-7 olmasiyla birlikte egilme direnci en yiiksek degere ulagmaktadir.
Rutubetin %6-7’yi gecmesiyle birlikte azalmaktadir. Lif doygunlugu noktasinin
tistinde rutubetin egilme direncine etkisi bulunmamaktadir. Levhanin rutubet
miktarinin yiikselmesi ile birlikte liflerin arasindaki tutkal bag1 zayiflamaktadir. Bu
ylizden i¢ yapisma direnci, egilme direnci gibi bazi mekanik 6zelliklerinde diisiis

goriilecektir.

MDF, masif odundan daha az degisim gostermektedir. Masif odunla karsilastirildigi
zamanrutubetteki %1'lik degisim sonucunda masif odunun teget yoniinde %0.5 ve
radyal yontinde %0.2 boyut degisimi olmaktadir. MDF'nin boyutlarinda ise %0.05,
kalinliginda ise %0.35’lik bir degisme olmaktadir.

Normalde MDF %8 + 3 rutubette iiretilir. Fakat aliciya teslim edildiginde rutubeti
tasima ve depolama sartlarina baghdir. Rutubetli ortamlarda belli bir miktar su
almasi1 veya kuru ortalarda belli bir miktar su kaybetmesi normaldir. Bu degisiklik,
baslangictaistifin yiizey tabakalarini ve levha kenarlarim1 etkilemektedir. Sonug

olarak bundan biitun istif etkilenmektedir.
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MDF serbest halde hava sartlarina maruz birakildiginda 2-3 giin i¢cinde denge rutubet
miktarina (DRM) ulagmaktadir. Biitiin istifin ve Ozellikle istifin orta kisimlarinin

DRM'ye ulagabilmesi i¢in ise 10-15 giin beklemek gerekebilir.

MDF’nin son kullaniminda rutubet degisimlerinden kaynaklanan sorunlari en aza
indirmek i¢in, MDF’nin veya parcalarin rutubetleri kullanilacak alandaki rutubet
miktarina esitlendigi zaman islenmeli ve birlestirme islemi yapilmalidir. (Akbulut ve

Ayrilmis, 2001).

2.7.2.2. Sicakhik

MDF iiretim esnasindaki preslemede 180-220°C arasinda sicaklia maruz
kalmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000). MDF genelde i¢ mekanlar da kullanilmaktadir.
TS EN ISO 898 e gore i¢ mekanlarin ortalama sicakligi 10-35°C arasindadir. Bu
sicaklik MDF’nin mekanik ve fiziksel ozelliklerini etkilememektedir. Bu yiizden
MDF sicakliktan direk olarak etkilenmez. Havadaki sicakligin degisiminden dolay1

havada bulunan nem miktar1 degisecegi icin MDF rutubetten direk etkilenmektedir

2.7.2.3. Yiikleme siiresi

Yiikleme siiresi ya da bir yiikiin bir ahsap elemana siirekli ya da aralikli olarak etki
ettigi silire, ahsabin yiikii giivenli bir sekilde tasiyabilecegi yiikiin belirlenmesinde
onemli bir etmendir. Yiikleme siiresi sicaklik ve rutubete bagli olarak
degisebilmektedir. Sekil 2.6’ya gore 10 yil boyunca siirekli egilme gerilmelerine
maruz kalmis bir malzeme standart statik direncinin % 60’1 ve daha azini tasir.
Bunun zitt1 olursa eger yiik siiresi kisa ise yiikk tasima kapasitesi statik direng
ozelliklerinin iizerinde olacaktir. Sicaklik ve rutubetin degismesi stinmeyi artirmakta
ve ahsap malzemenin kaldirabilecegi yiik siiresini kisaltir. Kapali ortam kosullarinda

sicaklik ve rutubet fazla etki etmemektedir (Gerhards, 1977).
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Sekil 2.6. Yiik siiresi ile kirilma zamani arasindaki iliski (Gerhards, 1977).

2.7.2.4. Yikleme hizi

Sekil 2.7 de verilen mekanik 6zellik degerleri genelde statik diren¢ degerleri olarak
isimlendirilmektedir. Statik direng testleri tipik olarak yaklasik 5 dakika iginde
maksimum yiik elde etmek i¢in bir yiikleme hizi ya da deformasyon hizi ile
gergeklestirilir. Daha hizli yiliklenen ahsap i¢in daha yiiksek direng degerleri elde
edilir. Daha diisiik hizlarda ise daha diisiik degerler elde edilir. Ornegin, ahsap
elemanlarda 1 saniyede hata meydana getirmek igin gereken yiik, standart statik

mukavemet testinde elde edilenden yaklasik% 10 daha ytiksektir(Gerhards, 1977).
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Sekil 2.7. Ahsap malzeme i¢in direng- yiikleme zamani iliskisi (Gerhards, 1977).

2.7.2.5. Siinme ve gevseme

Ahsaba baslangicta yilik yiiklendiginde, ahsapta elastik olarak deformasyon olusur.
Yiik devam eder ise zamana bagli deformasyon olusur. Buna siinme denilmektedir.
Stinme, c¢ok diisiik streslerde bile olusabilir ve belirli bir siire boyunca devam eder.
Bu kirilma olgusu yiikleme siiresi (veya siinme kirilmasi) olarak bilinir.Tasarim
yukleri altinda, belirli bir slire kullanildiktan sonra olusan siinme anlik elastik
deformasyona esit olabilir. Sekil 2.8’da farkli gerilme seviyeleri altinda olusan
siinme egrileri gosterilmistir. Sicaklik ve nem siinme oranmni degistirmektedir.
Sicakligin 28°C artmasi stinmeyi 2-3 kat artirmaktadir.Yiik altindaki yas ahsap

malzeme kururken elastik deformasyonu 4 - 6 kat arasinda artabilir (Kingston, 1962).
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Sekil 2.8. Farkli gerilme seviyeleri altinda olusan siinme egrileri (Kingston, 1962).

Malzeme {izerindeki yiikiin kaldirilmas: ile elastik deformasyonun geri kazanilir.
Zamanla siinmenin yaklasik yaris1 da yiik kaldirildiktan sonra geri kazanilabilir.
Sicaklik ve rutubetteki degisimler geri kazanim hizini arttirabilir. Diistik gerilme
seviyelerindeki yiikleme sonucu olusan nispi siinme miktar1 egilme, cekme ve liflere
paralel basma testlerinde benzerlik tagimaktadir. Ancak ¢ekmede egilmeye veya

basmaya gore degislik gosteren rutubet sartlarinda daha az olabilir.

