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ONSOZ
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Bu Yiiksek Lisans tezi TUBITAK tarafindan desteklenen 1140263 nolu ve “Mobilya
Endiistrisi Igin Orta Tabakasi Kaba Liften ve Yiizeyleri Kaliteli Ince Liften Olusan Katmanl
MDF Uretimi” adl1 proje kapsaminda hazirlanmistir. TUBITAK a vermis oldugu destekten
dolay1 tesekkiir ederim.

Son olarak beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarimi bilecek sekilde
yetistirerek getiren ve benden higbir zaman destedini esirgemeyen bu hayattaki en biiylik
sansim olan aileme sonsuz tesekkiirler.

Aralik 2017 Elif YURTTAS
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ORTA TABAKASI KABA VE YUZEYLERI INCE LIFTEN OLUSAN MDF’NIN
TEKNOLOJIK OZELLIiKLERI

Elif YURTTAS

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr.Nadir AYRILMIS

Yongalevha ve MDF panel tipi mobilya endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahip ahsap
esasli levhalardir. Ulkemizde halihazirda 24 MDF fabrikas: iretim yapmakta olup, kapasite
bakimindan Avrupa’da ilk 3’de bulunmaktadir. Bu arastirmada MDF {iretiminde
yongalevha’da oldugu gibi tabakali bir yap1 elde edilmesi hedeflenmistir. Boylece levhanin
yiizeyi ince liflerden elde edilirken orta tabakasi yiizeye gore daha kaba liflerden olusacaktir.

Arastirmanin temel amact MDF’nin fiziksel ve mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemeden
maliyetini disiirmek ve iiretim kapasitesini arttirmaktadir. Bu amacla, MDF fabrikasinin
liflendirme kapasitesinin arttirmak ve tutkal giderlerini diisiirmek amaciyla orta tabaka ylzeye
gore daha kaba liflerden hazirlanmistir. Bu durumda levhanin yiizey piiriizliligi ve yiizey
absorpsiyonu normal bir MDF levhasindaki gibi korunabilecektir. Orta tabakada daha kaba lif
kullanimt ile yongalevha’da oldugu gibi ylizey tabakalarina oranla daha az tutkal kullanimi
hedeflenmistir

MDF uretim deseninde, defibrator disk acgikligi 0.4 mm’den 1.2 mm’ye kadar olarak kademeli
arttirtlmis, orta tabaka oran1 %30°dan %70’e kadar kademeli arttirilmis ve orta tabaka tutkal
orant %10.5’dan 6.5’e kadar kademeli olarak diisiiriilmiistiir. Tiim levha gruplarinin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ilgili standartlarina gore tespit edilmistir. MDF levhalarin fiziksel ve
mekanik test sonuglarina gore 3 tabakali MDF iiretiminde optimum kaba lif uzunlugu ve
kalinlig1 sirastyla 11.5 mm ve 0.73 mm olarak tespit edilmistir. Bunu takiben optimum kaba
lif boyutu kullanilarak 3 tabakali levha iiretiminde orta tabaka tutkal orani ve yuzey/orta
tabaka orami degistirilerek farkli liretim desenleri igerisinde en iyi fiziksel ve mekanik
ozellikleri veren formiilasyonlar belirlenmistir. Test sonuglarindan orta tabakada belirli bir lif
boyutuna (kaba lif uzunluk: 11.5 mm; kalinlik: 0.73 mm) kadar tabakali MDF’nin tek tabakali
MDEF’den daha iyi mekanik ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Mekanik ozellikler orta
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tabakada tutkal oraninin azalmasindan olumsuz etkilenirken, yiizey tabaka artisindan olumlu
etkilenmistir. MDF levhalarin kalinligina sisme orani ve boyutsal degisimi azalan tutkal orani,
artan ylzey tabaka orani ile artis gostermistir.

Aralik 2017, 100 sayfa.

Anahtar kelimeler: Orta yogunlukta liflevha (MDF), kaba lif, tabakali MDF, teknolojik
oOzellikler, defibrator
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

TECHNOLOGICAL PROPORTIES OF LAYERED MDF CONSISTING OF
COARSE FIBERS AND FINE FIBERS IN FACE LAYERS

Elif YURTTAS

Istanbul University
Institute ofGraduate Studies inScience and Engineering

Department of Forest Industry Engineering

Supervisor : Prof. Dr.Nadir AYRILMIS

Particleboard and medium density fiberboard (MDF) are widely used in the furniture industry.
There are 24 MDF companies in Turkey which is one of the top three countries regarding
with MDF manufacturing capacity. In this study, it was aimed to produce three-layered MDF.
The surface layers of the MDF were consist of fine fibers while the core layers were consist of
coarse fibers. Three layered MDF panels can have similar surface roughness and surface
absorption can be same with the traditional single-layer MDF panels. In the production of
layered MDF, the advantages can be used in the MDF companies by changing mat forming
system. In this technique, the fiber bundles can be used also in the core layer of the MDF. The
fiber bundles are removed by using air remover at present technique (one layer technique).
Turkey can be leader country using this new technique in Europe and can strengthen its
position. The amounts of wood and adhesive can be decreased by using the coarse fibers use
in the core layer of the MDF. The MDF density can decrease as the coarse fibers are used in
the core layer like three layer particleboard. In addition the capacity of defibratdr can be
increased, which decrease the cost of the MDF panel.

The main objective of this research workis to increase production capacity of medium density
fiberboard without decreasing its physical and mechanical performance. It is aimed to
decrease the amount of wood and resin used in production of MDF by using coarse fibers in
the core layer. In the experimental design, the defibrator discs distance was gradually
increased from 0.4 mm to 1.2 mm. The shelling ratio of the MDF (core layer/face layer ratio)
was gradually increased from 30 to 70%. The amount of the resin in the core layer was
gradually decreased from 10.5 to 6.5%.
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The results showed that the thickness swelling and dimensional stability of the MDF
improved as the coarse fiber thickness and it’s length increased to 11.5 mm and 0.73 mm,
respectively. The mechanical properties of the three-layered MDF specimens as compared to
the single layered MDF improved as the fiber size in the core layer was increased until an
optimum size depending on the property type. The mechanical properties were negatively
affected by the decreased resin content while they improved as the density and shelling ratio
were increased. The thickness swelling and dimensional stability of the MDF specimens were
negatively affected by decreased resin content, increased density and shelling ratio.

December 2017,100 pages.

Keywords: Medium density fiberboard (MDF), coars fiber, layered MDF, technological
properties, defibrator
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1. GIRIS

Ahsap, tarihinden giiniimiize kadar olan siirecte kullanilan baglica yap1 malzemelerinden
birisidir. Geg¢misteki ahsap eserlere bakildiginda ahsabin biiylik oranda masif olarak
kullanildig1 gorilmektedir. Giliniimiize dogru gelinen siirecte; gelisen teknoloji, azalan
hammadde, masif aga¢ malzemenin olumsuz yonlerini bertaraf etmek gibi nedenlerle
miithendislik iirinli olan ahsap esasli kompozit malzemelerin kullanimi artarak

yayginlagmistir.

Miihendislik iiriinii ahsap kompozitler 3 baslik altinda toplanmaktadir. Birincisi geleneksel
ahsap esasli kompozit levhalar; kontrplak, OSB (Oriented strand board), yongalevha ve
liflevhalardir. Ikincisi yapisal amagh kullanilan ahsap esasli kompozit keresteler; Glulam,
LVL (Laminated veneer lumber), PSL (Paralel strand lumber), LSL (Laminated strand
lumber)’dir. Ugiinciisii ise ahsap- ahsap olmayan malzemeler ile iiretilen kompozitler; bunlar
inorganik bag yapan kompozitler ve odun plastik kompozitlerdir.Mobilya endiistrisinde ise

genellikle yongalevha ve orta yogunluklu liflevha (MDF) tercih edilmektedir.

MDF levhalarimin yongalevha’ya gore direng degerlerinin yiiksek olusu, ylizey kalitesinin
iistlin olusu, yapisinin daha homojen olmasi, kenar iglemlerindeki kolaylik ve yongalevha,
kontrplak ve kagit iiretimi i¢in uygun olmayan diisik yogunluklu agac tiirleri ve atik
odunlarin MDF iiretiminde kullanilabilmesi son yillarda MDF levhalarinin 6nemini artirarak
yongalevha’ya ikame olarak kullanilmasini saglamistir. Buna paralel olarak da MDF {iretimi
ani bir yiikselis gostermektedir (Woodson, 1977; Cehreli, 1983; Akbulut, 2001; Candan,
2007).

MDF Uretiminde kullanilan lifler yongalevha’dan farkli olarak (yongalevha’da yiizeyde ince
ortada kaba yongalar kullanilmaktadir.) levhanin her yerinde ayni ozelliktedir. MDF nin
yiizey tabakalar1 ve orta tabakalarinda kullanilan lifler ayn1 boyut ve yapida olup, ince lif
yapisindadir (disk acikligi agirlikli olarak 0.4-0.6 mm arasidir.). Dolayisiyla bu 6zellikteki
lifleri elde etmek icin defibratér disk acikligi az oldugundan liflendirmede harcanan enerji
giderleri yiiksek olmakta, defibrator diskleri daha kisa siirede asinma ve bunun sonucu olarak
da makine kapasitesi azalmaktadir. Biitiin bu faktorler, MDF maliyetinin dolayisiyla panel tipi

mobilya fiyatinin artmasina neden olmaktadir. MDF’nin orta tabakasinin ince liflerden



yapilmasi durumunda orta tabaka siki ve daha yogun bir yapiya sahip olmaktadir. Bu durum
kenar birlestirmelerde vidalama esnasinda kenardan ayrilmalara sebep olmaktadir.
Yongalevha'nin orta bolgesi kaba yongalardan olustugundan kenardan vidalama esnasinda
herhangi bir problem olmamaktadir. Levha orta bolgesinin ince liflerden yapilmasina 6zelikle
boyalik MDF’lerde gerek duyulmamaktadir. ince liflerin {iretimi enerji, zaman, daha uzun
yonga pisirme siiresi ve defibrator disklerinin asimmasi gibi iiretimi zorlayan sartlar1 da

beraberinde getirmektedir.

Bu arastirmada temel amact MDF’nin orta tabakasinda yiizey liflerine gore daha kaba lifler
kullanarak levha yogunlugu standart MDF levhasmna gore daha diisiik, ancak fiziksel ve
mekanik O6zellikleri tek tabakali MDF’ye benzer levhalar Uretilmesidir. Boylece, MDF
uretiminde levha kalitesini diisiirmeden iiretim maliyeti azaltilabilecektir. MDF Uretiminde
yongalevha’da oldugu gibi tabakali bir yap1 elde edilmesi hedeflenmistir. Boylece levhanin
yuzeyi ince liflerden elde edilirken orta tabakasi yiizeye gore daha kaba liflerden olusacaktir.
Bu durumda levhanin ylizey piirizliliigi ve yilizey absorpsiyonu normal bir MDF
levhasindaki gibi korunabilecektir. Ozellikle, yiizeyi melamin recinesi emdirilmis alfa seliiloz
esasli dekor kagitlar ile kapli MDF levhalarda orta tabakada kaba lif kullanim1 yiizey kalitesi
tizerine dogrudan etkisi olmadigindan tabakali MDF {iretimi i¢in uygundur. Ancak, profil
acilacak MDF levhalarda orta tabakaya kadar CNC makineleri ile isleme yapildigindan bu tip
levhalarda orta tabakada kaba lif kullanimi uygun degildir. Bu arastirmada defibrator disk
acikliginin kademeli olarak arttirilarak tabakali yapiya sahip levhalar farkli boyutlarda odun
lifleri tiretilmistir. Deneme levhalarinin iiretiminde fiziksel ve mekanik 6¢zellikleri Uzerine orta
tabakada farkli lif boyutlarinin etkisi, orta tabaka tutkal oraninin etkisi ve yiizey/orta tabaka

oraninin etkisi arastirilarak optimum Uretim sartlari tespit edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. LEVHA ENDUSTRISININ TARIHSEL GELiSIMi VE GENEL DURUMU
2.1.1. Diinyada Levha Uretiminin Tarihsel Gelisimi ve Genel Durumu
2.1.1.1. DUnyada levha Uretimi

Diinya ahsap esashi levha iiretimi 2009-2013 yillar1 arasinda stirekli artan bir egilim
gostermistir. 2009 yilinda 77,9 milyon m? olan tiretim miktar1 2013 yilinda 112,8 milyon m3’e
yiikselmistir (FAOSTAT, 2014, OAiBlevha sektor raporu, 2015).

Dinya Levha Uretimi
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Sekil 2.1: Diinya levha tretimi (FAOSTAT, 2014, OAIB levha sektor raporu, 2015).

Diinyanin en biiyiik levha tireticisi Cin Halk Cumhuriyeti’dir. Cin Halk Cumbhuriyeti, diinya
levha iiretiminin %55’ini yapmaktadir. 2013 yilinda 62,6 milyon m? levha iireten Cin Halk
Cumhuriyeti’ni sirastyla ABD, Almanya, Brezilya ve Tiirkiye takip etmektedir. Tiirkiye, 2009
yilinda 4. sirada yer alirken, 2013 yilinda 5. siraya gerilemistir. Bu diisiise ragmen Tiirkiye,
diinyanin en biiylik 5. levha iireticisi olarak sektor icin 6nemli bir iilke oldugunu ortaya

koymustur (FAOSTAT, 2014, OAIB levha sektor raporu, 2015).



Tablo 2.1: Diinya agag iiriinlreri tiretimi 2014-2015, milyon m? (Food and agriculture organization of
the UN).

URUN 2014 2015 IDEGISIM(%0)
Endiistrivel Odun 1.818 1.848 1.6
Kereste 4410 452 2.9
Kontrplak, Sunta, Kaplama, MDF 387 399 3
Kontrplak, Kaplama 161 171 6
Sunta, MDF 226 228 1

Ahsap panel iiretimi 2015 yilinda 399 milyon m® olmustur. 2014 yilindaki 388 milyon m*liik
tiretime gore % 3’lik bir artis gerceklesmistir. Asya-Pasifik bolgesi tretimi 250 milyon
m>tiir. Avrupa bolgesinin 2015 yili iiretimi 80 milyon m®, Kuzey Amerika retimi ise 47
milyon m*tiir. Latin Amerika ve Karayipler’de 20 milyon m®, Afrika’da ise 3 milyon m*agac
panel tretilmistir. En biiyiikk bes aga¢ panel iireticisi iilke ise Cin, ABD, Rusya, Kanada ve
Almanya’dir. Bu bes iilke toplam iiretimin % 68’i olan 273 milyon m* aga¢ panel imalati
yapmusglardir. Cin 2011 yilinda 134 milyon m® agag panel iiretimi yapmisken 2015 yilinda
tiretimi 201 milyon m*’e yiikselmistir. 2015 yilinda diinya aga¢ panel iiretiminin % 50°sini tek
basina Cin yapmustir. En ¢ok aga¢ panel ihracati yapan ilk 5 (lke; Cin, Kanada, Almanya,
Malezya ve Rusya’dir. Bu bes iilkenin ihracati 38 milyon m>tir ve 2015 yilinda yapilan
toplam ihracatin % 45’i bu bes iilkeye aittir. Aga¢ panel tiiketici iilkelerinin basinda ayni
zamanda en cok dretim yapan Cin, ABD, Rusya ve Almanya gelmektedir. 5. siraya
Japonya’y1 gecerek 2015 yilinda oldukg¢a dikkat ¢eken Tiirkiye yiikselmistir. Tiirkiye agac
panel tiiketimi 2011 yilinda 8 milyon m® iken 2015 yilinda 9 milyon m*e yiikselmistir
(FAOSTAT, 2014, OAIB levha sektor raporu, 2015).

Tablo 2.2: Diinya ahsap esash levha iiretimi (m®) (FAOSTAT, 20174; OAIB, levha sektor raporu,

Ulke 3&0(;115) 2009 2010 2011 2012 2013 2012-2013 %Pay
Degisim(%0)

Cin 34.341.000 42.499.000 49.762.000 56.936.000 62.570.000 9,9 55,4

ABD 8.919.400 8.195.350  7.584.750  8.131.000 8.197.000 0,8 7.3

Almanya 4.259.480 4.575.040 4.747530 5.062.870 5.070.810 0,2 4,5

Brezilya 2.794540 3.416.410 3.402.000  4.043.000 4.365.000 8,0 39

Turkiye 2.950.000 3.300.000  3.585.000 3.915.000 4.3000.000 9,8 3,8




Tablo 2.2 ( devam): Diinya ahsap esasli levha iiretimi (m®) (FAOSTAT, 20174; OAIB, levha sektor
raporu, 2015).