Yiik veya gerilme yerine sabit bir deformasyon miktar1 ahsap bir elemanda
olusturulsa, anlik gerilme zamanla % 60 -70 oraninda azalarak birka¢ ay igerisinde
azalmaktadir. Zamanla gerilmenin azalmasi gevseme olarak isimlendirilmektedir.
18°C ve 49°C’de 2-3 aylik siirelerde yapilan egilme testlerinden elde edilen gevseme
egrisi siinme egrisinin ayna gorlintiisiidiir. Bu testler ahsabin egilme direncinin
yaklasik% 50'sine kadar olan baglangi¢ gerilmelerinde gergeklestirilmistir. Siinmede
oldugu gibi, gevseme sicaklik ve rutubetteki degisimlerden belirgin sekilde
etkilenmektedir (Gerhards, 1982).

2.7.2.6. Yorulma

Malzeme yavagga artan yiikler altinda deneylere tabi tutuldugu zaman, belirli bir
siir gerilmesinde dayanimini asmakta ve kopmaktadir. Bulunan bu gerilme degerine
malzemenin statik dayanimi ismi verilmektedir. Ayni malzemeyi, zorlayan
gerilmeler zaman ile degisir ise malzeme kopma degerinin altindaki bir gerilmede,

stinek dahi olsa plastik sekil degistirmeden dolay1 malzeme kirilir. Bu olaya yorulma
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denir. Bagka bir tanimda aralikli olarak inip ¢ikan yiiklere veya strese maruz kalan
malzemelerde, zamanla ilerleyen hasarlara yorulma denmektedir. Yorulma hasarinin
etkisi gligliidiir. Yiikleme ortadan kalksa bile malzeme eski haline donemez (Bao vd.,

1996).

Zaman, yorulma deneylerindeki 6nemli 6gelerden birisidir. Bir malzemenin yorulma
ozelliklerini belirlemede dayanma limitindeki veriler ¢cok onemlidir. Dayanma sinir1
teorik olarak kirilmanin olmadig: tekrarlanabilir yiiklerde ki gerilme degeridir. Sekil

2.9 da gosterilmistir.
A

Nihai Yuk

Dayanma Siniri

Tekrarli Yukleme Sayisi Logaritmasi

Sekil 2.9. Tekrarli yiiklemelerde dayanma sinir1 ( Bodig ve Jayne, 1982)

Yorulma analizinin temel amaci, malzemenin dmrii boyunca ne kadarlik bir ¢evrime
dayanabilecegini karakterize etmektir. Genel olarak bakildiginda, yorulma belirlenen

gerilme seviyesindeki yikimi, salinim yiiklerinin sayisi tarafindan tanimlanmaktadir.

2.8. Levhalarda Anizotropik Davranis

Aga¢ malzemenin yapisi diger yapit malzemelerinden tamamen farkli bir 6zellik
gosterir. Her yonde ayn1 mekanik 6zellikler gosteren yani izotropik bir malzeme olan
celige benzemeyen aga¢c malzeme, birbirine dik {ic yonde farkli 6zellikler gosterir.
(Ross, 2010). Ahsap malzemedeki ortotropik elastik davranisin tam olarak
belirlenebilmesi i¢in 12 adet elastik sabite (EL, Er, ET, GLr, GLT, GRT, ULR, URL, LT,
prL, prt, Urr) gereksinim duyulmaktadir. (Bodig and Jayne, 1993). Hook
kanuna gore ortotropik kompozit malzemelerde gerilme ve sekil degistirme
arasindaki iligki asagidaki gibi yazilabilmektedir (Bodig and Jayne, 1993;
Wilczynski and Kociszewski, 2003; Wilczynski and Kociszewski, 2011):
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Bu esitlikte, Ei, Elastikiyet veya Young modiilii Gij, kesme modiilii ve vij Poisson

oranlaridir.

Agac malzeme kullanilarak iiretilen ahsap kompozitlerde de levha yonii, levhaya dik
yon olmak iizere elastik ozellikler farklilik gdstermektedir. Ornegin, ii¢ katmandan
olusan yongalevha ortotropik malzeme olarak kabul edilebilir (Bodig and Jayne,
1993; Bucur et al. 1998). Buna gore elastikiyet Ozellikleri levhanin iiretim yonii
(x,1), levha tiretimine dik yon (y,2) ve levhaya dik yon (z,3) olarak farklilik

gosterecektir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda levha 6zelliklerinin genellikle levhanin
her tabakasi i¢in ayni oldugu kabul edilmektedir. Ancak YL ve MDF enine kesitine
bakildiginda yogunluk profillerinin degistigi ve ortotropik malzeme olarak kabul
edilebilecegi goriilmektedir (Bodig and Jayne 1993; Bucur et al. 1998; Wilczynski
and Kociszewski, 2011).

Ticari olarak tretilen MDF levhalar her ne kadar tek katman olarak firetilse de
(serme) enine kesitte yogunluk farkliliklar1 goriilmektedir. Bu da katmanlarin
mekanik ozelliklerinin farkli olacagini gostermektedir. Bu o6zelliklerin bilinmesi
MDF’nin kullanildig1 mobilya gibi iirlinlerin yiik altindaki davranislarinin rasyonel

analizi i¢in gereklidir.
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Ahsap kompozitlerde en cok arastirilan malzeme o6zellikleri egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiiliidiir. Egilme testlerinden elde edilen elastikiyet modiilii
degerleri kesme etkisinden dolayr gergek elastikiyet degerlerinden farklilik
gosterecektir (Plenzler et al. 2013). Ahsap kompozit paneller i¢in kullanilan Poisson
oranlar1 0.1 ile 0.3 arasinda degismektedir (Bodig and Jayne, 1993). Ahsap kompozit
malzeme Ozellikleri arasinda en az arastirilan 6zellik Poisson oranidir. Poisson orani
eksenel testlerde enine sekil degistirmenin boyuna sekil degistirmeye orani olarak
bilinen bir malzeme katsayisidir. Ahsap gibi visko-elastik malzemelerde rutubet ve

zamana bagli olarak degisebilmektedir.

Ahsap kompozitleri iizerinde yapilan ilk calismalarin ¢ogu bu kompozitleri kendi
diizlemlerinde izotropik olarak ele almis dolayisiyla malzemenin sadece tek bir
elastikiye modiilii, Ex, bir kesme modiilii, Gxy ve bir Poisson orani, Ly, ile temsil
edilebilecegini kabul etmistir. Moarcas ve Irle (1999) tarafindan yongalevha iizerine
yapilan bir ¢calismada farkli iireticilerden temin edilen levhalarin Poisson oranlarinin
(w2) 0.118 ile (p13) 0.176 arasinda degistigi goriilmiistiir. Thomas (2003) tarafindan
OSB levhalarda yapilan arastirmalarda ise Poisson oranlar1 levha yoniinde 0.23 ve
levha dik yoniinde ise 0.16 olarak bulmustur. Son yillarda yapilan ¢alismalarda ise
levha ozelliklerinin 5 elastik sabit ile temsil edilebilecegi ilizerinde durulmustur
(Plenzler et al 2013). Ganev vd. (2005) tarafindan MDF {izerinde yapilan ¢alismada
ortalama yogunlugun ve rutubetin MDF panellerde elastikiyet modiilii (Ei, E3),
kesme modiilii (Gi3) ve Poisson oran1 (pi2, pi3) tizerine etkisi incelenmistir. Calisma
sonuglar1 Ei1, E3, Gi3 degerlerinin yogunlugun artmasi ile arttig1 rutubetin artmasi ile
azaldigini, Poisson oranlarinin ise degismedigini gostermistir. Pavlekovics vd. (2008)
MDF levha yoniindeki Poisson oranina rutubetin etkisini incelemistir. Rutubetin % 6
dan % 16 ya ¢iktiginda Poisson oraninin (pi2) 0.48’den 0.31°e diistiigli goriilmiistiir.
Sebera vd. (2014) MDF’de Poisson oraninin yogunluk dagilimma bagli olarak
degistigini farkli kalinliktaki panellerde gostermistir.

Ulkemizde ahsap kompozit malzemeler iizerinde yapilan ¢alismalarda genellikle bazi
diren¢c Ozellikleri ve egilmede elastikiyet modiiliitayinleri yapilmistir. Ahsap
kompozit levhalarin ortotropik olarak incelenmesiyle ilgili herhangi bir ¢aligma

yapilmamistir. Ahsap malzemenin sonlu elemanlar gibi uygulamalarda rasyonel
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olarak modellenebilmesi i¢in bu 06zelliklerin bilinmesi gereklidir. S6z konusu

ozellikleri etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi rutubettir.

2.9 Tahribatsiz Muayene

Giliniimiizde malzemeye zarar vermeden muayene edilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in
cesitli yontemler vardir. En kolay ve basit yontem goz ile muayenedir. Goz ile
muayene yonteminin incelikleri vardir. Diger yontemler ise; X-Ray tomografi,
akustik emisyon, stres-dalga, vibrasyon ve ultrasonik yontemdir. Ultrasonik yontem

gilinlimiizde hemen hemen biitiin malzemelerde yaygin sekilde kullanilabilmektedir.

2.9.1. X - Ray Tomografi Yontemi

X-Ray Tomografi yontemi, test edilecek malzemenini¢ yapisina ¢oklu x 1sinlari
gondererek Olciiler ve kesit elde edilmesini saglamaktadir. Bu yontem yaygin olarak
tahribatsiz muayene yontemlerinde endiistriyel arastirmalar sunmaktadir (Davis, vd.,
1991). Tomografi yontemi test edilen malzemenin yogunluk haritasin1 ve rutubet
miktar1 hakkinda bilgi vermektedir (Lindgren, 1992). Odun yogunlugunun ve odun
kusurlarinin bulunmasinda X-Ray tomografi teknigi kullanilabilir (Zombori, 2001).

2.9.2. Akustik Emisyon Yontemi

Akustik emisyon, test edilecek malzemede elastik bir dalga olusturur ve bu dalga
uygun duyargalarla algilamip analizi yapilabilir. izleme sisteminin amaci, akustik
emisyondan olusan sinyalleri algilamaktir. Sinyallerin basing, stres,ve sicaklik gibi
faktorlerle iligkili olarak bunlarin sayisal ve dagilimlarini  kaydetmek,

siiflandirilmasini ve konum tespitini saglamaktir (Tuncel, 2008).

2.9.3. Stres-Dalga Yontemi

Bir malzemedeuyarilmis stres dalgalarinin ve ses iletim hizinin zayiflamasidir.
Calisma sekli, homojen viskoelastik herhangi bir ¢gubugadarbe uyguladiginda dalga
olusumu saglanir. Olusanbu dalga ¢ubuk boyunca ilerler ve dalganin 6niinde olan

parcaciklar hareketlenmeye baslarken geride kalan pargaciklar dinlenmeye baslar.
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Dalga ¢ubukta rutin bir hizla hareket eder. Cubugun serbest ucuna dogru ilerleyen
dalga geldiginde carpar ve yansir. Yansidiktan sonra geri doner. Dalga, ¢ubukta
ilerler iken enerji dagilir. Bu nedenle, dalganin hiz1 ayn1 kalmasina ragmen, her bir
dalga hareketinde parcaciklarin hareketi azalir. Sonug olarak ¢ubuktaki parcaciklarin
hepsi dinlenme asamasina geger.Bu sekildeki ¢ubugun ucuna yakin bir kesit
hareketini stres dalga yayilimina tepki olarak izlenmesi, esit aralikli bir dizi darbeden
olusan dalga bigimleriyle sonug¢lanir. Ahsap malzeme izotropik ve homojen degildir.
Bu yontemi ahsapta tanimlaya bilmek icin tek boyutlu dalga teorisikullanilabilirligi
aragtirtlmistir. Ahsap ve ahsap triinlerde stres-dalga yontemi ile yayilan dalgalarin

gercek dalga formlar1 arastirilmistir (Ross ve Pellerin, 1994).

2.9.4. Vibrasyon Yontemi

Vibrasyon yontemi Onemli tahribatsiz muayene yoOntemlerinden bir tanesidir.Bu
yontemi gostere bilmek ic¢in bir ahsap kirisin titresen davranisi ile hafif yaya ve i¢
siirtinme siddetine tutturulmus kiitlenin titresimi arasinda benzetme olmasi
gerekebilir (Ross ve Pellerin, 1994). Biiyiik odun esasli malzemeler i¢in titresim
yonteminde basit destekli kiris yontemini kullanmak daha kolaydir. Malzemenin
boyutlar1 kisaldik¢a kiigiik hafif kirisin basit bir sekilde desteklenmesi ve kirislere
titresim uygulanmadan desteklerde serbest titresimi 6lgmek zordur. (Guo vd., 2009).
Malzemenin agirliginin bilinmesi uzunluk ya da hacim basma yogunluk degerinin
hesaplanmasini saglar. Hesaplanan bu deger ise diren¢ regrasyon analizlerinde

kullanilabilir (Ross vd.,1991).