Polonya 2.714.000 2.977.070 3.018.130  3.171.420 3.738.460 17,9 33
Tayland 1.944.900 2.494.900 2.494.900  2.494.900 3.494900 0,0 2,2
Rusya Fed. 1.626.000 1.710.000 1.900.000  2.291.000 2.300.000 0,4 2,0
Kore Cum. 1.661.000 1.836.000 1.812.000 1.712.000 1.678.000 -2,0 15
Malezya 1.696.000 1.708.000 1.697.000 1.678.000 1.657.000 -1,3 15
Kanada 1.361.000  1.314.000 1.277.000  1.290.000 1.320.000 2,3 1,2
Ispanya 1.024.600 1.027.810  999.468 984.387 1.228.730 24,8 11
Okyanusya 1,326.000 1.256.000 1.269.000  1.183.000 1.162.770 -1.7 1,0
Avustralya&Yeni  1,326.000 1.256.000 1.269.000 1.183.000 1.162.770 -1.7 1,0
Zellanda

Fransa 960.000 1.054.200 1.070.610  1.070.610 1.070.610 0,0 0,9
Sili 831.690 955.970 1.003.000  1.006.000 998.000 -0,8 0,9
Japonya 682.000 771.000 834.000 824.000 851.000 33 0,3
Ingiltere 660.000 776.000 759.000 788.000 756.000 -4,1 0,7
Avusturya 855.225 855.225 860.825 750.000 750.000 0,0 0,7
Italya 800.000 800.000 760.000 730.000 708.000 -3,0 0,6
Digerleri 5123375 5.377.625 5.784.787  6.605.813 6.462.950 -2,2 57
TOPLAM 77.856.300 88.155.600 95.890.000 105.850.000 112.842.00 6,6 100

FAOSTAT Database, 2014

2.1.2. Turkiye’de Levha Uretiminin Tarihsel Genel Durumu

Yaklasik 400.000 kisiye dogrudan olmak iizere toplam 1 milyon kisiye (Nakliyat, satis,
hizmet vs.) istthdam saglayan levha sektoriiniin Tiirkiye’deki bliytikligli 12 milyar USD
civarindadir. 2023 yili hedefi ise 25 milyar USD rakamini yakalamaktir. Sektoriin 2013 yili
ihracat1 2,4 milyar USD olup, 2023 hedefi ise 8 milyar USD’ dir (FAOSTAT, 2014; OAIB,
levha sektor raporu, 2015).

Turkiye’de yonga ve liflevha sektoriinde, son yillarda artan yatirimlarla diinya standartlarinda
ileri teknolojiyle Gretim yapan tesisler kurulmus ve diinyada s6z sahibi bir kapasite ve liretim

teknolojisine ulagmistir.
Tiirkiye 2014 y1l1 verileriyle;

* Liflevha (MDF) tiretiminde; Avrupa’da 1. diinyada 2.sirada,




* Yongalevha iiretiminde; Avrupa’da 3. diinyada 5.sirada,

 Laminat parke Uretiminde Avrupa’da 2. diinyada 3. sirada yer almaktadir (FAOSTAT, 2014;

OAIB, levha sektér raporu, 2015).

Tablo 2.3: Tirkiye’de Kurulu levha fabrikalarinin kapasiteleri.

Turkiye'de Kurulu Bulunan OSB-Yongalevha-Liflevha Fabrikalar1 Kurulu Kapasiteleri

Firma Ad1 Fabrika Yeri Kapasite M3Giin | Uriin
1- AGT A.S. Antalya 1325 MDF
2- Balkanlar MDF A.S. Kurklareli 200 MDF
3- Beypan (Mehtap) Kayseri 300 MDF
4- Camsan Entegre A.S Adapazari 700 MDF
5- Camsan Entegre A.S (yeni tesis) Adapazari 1300 MDF
6- Camsan Poyraz A.S. Ordu 820 MDF
7- Derya Insaat Devrek Zonguldak 340 Yongalevha
8- Divapan A.S. Duzce 320 MDF
9- Divapan A.S. (yeni tesis) Duzce 750 MDF
10-Gentas A.S. Bolu 96 Yongalevha
11- Kastamonu Entegre A.S. Adana 1325 MDF
12- Kastamonu Entegre A.S. Mersin 500 Yongalevha
13- Kastamonu Entegre A.S. Balikesir 1700 Yongalevha
14- Kastamonu Entegre A.S. Gebze 1500 Yongalevha
15- Kastamonu Entegre A.S. Gebze 1350 MDF
16- Kastamonu Entegre A.S. Kastamonu 670 Yongalevha
17- Kastamonu Entegre A.S. Kastamonu 1200 MDF
18- Kastamonu Entegre A.S. Samsun 550 Yongalevha
19- Kiipeliler A.S. Eskisehir 300 Yongalevha
20- Kupeliler Simav Kitahya 300 OSB
21- Orma A.S. Isparta 600 Yongalevha
22- Orma A.S. (yeni tesis) Isparta 1500 Yongalevha
23-SFC AS. Kastamonu 200 Yongalevha
24- SFC A.S. Kastamonu 475 MDF
25-SFC A.S. Kastamonu 300 0SB
26- SBS A.S. Bursa 300 MDF
27- Selolit A.S. Manisa 60 MDF
28- Starwood A.S. Bursa 2850 Yongalevha
29- Starwood A.S. Bursa 600 MDF




Tablo 2.3 (devam): Tiirkiye’de kurulu levha fabrikalarinin kapasiteleri.

30- Sumas A.S. (OSB Uretmekte) Balikesir 150 osB
31- Teverpan MDF A.S. Tekirdag 600 MDF
32- Teverpan MDF A.S. Tekirdag 450 Yongalevha
33- Teverpan MDF A.S. Tekirdag 560 MDF
34- Teverpan MDF A.S. Tekirdag 175 MDF
35- Veziragac A.S. Samsun 175 Yongalevha
36- Veziragac A.S. Samsun 600 MDF
37- Yildiz Entegre A.S. Bolu 1150 Yongalevha
38- Yildiz Entegre A.S. [zmit 3600 MDF
39- Yildiz Entegre A.S. Manisa 1700 Yongalevha
40- Yildiz Entegre A.S. [zmit 175 MDF
41- Yildiz Entegre A.S. Mersin 1325 MDF
42- Yildiz Sunta MDF A.S. [zmit 1700 Yongalevha
43- Yildiz Sunta MDF A.S. Tzmit 1800 MDF
15.981 m3/giin
5.113.920m3/y1l Yongalevha
Ocak 2017 Kurulu Kapasite 750 me/gun
240.000 m*/y1l 0SB
21.185 m3/gin
MDF
6.779.20 m*/y1l

MDF ve yongalevha sanayicileri dernegi, 2017

Turkiye’de tretim gergeklestiren tiim sirketler Yonga-LifLevha Sanayicileri Dernegi altinda
toplanmis bulunmaktadir.

Sektoriin toplam kurulu kapasitesi 11.517.120 m*/yil’dir (FAOSTAT, 2014; OAIB, levha
sektor raporu, 2015).

Yongalevha: 5.545.920 m*/yil

LifLevha(MDF): 5.971.200 m*/yil

Kapasite kullanim oranlar1 %75-85 olarak degismekle birlikte, Uretim kapasitesi 2014 Y1l
sonu itibariyle 8.500.000-9.000.000 m*/yil’dur.

Liflevha sektoriinde de strekli ve kesintili sistemle levha iiretimi yapilmaktadir. Liflevha

sektorlinde yas yontemle ve kuru yontemle iiretim yapilmakta olup, yas yontemle c¢alisanlar



sert liflevha iiretirken, kuru yontemle calisanlar hem sert (HDF) hem de orta sert liflevha
(MDF) Uretimi gergeklestirmektedir. Liflevha sektorlerindeki tesislerin tamaminda melamin
kaplama hatti bulunmakta ve iriinlerinin biiyiikk bir kismunt kapladiktan sonra
pazarlamaktadirlar. Sektoérde ana girdiler odun ve tutkal olup, digerlerini katki maddeleri,

yakit ve enerji olusturmaktadir (FAOSTAT, 2014; OAIB, levha sektor raporu, 2015).
2.2. LIFLEVHANIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Liflevha “bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapisma ve kecelesme oOzelliklerinden
yararlanilarak ve 0Ozel yapistirict madde kullanilarak bigimlendirilmesi sonucu olusan
levhalar” olarak tanimlanmaktadir. Kisaca, lignoseliillozik maddelerin liflendirilmesiyle
olusan lif ve lif demetlerinin yeniden sekillendirilmesi ile elde edilen bir levhadir. Liflevha
sanayi, Tirkiye’de ilk defa 1985 yilinda Ordu’da kurulmustur. Hammaddeye ait adhezyon
kuvveti ile liflevha firetilebildigi gibi yapismayi ve kaliteyi diizelten kimyasal maddeler
katilarak, ayrica tiretim sirasinda uygulanacak basing ve sicakliga etki edilerek levhaya

istenilen 6zellikler kazandirilabilir (Eroglu, 1988).
2.2.1. Yogunluklarina Gore Liflevhalarin Siniflandirilmasi (TS 3635 ve ISO 818)
Yogunluklarina gore liflevhalarin siniflandirilmast su sekildedir;

e Diisiik yogunlukta liflevhalar - izolasyon liflevhasi (<0.35 gr/cm®)

e Orta yogunlukta liflevhalar (0.35 gr/cm® — 0.80 gr/cm®)

e Yiiksek yogunlukta liflevhalar — sert liflevhalar (0.80 gr/cm®— 1.1 gr/cm®)
2.2.2. Uretim Yontemine Gore Liflevhalarin Simiflandiriimasi

Liflevhalar genel olarak yogunluklarina gore ya da iiretim yontemlerinin kuru ya da yas
olmasma gore smiflandirilirlar. Kuru yontem yiliksek yogunluklu ve orta yogunluklu
liflevhalar i¢in uygundur, 1slak yontem hem yiiksek yogunluklu hem de diisiik yogunluklu
liflevhalar icin uygundur (Eroglu, 1988).



e Yas yontemle Uretilen liflevhalar; yas yontemle liflevha Gretiminin temel 6zellikleri,
levha taslagi olusumu sulu ortamda gergeklesir ve liflerin birbirine yapismasi
saglamak i¢in ligninin yapistirici gorevi gérmesidir.

e Yar kuru yontemle Uretilen liflevhalar; Bu yontemde levha taslagi su yerine hava
veya mekanik araclar ile olusturulmaktadir. Taslagin tutkal ve diger katki maddeleri
katildiktan sonraki rutubeti %12-45 arasindadir (Ayrilmis, 2000).

e Kuru yontemle uretilen liflevhalar.
2.2.2.1. Kuru Yontemle Uretilen Liflevhalar

Kuru yontemde, odunun yongalanmasindan defibratérde liflendirmeye kadar olan boliim yas
yontemle liflevha tiretiminde, liflendirmeden levhanin zimparalanmasina kadar olan bolim
ise yongalevha tiretiminde oldugu gibidir. Regine olarak iire formaldehit ya da melamin-ire
formaldehit (UF ya da UF-MF) ve diger katkilar liflere kisa retansiyon karistiricilarinda veya
islak lifler olarak verilir. Rafindrden bir akis hatti kurutucuya beslenir. Piiskiirterek liflere
uygulanir. Alternatif olarak, bazi liflevha fabrikalar rafinére regine ekler. Tutkal kapli lifler
daha sonra, yongalevha’da kege olusumu ile hemen hemen ayni sekilde sonradan presleme
icin havayla serilir ve taslak olusur. Taslagin tutkal ve katki maddeleri katildiktan sonraki
rutubeti %9-11 arasindadir. Tam kuru lif agirligina oranla %10 oraninda sentetik tutkal
katilmaktadir (Ergiil, 2013).

Kuru yontem ile tliretilen ve kullanimi yaygin olan levha orta yogunluklu liflevha (MDF) dir.
2.3. MDF’NIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Endiistride kullanilan odun hammaddesinin gerek kullanim alaninin ¢esitlenmesi gerekse de
hammadde bulmadaki giicliikler, endiistriyi masif aga¢ malzemeye alternatif tiretimler
yapmaya zorlamistir. MDF orta sertlikte bir liflevha olup, termomekanik olarak odun veya
diger ligno-seltlozik hammaddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar
kurutulduktan sonra yaklasik %9-11 oraninda sicaklikla sertlesen bir tutkal ile tutkallanarak
sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusan homojen yapida bir levhadir (Akbulut, 1999;
Ayrilmig, 2000).

Orta yogunlukta liflevha (MDF), masif aga¢c malzemeye alternatif olarak gelistirilmis levha

tiriinlerinin en 6nemlilerinden birisi olmustur.
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Diinya’da ilk MDF fabrikas1 1965 yilinda New York Deposit’te kurulmustur. Bunu daha
sonra 1966 yilinda New York’ta AlliedChimal Corporation firmasi takip etmistir. 1973
yilindan itibaren g¢esitli Avrupa iilkelerinde MDF iiretilmeye basladigi bilinmektedir
(Sunchland ve Woodson, 1991).

MDEF levhalarin hizla yiikselmesinde etkili olan sebepler;

e Hammadde isteginin yongalevha’dan daha genis olmasi,

e Masif agag malzeme gibi islenebilmesi,

e Basta mobilya endiistrisi olmak iizere bircok kullanim alaninda yongalevha ve
kontrplak yerine tercih edilmesi,

o Fiziksel 6zelliklerinin ve mekanik direng degerlerinin iyi olmasidir.

Liflevha en az %80 oraninda bitkisel lif icerdiginden mekanik ve teknolojik &zellikleri

istenildigi gibi ayarlanabilmektedir.
Liflevhalarin mekanik ve teknolojik 6zellikleri;

e Levha yapiminda kullanilacak olan liflerin 6zellikleri (lif uzunlugu, lif genisligi,
liimen ¢ap1)

e Katki maddelerinin miktarlar1 ve

e Levhalarin 6zgiil agirliklarina baghdir. Bu 6zelliklere,

e Liflerin elde edilme yontemleri,

e Levha yapim teknikleri,

e Levha taslaklarinin hazirlanmasi,

e Pres basinc,

e Pressuresi ve

e Pres sonrasi islemleri de eklemek miimkiindiir ( Istek ve dig., 2015).

MDF kuru yontemle elde edilen en 6nemli levhadir. Yogunlugu 0.35-0.65 gr/cm3 arasinda
olan agag tlirleri MDF iiretimi i¢in uygundur. MDF {iretiminde lif-yonga odunu, aralama
kesimlerinden elde edilen odunlar, kereste endiistrisi artiklari, soyma kaplama artik silindiri,
kesme kaplama artik tahtasi, soyma ve kesme artik kaplamalari, testere ve planya talasi, ¢esitli

odun isleyen fabrika artiklar1 ve levha iiretimi icin gerekli lif uzunluguna sahip bitkisel
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artiklar kullanilabilmektedir. Yuvarlak odunlarin ¢aplarimin 6 cm ile 40 cm arasinda olmasi,
boylariin ise 2 m’den daha kisa olmasi aranan 6zelliklerdendir. Orman kaynaklar1 yetersiz
olan bolgelerde seker kamisi, keten saplari, tahil saplari, aygicegi saplar1 vb. yillik bitkiler de
hammadde olarak kullanilmaktadir (Giller, 2001).

Avrupa MDF fiireticileri birligi (Euro MDF Board) MDF’yi yogunlugu bakimindan
3’eayirmaktadir:

1. Standart MDF: 650 kg/m® < yogunluk < 800 kg/m®

2. Hafif MDF: 550 kg/m® < yogunluk < 650 kg/m*

3. Cok Hafif MDF: 450 kg/m® < yogunluk < 550 kg/m®

2.4, MDF’NIN OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

MDF diizgiin ylizeyli, tlizeri kaplanabilen, baski yapilabilen, boyanabilen ve aga¢ isleyen
makinelerle masif odun gibi islenebilen bir malzemedir. Uygun kalinlikta {iretilebilmesi,
makine ile islenmeye elverisli olmasi ve saglamligi, MDF’nin g¢ekmece yanlari, ayna
cergeveleri ve pervazlar gibi uygulamalar i¢in masif ahsaba alternatif olarak
kullanilabilmesine olanak saglar. MDF'nin her noktasinda liflerin esit dagilmas1 ve ¢ok yogun
bulunusu levhanin her iki yiiziiniin oldugu kadar, kenarlarinin da makineyle herhangi bir
kirllma olmaksizin ya da malzeme pargaciklari arasinda bosluklar ortaya ¢ikmaksizin
islenmesine imkan saglamaktadir. MDF bu sayede masa tablalar1, kap1 panelleri, kenarlar
pahali veya profil ylizeyli ¢ekmece alinlar1 gibi pargalarin {iretilmesinde basariyla
kullanilabilmektedir. Son derece diizglin ve homojen bir yiizeye sahip olan MDF gerek

boyamada, gerekse dekoratif folyo veya ahsap kaplamada ¢ok iyi bir taban olusturur.