2.9.5. Ultrasonik muayene yontemi

Ultrasonik muayene bir malzemeye yiiksek frekansli sesin gonderilmesi ve bu
yiiksek frekansli ses dalgalarmin Olcililerek hata veya kaliteyi belirlemek olarak
tanimlanabilir. Bu sinyaller elektronik olarak kontrol edilebilir. Bu sinyaller malzeme
icinde ilerledikten sonra akustik enerjinin tekrardan elektronik sinyallere
dontstiiriilmesiyle toplanabilmektedir. Bu ses dalgalari belirli sinirlardan kiriniminin

ve yansimanin yorumlanmasi, incelenen malzemedeki hatalar hakkinda bilgi
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vermektedir. Ultrasonik yontemde, yiiksek frekansli ses dalgalari bir cok malzemede
ilerliyebildigi i¢in ultrasonik muayene hem i¢ hem de yiizeydeki hatalarin tespitinde
yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden bir tanesidir (Grandt,

Jr., 2004).

Ultrasonik dalgalar piezoelektrik kristal adi verilen ve elektik enerjisini mekanik
enerjiye, mekanik enerjiyi de elektrik enerjisine c¢eviren Ozelliklere sahip kristaller
aracilifiyla dretilirler ve algilanirlar.Ultrasonik dalgalarin  {iretilmesinde ters
piezoelektrik etkisinden faydalanilir.Ultrasonik dalgalarin algilanmasinda ise
dogrudan piezoelektrik etkisinden yararlanilir. Ultrasonik yontemlerde kullanilan
piezoelektrik malzemelerin en 6nemlileri: Kursun-Zirkonat-Titanat (PZT) Baryum
titanat (BaTiO3), Kursun-metaniobat (PbNb206), Lityum siilfat (LiSO4), Kuvars
(S102), Lityum niobat (LiNbO3). Ultrasonik ses dalgalarinin yayildig1 ortam degisir
ise fizikteki gibi optik yasalara uygun olarak yansirlar. Malzeme i¢indeki kati ile gaz
ortamlarinin arasindaki yansimaya neden olursa bu sinir yiizeylere ultrasonik sinir
yiizey olarak isimlendirilmektedir. Uretilen ultrasonik ses dalgalari, test edilen
malzemeye gonderilir. Bu dalgalar sinirdaki bir yiizeye geldiginde yansirlar, geri
donen ses dalgalar piezoelektrik kristal tarafindan algilanirlar. Ses dalgalarinin
piezoelektrik kristalden ¢ikis ve doniis zamanlar1 elektronik olarak olgiiliip bir
osiloskop ekrani lizerine diiser bdylece malzemenin i¢ yapisiyla alakali bilgiler elde

edilmektedir (Kayali vd., 1997).

Ses dalgalari, elastik-mekanik 6zellik gosterir. Frekans degerlerine goreultrasonik
(f>16 kHz) akustik (16 Hz < f < 16 kHz), ses-alt1 (f<16 Hz) olarak siniflandirilabilir.
Tahribatsiz muayene yontemlerinde ¢ogunlukla 0.5-20 MHz aralig1 kullanilmaktadir
(Giir 1999b). Tahribatsiz muayenede kullanilan karakteristik ultrasonik frekans
araligi, 20 ile 20000 Hz frekans araligi ile sinirli insan kulaginin duyamayacagi 200
kHz ile 25 MHz arasindadir. Ses dalgalari, X-1s1nlar1 ve gama 1sinlar1 gibi sagliga
zararl degildir. Buna ek olarak elektronik sinyallerle iiretilmeleri ve toplanirken de
tekrar elektronik sinyallere doniistiirilmeleri sebebiyle, analiz sonuglarini
degerlendirirken sinyalleri isleyip kullanilmasina olanak saglamaktadir (Grandt, Jr.,

2004).
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Ultrasonik muayene yontemi degisen ¢evre kosullar1 ve malzeme Ozelliklerinden
etkilenmektedir. Odun rutubeti ile ultrason hizi dogru orantili olarak artmaktadir. Bu
nedenle malzemenin rutubet ve sicakligi g6z Onilinde tutularak ultrasonik
parametreler ona gore ayarlanmalidir. Ultrason hizi lif yoniiyle de iliskilidir ve liflere
paralel yondeki iletim hizi, liflere dik yondeki iletim hizindan daha fazladir.
Malzeme igerisindeki bosluklar ve kusurlarda dalga yayilimimi etkilemektedir

(Mcdonald, 1978).

Vibrasyon yontemi ve ultrasonik dalga hizi 6zellikle elastikiyet modiiliiniin elde
edilmesinde 6nemli rol oynar. Ultrasonik dalga diger tekniklere gore uygulamada

daha avantajlidir (Esteban vd., 2009).

Sekil 2.10’da darbe-yanki ultrasonik muayenenin sematik olarak goriiniisiinde
normal bir dalganin hareketi ve bir hatanin varliginda ses dalgasinin yansimasinin
nasil degistigi goriilmektedir. Hatanin varligi ve yeri, siire ekseni ile birlikte
belirlenebilmektedir. Hata ses dalgasina dik yonde oldugunda hatanin
algilanmasi,tespit edilebilecek en yiiksek degerde elde edilmektedir (Grandt, Jr.,

2004).
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Sekil 2.10. Ultrasonik muayenenin (darbe-yanki teknigi) sematik gosterimi (Grandt,
Jr., 2004)

Dalgaboyu (A), ayni salinim durumuna sahip art arda gelen noktalar arasindaki
mesafedir. Frekans (f) ise bir saniyede salinan dalgalarin sayisidir. Dalga boyu
arttikga frekans degeri azalmaktadir (Gur 1999b). Ilerleyen sesin hiz1 (V), titresimin
dalgaboyu (1) ve frekansina (f) bagli olarak Denklem 2.1’deverilmektedir.

V=i f 2.1)

2.9.5.1. Ultrasonik dalga iiretimi

Analiz veya test amach tlim mekanik titresimler elektromekanik doniistiiriiciiler
tarafindan iiretilmektedir.Elektromekanik doniistiiriiciiler, elektrik enerjisini mekanik

enerjiye, ve bunun tersini igermektedir. Ultrasonik dalgalarin iiretilmesi igin, 200
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kHZ'in {izerindeki mekanik titresim frekanslar1 i¢in piezo-elektrik transdiiserler
kullanilir.Ultrasonik tahribatsiz muayene i¢in, titresim frekansi yliksek oldugu zaman
titresimin genligi diigiiktiir.Bu diisiik titresim nedeniyle, ultrasonik testler test edilen
malzemeyi etkilemez. Yiiksek genlikli zorlanmus titresim  kalic1 deformasyon veya

test edilen malzemenin bozulmasina neden olabilir.

Cihaza takilan iinitelere ultrasonik prob denir.Bu ultrasonik problar, probun i¢inde
bulunan piezo-elektrik kristaline bir elektriksel darbe uygulandiginda kisa bir
ultrason dalgalarimi tretir.Bu kisa dalgalar, uygun bir baglantiyla test edilen

malzemeye yonlendirilir.Bu baglanti kat1 veya s1vi olabilir (Prakash, 2011).