Makinede islenmesinin kolay, stabilitesinin iyi olusu, biiylik boyutlarda iiretilebilmesi, her iki
yiizeyinin de zimparalanmig ve mastarlanmis olusu, masif malzemenin aksine herhangi bir
yerinde budak, catlak gibi 6zirler gorilmemesi, her noktasinin ayni yogunlukta bulunmasi,
kullanima hazir olusu, herhangi bir hazirlik islemi gerektirmeyisi, hemen her ¢esit lake, boya,
vernik vs.yi kabul etmesi, ahsap kaplama, PVC, kagit, melamin gibi malzemelerle
kaplanabilmesi, gerek iki ylzeyinden gerekse kenarlarindan girecek vidalari miikemmel

tutabilmesi MDF’nin en 6nemli 6zelliklerini olusturmaktadir (Glller, 2001).
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MDF mobilya endistrisinde (Mutfak, banyo, oturma guruplari, profil v.b.)¢ok yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Ayrica MDF bugiin Tiirkiye ve diinya da ahsap kullaninminin s6z
konusu oldugu pek ¢ok yerde masifin yerini almaktadir. Yapt sektorinde MDF'nin
kullanildig1 yerlerden bazilar1 sunlardir: Taban dosemeleri, tavanlar (iizeri kapli olarak veya
dogrudan dogruya), bina i¢ bolmeleri, kap1 kasalari, trabzanlar ve kiipesteler, gdmme dolap,
kapak, biiro masalari, sehpalar, bilardo masalari, siipiirgelikler, mutfak ve banyo dolaplari
MDF insaat sektoriinde (Prefabrik yapilarda, parke olarak, kalip olarak), makine sektoriinde
(Tabla, bolme, ambalaj v.b.) de kullanilmaktadir (Giller, 2001).

Sekil 2.2: MDF’nin mobilyadaki kullanim uygulamalari.

2.5. MDF URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER
2.5.1. Odun ve Diger Ligno-Seltlozik Lifli Maddeler

Levha iiretiminde odun hammaddesi disinda c¢esitli malzemeler de hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Bu malzemeler, biyo-lignoseliilozik lifler (yillik bitkiler) ve mineral
liflerdir (tastan elde edilir). Celtik atiklari, bugday sap1, bambu, misir ve keten vb. maddeler

yillik bitkilere 6rnek olarak verilebilir.

MDF Uretiminde kullanilacak agag tiirliniin ekstraktif madde orani fazla yiiksek olmamali,
bunun yani sira budak, lif kivrikligi ve reaksiyon odunu gibi kusurlar fazla miktarda
bulunmamalidir. Odun hammaddesinin pH degeri de iiretim prosesinde énemlidir. PH degeri

4-5 olan turler tercih edilmelidir. Kog (2002), asiditesi yiiksek olan agag tiirlerinden (kestane)
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elde edilen yongalar ile pH degeri daha diisiik olan tiirlerden (kayin, kavak) elde edilen

yongalarinin pisirme kazanina birlikte verilmemesi gerektigini belirtmektedir.

Kullanilacak odun hammaddesinin rutubetinin yiiksek olmasi kurutma islemlerinde maliyeti
artiracagindan dolayr ekonomik olmamaktadir. Aymi sekilde, rutubet tiirii ¢ok diisiik
oldugunda ise yongalama ve liflendirme islemlerinden toz olusumu yiiksek olmasindan dolay1
hammadde kayiplar1 fazla olacak ve tutkal sarfiyatinda artis olacaktir. Rutubetin %70 — 90

arasinda olmasi uygundur.

MDF iiretiminde agag tiirlerinin lif boyutlari, liflerin kegelesme kabiliyeti agisindan 6nemli
bulunmaktadir. Yaprakli aga¢ odunlarimin lif boyutlar1 0.8-2 mm arasinda degisirken, igne
yaprakli agaglar ise 3—7 mm lif uzunluklarina sahiptir. MDF Uretim surecinde uzun lifli
odunlar kisa lifli odunlara gore tercih edilmektedir. Igne yaprakli agac tiirleri, yaprakli agag
tlrlerine gore uzun lif yapisina sahip olduklarindan dolayr MDF fiiretimi i¢in daha uygundur
(Candan, 2007).

2.5.2. Yapistirict Maddeler

Liflevhanin mekanik o6zelliklerini artirmak, su alma kabiliyetini azaltmak ve kuru yontemle
MDF iiretiminde liflerin birbirine yapismast ve levha formunu almasi igin yapistirict
maddeler (recine — tutkal) kullanilmaktadir. Kuru yontemde ve MDF iiretiminde yaygin
olarak kullanilan recine iire formaldehit recinesidir. Ayrica levhalarin kullanim yeri
Ozelliklerine gore, fenol formaldehit ya da melamin form aldehit veya melamin-ire
formaldehit kullanilmaktadir. Uretimde kullanilan tutkal orani, kuru lif agirligma oranla %9-

11 oranindadir.

Tutkal orani; Tutkalin cinsi, levhanin cinsi, levha yogunlugu vb. faktorlere gore degisiklik

gosterebilir.

Yas yontemle levha liretiminde ise daha once bahsedildigi iizere yapistirict madde olarak
ligninden faydalanilir. MDF Uretiminde kullanilan sentetik regineler termoset o6zellikli
olduklar i¢in gergeklesen sertlesme reaksiyonu geri doniistimsiizdiir (Candan, 2007; Ergiil,

2013).

MDF iiretiminde fabrikalarda genellikle kullanilan yapistirici iire formaldehit (UF) tutkalidur.
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2.5.2.1. Ure Formaldehit Tutkali (UF)

Ure formaldehit (UF) tutkal: iire ve formaldehitin kondenzasyonu ile elde edilmektedir. Bu
kondenzasyon reaksiyonu ile iki bilesigin bir araya gelmesi sonucu lineer ve dallanmig bir
yap1 gosteren bir polimer olusur ve tutkal sertlesir. Kondenzasyon reaksiyonu, iiredeki 4,
formaldehitteki 2 hidrojen atomunu aracilifi ile gerceklesmekte olup elde edilen {iriiniin
oOzellikleri, Ute ile formaldehitin mol oranina, reaksiyon sicakligina, reaksiyon pH’sina bagl
olarak degismektedir. Dolayisiyla bu faktorler tutkalin molekiil agirligi artisini etkilemektedir.
Molekiil agirhigr da, tutkalin ¢oziinlirligiinii, viskozitesini, su tutma yetenegini ve

sertlesmesini etkilemektedir.

Ure formaldehit reginesinin depolama siiresi degisik faktdrlere bagli olarak 3 ile 6 ay arasinda
degismektedir. Depolama ortamimin pH’ degeri 7.5-8.0 arasinda olmalidir. Ure formaldehit
tutkalr genel olarak levha iiretiminde en ¢ok tercih edilen reginedir. Ciinkii fiyat1 melamin
formaldehit, fenol-formaldehit gibi diger tutkallara gore daha ucuz, sicak preste sertlesme
siiresi daha kisa, rengi seffaf ve elde edilen levhalarin performans 6zellikleri standartlarda
verilen degerleri karsilamaktadir. UF tutkali i¢ ortamlarda kullanilacak iiriinlerde kullanilir
¢linkii rutubetli kosullara dayamkli degildir. Uretilecek UF tutkalinda formaldehit orani
azaltilarak tiretilen levhalarda formaldehit emisyonu azaltilabilir. Fakat bu durumda, tutkalin
sicak preste sertlesme siiresi uzamakta ve fabrika kapasitesi diigmektedir. Levhalarin
formaldehit emisyonlarinin yiiksek olmasi ise saglik agisindan zararli bulunmaktadir. Genel

olarak E1, E2 ve E3 simiflar1 bulunmaktadir.

UF tutkali ile birlikte sertlestirici kullanilmas1 gerekli olup, genelde amonyum kloriir (NH,Cl)
ve amonyum stilfat (NH;SO4) kullanilmaktadir. Ure formaldehitin sertlesmesi neticesinde geri

doniisiimii olmayan regine olusmaktadir (Tank, 1997; Candan, 2007).
2.5.2.2. Fenol Formaldehit Tutkali (FF)

Fenol formaldehit tutkali, fenol ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu ile elde edilen bir
recinedir. Ahsap kompozit levha iiretiminde iire formaldehit tutkalindan sonra en fazla tercih
edilen tutkaldir. Fenol tutkali suya, mantar ve bocek zararlarina, asit, yag ve organik
coziiciilerin etkilerine karst dayaniklidir. Tutkallama amaciyla genellikle resol kullanilir.
Fenol renksiz ve asir1 zehirli bir kimyasal maddedir. Fakat FF tutkalinin rengi sarap rengine

(koyu) benzemektedir. FF tutkali suya ve kaynatma islemine kars1 oldukca dayaniklidir. Bu



15

nedenle FF kullanilarak elde edilen kompozit levha iiriinleri dig hava sartlarina karsi oldukca
dayaniklidir. ilave bir sertlestirici katilmaksizin 135 — 155 °C arasinda sertlesmektedir.
Sertlesme siiresi melamin ve tireye gére daha uzun oldugu icin sicak preslemede daha yiiksek
sicaklik ve siire uygulanmalidir. Potasyum karbonat kullanimi da bazi olumsuz etkilere
sahiptir. Ornegin, sicak presleme sonrasinda levha yiizeylerinde bazi lekelenmelere sebep

olmaktadir (Kog, 2002; Candan, 2007).
2.5.2.3. Melamin Formaldehit Tutkali (MF)

Melamin formaldehit tutkali melamin ile formaldehitin kondenzasyon reaksiyonu ile elde
edilmektedir. Melamin formaldehit tutkalinin bazi 6zellikleri iire formaldehit tutkalina
benzemektedir. Melamin formaldehit tutkali, suya kars1 dayanikli olmasi1 nedeniyle MDF ve
diger ahsap kompozit levhalarin (kontrplak, yongalevha, OSB) iiretiminde suya kars1 direng
istenen triinler i¢in kullanilmaktadir. Melamin formaldehit tutkali 90 — 140°C sicakliklarinda
herhangi bir sertlestirici kimyasal madde ilave etmeden sertlesebilmektedir. Rutubetli
ortamlara, suya kars1 ve 1518a kars1 daha dayaniklidir. Diger tutkallar (UF, PVAc) ile belirli
oranlarla karistirilmak suretiyle kullanilabilmektedir. Bu sekilde maliyeti diistiriilmektedir.
%350 oraninda iire formaldehit tutkali ile karistirilarak elde edilen tutkal ile %100 melamin
formaldehit tutkalinin direng degerleri ayn1 olmaktadir. Béylece maliyet degerleri yar yariya
azalmaktadir. Melamin ile iire kullanilarak hazirlanan karisim, ii¢ hafta siireyle bozulmadan
kullanilabilir. Bu 6zellikler melamin formaldehit tutkalinin, {ire formaldehit tutkalina gore
tistlinliikleridir (Kog, 2002). Melamin formaldehit ile beraber tamponlayici olarak amonyak

kullanilmaktadir.

Melamin sadece sicak suda ¢oziiniirken iire soguk suda c¢ok iyi ¢oziiniir. Bu nedenle, UF i¢
ortamlarda kullanilacak tirlinlerin eldesinde kullanilirken, MF ve melamin-ure formaldehit

recineleri dis hava kosullarinda kullanilacak tiriinlerin elde edilmesinde tercih edilir.
2.5.2.4. Izosiyanat Tutkali (IS)

Pahal1 ve yapistirma giicii yiiksek bir tutkal turudur. Suya ve baz1 zayif asit tiirlerine kars1 iyi
bir dirence sahiptir. Rutubete dayanikliligi bakimindan fenol formaldehit tutkalina esdeger,
yapisma direnci bakimindan ondan daha yiiksektir. En biiylik ozelligi igerisinde su

bulundurmamasidir (Giinsel, 2004; Avci, 2007).
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Diger yapistiricilara kiyasla maliyetinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle kullanimi dardir.
Yapisal yongalevha, film laminasyonu ve montajda sinirli kullanilir (Nemli ve Kalaycioglu,

2000; Avci, 2007).
2.5.3. Katki Maddeleri

Liflevha iiretiminde, tutkalin sertlesmesini saglamak ve levhaya bazi1 6zellikler kazandirmak
icin ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Sentetik tutkala ilave edilen katki

maddelerinin gorevleri sirasiyla (Kalaycioglu, 1991; Ergiil, 2013);
e Plastiklestirme
e Stabilite saglamasi
e Tutkal siirme niteliklerinde re¢inenin yapisal olarak iyilestirilmesi
e Tutkalin dagilma 6zelliginin iyilestirilmesi
e Yanmay1 geciktirmesi
e Malzeme yiizeyinde toz birikmesini engelleme
e Sicak preste tutkaldan gaz ¢ikisin1 dengeleme
o Bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 koruyucu 6zelliklerde olabilmesidir.

2.5.4. Sertlestirici Maddeler

MDF dretiminde liflere belirli oranda sertlestirici maddeler ilave edilmektedir. Bu kimyasal
maddeler, tutkalin sertlesme siiresini kisaltmaktadir. Sertlestirici maddeler fabrikalarda
genellikle defibrator c¢ikisinda tutkal ile birlikte liflere uygulanmaktadir. Uygulamada iire
formaldehit tutkali i¢in genelde amonyum kloriir veya amonyum sulfat kullanilmaktadir.

Rengi, beyaz ile acik gri arasinda degismektedir (Ergul, 2013).
2.5.5. Hidrofobik Maddeler

Liflevha iiretiminde boyut stabilitesini saglamak ve levhanin bir dereceye kadar su alarak

sismesini 6nlemek amaciyla hidrofobik maddeler kullanilir. Hidrofobik maddeler levhanin su
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almasini tamamen 6nlemezler, ancak su alam hizini yavaslatirlar. Boylece levha, kisa siireli su
veya yiiksek rutubet etkisinde kaldiginda bundan etkilenmez. Hidrofobik madde olarak
silikon ve metol sabunlari gibi maddeler kullanilabilirse de, en 6nemli hidrofobik madde
parafinik mumdur. Ciinkii parafinin su itici etkisi yiiksek, ergime noktast uygun ve diger

hidrofobik maddelere gére daha ucuzdur (Akbulut,1991; Ergl, 2013).
2.5.6. Koruyucu Maddeler

MDF ve diger ahsap kompozit levha iiriinlerinin mantar (fungi), bocek (insect), termit vb.
organizmalara karst koruma saglamak igin cesitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir.

Genellikle koruyucu madde olarak pentaklorfenol kullanilir.

Koruyucu kimyasal maddeler; tutkalin sertlesmesini etkileyecek (olumlu veya olumsuz
yonde) kadar pH degerini degistirmemeli, pres siiresini ve reginenin sertlesme siiresini
etkilememelidir. Ayrica kompozit levhanin performans 6zelliklerini azaltict etki yapmamali

ve malzemeye hos olmayan bir koku kazandirmamalidir (Akbulut, 2001; Ergul, 2013).
2.5.7. Yanmay1 Geciktirici Maddeler

Ahsap malzeme yapist itibariyle yanict 6zellik gostermektedir. Bu ylizden hem masif ahsap
malzeme hem de ahsap esasli kompozit iirlinlerin belirli kullanim yerlerinde giivenle
uygulanabilmesi icin yanmaya karsi direngli hale getirilmesi gerekmektedir. GlUnumuzde
bircok yanmay1 geciktirici kimyasal madde c¢esidi kullanilmaktadir. Yanmayr geciktiren
maddeler, daha az alevlenebilen gazlar ve katran olusturmak suretiyle veya daha ¢ok komiir
ve su olusturarak malzemenin piroliz reaksiyonunu degistirmektedirler. Yanmay1 geciktirici
maddelerden yaygin olarak kullanilan boraks ve borik asittir. Bu maddeler, tutkal icerisine
katilarak kullanilabilecegi gibi liretimden sonra kompozit levhanin yiizeylerine siiriilerek de

kullanilabilmektedir (Akbulut, 2001; Ergul, 2013).

Levhalara uygulanan bazi kimyasallar levhanin yanmaya kars1 dayanimini arttirmasina karsin,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bir¢ok
yanmayi geciktirici kimyasal madde (6zellikle suda ¢oziinen kimyasallar) yapida 6zellikle cati
kaplamasi olarak kullanilan ahsap malzemelerin direng 6zelliklerini, gériiniimiinii, asiditesini,
korozyon etkisini, malzemenin higroskopisitesini dolayisiyla da denge rutubet oranini ve

tutkallanmasim1 az veya c¢ok oranda etkilemektedir. Dolayisiyla, kullanilacak yanmay1
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geciktirici maddelerin, yanmaya kars1 yeterli dayanim saglamalarinin yani sira levhalarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilememesi biiyilk 6nem tasimaktadir (Ayrilmis

2006; Ergiil, 2013).
2.6. MDF (ORTA YOGUNLUKLU LiFLEVHA) URETIiMi

MDF (Medium Density Fiberboard = Orta Yogunlukta Liflevha), termomekanik olarak odun
veya diger ligno-sellilozik hammaddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine
kadar kurutulduktan sonra ya da dnce kuru lif agirliginin yaklasik %10’u oraninda sicakta
sertlesen bir tutkal ile karistirilarak sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusan homojen
yapida diizgiin yiizeyli bir levhadir. MDF’nin kalinlig1 1.8-60 mm, yogunlugu ise 450 — 800
kg/m? arasinda degismekte olup, ¢ogunlukla 700 — 800 kg/m® arasinda iiretilmektedir
(Akbulut, 2001).

MDF {iretim akis1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3: MDF (retim semasi.

2.6.1. Kabuk Soyma Islemi
Yiiksek rutubetteki dal ve govde odunlar1 yongalama islemine tabi tutulmadan Once

kabuklarindan arindirilmaktadir. Kabuk kisimlar1 kisa lifli olmalari, direng degerlerini
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olumsuz etkilemeleri ve estetik olarak levha yiizeylerinde kusur olusturmalari nedeniyle

istenmemektedir. Doner tipte tamburlu kabuk soyma makinesi en yaygin kullanilandir (Ergiil,
2013).

Sekil 2.4: Kabuk soyma makinasi, Siemplkamp.
2.6.2. Yongalama

S1vi hareketini etkileyen en 6nemli etken yonga kalinlig1 ve odunun nem oranidir. Bu nedenle
pisirmeden 6nce odunlarin yongalanmasi gerekir. Lif veriminin yiiksek olmasi i¢in en dnemli
husus diizenli yongalamadir. Bunun ic¢in yongalama sirasinda liflerin ezilmemesi
zedelenmemesi ve Ozellikle yonga kalinliginin diizenli olmasi gerekmektedir. Yongalamada
bicak kesme kuvveti odun direncinden biiyiilk olmalidir. Hammadde o6zellikleri yonga
veriminde biiyiik rol oynar. Ozgiil agirlik arttikca kesme kuvveti ihtiyaci artar. Kesme islemi
liflere dik yapilirsa kesme kuvveti fazla liflere paralel yapilirsa kesme kuvveti azdir.
Genellikle yonga kalinligi yonga uzunlugunun %15-20 si kadardir. Serbest ag¢1 kiiciiliirse
yonga boyu kisalir. Serbest ac1 sabit kalmak sartiyla; tamamlayici ag1 artarsa yongalar daha
ince olur, sirt acist azalinca da yongalar incelir ve kirintt miktar1 azalir ancak yonga
yogunlugu artar yonga zarar1 fazlalagir ve ayni ¢ap i¢in kesme ylizeyi artar. Optimum sirt agisi
yongadan istenen Ozellige gore degisir. Bigak acisinin azalmasi yonga kalitesi i¢in iyidir
ancak bicak keskinlik ve dayanikliligini olumsuz etkile. A1 arttikca bicak daha uzun sire
dayanir. Genellikle 30-35° uygundur. Yongalamanin asil amaci pisirme ¢dzeltisinin yonga
icine niifuzunun her tarafta ayn1 olmasini saglamaktir. Ortalama olarak yonga uzunlugu 15-25
mm kalmmligr ise 2-4 mm arasindadir. ideal yonga uzunlugu 20-25 mm ve standart sapmasi 5

mm den az olmalidir.
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Yonga kalitesi =L +[1/(L+1)] dir.
L= yonga uzunlugu (mm).

Kullanilan yongalama makinelerinin genel olarak dort gruba ayirmaktadir. Bunlar; ¢ok bigakli
diskli yongalayicilar, ¢evresel yongalayicilar, konik diskli yongalayicilar ve ¢ift konik diskli
yongalama makineleridir. Buna ilaveten diinyada ¢esitli iilkelerde orman i¢in yongalama

yapan mobil yongalayicilar kullanilmaktadir (Eroglu, 1988; Ergl, 2013).

—

Sekil 2.5: Yongalama makinesi, Siempelkamp MDF Uretim tesisleri.
2.6.3. Yonga Depolama

Yongalama makinesinden sonra agac tiirleri bakimindan istenilen oranda bir dozajlama
yapabilmek i¢in igne yaprakli ve yaprakli aga¢ yongalar: trasnportorlerle ayri ayri gelik veya
betondan yapilan silolara alinirlar. Boylece levhanin en iyi fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahip olmasini saglayan agag¢ tiirii karisim oranlar1 6nceden belirlenebilmektedir. Aksi
takdirde liflevhadaki karisim oranlar1 bilinmeyecek ve levhanin fiziksel ve mekanik
ozellikleri istenilen diizeyin altinda olacaktir. Yongalarin silodan bosaltilmasi1 sineke veya
hidrolik bosaltma sisteminden herhangi biri ile olmaktadir. Levhalardaki igne yaprakli ve
yaprakli agag¢ tiirii karigim oranlar1 sinekenin dakikada devir sayisinin arttirilip azaltilmasiyla
saglanir (Ayrilmis, 2000).

Yonga silosunda yongalarin bekleme siireleri, 10 — 15 giinden fazla olmamalidir. Bu sure
asilirsa yongalarin rengi koyulagsmakta ve bakteri vb. canlilar yongalara hasil olmaktadir.

Dolayistyla yonganin kalitesi diisecek ve bundan elde edilecek lif kalitesi de azalacaktir. Buna
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ilaveten bu canlilarla odun yongalar1 arasindaki birtakim kimyasal reaksiyonlarin sebep
oldugu sicaklik yiikselmesi, yangin ¢ikmasimi meydana getirebilir. Kimyasal faaliyetler
neticesinde ayda %15 oraninda kayiplar meydana gelmektedir. Bu nedenle yongalar siloda
fazla bekletilmemelidir. Uretime bir giin sire ile yetecek kadar yonga depolanmasi idealdir
(Suchsland ve Woodson, 1986; Candan, 2007).

2.6.4. Yongalarin Elenmesi

Eleme islemi asir1 iri yongalar1, kirint1 ve tozlar1 ayirmak igin yapilir. iri yonga oran1 %20
kadar olabilir. Asir1 biiyiik yongalara ¢ozelti niifuzu zor oldugundan kiricilara gonderilir.
Kayip meydana gelmez toz orani %1-3 olup yikamaya gonderilir. Kirilmis yongadan elek
art1g1 daha fazladir ve verim %2-5 artar. Yongalayicidan ¢ikan yongalarin i¢inde %1,5-3 aras1
odun kirintilar1 bulunur. Eleme normal boyuttaki yongalar1 asir1 boyutlu yongalardan ve ince
materyalden ayirmak icin yapilir. Elekler iki kattir. Ustte kalin yongalar kalir ve bunlar
kiricilara gonderilir. Altta normal boyutta yongalar vardir bunlarda siklona gonderilir. Alttaki

elegi gegen materyal ise bir tekneye alinarak yanmaya gonderilir.

Sekil 2.6: Manyetik eleme makinesi, Siempelkamp MDF Uretim tesisleri.
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2.6.5. Yongalarin Yikanmasi

Yonga eleklerinde elenen yongalar, aralarinda bulunabilecek kum, ufak tas parcalar1 gibi
istenmeyen inorganik maddelerden temizlenmek iizere trasnportor vasitasiyla yonga yikama
makinesine gonderilmektedir. Yongalar yikanmadig: taktirde, liflendirme sirasinda diskler
lUzerindeki segmentler bu maddelerden (kum, ufak tas parcalar1 vb.) dolay1 asinabilmekte ve
caligma siireleri kisalmakta, siire¢ icindeki defibratér besleme sinekesi gibi iiretimde
kullanilan makineleri asindirmakta ve agac isleme makinelerinde levha kesilirken daire
testerelerin daha kisa siirede korelmesine ve dislerinin kirilmasina neden olmaktadir

(Ayrilmis, 1999).

Sekil 2.7: Yonga yikama makinesi, Siempelkamp MDF Uretim tesisleri.
2.6.6. Liflendirme Islemi

Liflevha endiistrisinde genel olarak ii¢ farkli liflendirme (fiber preperation) yontemi

kullanilmaktadir. Lif hamuru tiretim yontemleri asagida siniflandirilmistir (Eroglu ve Usta,
2000).
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1. Mekanik liflendirme yontemleri
a. Tas mekanik lif hamuru.
b. Refindr mekanik hamuru.
2. Kimyasal — mekanik yontemler
a. Biffar degirmeni.
b. Boja—jung defibratori.
3. Termal mekanik yontemler.
a. Masonit yontemi
b.Asplund defibratér yontemi
En ¢ok kullanilan liflendirme, termal mekanik ana ilkeli Asplund defibrator yontemidir.

Bu iiretim yonteminde kimyasal madde kullanilmayip, odunsu hiicreleri baglayan lignin ve
polisakkaritlerin 165-200°C sicaklikta erimesini saglayarak liflerin mekanik ovama ile zarar

gormeden ayrilmasi ilkesine dayanmaktadir.

Yontemin tercih edilmesini saglayan diger avantajlar ise, lif Gretiminin sirekli ve kesintisiz
olmasi, enerji tiiketiminin daha az olmasi, lif veriminin %90 — 95 civarinda ger¢eklesmesi ve
kullanilabilecek odun hammaddesinin cesitliliginin fazla olmast en 6nemli avantajlaridir.

(Eroglu ve Usta, 2000).

Defibratorle liflendirme Uretim sisteminde {i¢ temel kisim bulunmaktadir. Bunlar; yonga

silosu (pisirme kazani i¢in), yonga pisirme kazani ve defibrator (refiner)’diir.
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Sekil 2.8: Pigirme kazani silosu, pisirme kazani ve defibratoriin genel goriiniimii.

Yongalarin hazirlanmasindan sonra uygun boyuttaki yongalar defibrator Gnitesinin besleme
kismina gelir ve buradan pisirme kazanin aktarilir. Pisirme kazanina tasinan yongalarin
rutubeti %40-45 arasinda olup yongalar buharlama kazaninda 170-180°C’de 8-10 atm
basincinda pisirilir. Pisirilen yongalar bir helezon yardimiyla defibratore gelir. Parafin ilavesi
yongalara defibratére girmeden dnce parafin verilir. Bunun nedeni ise; defibrator disklerini
korumasi, liflerin kararmasini 6nlemesidir. Pisirme kazaninda yumusatilan yongalar, kazanin
altinda bulunan besleme helezonu ile defibratoriin segmentleri arasmna gelmektedir.

Yongalarin diskler arasindan gegmesi ile mekanik olarak lif elde edilmektedir.
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Sekil 2.9: Defibrator bigagi.
Defibratorde elde edilen lif boyutlarinin Gretime uygun olup olmadigini saptamak igin lif —

elek analizleri yapilmaktadir. Elde edilen lif kalitesini; agacin tiiri, yogunlugu pH degeri,

yonga rutubeti, pisirme basinci, siiresi ve sicakligi vb. etkileyen faktorlerdir (Candan, 2007).
2.6.7. Liflerin Tutkallanmasi ve Kurutulmasi

Defibratorden liflerine ayrilmis olarak ¢ikan liflere tutkal ve sertlestirici madde ilave edilerek
levha yapimina uygun hale getirilen lifler, rutubet oraninin yiiksek olmasi nedeniyle buhar
basinct yardimiyla pnomatik olarak kurutucuya gonderilir. Kurutma iinitesinde lifler sicak
hava akimi ile karsilasan lifler siklona ulasincaya kadar kururlar ve kuru lif siklonuna
taginirlar. Kurutma sonunda liflerin rutubet oranlar1 yaklasik %10’a diigmektedir (Ayrilmas,

2000).
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Sekil 2.10: Lif kurutma hatt1, Siempelkamp MDF Uretim tesisleri.

2.6.8. Liflevha Taslagimin Olusturulmasi

Lif deposunda tasiyict helezonlar yardimiyla lifler serme istasyonunun giris kismina getirilir.
Levha taslaginin olusturulmasi liflevha iiretiminin en 6nemli noktasini olusturur. Levha
taslaginin homojen olarak serilmesi birincil faktor olup, liflerin homojen bir sekilde
serilmemesi sonucu meydana gelen yogunluktaki ve mekanik oOzelliklerde degisimler
meydana getirmektedir. Bunu yani sira, levha yogununlugunun homojen olmamasi levhada
carpilmalar (sekil degismeleri) meydana getirmesi bakimindan da 6nemli bulunmaktadir.
Liflerin serilmesinde amag, miimkiin oldugunca uniform bir taslak elde etmektir. Yani levha
alanmin bir tarafindan diger tarafina kadar uniform bir taslak elde edilmesidir (Ayrilmis,

2000).
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Sekil 2.11: Levha taslaginin olusturulmast.

2.6.9. On Presleme

Levha taslagi form istasyonundan ¢iktiginda normal levha kalinhginm 20 katidir. On presin
avantajlar;; Tasima igin yeterli saglamligi kazanmasi, taslagi sikigtirarak yan alma iglemi
sirasinda lif kaybini en aza indirmesi, taslagin sicak prese kadar dagilip, bozulmadan
gidebilmesi, sicak pres plaklar1 kapanirken olusan hava akimi ile yiizeydeki liflerin u¢gmasina
engel olmasi ve pres plaklarinin daha az agilmasina imkan vermesi On presleme isleminin

uygulanmasi ile saglanmaktadir.

Levha taslak kalinligi ise; yonganin cinsine, liflerin serbestlik derecesine ve liflerin %5
oranindaki elastik davramisina baglhdir. On pres sonucunda taslak kalinhig 1/3iine diiser.

Preste taslagin yanlara kaymasini dnlemek i¢in sinir latalari kullanilir (Ergil, 2013).

Liflevha Uretiminde dretim slrecinin kesintisiz saglanmasi igin slrekli ©on presler
kullanilmaktadir. Taslak, serme bandi iizerindeki ¢ift tarafli basing silindirleri arasindan
gecerken 6n presleme islemi yapilmaktadir. Silindirlerin en st kisminda delikli bir bant
bulunur. Delikli olmasinin temel amact; silindirlerin basing uygulamasi sirasinda taslaktaki
sikisan havay atarak yiizeyin diizgiinliiglinii saglamaktir. Bu 6zellikle yiiksek serme bandi
hizinda (ince levha iiretiminde) ve genis taslaklarda 6nemlidir. Aksi taktirde, on prese giriste

taslak yiizeyinde veya birinci sikistirma silindirinden 6nce taslak kenarlarinda sikisan havanin
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ani ¢ikisindan dolay1 hava delikleri olusabilmektedir. Igteki bant ise taslagi sikistirma silindiri

arasindan tasimaktadir (Ayrilmis, 1999).

Sekil 2.12: Surekli 6n pres.

Sekil 2.13: Surekli 6n pres, Siempelkamp, MDF (retim tesisleri.

Levha taslag: siirekli 6n pres bandina serilmeden once bandin iistiine su ile kimyasal madde
karigimi piiskiirtilmektedir. Bu islemin amaci, {ist tabakalardan orta tabakaya 1s1 transferini

hizlandirarak plastiklestirmeyi saglamaktir.
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2.6.10. Sicak Presleme

On pres islemleri yapilmis levha taslagi, sicak presleme asamasina gelerek, burada sicaklik ve

basing etkisiyle nihai levha Uriini halini almasi i¢in presleme islemine tabi tutulacaktir.

Sicak presleme islemi i¢in Diinya’da gesitli pres teknolojileri gelistirilmistir. ilk dnceleri tek
katli a¢c — kapa presler (statik pres) kullanilirken kapasite artirmak i¢in ¢ok katli presler
gelistirilmis ve bunlarin kat sayilar1 artirllmistir. Daha sonralar1 levha iriinlerine olan talep
artisgindan dolayr surekli pres teknolojisi gelistirmistir. Diinya’daki ilk siirekli pres
Siempelkamp sirketi tarafindan 1985 yilinda Almanya’da iiretilmistir. Gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan siirekli pres sistemlerinin temeli “Mende Pres” sistemlerine dayanmaktadir.
Mende presleri ince levhalarin ekonomik olarak iiretilmesi amaglanmis ve bu amag

dogrultusunda kullanilmistir (Candan, 2007).

Sekil 2.14: Siirekli presin genel gortiniisii, Siempelkamp MDF Uretim tesisleri.
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Ulkemizde, gelisen teknoloji ve artan pazar ihtiyacinin yaninda bosa tiiketilen zaman ve
enerjiden tasarruf etmek icin liflevha ve yongalevha Uretiminde sirekli pres kullanmay1

gerektirmistir. Levha Ureten sirketler iiretimlerinde cogunlukla siirekli pres kullanmaktadirlar.

Siirekli preste presleme islemi genel olarak {i¢ ayr1 bolimi icermektedir. Bu ii¢ ayri bolimde
levha taslagi farkli sicaklik ve basing degerlerine maruz kalmaktadir. Taslak prese girdikten
sonra ilk olarak, levha taslaginin yiiksek basinca maruz birakilarak istenen nihai kalinliga
ulagmasini saglamak, ikinci asamada ise neredeyse basing uygulanmaksizin taslak igindeki
buhar ve gazin atilmasi saglayarak, tutkalin yapisma reaksiyonunu tamamlamasi
amaglanmaktadir. Son olarak, levhanin kalinlik ayarna uygun basing uygulanir. Presteki
sicakliga bakildiginda ise ilk bolgede uygulanan sicaklik ikinci bolgedeki sicakliga gére daha
diistiktiir olarak uygulanir. Bunun nedeni ise, tutkalin sertlesmesinin ikinci asamada
gerceklesmesi saglamaktir. Son bolgenin sicakligi ise, levhanin patlamamasi ve yiizeylerinin
koyulagsmamas1 amaciyla diger iki asamadan biraz daha disiiktiir. Sicak presten c¢ikan
levhanin her iki yaninda bulunan testere ile yandaki fazlaliklar alinmaktadir ve daha sonra

diyagonal testere ile levha enine olarak boyutlandirilmaktadir (Ergil, 2013).
2.6.11. Klimatize islemi

Sicak presten ¢ikan levhalarin yiizeylerinde sicaklik farklar1 olusmasini Onlemek igin
istiflenmeden Once klimatize edilmesi gerekmektedir. Bu islemde levhalarin sogumasi
saglanarak, sicakligin levhanin her tarafinda esit olmasi amaglanmaktadir. Aksi taktirde,
levhalarda carpilmalar (boyut degisimleri) meydana gelmektedir. Bu islem fabrikalarda
“Yildiz Sogutucu’” adi verilen sistemlerde yapilmaktadir. Bu sistemde levhalar yildiz
sogutucunun kollar1 arasina girmesi saglandiktan sonra burada belirli stre doénerek levha

sicakliginin dengelenmesi amaglanmistir (Ayrilmis, 2000; Ergul, 2013).
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Sekil 2.15: Yildiz sogutucu ile yapilan klimatizasyon islemi, Siempelkamp MDF Uretim tesisleri.
2.6.12. Zimparalama islemi

Yildiz sogutuculardan ¢ikan levhalar, tutkalin yapisma reaksiyonunu tam olarak tamamlamasi
ve yapisma direncinin artmasi amaciyla 3 — 4 gun sureyle istif halde bekletilmektedir.
Bekleme siiresini tamamlayan levhalar, yiizey diizgiinliigii saglanmasi ve levhadaki kalinlik

farkliliklarin1 giderilmesi amaciyla amaci ile zimparalama islemine tabi tutulurlar.