2.9.5.2. Ultrasonik dalga tipleri

Ses dalgalar1 malzeme boyunca degisiksekillerde ilerleyebilmektedir. Bunlar enine
dalgalar, boyuna dalgalar, lamb dalgalari, yilizey dalgalari, duran dalgalardir. Boyuna
dalgalarin diger ad1 zamanda basma dalgalaridir. Boyuna dalgalarda, Sekil 2.11°de
gosterildigidalgalarin  ilerleme yonii, parcaciklarin titresim yonlerine paralel
sekildedir. Tahribatsiz muayenede en ¢ok kullanilan dalga tiirii malzemenin yiizeyine
dike yakin sekilde girdigi durumlardir. Boyuna dalgalar kati, sivi ve gaz olan
maddelerde ilerleyebilme 6zelligine sahiptir. Denklem 2.2Bir test 6rneginde boyuna

dalganin ilerleme hiz1 (Vc) gosterilmistir.

E(1-v) 1
ez 2.2)

Ve=(
buradalc: boyuna dalga hizi,
E:malzemenin elastik modiilii,
v: Poisson orani,

p: malzemenin yogunlugu’dur.
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2.9.5.5. Problarin secimi

Probun se¢imi yapilirken probun kalitesine bakilarak degil, hatay1 inceleyerek prob
secimi yapilmalidir. Bazi durumlarda soniimleme kritik bir faktor olabilirken, bazi
durumlarda da frekans kritik bir faktor olabilir. Buna benzer sekilde odak noktasi

cap1 ya daodak uzunlugu da kritik dneme sahip olabilmektedir (Ulker, 1995).

Normal problart birbirinden bazi 6zellikler ayirir. Bu o6zellikler; osilatér cinsi,

osilator ¢cap1 ve frekanstir. Yiiksek frekansli prob segilir ise;

* Daha az hassasiyet,
* Daha iyi bir hata tespiti,
* Daha uzun bir silindirik hiizme,

* Daha iyi bir ayirt etme yetenegi elde edilebilmektedir (Kayali vd.,1997).

Hata tiirii ve hatanin malzeme i¢indeki konumuna gore kullanilabilen 5 adet prob

¢esidi bulunmaktadir:

1-) Normal prob: Genelliklekofluk seklinde tanimlanan hatalarda ve anormal
ayrismalardakullanilir.

2-) Acgisal prob: Malzeme i¢indeki hata malzeme yiizeyi ile belli bir agida
bulunmuyorsa bu tarz problar kullanilir.

3-) Daldirma probu: Su ile yapilan testler i¢in kullanilan problardir.

4-) Cift elemanli prob: Kalinlik dl¢iimlerinde bu prob tipi kullanilabilir.

5-) Geciktirme bloklu prob: Genelde kalinlik 6l¢timlerinde kullanilir. Yiizeye paralel

olmayan hatalarin bulunmasina yardimci olur (Topuz, 2003).

2.10. Ultrasonik Test Yontemiyle Orman Endiistrisinde Yapilan Calismalar

Wang (2006), tarafindan yapilan calismada ultrasonik ve vibrasyon yontemi
kullanilarak Duglas kerestesinde dinamik elastikiyet modiilii hesaplanmis ve statik
elastikiyet modiilii arasinda 0.80 — 0.86 arasinda regresyon katsayisinin oldugunu

hesaplamiglardir.
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Kohantorabi vd. (2015), taratindan yapilan ¢alismada ultrasonik yontem kullanilarak
kavak kerestesinin kurutulmasinda olusan catlaklar bulunmustur. Catlaklarin
ozelligine gore kavak kerestelerinin smiflandirilmasinda kullanilabilecegi tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilacak deneme materyalleri (MDF) ticari olarak ii¢ fakli {ireticiden
temin edilmis kaplanmamis levhalardan olusmaktadir. Ug farkli iireticiden alan 18
mm’lik (MDF) ortalama 1830 x 3660 mm ebatlar1 kullanilmistir. Deneyler ii¢
MDF’den biri rastgele secilerek tek plaka lizerinden yapilmugtir.

3.2. Yontem

Calismada izlenilen yontem Wilczynski and Kociszewski (2011)’den alinmustir.

3.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Secilen levha ilk 6nce 8 x 48 cm oOl¢iilerine gore kesilmistir. Kesildikten sonra i¢ ve
dis katmanlarma ayrilmistir (sekil 3.1). Bu Odlgiilerdeki pargalarin ilk once dis
tabakalar1 yapistirilmig; kesme, planya ve tutkallama islemleri tekrar edilerek dis
tabaka Ornekleri hazirlanmistir. Calismada katmanlarin yapistiriimasinda PVA-D3
tipi montaj tutkali kullanilmistir (yaklasik 180 g/m?). Benzer asamalar i¢ tabaka
orneklerinin hazirlanmasinda da kullanilmigtir. Yapistirilan katmanlardan yaklasik
18 x 18 x 60 mm olgiilerinde 6 farkli basma 6rnegi ve yaklasik 18 x 18 x 18 mm
dlgiilerinde rutubet belirleme 6rnegi hazirlanmustir. Orneklerin rutubet oranlar1 firin
kurusu (102 °C £3) yontemine gore belirlenmistir. Yogunluklari ise agirlik ve hacim
Olciileri kullanilarak belirlenmistir. Her bir test i¢in en az 10-15 adet test Ornegi
hazirlanarak 21°C sicaklik ve % 45, 65, 85 nispi rutubet sartlarinda agirliklar
degismeyinceye kadar bekletilmislerdir (sekil 3.3).Yapistirilan tabakalardan yaklasik
20 x 20 x 30 mm Oolgiilerinde ultrasonik yontem ve rutubet drnekleri hazirlanmigtir

(sekil 3.2).
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dy= > (gr/cm?®) (3.2)

Burada; dr (gr/cm®) rutubetli yogunlugu, Mr (gr) rutubetli agirhgi, Vk (cm?) rutubetli
hacimi, do (gr/cm®) tam kuru yogunlugu, Mo (gr) tam kuru agirhgi, Vo (cm®) tam

kuru hacmi ifade etmektedir.

3.2.3. Rutubet Tayini

Iklimlendirme dolabinda istenilen rutubet miktarina ( %45, %65, %85) gerilen 20 x
20 x 30 mm Oolgiilerdeki Orneklerin hassas terazide agirliklart 6lgiildiikten hemen
sonra tam kuru agirliklarin tespiti i¢in kurutma firminda 102 + 3°C’ de degismez
agirhga gelinceye kadar kurutulmustur. Tam kuru agirliklari hassas terazi ile

Olciilmiistiir. Rutubetleri esitlik 3.3 teki formiil ile hesaplanmustir.