Zimpara makinesinde hem alt hem de tist ylUzeylerde silindirler bulunmakta ve zimpara bandi
bunlar etrafinda donmektedir. Liflevha endiistrisinde genellikle zzimpara hattinda sirasiyla
levhalar kalin zimparadan ince zimparaya dogru ii¢ ayri zimpara bantlartyla zimparalanirlar.
MDF endustrisinde genellikle zimpara hattinda sirasiyla 60 — 120 — 150 numara zimpara
bantlar1 kullanilmaktadir.

Zimparalama isleminden geg¢en levhalarin tasnif islemleri de yapildiktan sonra Urln

ambarlarina giderek satigsa hazir hale gelmektedir (Ayrilmig,2000; Ergiil, 2013).
2.6.13. Boyutlandirma

Zimparalama isleminden sonra levhalarin boyutlandirilmasi asamasina gegcilir. Fasilali ¢calisan
pres (tek ve ¢ok katli pres) kullanan fabrikalarda boyutlandirma zimparalamadan Once
yapilirken, siirekli preslerde ebatlandirma zimparalamadan sonra yapilmaktadir. MDF

iiretiminde zimparalama isleminden sonra pres ¢ikisinda boyu kesilmis olan levhalarin
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genislikleri de net Olgliye getirilir ve nihai iirliniin ebatlanmasi tamamlanmis olur. Kesim

esnasinda ¢ikan atiklar toplanarak kazan dairesine gonderilir (Balkiz, 2006).
2.6.14. Depolama

Diger odun esaslhi levhalar gibi MDF’de higroskopik (rutubet alan ve veren) bir malzeme
olup, ortamin rutubet miktarina gore boyutlarini degistirebilmektedir. MDF’nin rutubet
miktar1 % 1 degistiginde, uzunlugu ve genisligi her metrede ortalama 0.4 mm degismektedir.
Depo hava sartlar1 levhalarin rutubet miktar1 {izerinde ¢ok etkilidir. Bir tarafi acik havaya
maruz kalan levha depolarinda hava akimi etkisiyle levhalarin rutubet miktar1 artabilmektedir.
Levhalar depolama veya isleme esnasinda 1slanmadan 6zellikle korunmalidir. Herhangi bir
kaynaktan levha ylizeyine su damlarsa o bolgedeki lifler sisecek ve kabaracaktir. Bu durum

iist yiizey islemlerinde problem olusturmaktadir.

Depolama sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar; MDF levhalar
tercihen yatay olarak temiz bir zemine kars1 takozlar kullanilarak depolanir. Rutubetli zemine
kars1 ise polietilen silte konularak rutubetten korunabilir. Takozlar esit kalinlikta olmali
aradaki acikliklar 80 cm’den daha fazla olmamalidir. ince levhalarda levha kalinliginin 50
katindan daha fazla olmamalidir. Dikine istifler duzgiin olmali ve takozlarda ayni hizada
olmahidir. Paketlerden tasan takoz c¢ikintilar minimum olmalidir. Az sayida levha iyi
yerlestirilir ve desteklenirse dikine istif edilebilir. Depolama alani iyi havalandirilmalidir.
Depolama alaninda hava bagil nemi%50 levha rutubet miktar1 %7-9’da olmalidir. Ekstrem
rutubetten dolayr her bir paketin etrafi plastik ile ambalaji yapilmalidir. Levhalar transportu
tek tek hava sartlarina uygun olarak yapilmalidir. Paketlerin altina ve lstiine koruyucu
levhalar konmalidir. Uzun siireli depolamada c¢evreden gelebilecek kisa siireli degisik zarar

verebilecek nesneler ortadan kaldirilmalidir (Maloney, 1993; Camlibel, 2006).
2.7. LITERATUR OZETI

Literatiirde tabakali MDF {iretim teknigi iizerine kapsamli bir arastirma tespit edilememistir.
MDF’ nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine yiizey/orta tabakada farkli lif boyutlarinin
etkisinden ziyade hammadde tipi ve oranlart ile {iretim sartlarinin etkisi arastirilmistir
(Woodson, 1987; Park ve dig., 2001; Gillah ve dig., 2000; Ayrilmis, 2002; Ayrilmis, 2003;
Ganev ve vd., 2005; Istek, 2006; Benthien ve dig., 2014).
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Onceki bir ¢alismada Gillah ve dig. (2000) orta tabakasi odun lifleri ve yiizey tabakalari sisal
liflerinden olusan tabakalit MDF levhalarin egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve dik
¢cekme direncinin standart tek tabakali odun liflevhalardan daha iyi sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Diger bir ¢alismada odun lifi boyutlarinin tek tabakali MDF’nin mekanik
Ozellikleri tizerine etkisi arastirilmistir (Benthien ve dig., 2014). Aymi ¢alismada 3 farkli lif
uzunlugundan firettikleri MDF levhalarin mekanik 6zelliklerini tespit edilmis olup, 19.8 mm
uzunluguna sahip kaba liflerden iiretilen MDF levhalarin levha yiizeyine dik yonde ¢ekme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii en yiiksek bulunurken 15.8 mm uzunluga sahip liflerden

uretilen MDF levhalan diisiik mekanik degerler vermistir.

Literatiirde cogunlukla mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 3 tabakali yongalevha
lizerine arastirmalar yapilmistir. Ornegin, Hrazsky ve Kral (2003) yaptiklari bir ¢alismada
yongalevha’nin orta tabakasina %25 oraninda testere talasi ilavesi ile standart iizerinde levha
kalitesi elde edildigini belirtmislerdir. Benzer sonuglar Warmbier ve dig. (2010) tarafindan da

tespit edilmistir.

Hiziroglu(2013) bambu liflerinden hazirladigi levha taslagin orta bolgesine %20 ve %50
piring sap1 lifleri koyarak sandvi¢ levha iiretmis olup, levhalarin egilmede elastikiyet
moduliini 1700 N/mm? ve egilme direncini 22 N/mm? olarak tespit etmistir. Sadece bambu
liflerinden yapilan levhalarda ise egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliinii ise 2273

N/mm?ve 28.66 N/mm? olarak bulmustur.

Ayrilmis (2000) tarafindan yapilan bir calismada ayni yogunlukta ve kalinlikta iiretilen ¢am,
mese ve kayimn odunlarinin liflerinden iiretilen ticari MDF levhalar1 arasinda karsilastirma
yapilmistir. Calisma sonuglarina gore ¢cam odunu liflerinden iiretilen MDF levhalarin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri mese ve kayin odunu liflerinden Uretilen levhalardan daha iyi
bulunmustur. Bu durum diisiik yogunluktaki ¢am odunu liflerinden yapilan levhalarin sicak
preste kolay sikistirabilmesi yani sikistirilma oraninin daha yiiksek olmasi ve lif uzunlugu ile

acgiklanmustir.

MDF’nin yiizey tabakalariin yumusak agag¢ tiirlerinin lifleriyle orta tabakanin ise sert agag
odun lifleriyle iiretilmesi durumunda basing ve ¢ekme gerilmelerinin oldugu yiizeyler daha

sik1 ve yogun olacaktir.
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Miyamoto ve dig. (2002) tarafindan yapilan arastirmada aynmi yogunlukta kiigciik boyutlu
yongalardan Uretilen yongalevha’lar daha buyiik boyutlu yongalardan dretilen levhalara gore
daha fazla uzama gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sonug Garcia-Ortufio ve dig. (2011)

tarafindan yongalevha {lizerine yapilan bir ¢aligmada tespit edilmistir.

Saffari (2011) Yongalevha iiretiminde yonga biiyiikliigli optimum seviyenin {izerine
ciktiginda kalinhigina sisme oraninda artis tespit edilmistir. Levha yogunlugunun yiiksek
olmastyla kalinlik yoniindeki bu gerilme artig gostereceginden o6zellikle kalinligina sisme
oran1 daha yiiksek olacaktir. Benzer sonuclar MDF ve yongalevha iizerine yapilan 6nceki
calismalarda tespit edilmistir (Ganev ve dig.,2005; Ayrilmig, 2007; Rofii ve dig., 2013;
Benthien ve Ohlmeyer, 2017). Ornegin, Ayrilmis (2007) yaptig1 bir calismada artan MDF
yogunlugu ile %65-35 ve %65-85 bagil nemler arasinda boyutsal degisimin arttig1 tespit

etmistir.

Literatirde yongalevha’nin ylizey tabaka oranin artmasiyla vida tutma giiciiniin iyilestigi
belirtilmistir (Akbulut, 1998; Istek ve dig., 2017). Garcia-Ortufio ve dig. (2011) yongalevha
tiretiminde yonga biiyiikliigli optimum seviyenin {izerine ¢iktiginda ylizey ve kenar vida tutma

giiclinde azalma tespit edilmistir.

Ahsap esashi levhalarda egilme oOzelliklerinin ylizey tabaka oranindan artisiyla iyilestigi
belirtilmistir (Nemli, 2003;H ng ve dig., 2012; Istek ve dig., 2017). MDF, yongalevha, OSB
gibi ahsap esashi levhalarin egilme direnci lizerine alt ve iist yiizey tabakalarin etkisi orta
tabakadan daha yuksektir. Egilme yiikii altinda iist tabakada basing gerilmesi alt tabakada ise
cekme gerilmesi olugsmaktadir. Orta tabakada ise makaslama gerilmesi olusmaktadir.
Dolayisiyla, tabakal1 levhalarin tek tabakali levhalara gére 6nemli avantajlardan birisi egilme

yuklerine karst mukavemetinin daha yiiksek olmaktadir.

Yongalevha'nin ylizey tabakalarinda %8-14 oraninda iire-formaldehit tutkali kullanilirken
orta tabakada ise %4-8 oraninda iire-formaldehit tutkali kullanilmaktadir. MDF’de iiretiminde
ise yongalevha’nin yiizey tabakalarinda oldugu gibi biitiin liflere (blowline sistemi
kullanarak) %8-14 (ire-formaldehit tutkali uygulanmaktadir (Heiko ve dig., 2010).
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2.8. ARASTIRMANIN AMACI

Gelismis iilkelerde yongalevha’da oldugu gibi farkli tabakalar kullanilarak MDF levhalarin
Ozelliklerini iyilestirmeye yonelik calismalara dogru bir yonelim beklenilmektedir. Bu
aragtirmada da MDF Uretiminde yongalevha’da oldugu gibi 3-tabakali bir yap1 elde edilmesi
hedeflenmistir. Boylece levhanin yiizeyi ince liflerden elde edilirken orta tabakasi yiizeye
gore daha kaba liflerden olusacaktir. Defibratér disk acikliginin kademeli olarak
arttirilmasiyla tabakali bir yapiya ilave olarak yuzey/orta tabakalar arasinda ve orta tabaka
tutkal oraninda tedrici gegisin oldugu levha tipleri de iiretilecektir. Tez kapsaminda 3 tabakali
MDF’nin fiziksel ve mekanik &zellikleri Gzerine bu Uretim parametrelerinin etkisi

arastirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME
3.1.1. Kullanilan Agac Tiirleri ve Ozellikleri

Deneme levhalarinin tiretiminde odun hammaddesi olarak yiizey tabakalarinda sarigam ve
orta tabakada ise dogu kayini odunu lifleri kullanilacaktir. Odun hammaddesi olarak MDF
tiretiminde kullanilan yuvarlak kabuklar1 soyulmus lif-yonga odunlar1 kullanilmistir. Agac

tiirlerinin 6zellikleri asagida verilmistir.
3.1.1.1. Sar1 Cam (Pinus Sylvestris)in Ozellikleri

Botanik Ozellikleri

Yetistirme ortamina gore 20-45 m’ye kadar boylanir. Narin ve silindirik govdeli, sivri tepeli
ve ince dalli yahut dolgun govdeli yayvan tepeli ve kalin dalli bir agactir. Geng gévdelerde,
yasl agaclarin yukar1 kisimlarinda, kalin dallarda "tilki saris1" rengindeki kabuk gayet ince
levhalar halinde ayrilir. Yash govdeler ise gri kahverengi, kalin ve catlaklidir (Berkel 1970;
Bozkurt ve Erdin 1997).

Sekil 3.1: Sarigam (Pinus Sylvestris) agaci gériintimii (www.alamy.com).
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Anatomik Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Sarigam odununun yillik halka smirlar1 belirgin olup, yaz odunu traheidleri radyal ydnde
yassilagmis, kalin ceperli, dar liimenlidir. Ilkbahar odununda traheidler genis liimenli ve ince
ceperlidir. Traheidlerin teget capi, 10-50u dur. Ilkbahar odunundan yaz odununa gegis
olduk¢a hizlidir. Tlkbahar odunu traheidlerinin radyal gegitlerinde kenarli gecitler biiyiik ve
tek siralidir. Oz 1sinlar tek siralidir. Regine kanali bulunan 6z 1simlari orta kisimda 2-5 9
siralidir. Ozisinlart cogunlukla 1-12 bazen ise 15°den fazla hiicrelidir. Ozisin1 paransim
hiicrelerinin ¢eperleri ince olup enine ve ug ¢eperlerde gecitler az sayidadir. Kargilagsma yeri
gecitleri 1-2 adet pencere tipindedir. Boyuna paransim hiicreleri bulunmamaktadir (Berkel
1970; Bozkurt ve Erdin 1997).

Degerli bir oduna sahip olan sarigamda diri odun sarims1 soluk kahverenginde, 6zodunu ise
belirgin kirmizidir. Ozellikle 6z odunlarinda ¢ok sayida regine kanali mevcuttur. Ticarette
kirmiz1 odun olarak bilinen odunlarindan, telgraf ve telefon direkleri, demiryolu traversleri
olmak (zere insaat alaninda, dosemecilikte, cati ve dOseme Kkirisi, marangoz ve
dogramacilikta, kagitgilikta yararlanilmaktadir. (Berkel 1970; Bozkurt ve Erdin 1997; Ansin
1999).

Sarigam diri odunu hafif ve yumusak olup, islemesi kolaydir. Civi, vida tutma kabiliyeti orta

derecededir. Saricam odunu, e8ilme ve basing direncinin yiiksek olmasi, kolay islenmesi ve

diizglin yuzey vermesi nedeniyle mobilya Uretiminde tercih edilmektedir. (Hammond et al.,
1969; Dénmez, 2010).

'- k it

Sekil 3.2: Sarigam (Pinus Sylvestris) agaciin enine, radyal ve teget kesit goriiniimleri
(www.alamy.com).
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3.1.1.2. Dogu Kaywni (Fagus Orientalis Lipsky) ’nin Ozellikleri

Botanik Ozellikleri

Dogu kaymi (Fagus Orientalis Lipsky.), sistematikte Fagales takimi, Fagaceae familyasi,
Fagus cinsinin tir( olarak verilmektedir. Kisin yapraklarimi doker, 35-50 metreye kadar
boylanabilir, 1 metrenin {lizerinde ¢ap yapabilir. Dogu kayimi, dolgun ve diizgiin gévdeli olup
birinci sinif orman agaglarindandir. Bu tiirtin kabugu acik kiil renginde olup, agacin tiim

hayati1 boyunca ¢atlamadan diiz ve piirlizsiiz olarak kalir (G6kmen 1973; Anon. 1985;Yaltirik
1993).

Yapraklar eliptik veya ters yumurta bi¢ciminde, tam kenarli veya hafifce dalgali kenarlar
olan; st yiizleri ¢iplak, alt yiizleri damarlar boyunca beyaz ipeksi tiiylii; u¢ kismu sivri, dip
tarafi yuvarlak¢a veya kama bi¢imindedir. Yan damarlar yaprak kenarina ulasmadan ug
kisimlarindan kivrilir. Kulakeiklar 3-5 mm boyundadir. Yaprak uglart sivri, uzun veya kisa
sapl1 olup, 6-12 cm uzunlugunda, kenarlar1 korpe iken kirpiklidir (Anon. 1985; Yaltirik, 1993;
Kara, 2011).