Mg—M,
0

DRM = « 100 (3.3)

Burada; DRM (%) denge rutubet miktarini, Mr (gr) istenilen rutubetteki agirlik, Mo

(gr) tam kuru agirhigi ifade etmektedir.

Her bir test 6rnegi hazirlanarak 21 °C sicaklik ve %45, %65, ve %85 nispi rutubet
sartlarinda iklimlendirme firininda degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmistir

(Sekil 3.3).
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Cizelge 3.1. Ultrasonik yontemle belirlenen elastik katsayilar

Dalga tipi Esitlik
Vyx Ci= PV§(X
Vyy Cx = pV%’Y
Vzz C3z3 = PV%Z
Vyz/ Vzy Cu = (pV%/z + PV%Y)/Z
Vxe/ Vix Css = (pViz + pPVix)/2
Vxv/ Vyx
Cos = (pVy + pVix)/2
Vzvizy
Cx = \/(CZZ + Caq — ZPV%Y/ZY)(C% + Cas — 2pV%Y/ZY) B
Cya
Vxzxz
Cis :\/ (C11+ Cs5 = 2pViz/x7)(C33 + Css — 2PVizxz) —
Css
Vxyixy

Ciz = \/(611 + Co6 = 2PViyxv) (€22 + Cos — 2PViy/xy) —

C66

Burada; V dalga hizi, p yogunlugu, C katilik tensoriinii, x levha tiretim yoniind, y

levha iiretim yoniine dik ve z levhaya dik yonii ifade etmektedir.
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3.2.5. Basma Testleri

Sekil 3.5 a, b, ¢,’de gosterilen ornekler x, y, z yonlerindeki Elastikiyet modiilii (Ex,

Ey, E;) ve Poisson oranlarinin (pxy, pxz, Hyx, Hyz, Mz, Mzy) belirlenmesinde; d, e,
f’deki 45° diyagonal 6rnekler ise kesme modiillerinin (Gxy Gxz, Gyz) belirlenmesinde
kullanilmistir. Orneklerde (sekil 3.6) basma testi sirasinda olusan aktif ve pasif sekil

degistirmeleri bi-aksiyal ekstensometre ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.7).

Ll b

=]
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d ]
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Sekil 3.5. Elastik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan test 6rnekleri

Calismada elastik 6zelliklerin hesaplanmas1 Wilczynski ve Kociszewski (2011) de

belirtilen esaslara goreyapilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismada kullanilan MDF’nin ortalama yogunluk degeri 0.75 g/cm?’tiir. Calismanin
birinci agamasinda ultrasonik yontem kullanilarak elastik 6zellikler belirlenmistir.
Ultrasonik yontem ile elde edilen tabakalarin ses hizlar1 Cizelge 4.1 ve 4.2 de
gosterilmistir. Ultrasonik ses hizlart dis tabaka Orneklerinde Vi1>V22>V33z ve
Ve6>Vas>Vss seklinde goriilmektedir. I¢ tabaka orneklerinde ise Vii>V22>Vis ve
Ve6>Vas>Vss seklindedir. Ses hizlar1 kullanilarak hesaplanan katilik matrisleri
cizelge 4.3 ve 4.4’ de gosterilmistir. Katilik siralamast dis tabaka oOrneklerinde

C11>C22>Ce6>C33>Cs5>Ca4, i¢ tabakalarda C11>C22>Ce6>C33>Cs5>Cas bigimindedir.

Cizelge 4.1. MDF dis tabaka 6rnekleri i¢in dlgiilen ortalama ses hizlar (m/s).

d! DRM? | Vi1 V2 | V33 Vas | Vss Ves | Viz | Viz | V23
(g/lem?) | (%)

0.76 448 | 2460 | 2410 | 1150 | 775 | 605 | 1530 | 925 | 858 | 812
0.83 6.7 2235 | 2190 | 1042 | 708 | 555 | 1392 | 843 | 775 | 738

0.87 11.1 1861 | 1829 | 870 | 589 | 463 | 1162|705 | 645 |610
! yogunluk

2denge rutubet miktart

Cizelge 4.2. MDF ig¢ tabaka 6rnekleri i¢in 6l¢iilen ortalama ses hizlari (m/s).

d DRM | Vi1 |V [ V3z | Vas |Vss | Ves | Viz | Viz | V23
(g/em’) | (%)
0.66 | 3.35 | 2017|1916 | 608 | 563 | 559 | 1166 | 569 | 476 | 470
0.67 | 721 | 1917|1843 | 585 | 542 | 538 | 1122 | 547 | 458 | 452
0.68 10.9 11667 | 1610 | 511 | 473 | 470 | 980 | 478 | 400 | 395

Cizelge 4.3. MDF dis tabaka 6rnekleri i¢in katilik matrisi (C) elemanlart.

d DRM [Cii | C22 |C33 [C44 |C55 |C66 |Cl2 |Cl13|C23
(g/em?) | (%)
0.76 4.48 | 4596 | 4406 | 1007 | 593 | 604 | 1520 | 886 | 441 | 426
0.83 6.7 4148 3976 | 909 |530 |539 | 1358|791 |394 | 380
0.87 ILT 13020 [ 2894 | 662 | 453 |461 |1160 | 676 | 337 | 325
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Cizelge 4.4. MDF i¢ tabaka ornekleri i¢in katilik matrisi (C) elemanlari.

d DRM | Cu Cn | C3 | Cas | Css | Ceo | Ciz | Ciz | C23
(g/em’) | (%)
0.66 3.75 | 2685 | 2423 | 244 | 198 | 201 | 865 | 481 | 245|238
0.67 721 | 2462 | 2277 | 229 | 173 | 175 | 752 | 419 | 213 | 207

0.68 10.9 | 1890 | 1763 | 178 | 150 | 152 | 654 | 364 | 185 | 180

Cizelge 4.5 ve 4.6’da ultrasonik yontem kullanilarak hesaplanmis elastik sabitler
gosterilmistir. Genel olarak elastikiyet modiilii ve kesme modiilleri arasinda i¢ ve dis
tabakada biiyiik farklar goriilmektedir. Bu farklar tutkal ve yogunluk farkindan
kaynaklanmig olabilir. Uygulamada dis tabaka icin daha fazla tutkal kullanildigi

bilinmektedir.