Kayin, geng yaslardan itibaren ince tali kokglikler meydana getirerek kalp kokii gelistirir ve
bu kok sistemi oldukga derine gider. Buna ragmen kayin agaci, tamamen derin kokliilerden
olmayip entansif koklenen grubuna girer. Surekli fakat orta derecede nemli madensel besin
maddelerince ve humusca zengin topraklar1 sever. Don ve kuraklik en biiylik diismanidir.

(2013, OGM, orman atlast).

Sekil 3.3: Dogu kaym (Fagus Orientalis Lipsky.) agac1 gériintimii (www.alamy.com).
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Anatomik Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Odunu dogal halde kirmizimsi beyaz, su buhari ile muamele edilmis (buharlanmis) halinde
daha koyu kirmizims: renktedir. ileri yaslarda meydana gelen kirmizimsi kahve renkli ve
icerisinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun (kirmiz1 yiirek) olusur. Yillik halka sinirlar
belirgindir, yaz odunu ilkbahar odununa nazaran daha koyu renktedir. Kalin ve parlak 6z
1sinlar, teget kesitte 1§ seklinde, kirmizimsi1 kahve renkli ¢izgiler halinde yiizeye dagilmis

durumdadir (Berkel 1970).

Oz odunundaki traheler icerisinde nispeten kire¢ olusumu ve tiil tesekkiilii vardir. Parangim
hiicrelerinin teskil ettigi 6z 1s1nlar1 ¢cok sirali olarak teget kesitte goriilebilir. Radyal kesitte 6z
1sinlar1 homojen ve heterojen bir yap1 gostermektedir. Ayrica, 6z 1s1n1 demetleri yillik halka
simirinda genisleme yaparlar. Dogu kayint odununda traheler % 31, lifler % 37,4, 6z 1s1nlar1 %

16,2, boyuna parangimler % 4,5 gibi bir oranda bulunurlar (Berkel 1970; Doganay 1995).

Odunu orta sertlikte ve orta agirliktadir. Buharlama yontemiyle kolaylikla biikiilebilir.
Kurutmada dzen gdsterilmesi gereken bir agag tiiriidiir. Fazla ¢alisir, kolay yarilir. Islenmesi
kolaydir ve diizglin yiizey verir. Soyulabilir, kesilebilir, yapistirma ve yiizey islemlerinde
giicliik gostermez. Iyi boyanir ve cilalamr. Bécek ve mantarlara karsi cok hassas olup
dayaniksizdir. Cabuk ardaklanir. Diri odunu kolay emprenye edilebilir fakat 6z odunda tiil
olusumu emprenyeyi giiclestirir. Orman fiiriinleri endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Masif ve bilkme mobilya, spor aletleri, tornacilikta, levha firiinlerinde, kaplama
levha, fi¢1 sanayisinde, karoser yapiminda, emprenyeli olarak travers yapiminda ve ayrica

odun komiirti yapiminda degerlendirilmektedir (2013, OGM, Orman Atlast).

' B ; [ ES (1
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Sekil 3.4: Dogu kaymi (Fagus Orientalis Lipsky.) agacinin enine, radyal ve teget kesit
gorunumleri (www.alamy.com).
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3.2. YONTEM
3.2.1. Hammadde
3.2.1.1. MDF iiretiminde kullanilan Odun Liflerinin Hazirlanmasi

Deney levhalarinin iiretiminde kullanilacak odun liflerinin Gretimi Kastamonu Entegre Agag
Sanayi Gebze fabrikasi tarafindan saglanmistir. Odun hammaddesinin yongalanmasi,
elenmesi ve liflendirilmesi disk agiklig1 esas alinarak Kastamonu Entegre Gebze tesislerinde
yapilmustir. I.U. Orman Fakiiltesi, Ahsap levha pilot iiretim laboratuvarina getirilen lifler %10
rutubete kadar kurutulduktan sonra eleme islemi yapilmistir. Yiizey tabaka liflerinin
iretiminde tilkemizde agirlikli olarak kullanilan 0.4 mm disk agikligindaki cam lifleri
kullanilmis olup eleme islemi yapilmamustir. Orta tabaka kayimn kaba liflerinin Gretiminde ise
farkli boyutlarda kullanilan elekler ile 0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mm, 1.0 mm, 1.2 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Boylece genis bir ¢alisma araliginda kayin kaba lif boyutunun etkisi
aragtirtlmistir. Kaba [lif Gretimi Pallmann marka defibratérde gergeklestirilmistir. MDF
levhalarin yiizey tabakalarinda normal MDF iiretiminde kullanilan yumusak agac lifleri (0.4
mm disk agikligindan gecen) ¢am odunu lifleri kullanilmistir. Arastirmada kullanilan kaymn
odunu lifleri (uzun lifler) levha tabakasinin orta kisminda direng 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilmistir, ayn1 sekilde ylizey diizgiinliigiinii saglamak amaciyla da ¢am odunu lifleri (kisa
lifler) kullanilmistir.

Sekil 3.5: 0.4 mm disk agikliginda elde edilen ¢cam lifleri.
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MDF orta tabakasi i¢in elemeye tabi tutulan dogu kaym lifleri siniflar1 Sekil 3.6’dan Sekil
3.10’a kadar verilmistir.

Sekil 3.6: 1.2 mm disk agikliginda elde edilen kayin lifleri.

Sekil 3.7:1.0 mm disk agikliginda elde edilen kayin lifleri.



Sekil 3.9: 0.6 mm disk agikliginda elde edilen kayin lifleri.
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Sekil 3.10: 0.4 mm disk agikliginda elde edilen kayin lifleri.

3.2.1.2. Levha Uretiminde Kullanilan Yapistirici

Deneme levhalarinin iiretiminde E1 sinifi tire-formaldehit tutkali kullanilmistir. Sertlestirici
olarak amonyum kloriir kullanmilmistir. Ure-formaldehit tutkalimin teknik ozellikleri Tablo
3.1°de verilmistir. Ure-formaldehit tutkalina sertlestirici olarak tam kuru tutkal agirhiginin
%1°1 oraninda amonyum klorUr ¢ozeltisi (%20°lik) katilmistir. Sivi tire-formaldehit tutkalina
agirlikca %10 sertlestirici (amonyum Klorir %20’lik ¢ozeltisi) katilmistir. Odun, tutkal ve
diger katki maddeleri fabrikadan karsiliksiz hibe olarak tedarik edilmistir.

Tablo 3.1: Ure-formaldehit tutkalinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Birim Sonug
?1?(1) rorgt%clez saat (%) 5062
Yogunluk (g/cm3) 1.208
Viskozite (cps, 20 °C) 26
Akma zamani (sn, 20 °C)
pH (20°°de) - 8.60
Serbest formaldehit (%) 0.10
Jellegsme zamani (100 °C de) S 55




44

3.2.2. Tabakali MDF Levhalarin Uretimi

Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim Dalinda bulunan pilot 6l¢ekli ahsap kompozit levha
uretim laboratuvarinda Tablo 3.3’den Tablo 3.5’e kadar verilen MDF uretim desenleri
basariyla {Uretilmigtir. Tez ¢alismasi kapsaminda 3 farklih MDF {iretim deseni

gergeklestirilmistir. Bunlar;

1. Disk agikliginin 0.4 — 1.2 mm arasinda kademeli degistirilmesi,
2. Orta tabaka oraninin %30-70 arasinda kademeli degistirilmesi,

3. Orta tabaka tutkal oraninin %10.5’den 6.5’ye kademeli diisiiriilmesidir.

Yukarida verilen her bir tiretim deseni detayli olarak Tablo 3.3’den Tablo 3.5’ye kadar
verilmigtir. Tez calismasi kapsaminda iiretilen MDF levhalar1 yongalevha’da oldugu gibi
tabakali yapiya sahip oldugundan ylizey tabaka lifleri ve orta tabaka lifleri ayr1 ayr
tutkallanmistir. Tablo 3.3’de verilen tiim MDF gruplarinda levhalarin orta tabakasi %50 ve
yiizey tabakast %50 olacak sekilde iiretim yapilmistir. Bu maksatla ilk olarak ylizey tabaka
lifleri tutkallama makinasina koyulduktan sonra sabit devirde donmekte olan tamburlu
tutkallama makinesine tutkallama tabancasiyla iire-formaldehit tutkali tanecikli olacak sekilde
puskirtiilmiistiir. Bu islem yaklasik 3-4 dakika slirmiistiir. Tutkal miktar1 tam kuru lif
agirligina gore hesaplanmistir. Yiizey tabakalariin tutkal oran1 %10.5 olarak sabit tutulurken,
orta tabaka icin ise her bir levha grubu i¢in kullanilan tutkal miktar1 Tablo 3.3’den Tablo 3.5’
kadar verilmistir. Tutkallama islemi tamamlandiktan sonra tutkalli lifler karigtirma kollar1
bulunan tutkallama makinesi igerisinde 2 dakika daha karigtirilmistir. Tutkalli ylizey tabaka
lifleri hassas terazide ikiye boliinerek levhanin alt ve iist tabakasi olarak ikiye ayrilmistir.
Levhanin orta tabakasinda kullanilan kaba lifler de yiizey tabaka liflerine benzer sekilde

tutkallanmistir.

Taslak olusturma islemi 500 mm x 500 mm Olg¢iilerine sahip taslak gergevesinin icerisinde
yapilmigtir. Taslak kutusu seffaf plastik malzemeden yapilmis olup, iizerine taslak
yiiksekliginin homojen olmasini saglamak amaciyla 2 cm yiiksekliklerle referans cizgileri
cizilmistir. Ik olarak aliiminyum taslak saci iizerine yapismaz ve 1stya dayamkli kagit
serilmistir. Bunun {izerine seffaf taslak kutusu yerlestirilmistir. Once alt tabaka ince yiizey
lifleri el ile homojen bir sekilde serilmistir. Serilme islemi yapilirken referans ¢izgileri

kullanilarak taslak yiiksekliginin her bolgede ayni olmasi saglanmistir. Daha sonra orta tabaka
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kaba lifleri ve en lste de {ist tabaka yiizey lifleri serilmistir. Taslak olusturma kutusuna
homojen bir sekilde soguk presleme yapilarak igindeki hava alinmistir. Bu sekilde taslak
yiiksekligi sicak prese girmeden once azaltilmistir. Bu islemi takiben en iist tabakaya yine
1stya dayanikli yapismaz kagit ve bunun iizerine aliiminyum sac konduktan sonra taslak
otomatik kontrollli laboratuvar tipi sicak prese verilmistir. Sicak preslemede pres sicakligir 190
°C, pres stresi 7 dakika ve maksimum pres basmei 3.5 N/mm?’dir. Sicak presten ¢ikan MDF
levhalar1 bekletilmeksizin hemen istiflenerek sogutulmus ve %65 bagil nem ve 20 °C sahip
klima odasina rutubet bakimindan degismez agirliga gelinceye kadar kondisyonlanmislardir.
Laboratuvarda MDF iiretiminde liflerin tutkallanmasi, taslak ve sicak presleme ile nihai levha

ornegi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11: Laboratuvarda MDF {iretim sathasinin 6nemli kisimlar1 verilmistir.

Arastirmada yiizey tabaka lifleri sadece ince (0.4 mm disk agikligi) ¢am liflerinden olusurken
orta tabaka lifleri ise kaym kaba lifleri (0.4 mm-0.6 mm-0.8 mm-1 mm-1.2 mm disk
acikliklar1) ile Uretilmistir. Levhalarin iiretim sartlar1 asagida verilen tablodaki gibi olup her
bir levha tipi igin 3’er levha Uretilmistir. MDF levhalarindan standart Slciilerdeki deney
numuneleri hazirlanmigtir. Numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla

standartlarda belirtilen testler uygulanmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait testlerden
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once ornekler klima odasinda %65 bagil nem ve 20°C sicaklikta degismez agirliga kadar

kondisyonlanmugtir. Tablo3.2’deMDF iiretim sartlar1 verilmistir.

Tablo 3.2: MDF levhalarinin {iretim sartlari.

Uretim Sartlar Deger

Levha Boyutlari 10mm x 400mm x 400 mm
Sertlestirici — NH,4CI (Kat1 tutkala oranla) %1

Pres Sicakligi 190 °C

Maksimum Pres Basinci 3.5 N/mm*

Pres Suresi 7 dakika

Bir iiretim parametresinin etkisini incelemek amaciyla levha gruplar tiretilirken, diger biitiin
faktorler sabit tutulmus, yalnizca o degiskene gore levha iiretilmistir. Tez kapsaminda iiretilen

biitiin levha gruplarinin 6zellikleri Tablo 3.3-3.5’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 3.3: Orta tabaka igin defibrator disk agikligi degisimi.

Levha kodu | Yizey tabaka | Orta  tabaka | Ortatabaka | Yizey Orta tabaka
orani(%) orani1(%) Defibrator tabaka tutkal | tutkal
(Cam lifleri) (Kayn lifleri) | disk orani(%) orani(%)
acikligi(mm)

A 50 50 0.4 10.5 10.5

B 50 50 0.6 10.5 10.5

C 50 50 0.8 10.5 10.5

D 50 50 1.0 10.5 10.5

E 50 50 1.2 10.5 10.5
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Tablo 3.4: MDF Orta tabakasinda kullanilan tutkal oraninin degisimi.

Levha kodu | Ylizey tabaka | Orta tabaka | Ortatabaka | Yiizey Orta tabaka
orani(%) orani(%) Defibrator tabaka tutkal | tutkal
(Cam lifleri) (Kayn lifleri) | disk oran1(%) oran1(%)
acikligi(mm)
F 50 50 10.5 10.5
G 50 50 Tablo3.3’e 10.5 9.5
gore

H 50 50 belirlenmistir 10.5 8.5

| 50 50 10.5 7.5

J 50 50 10.5 6.5

Tablo 3.4’te orta tabaka defibrator disk agikligi, Tablo 3.3’teki desene gore yapilan

tiretiminden sonra belirlenen optimum disk acikligina gore uygulanacaktir.

Tablo 3.5: MDF’de yiizey ve orta tabaka oranlarinin degisimi.

Levha kodu | Yizey tabaka | Orta tabaka | Orta tabaka Yizey Orta tabaka
orani(%) orani(%) Defibrator tabaka tutkal
(Cam lifleri) (Kayin lifleri) | disk tutkal orani(%)

acikligi(mm) | orani(%)

K 30 70 10.5 10.5

L 40 60 Tablo 3.3’ 10.5 10.5
gore

M 50 50 belirlenmistir. 10.5 10.5

N 60 40 10.5 10.5

O 70 30 10.5 10.5

Tablo 3.5°te orta tabaka defibrator disk agikligi, Tablo 3.3’teki desene gore yapilan

uretiminden sonra belirlenen optimum disk agikligina gore uygulanacaktir.
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3.2.3. Deneme Numunelerinin Klimatize Edilmesi ve Olciimlerinin Yapilmasi

Klimatize edilmesi gereken levhalar 20 + 2°C derecede ve %65 + 5 rutubette degismez agirlik
elde edilinceye kadar klima odasinda kondisyonlasmistir. 24 saat araliklarla yapilan
tartimlarda birbirini izleyen iki tarti arasindaki farkin %0.1 veya daha az oldugu anda
orneklerin degismez agirliga ulastig1 kabul edilmistir. Boylece levhalarin kapsadigi rutubet
miktarmin yaklasitk %12 oldugu goézlenmistir. Klimatize edilen levhalardan hazirlanan
standart boyutlardaki numunelerin 6l¢iilmesi ve tartilmast TS EN 325’e gore yapilmustir.
Buna gore, numune kalinliklar1 0.001 mm hassasiyetli dijital mikrometreyle, genislik ve
uzunluklar1 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpasla, agirliklar ise 0.01 gr hassasiyetli dijital
terazi ile tartilmistir. Uzunlugun ve genisligin Olg¢iilmesinde, kumpas ayaklar1 ile deney
numunesi yiizeyi arasinda yaklasik 45°°1ik bir a¢1 olusacak bi¢imde kumpasin ayaklar1 deney

pargasina yavasca ve fazla bir basing yapmaksizin uygulanmstir.
3.2.3.1. Deney Numunelerine Uygulanacak Testler

Deneme levhalarindan standart Olcililerdeki deney numuneleri hazirlanarak bunlar {izerinde
fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlemek amaciyla standartlarda belirtilen testler
uygulanmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait testlerden 6nce 6rnekler klima odasinda

20 + 2°C derecede ve %65 * 5 bagil nemde degismez agirliga kadar kondisyonlanmustir.

Tablo 3.6: Arastirma kapsaminda hedeflenen testler ve kullanilacak standartlar.