Cizelge 4.5. MDF dis tabaka icin ultrasonik yontemle farkli rutubet miktarlarinda
belirlenmis elastik sabitler.

d DRM | Ex Ey Ez | Gy |Gu | Gy, | D | Ux Uyx | Uyz Uzx Vzy
(gfem’) | (%)

0.76 6.9 4495 | 4355 | 381 | 1845 | 271 | 202 | 0.32 | 0.36 | 0.41 | 0.33 | 0.048 | 0.065
0.83 8 4084 | 3933 | 353 | 1653 | 248 | 176 | 0.32 | 0.38 | 0.42 | 0.34 | 0.051 | 0.055
0.87 11.9 | 1887 | 1550 | 154 | 1361 | 198 | 141 | 0.3 | 0.28 | 0.21 | 0.25 | 0.026 | 0.033

Cizelge 4.6. MDF

i¢c tabaka ic¢in ultrasonik yontemle farkli rutubet miktarlarinda
belirlenmis elastik sabitler.

d DRM | E, Ey E, Gy Gy |Gy |0 | Ux Uyx | Uy Uyx Uy
(g/en’) | (%)

0.66 |7 2122 | 2038 | 151 | 1115 | 118 |89 [ 0.39 | 0.35 | 0.38 | 0.29 | 0.042 | 0.046
0.67 81 | 1965|1887 | 148 | 1050 | 110 |83 |0.42]0.38|04 |03 |0.045 | 0.045
0.68 119 [1139]1067 |93 892 [92 |70 |03 |02 |037]0.38]0.012 | 0.039

Elastik ozellikleri siralamasi dis tabaka orneklerinde Ex>Ey>E: ve Gxy>Gxz>Gy:
seklindedir. I¢ tabaka orneklerinde ise Ex>Ey>E. ve Gxy>Gx~>Gy seklindedir. Dis
tabaka oOrneklerinde en yiiksek elastikiyet modiili x yoniinde %45 rutubet
seviyesinde (4495 MPa), en diisiik elastikiyet modiilii z yoniinde %85 rutubete
seviyesinde (154 MPa) bulunmustur. I¢ tabakada ise en yiiksek elastikiyet modiilii x
yoniinde %45 rutubet seviyesinde (2122 MPa), en diisiikk z yoniinde %85 rutubet
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seviyesinde (93 MPa) bulunmustur. Kesme modiilii dig tabaka Orneklerinde en
yiiksek xy yoniinde %45 rutubet seviyesinde (1845 MPa), en diisiik yz yoniinde %85
rutubet seviyesinde (141 MPa) elde edilmistir. I¢ tabakada ise en yiiksek xy ydniinde
%45 rutubet seviyesinde (1115 MPa), en diisiik yz yoniinde %85 rutubet seviyesinde
(70 MPa) elde edilmistir. Poisson oranlar1 dis tabakada en yiiksek yx diizleminde
%65 rutubet degerinde (0.42), en diisiik xz diizleminde %85 rutubet degerinde
(0.026) bulunmustur. I¢ tabakalarda ise en yiiksek poisson orani xy diizleminde %65
rutubet degerinde (0.42) en diisiik zx diizleminde %85 rutubet degerinde (0.012)
bulunmustur. Elastikiyet ve kesme modiilleri sonuglara gore rutubetten en fazla
etkilenenlerdir. Rutubete bagli olarak poisson oranlarinda biiyiikk degisimler
olmamistir. Dis ve i¢ tabakali orneklerde rutubet arttikca elastikiyet ve kesme
modiilinde azalma goriilmiistiir. Poisson oraninda rutubet arttikca dis tabakali

orneklerde artma, i¢ tabakalilarda genel olarak azalip artmustir.

Silva vd. (2007) ses hizindan yogunluk bulma calismasinda kizilgamdan iiretilen
MDF’nin ses hiz1 ortalamas1 2274 m/s, Okaliptiis agacindan tiretilen MDF de ise ses
hiz1 ortalama 2214 m/s dir.

Literatiirde yapilan ¢alismada Janowiak vd. (1992) kesme modiiliinii yonga levhada
Gxy yoOniinde ortalama 979.1 MPa, OSB’de yine ayn1 yonde ortalama 1501 MPa

degerleri bulunmustur.

Najafi vd. (2005) elastikiyet modiiliinii 3630 — 280 MPa ve kesme modiiliinii 1674 —
351 MPa arasinda degisen oOzellikleri bildirmistir. Poisson oranin1 0.36 ve 0.45

degerlerinde 6lgmiistiir.

Calismanin ikinci agamasinda basma testlerinden yararlanilarak elastik 6zellikler (Ei
ve Gij) hesaplanmistir. Elastik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan yiik - sekil
degistirme ve aktif/pasif sekil degistirme grafikleri i¢in birer 6rnek sekil 4.1 ve
4.2’de gosterilmistir.
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MDF dis tabaka icin basma testiyle farkli rutubet miktarlarinda belirlenmis elastik
sabitler Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. MDF dis tabaka i¢in basma testiyle farkli rutubet miktarlarinda
belirlenmis elastik sabitler.

d DRM | E, Ey E. |Gy |Ge |Gyp [P |V Oy | Uy O | Vs
(g/em?’) | (%)
0.75 6.7 4495 | 3355 | 381 1845 1264 | 1550 | 0.324 | 0.36 0.412 | 0.33 0.048 | 0.13
0.77 7.8 4084 | 2933 | 353 1832 1170 | 1360 | 0.327 | 0.383 | 0.429 | 0.348 | 0.051 | 0.138
0.86 12 3455 | 3150 | 292 1557 | 990 1283 | 0.35 0.389 | 0.455 | 0.372 | 0.054 | 0.156
MDF i¢ tabaka i¢in basma testiyle farkli rutubet miktarlarinda belirlenmis
elastik sabitler Cizelge 4.8’de gdsterilmistir.
Cizelge 4.8. MDF i¢ tabaka icin basma testiyle farkli rutubet miktarlarinda
belirlenmis elastik sabitler.
d DRM | Ex Ey E, ny Gyz Gyz Uxy Uxz Uyx Uyz Uzx Uzy

(g/em’) | (%)

0.66 6.5 | 21222038 | 151 | 1115 | 643 | 554 | 0.397 | 0.359 | 0.384 | 0.289 | 0.042 | 0.046
0.67 75 1965 | 1887 | 148 | 1050 | 616 | 510 | 0.423 | 0.382 | 0.409 | 0.307 | 0.045 | 0.045
0.74

11.7 | 1616 | 1533 | 116 | 875 | 504 | 428 | 0.44 | 0.406 | 0.434 | 0.321 0.043 | 0.048