Uygulanan testler Standart no Numune Numune
boyutu(mm) sayisi
Liflerin morfolojik analizi Brinell mikroskobu altinda liflerin boyutlarimin 8l¢imi
Yogunluk (Birim hacim agirligr) TS EN 323 50 x 50 10
Kalinligina sisme orani (24 saat) TS EN 317 50 x 50 10
Egilme direnci TSEN 310 250 x 50 10
Egilmede elastikiyet modiili TS EN 310 250 x 50 10
Levha ylzeyine dikyonde cekme direnci TS EN 319 50 x 50 10
Vida tutma gucu (kenar ve yuzey) TS EN 320 50 x 50 10
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3.2.4. Fiziksel Ozellikler
3.2.4.1. Liflerin Morfolojik Analizi

Lif morfolojisi bir lifin seklini ve yapisin1 (boyutsal ozellikleri) ifade etmektedir. Lif
morfolojisi lifin mekanik 6zelliklerinden ¢ok taslagin 6zelliklerinin gelistirilmesinde blyuk
oneme sahiptir. Lif morfolojisi levhanin diren¢ 6zellikleri ve homojen yapida bir taslak
olusumu bakimindan onemlidir. Uzun lifler levhanin direng o6zellikleri olumlu yonde
etkilerken kisa lifler yiizey piiriizliiliigline olumlu sonuclar vermektedir (Akbulut ve Ayrilmas,
2001).

3.2.4.2. Birim Hacim Agirlig1 (Yogunluk)

Liflevhalarin birim hacim agirligi, levha kullanimini etkileyen Onemli bir &zelliktir.
Uygulamada genel olarak, yogunlugu diisiik ancak direng¢ ozellikleri yiiksek olan levhalar

tercih edilmektedir. Birim hacim agirligi tayini TS EN 323’e gore yapilmistir.

Deney, 50 mm x 50 mm x 10 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmis ve levhalar 20 + 2°C
derecede ve %65 + 5 bagil nemde degismez agirlik elde edilinceye kadar kondisyonlanmig
kare seklindeki numuneler iizerinde yapilmistir. Her bir deney numunesin agirligi (m) en az
0.01 g hassasiyetle tartilmistir. Deney numunelerinin kalinliklari, 16£1 mm ¢apa kadar diiz,
paralel ve dairesel yiizeyleri 6l¢ebilen 0.001 mm hassasiyetli dijital mikrometre ol¢iilmiistiir.
Numune uzunluk ve genislikleri ise 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas ile Ol¢iilmiistiir.
Olgme aleti, deney pargalarinin yiizeylerine yavas yavas uygulanarak, numunenin kalinhigy, t,
en az 0.05 mm yaklagimla ve Sekil 3.12°de gosterilen kosegenlerin kesistigi noktadan

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.12: Birim hacim agirligi tayininde kullanilan numune tizerinde kalinlik ve genislik 6lgme
yerleri ( TS EN 323°den).

Daha sonra deney Orneginin hacmi hesaplanmistir.Deneynumunelerinin hava kurusu yani

%12 rutubetteki yogunluklari(D;,), asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

m

Dy = ---mmmmm-

v
(3.1)

Burada;

D1s: %12 rutubetteki yogunluk, (g/cm®)

m: Agirlik, (g)

V: Hacim, (cm®)"dir.

Her levhanin deney numuneleri i¢in bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak

miinferit levhalarin, bunlarin ortalamasi ile de biitiin levhalarin yogunluk degeri bulunmustur.
3.2.4.3. Rutubet Tayini

Rutubet miktari1 TS EN 322 (1999)’de belirtilen esaslara gore belirlenmistir. Rutubet
miktarinin belirlenmesinde egilme direnci ve elastikiyet modiilii deneyleri tamamlandiktan
sonra kirilan parcalardan yararlanilmistir. 50 mm x 50 mm boyutlarinda hazirlanan 20 adet

ornegin agirliklar1 analitik terazide + 0.01 g duyarlikta tartilmistir ve 103+£2°Csicaklikta
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degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek tam kuru agirliklar1 belirlenmistir. Rutubetin

belirlenmesinde;

r="""%100
mo (3.2)

Formiilii kullanilmistir. Burada;

r: rutubet (%)
m: klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirlig (g)
Mo: tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

3.2.4.4. Rutubet Degigimi ile Boyutlarda Meydana Gelen Degisim

Calisma miktar1 tayini testleri, TS EN 318 (31) esaslarina gore yapilmistir. Bu amagla 200 x
20 mm olcilerinde hazirlanan 6rneklerin kalinlik 6l¢iim noktalari isaretlenmistir (Sekil 3.13).
Daha sonra ornekler 20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil nem sartlarinda iklimlendirme
dolabinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletildikten sonra isaretli bolgelerden +0,01
mm duyarlikli mikrometre ile kalinliklar1 (k65) ve +0,01 mm duyarlikli dijital kumpasla
genislikleri (g65)0l¢iilmiistiir. Daha sonra sicaklik 20 +2’de sabit kalmak iizere ortamin bagil
nemi %35 + 5’e ayarlanmis ve Ornekler degismez agirhiga ulastiginda k35 ve g35 degerleri
belirlenmistir. Ayni islemler 20+2 sicaklik ve %85+5 bagil nemdeki ortamda tekrarlanarak
k85 ve g85 degerleri belirlenmistir. Bu degerlere gore kalinliktaki azalma (KZ) ve genislikteki

azalma (GZ) miktarlar ise;

G7—— 257835 100

ks
KZ =————= =100 g.-
k«:, 35

- (%) (%) (3.3), (3.4)

Esitliklerinden, kalinlik artis1 (KA) ve genislik artis1 (GA) miktart;

1{35—1{65 235- gﬁ'j *

KA=—""=%100 GA=
kss 265
(%) (%) (3.5), (3.6)

Esitliklerinden hesaplanmistir.

100
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20

10

S0

20

10

200

Sekil 3.13: Numune (zerinde kalinlik 6lgiim noktalari (6l¢iiler: mm).

3.2.4.5. 24 Saat Suda Bekleme Sonucu Kalinligina Sisme Orani

Su alma miktar1 ve kalinligina sisme oraninin belirlenmesinde TS EN 317 (30) standardinda

belirtilen esaslara uygun olarak 50 mm x 50 mm boyutlarinda kesilen 6rnekler hazirlanmistir.

Her deney pargasinin agirliklart hassas terazide (+0.01) ve kalinliklari ise dijital kumpasla (+

0.1) ol¢llmistiir ve deney oOrnekleri 20+2 sicaklikta temiz suya 24 saatlik siireyle su

ylizeyinden 25 mm daha altta olmak tizere batirilmistir. Deney 6rnekleri birbirine ve kaba

degmeyecek sekilde iist taraftan suyun i¢ine bastirilmistir. 24 saat sonra sudan disar1 alinip bir

bez ile fazla suyu alinmis ve bu durumdaki agirliklart hassas terazide ve kalinliklari ise dijital

kumpasla dl¢iilmistiir. Buna gore kalinlik artis1 ve su alma miktari;

Ka=—2-K

k,

ky= Ik &l¢iilen kalinlik (mm)

Lx 100

ko= Suda bekletildikten sonraki kalinlik (mm)

SA=_2"T1

m,

m;= Ik agirlik (g)

my= Suda bekletildikten sonraki agirlik (g)

Esitliklerinden hesaplanmastir.

* 100

(3.8)
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Kalinhk élcme noktas: .

-

Genislik 6lgme noktas: .

Sekil 3.14: Kalinlik ve genislik 6lgme noktalar (6l¢iiler mm).

Her levhanin deney numuneleri i¢in bulunan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak
miinferit levhalarin, bunlarin ortalamas: ile de biitlin levhalarin kalinligina sisme degeri

bulunmustur.
3.2.5. Mekanik Ozellikler
3.2.5.1. Egilme Direnci

Deney TS EN 310 (1999) standardinda belirtilen esaslara gore gerceklestirilmistir. iki mesnet
lizerine serbest olarak yerlestirilen bir deney parcasina, orta yerden bir kuvvet uygulanarak,
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii tayin edilir. Egilme direnci; her bir deney
pargasmin egilme dayanimi, en biiyliik kuvvet “Fpa” anindaki momentin “M”, toplam en
kesit alanina orani1 yoluyla hesap edilir. Deneyler, bir ton kapasiteli iniversal aga¢ malzeme
test makinasinda yapilmis ve basing silindirinin ¢apinin 304+0.5 mm olmasma, dayanak
silindirlerinin ise 15+0.5mm ¢apinda olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan numune boyutlar

asagidaki gibidir.

Numunelerin;

e Uzunlugu (L) = Lg + 50 (mm)’dir.
Ls: Dayanak agikligi (mm)
e Genisligi (b) =50+1 (mm),
e Kalinligi (a) = Levha kalinlig1 (mm),
e Dayanak agiklig1 (Ls) = 20 x a (mm)’dir.

Deney pargasinin kalinligir (a), £0.00lmm hassasiyetli dijital mikrometre ile kdsegenlerin

kesisme noktasindan Ol¢iilmiistiir. Genislik (b) Sekil B’de gosterildigi gibi ayn1 eksen



54

lizerinde numune uzunlugunun ortasindan +0.0lmm hassasiyetli dijital kumpas ile

Olgiilmiistiir.

a

4 T —

4—20a+ 50 mm ——»

Sekil 3.15: A: Numunede kalinlik 6l¢iim noktasi, B: Genislik 6l¢iim yeri.

Numuneler, 1 ton yiik uygulayabilen {iniversal aga¢ malzeme test makinasinda, ¢caplari 15 mm
olan silindirik dayanaklara boyuna ekseni, dayanak silindirleri eksenlerine dik olacak bi¢cimde
serbest olarak yerlestirilmistir. Boylece deney numunesinin enine ekseni ile yiikk uygulama
bashigmin diisey ekseni ayni diizlemde olmaktadir (Sekil 3.16). Dayanak agikligi (Ls) levha
kalinliginin 20 kati olacak sekilde ve 1 mm yaklagimla ayarlanmistir. Yiik, capt 30 mm olan
basing silindiriyle orta yerden olmak ve numunenin biitiin genisligine yayillmak iizere

numunelerin yarisina {ist yiizden, diger yarisina ise alt yiizden uygulanmustir.

+IF
TN
N

|'15

A
A

1 - Deney pargasi ly=20t
F - Kuwvwet k=1 +50
t - Deney pargasimin kalinhdgr |z = Deney numunesinin uzuniugu

Sekil 3.16: Egilme direnci tayini.
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Sekil 3.17: Egilme direnci deneyi (I.U. Orman Fak. Mekanik lab.).

Yiik deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve basing silindirinin hizi en biiytik yiike (60+30)
saniyede ulasilacak seklide ayarlanmigtir. Numunenin kirilmasinda uygulanan en biiyiik yiik
(Fmax) 1 N yaklasimla deneme makinasinin dijital ekranindan okunarak kaydedilmis ve egilme

direnci 0.01 N/mm? yaklasimla asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

fm e —

Burada;
f. = Egilme Direnci (N/mm?)
(3.9)

Fmax: Kirtlma anindaki maksimum yiik (N)

Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm)
b: Numune genisligi (mm)

a: Numune kalinligr (mm)

3.2.5.2.Egilmede Elastikiyet Modiilii

Elastikiyet modull; kuvvet (yik)-sehim diyagraminin dogru oranlilik bélgesi iginde kalmak
kaydiyla deney pargasina giderek artan bir kuvvet uygulanmasi esnasinda net egilme
sahasindaki sehim o6l¢iilmek suretiyle tayin edilmistir. Deney, TS EN 310’da belirtilen
esaslara gore her bir deneme levhasindan yarisi levha uzunluguna paralel, diger yaris1 levha
uzunluguna dik olarak kesilmis kondisyonlanmis numuneler iizerinde yapilmistir. Her gruba

ait olan numunelerin yaris1 levha uzunluguna paralel, diger yarisi ise levha uzunluguna dik
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olacak sekilde alinmistir. Numuneler lizerine yiik uygulanirken levha yiizeyine paralel olan
numunelerin yarisina {ist yiiziinden diger yarisina ise alt yiiziinden uygulanmistir. Ayni1 islem
levha yiizeyine dik olan numuneler iizerinde de yapilmistir. Deney bir ton giiglii {iniversal
aga¢ malzeme test makinasinda yapilmis ve basing silindirinin ¢apinin 30+0.5 mm olmasina,
dayanak silindirlerinin ise 15+0.5 mm olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan numune

boyutlar asagidaki gibidir.
Numunelerin;

e Uzunlugu (L) = Ls + yaklasik 50 mm’dir.
e Lg: Dayanak agikligi (mm)

e Genisligi (b) = 50+1 mm

e Kalinlig1 (a) = Levha kalinligi, mm

e Dayanak agikligi (Ls) = 20 x a mm’dir.

Numune (zerine yik uygulayan basing silindiri numune iizerine temas ettigi anda makinenin
dijital ekraninda yiik ve deformasyonu (egilme) gdsteren yerler sifirlanmistir. Daha sonra
numuneye yik uygulanmaya baslanmistir. Test makinesi degismez bir hizla numuneye yiik
uygulamaya basladiktan sonra maksimum yiikiin %10’unda ve %40’inda numune ortasinda
meydana gelen sehimler, makinenin dijital ekranindan 0.01 mm duyarlilikla okunmustur.
Boylece, yik-sehim diyagraminin dogru oranlilik bolgesindeki yiik artist (Fo-F1) ve bu yuk
artiglarina karsilik gelen sehim artis1 (Cp-C;) formiilde yerine konarak egilmede elastikiyet
modiilii hesaplanmistir. Bu islemler, yiik uygulamasinin baglamasindan itibaren 1,5+0.5
dakikalik zaman iginde tamamlanmistir. Her deney numunesinin egilmede elastikiyet modilii

(Em) 0.01 N/mm? yaklagimla asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

(3.10)

Burada;

e Em = Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

e Ls=Dayanak acikligi (mm)

e b =Numune genisligi (mm)

e a=Numune kalinlig1 (mm)

e F,-F; = Yiik-sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yiik artigi, (N)
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e Cy-C1= Fp-Fyyiik artislari nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana
gelen sehim artig1 (mm).

Fy 0.6 Fray

0,1 Fmax

a CH

Sekil 3.18: Yik-deformasyon diyagrami igerisindeki deformasyon siniri.

3.2.5.3. Levha Yuzeyine Dik Cekme Direnci

Yizeye dik yonde cekme direnci, tutkal ve tutkallama kalitesini belirleyen en énemli
Ozelliktir. Deney, TS EN 319’e gore, her bir deneme levhasindan, kalinlig1 levha kalinliginda
olan ve 50+0.1 mm x 50+0.lmm x 10 mm boyutlarinda kesilmis ve kondisyonlanmis
numuneler tizerinde yapilmistir. Klimatize edilen numunelerin eni ve boyu, cekme ylzeyinin

(kopma alan1) hesaplanabilmesi i¢in 0.01 mm duyarlilikl dijital kumpas ile 6l¢iilmiistiir.

Numuneler boyutlar1 50 mm x 50 mm x 30 mm olan metal baslikli iki tutamak arasina hot-
melt (sicakta eriyen) yapistirilmis ve bu islemden sonra 1 giin siire ile klima odasinda
kondisyonlanmistir. Denemeler 1 ton yiik uygulayabilen aga¢ malzeme test makinesinde

yapilmustir.

Sekil 3.19: Levhaylizeyinedikyondegekmedirencitayini (TS EN 319°dan).
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Her bir numune kendisine yapistiritlmis metal tutamaklarla birlikte, Sekil 3.19°da goriildiigii
gibi 1 tanesi kendi ekseni etrafinda hareketli kavrama c¢enelerine takilarak yiizeye dik iki zit
yonde degismez bir yiik uygulanarak koparilmistir. Kopma aninda meydana gelen maksimum
yuk (Fmax) makinenin dijital ekranindan okunarak tespit edilmistir. Yiik, deney boyunca sabit
hizla uygulanmis ve yiiliin uygulanmasiyla deney pargasinin kopmasi arasindaki siirenin
60+30 sn iginde olmasma dikkat edilmistir. Levha ylzeyine dik yonde ¢ekme direnci 0.01

N/mm? yaklasimla asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Fmax

ch: """""
A (3.11)

Burada;

0= Levha yuzeyine dik yonde ¢ekme direnci (N/mm?)

Fmax= Kopma anindaki yiik (N)

A = Yiikiin uygulandig1 yiizey alan1 (mm?)

Levha yiizeyine dik yonde cekilen numunelerde kopmanin numunenin orta bdlgesinden

oldugu gozlenmistir. Levha yiizeyine ¢ok yakin bir yerden veya metal tutamakla numune

arasindaki tutkal hattindan olan kopmalar hesaplamaya dahil edilmemistir.
3.2.5.4.Vida Tutma Gucu

MDF levhalarinda ylizeye ve kenara dik vida tutma giicii EN 320 (2011) standardina gore
tespit edilmistir. Bu deneyde 75 mm x75 mm X levha kalinliginda (mm), 15 adet test 6rnegi
hazirlanmistir. Deney Ornekleri degismez agirliga ulasincaya kadar klima odasinda
kondisyonlanmislardir. Orneklerin kdsegenleri ¢izilerek orta noktalar: tespit edilmistir. Daha
sonra bu noktalardan kilavuz delikleri agilmistir. Deneyde kullanilan vidalar yildiz baslikli
olup, 38 mm uzunlugunda ve 4.2 mm ¢apindadir. Vidalar, levhanin bir yiizeyine ve iki komsu
kenarina dik gelecek sekilde kilavuz deliklerine yerlestirilmistir. Deney o6rnekleri vida
tamamen ¢ikincaya kadar test makinasinda 10 mm/dak. hizinda ¢ekme kuvveti uygulanmaistir.
Deney sonunda ekranda okunan maksimum kuvvet, 6rnegin yiizeye dik yondeki vida tutma

mukavemet degeri olarak alinir ve 1N hassasiyetle kaydedilmistir.