Elastik ozellikleri siralamasi dis tabaka oOrneklerinde Ex>Ey>E. ve Gxy>Gy->Gx-
seklindedir. I¢ tabaka drneklerinde ise Ex>Ey>E. ve Gxy>Gx~>Gy: seklindedir. Dis
tabaka oOrneklerinde en yiiksek elastikiyet modiili x yoniinde %45 rutubet
seviyesinde (4495MPa), en diisiik elastikiyet modiili z yoniinde %85 rutubete
seviyesinde (292 MPa) bulunmustur. I¢ tabakada ise en yiiksek elastikiyet modiilii x
yoniinde %45 rutubet seviyesinde (2122 MPa), en diisiik z yoniinde %85 rutubet
seviyesinde (116 MPa) bulunmustur. Kesme modiilii dis tabaka orneklerinde en
yiiksek xy yoniinde %45 rutubet seviyesinde (1845 MPa), en diisiik xz yoniinde %85
rutubet seviyesinde (990 MPa) elde edilmistir. I¢ tabakada ise en yiiksek xy yoniinde
%45 rutubet seviyesinde (1115 MPa), en diisiik yz yoniinde %85 rutubet seviyesinde
(428 MPa) elde edilmistir. Poisson oranlar1 dis tabakada en yiiksek yx diizleminde
%85 rutubet degerinde (0.455), en diisiik zx diizleminde %45 rutubet degerinde
(0.048) bulunmustur. i¢ tabakalarda ise en yiiksek poisson orani yx diizleminde %85

rutubet degerinde (0.434) en diisiik zx diizleminde %45 rutubet degerinde (0.042)
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bulunmustur. Elastikiyet ve kesme modiilleri sonuglara gore rutubetten en fazla
etkilenenlerdir. Rutubete bagli olarak poisson oranlarinda biiyiik degisimler
olmamistir. Dis ve i¢ tabakali 6rneklerde rutubet arttikca genel olarak elastikiyet ve
kesme modiiliinde azalma goriilmiistiir. Poisson oraninda rutubet arttik¢a dis tabakali
orneklerde artma, i¢ tabakalilarda genel olarak azalip artmistir. MDF icin ANOVA

tablosu elastikiyet modiilii Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. MDF i¢cin ANOVA tablosu (elastikiyet modiilii)

Kaynak Serbestlik Kareler Ortalama F-degeri Pr>F
derecesi toplami kareler
Model 6 862941432 143823572 215.57 <.0001
Katman 1 120164868.3  120164868.3 |180.11 <.0001
Yo6n 2 707571922.3 353785961.2 [530.28 <.0001
Y ogunluk 1 11090796.1 11090796.1 16.62 <.0001
Bagil nem 2 24113845.3 12056922.6  |18.07 <.0001
Hata 230 153447691 667163.8
Diizeltilmis 236 1016389123
toplam
R-kare Varyasyon Ortalama Ortalama E
katsay1s1 hata
0.849027 32.36730 597.3735 1845.608

MDF igin rutubet etkisi elastikiyet modiilii Cizelge 4.10 da gdsterilmistir.

Cizelge 4.10. MDF i¢in rutubetin etkisi (elastikiyet modiilii)

Duncan Grubu Ortalama N RH
A 2090 60 45
B C 1895 60 65
C 1775 60 85

Sekil 4.3’de test edilen MDF’nin elastikiyet modiilleri iizerine bagil nemin etkisi
goriilmektedir. Buna gore ortalama degerler g6z 6niinde bulunduruldugunda bagil

neme bagli elastikiyet modiilii asagidaki esitlik yardimiyla tahminedilebilir.

Elastikiyet modiilii (MDF) = -7.875*Bagil Nem + 2261.6 (R2 =0.9815)

MDF ig¢in yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore (Cizelge 4.11) katman farki

ve yon kesme (makaslama) modiiliinii onemli derecede etkilemektedir. Dis
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bakimindan farkhidir (Cizelge 4.13). Rutubet Poisson oranlarini etkilememektedir.

Cizelge 4.12. MDF i¢in ANOVA tablosu (Poisson oranlari)

Kaynak Serbestlik Kareler Ortalama F-degeri Pr>F
derecesi toplami kareler
Model 9 9.76849346 1.08538816 60,17 <.0001
Katman 1 0.00062602 0.00062602 0.034 0.7985
Poisson yoni |5 9.49247318 1.89849464 105.25 <.0001
'Yogunluk 1 0.12038843 0.12038843 6.67 0.0004
Bagil nem 2 0.15500583 0.07750291 4.30 0.0032
Hata 227 4.09471367 0.01803839
Diizeltilmis 236 13.86320713
toplam
R-kare Varyasyon Ortalama Ortalama
katsavisi hata Poisson

0.704634 38.34821 0.097926 0.255360

Cizelge 4.13. Yonlere gore Poisson oranlar1 (MDF)
Duncan Grubu Ortalama IN Poisson
A 0.409 63 WyX
B 0.372 72 uxy
C 0.371 64 uxz
D 0.324 74 uyz
E 0.093 85 uzy
E 0.046 31 uzx

Yapilan ¢aligma da ultrasonik (u) ve basma (b) test sonuglar karsilastirilmistir. MDF
dis tabaka elastikiyet modiilii (Sekil 4.4), MDF dis tabaka kesme modiilii (Sekil 4.5),
MDF dis tabaka poisson oranlari( Sekil 4.6) ve MDF i¢ tabaka elastikiyet modiilii
(Sekil 4.7), MDF ig¢ tabaka kesme modiilii (Sekil4.8), MDF i¢ tabaka poisson oranlari
(Sekil 4.9) karsilastirilmalar1 yapilmastir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir firmanin iiretmis oldugu MDF levha, ortotropik bir malzeme
olarak kabul edilmis ve farkli rutubet sartlarinda elastik 6zellikleri belirlenmistir.
MDEF’de rutubetin elastikiyet modiilii {lizerine etkisi dnemli bulunmustur. Bu
MDF nin diisiik denge rutubetine sahip olmasindan kaynaklanabilir. Diger taraftan
ic ve dis tabakalar arasinda Ozellikle elastikiyet modiilii ve kesme modiilleri
arasinda onemli farklar bulunmustur. Test edilen MDF Orneklerinde x, y, z

yonlerindeki elastikiyet modiilleri de genel olarak farklidur.

Genel olarak MDF’de yon ve katman farki elastik sabitler ilizerinde istatistiksel
olarak onemli bir etkiye sahiptir. Elde edilen elastik 6zellikler MDF kullanilarak
tasarlanan eleman veya sistemlerin (mobilya) sonlu elemanlar gibi programlarda
yuk altindaki davraniglarinin ortotropik olarak modellenmesinde kullanilabilir.
Ayrica tiretilen MDF’lerde istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde gerekli
katman kalinliginin son {iriin {izerinde etkisi sonlu elemanlar gibi programlarda

oncedenbelirlenebilir.
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