59

3.2.5. istatistik Analiz

MDF levhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait bulgular istatistik analiz yapilarak
degerlendirilmistir. 3-tabakali MDF levhalar1 iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde
edilen sayisal veriler, SPSS istatistik programi kullanilarak bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmis

ve yorumlar1 yapilmaistir.

Her bir MDF grubunun fiziksel ve mekanik 0Ozeliklerine ait verilere Varyans analizi ve
Duncan’in ¢ogul varyans analizi ile degerlendirilmistir. MDF gruplariin her bir deney i¢in
istatistik anlamada farklilik gosterip gostermedigi (%95 giliven diizeyinde) varyans analizi ile
tespit edilmis olup, farklilik ¢ikmasi durumunda hangi MDF levha gruplarinin farklilik

gosterdigi Duncan’in ¢ogul varyans analizi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. LIF MORFOLOJi OZELLIKLERINE AiT BULGULAR
4.1.1. Kaymn Lif Demetlerine Ait Kaba Lif Uzunlugu ve Kalinhg Ol¢iimii

Farkli defibrator disk acikliklarinda elde edilen lif demetlerinin uzunluk ve kalinliklar1 Brinell
mikroskobu ile hassas bir sekilde Olclilmistir. Lif demetlerinin  uzunluklarinin ve
kalinliklarinin tespitinde her bir disk agikligl i¢in ortalama 100’er adet lif {izerinde 6l¢iim
yapilarak lif demetlerinin ortama uzunluklari/kalinliklar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmustir.

Kaba lif demetlerinin uzunluklar: Sekil 4.1°de kaba lif demetlerinin kalinliklart Sekil 4.2°de

verilmigtir.

30
o 244
24
g n
E 178
— 48 T
‘E"
15
E " 11,5
2 T
= 79
H 9 .
A 43
ﬁ 6
[ Z
o
1.2 mm 1.00 mm 0.8 mm 0.6 mm 0.4 mm

Defibratér disk agikli

Sekil4.1: Farkli defibrat6r disk agikliklarinda elde edilen kayin lif demetlerinin ortalama uzunluklar
(barlar standart sapmay1 gostermektedir).
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0.54
079
065
I I I |

0.73
1.2 mm 1,00 mm 0.8 mm 0.6 mm 0.4 mm
Dafibratdr duk apikhi

Sekil4.2: Farkli defibrator disk agikliklarinda elde edilen kayin lif demetlerinin ortalama kalinliklart
(barlar standart sapmay1 gostermektedir).

L

=
o

o
-

o
o

Eavin kaba Uf kalinlilclar (mm)
f=1]
o

=

Sekil 4.1 ve 4.2°de gorildiigii iizere defibrator disk acikligi artisina bagli olarak lif

demetlerinin uzunluklari ve kalinliklarinda belirgin artis tespit edilmistir.
4.2. MDF LEVHALARINA AiT BULGULAR
4.2.1. Fiziksel Ozellikler

4.2.1.1. Orta Tabaka Lif Boyutlart (Defibrator Disk Agikligy) Degisiminin MDF’nin
Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

MDF orta tabakasinda kaba lif kullaniminin levhanin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi Tablo
4.1°de verilmistir. Istatistik analiz sonuglarina (%95 giiven diizeyi) gére homojenlik gruplar
kicuk harflerle verilmistir. Tablo 4.1° de goriildiigii tizere defibrator disk agikligi 0.4 mm den
0.8 mm’e kadar arttikg¢a diger bir ifadeyle orta tabakada kaba lif uzunlugu 11.5 mm ve
kalinlig1 0.73 mm’e kadar arttikga MDF levhalarin 24 saat kalinligina sisme degerinde azalma
(%36.8’den %34.2) tespit edilmistir. Ancak bu azalma istatistik analiz sonucuna gére (%95

guven dizeyinde) anlamli bulunmamustir.
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Tablo 4.1: Orta tabaka i¢in defibrator disk agikligi degisiminin levhalarin fiziksel 6zellikleri
uzerine etkisi.

24-saat suda Boyutsal degisim (20 °C de)
Levha | Yogunluk| bekletme ile Bagil nem %65’den %30’e Bagil nem %65’den %85°e
kodu (kg/m?) kalinligina diistiigiinde uzunluk ve kalinlikta ¢iktiginda uzunluk ve kalinlikta
sigsme orant azalma artma
(%) Uzunluk Kalinlik Uzunluk Kalinlik
(%) (%) (%) (%)
A 698 (13) 36.8 (2.6) ab 0.18 (0.02) ab 2.88(0.4)a | 0.16(0.02) a 2.80 (0.4) ab
B 701 (22) 35.6 (2.2) ab 0.16 (0.02) ab 2.73(0.3) ab 0.15(0.01) a 2.64(0.3)a
C 696 (21) 342 (1.8)b 0.15(0.01) a 2.36(0.2) b 0.14 (0.02) ad 225(0.2) a
D 700 (20) 37.7(2.3) ad 0.17 (0.03) ab 3.05(0.5) a 0.17 (0.03) a 2.89 (0.4) ab
E 696 (18) | 39.6(2.3) ade 0.19 (0.02) b 3.15(0.5) ac 0.18 (0.03) ac 3.10 (0.3) bd

Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.
Her bir siitundaki ayn1 harfler %95 giiven diizeyinde Duncan testi sonucuna gére (Duncan’s multiple range test)
bir farklilik gostermedigini ifade etmektedir.

Defibrator disk a¢ikligi 0.8 mm’in {izerine ¢iktifinda yani kaba lif uzunlugu 11.5 mm ve
kalinlig1 0.73 mm iizerinde oldugunda kalinligina sisme degerlerinde artis belirlenmistir.
Ornegin, defibrator disk ac¢iklign 0.8 mm den 1.2 mm’e ¢iktiginda kalmlhigina sisme orami
%34.2’den  %39.6’a ¢ikmistir. Bu sonug istatiksel (%95 giliven diizeyinde) anlaml

bulunmustur.

Benzer sonug¢ yongalevha Uzerine yapilan 6nceki ¢aligmalarda da tespit edilmistir. Garcia-
Ortufio ve vd. (2011) yongalevha iiretiminde yonga biiyiikliigii optimum seviyenin iizerine
ciktiginda kalinligina sisme oraninda artis meydana geldigini belirtmislerdir. Kalinligina
sisme oranlar1 incelendiginde 0.8 mm disk agikliginda elde edilen kaba liflerle iiretilen MDF
levhalarin kalinligina sisme oranlar1 daha yiiksek disk agikliginda elde edilen kaba liflerle

iiretilen levhalarin sisme degerleri ile anlamli farklilik géstermistir.

Kalinligimma sisme degerlerine benzer durum rutubet farkliligi ile meydan gelen boyutsal
degisim degerlerinde de tespit edilmistir. Defibrator disk acikligt 0.4 mm’den 0.8 mm’e
ciktiginda %85-65 bagil nem araliginda MDF numuneleri uzunluk ve kalinlikta azalma
gostermistir (Tablo 4.1). Ancak, defibrator disk acgikligi 0.8 mm iizerine ¢iktiginda uzama
orani artis gostermis, dolayisiyla boyutsal stabilite olumsuz yonde etkilenmistir. Ornegin,

defibrator disk agiklig 0.8 mm’den % 1.2 mm’e ¢iktiginda %65-30 rutubet araliginda kalinlik
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%2.36’dan %3.15’e, uzunluk ise %0.15’den %0.19’a artis gostermistir ve bu degerler anlaml
farklilik gostermistir. Benzer durum 9%65-85 rutubet artiminda meydana gelen boyutsal
degisimlerde de tespit edilmistir. Kalinliktaki artis uzunluktaki artistan daha fazla olmustur.
Onceki bir arastirmada ayn1 yogunluga sahip iki yongalevha’da kiiciik boyutlu yongalardan
uretilen yongalevha’lar daha biyiuk boyutlu yongalardan Uretilen levhalara gore rutubet

artisiyla daha fazla uzama gosterdigi tespit edilmistir (Miyamoto ve vd., 2002).

4.2.1.2.0rta Tabakada Kullanilan Tutkal Oraminin 3 Tabakali MDF Levhalarin Fiziksel

Ozellikleri Uzerine Etkisi

Orta tabaka tutkal miktarinin MDF’nin fiziksel ozellikleri (zerine etkisi Tablo 4.2° de
verilmistir. Tablo 4.2°deki levhalarin iiretiminde, levhalarin orta tabakasinda aymi kaba lif
boyutu (0.8mm-C levha grubu)kullanilmistir. Istatistik analiz sonuclarina (%95 giiven diizeyi)

gore homojenlik gruplar kiigiik harflerle Tablo4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2: Orta tabakada kullanilacak tutkal oraninin 3 tabakali MDF levhalarin fiziksel 6zellikleri
Uzerine etkisi.

24-saat suda Boyutsal degisim (20 °C de)
Levha | Yogunluk | bekletme ile Bagil nem %65’den %30’e Bagil nem %65’den %385’
kodu (kg/m?) kalinligina diistiigindeuzunluk ve kalinlikta ¢iktigindauzunluk ve kalinlikta
sisme orani azalma artma
(%) Uzunluk Kalinlhk Uzunluk Kalinlik
(%) (%) (%) (%)
F 696 (21) 342 (1.8)a 0.15(0.01) a 2.36(0.2) a 0.14 (0.02) a 225(0.2)a
G 698 (17) | 36.7(2.4)ab 0.18 (0.03) a 2.85(0.2)ab | 0.17 (0.03)ab | 2.54(0.3)ab
H 695 (13) | 40.8(3.0)bc | 0.22(0.02)b | 3.15(04)b | 0.19(0.02)b | 3.01(0.4)b
[ 697 (20) | 434 (27)cd | 027(0.03)c | 3.94(0.3)c | 025(003)c | 3.78(0.2)c
J 700 (24) | 49.2(32)d | 0.33(0.04)d | 436(05)c | 030(0.04)d | 4.20(0.3)d

Parantez igindeki degerler standart sapmadir.
Her bir siitundaki ayni harfler %95 giiven diizeyinde Duncan testi sonucuna gére (Duncan’s multiple range test)
bir farklilik gostermedigini ifade etmektedir.

MDF nin orta tabakasinda tutkal miktar1 %10.5’den %6.5’a kadar %1 oraninda azaltilmistir.
Orta tabakada kullanilan tutkal %1 azaldiginda kalinligina sisme degerlerinde anlamli bir fark
tespit edilmemistir. Ancak, tutkal miktarindaki azalma orant %2 ve iizerine c¢iktiginda
kalinligina sisme oranlarinda anlamli bir artig tespit edilmistir.%10.5’den %6.5’a diistiigiinde
kalinligima sisme orant %34.2°den %49.2°e artmistir. Levha gruplar1 arasinda kalinligina

sisme oran1 bakimindan %95 giiven diizeyinde farklilik ve benzerlik gosteren gruplar kiiciik
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harflerle Tablo 4.2° de verilmistir. Ornegin, Tablo 4.2’ de gériildiigii gibi aym yogunluga
sahip 5 farkli taslakta orta tabaka tutkal oran1 F nolu levha grubudan J nolu grubuna dogru %1
azaldiginda kalinligina sisme oranindaki artma taslak icerisinde birim lif yiizeyine isabet eden
tutkal miktarinin azalmasi ile agiklanabilir. Boylece, levhanin suyla temas etmesi durumunda
orta tabakada lifler arasinda yapigsma bagi zayiflayacagindan lifler arasina suyun girmesi
kolaylagsmakta ve kalinlik artig1 daha fazla olmaktadir. MDF levhalarin ortam rutubetine bagl
olarak boyutsal degisimi kalinligina sisme sonuglarina benzerlik géstermistir. Orta tabakadaki
tutkal miktarindaki azalma MDF’nin uzunluk ve kalinligindaki degisimi %95 giiven
diizeyinde anlamli bir sekilde arttirmistir. Tablo 4.2° de goriildigii iizere MDF orta
tabakasindaki tutkal miktar1 9%10.5’dan %6.5’e diistiiglinde uzunluktaki kisalma (%65-30
bagil nemde) iki kat artarak %0.15 den %0.33’¢e yiikselmistir. Orta tabakada tutkal miktarinin
%10.5’dan %9.5’a diismesi durumda uzunluk ve kalinlikta%95 giiven diizeyinde anlamli bir

azalma tespit edilmemistir.

MDF levhalarin %65-85 bagil nem arasinda uzunluk ve kalinlik degerlerindeki artiglar Tablo
4.2°de verilmistir. Orta tabakada tutkal miktar1 azaldiginda yiiksek rutubetli ortamlarda MDF
levhalarin daha fazla calistig1 tespit edilmistir. Tutkal miktar1 %10.5°dan %9.5’a diistiigiinde
%65-85 bagill nem ortaminda levhalarin uzunluk ve kalinliklarindaki artis %95 giiven
diizeyinde farklilik gostermemistir. Ancak tutkal orani %9.5’un altina diistiigiinde levha
gruplarinin boyuna ve kalinlik artig1 anlamli bir farklilik gostermistir. Levhalarin ytliksek bagil
nemlerdeki uzama ve kalinlik artis oranlari, diisiik bagil nemlerdeki kisalma ve kalinlik azalis

oranlarindan daha diisiik bulunmustur.

4.2.1.3.Yuzey/Orta Tabaka Orammmin 3 Tabakali MDF Levhalarin Fiziksel Ozellikleri
Uzerine Etkisi

MDF’nin fiziksel Ozellikleri Uzerine yuzey/orta tabaka oraninin etkisi Tablo 4.3’de
verilmistir. Tablo 4.3’deki levhalarin iiretiminde, levhalarin orta tabakasinda aymi kaba lif
boyutu (0.8mm-C levha grubu) kullanilmistir. Tabloda goriildiigii izere yiizey tabaka oraninin
%30’dan %70’e artmasiyla MDF’nin 24 saat suda bekletme sonucu kalinligina sisme orani ve

boyutsal degisim olumsuz yonde etkilenmistir.

[statistik analiz sonuglarina gére yiizey tabaka oram %30°dan %40’a ¢iktiginda kalinligina

sisme oraninda ve boyutsal degisimde anlamli bir farklilik tespit edilmemistir. Ancak yizey



65

tabaka oraninin %30’dan %70’e artirllmasiyla kalinligina sisme orani ve boyutsal degisim

%95 giiven diizeyinde farklilik gdstermistir.

Tablo 4.3: MDF’de yiizey/orta tabaka oraninin 3 tabakali MDF levhalarin fiziksel 6zellikleri izerine

etkisi.
24-saat suda Boyutsal degisim (20 °C de)
Levha | Yogunluk | bekletmeile Bagil nem %65°den %30’¢ Bagil nem %65°den %85’e
kodu (kg/m®) kalinligina diistigiinde uzunluk ve kalinlikta | ¢iktiginda uzunluk ve kalinlikta
sigme orani azalma artma
(%) Uzunluk Kalinlik Uzunluk Kalinlik
(%) (%) (%) (%)
K 694 (18) 29.2(1.7)a 0.11(0.01) a 1.96 (0.1) a 0.10(0.01) a 1.91(0.2) a
L 699 (15) 31.8(2.6) ab 0.12 (0.02) a 2.15(0.3)ab | 0.11(0.01) ab 212(0.1)a
M 696 (21) 34.2(1.8)b 0.15(0.01) b 2.36(0.2) b 0.14 (0.02) bc 2.25(0.2) a
N 695 (24) 40.6 (3.4)c 0.18 (0.01) b 3.14(0.3) c 0.16 (0.01) c 3.10(0.3) b
0] 698 (13) 46.7 (2.9) d 0.22 (0.03) ¢ 3.47(0.2)c 0.21(0.02) d 339(0.4)b

Parantez i¢indeki degerler standart sapmadir.
Her bir siitundaki ayni1 harfler %95 giiven diizeyinde Duncan testi sonucuna gére (Duncan’s multiple range test)
bir farklilik gostermedigini ifade etmektedir.

Levha ylizey tabaka oram1 %30’dan %70’e arttiginda kalinligina sisme oram1 %29.2°den
%46.7 eyiikselmistir. Ozellikle, yiizey tabaka oran1 %50 nin’ iizerine ¢iktiginda %95 giiven
diizeyinde levha gruplarinin kalinligina sisme oraninda anlamli farkliliklar tespit edilmistir.
MDF levhalarin farkli rutubet ortamlarinda boyutsal degisimi artan yiizey tabaka orani ile

daha fazla ¢caligma gostermistir.

Distik bagil nemde (%65’den %30’a)ylizey tabaka orani %30°’dan %70’e ¢iktiginda
numunedeki kisalma orami iki kat artis gostermistir. Benzer durum yiiksek bagil nem
ortaminda da tespit edilmistir. Bagil nemin %65’den %85’¢ yiikseldiginde MDF’nin uzunluk
ve kalinlik artis1 yiizey tabaka oranina bagl olarak artig gdstermistir. Dolayisiyla, boyutsal

stabilizasyon yiizey tabaka artisindan olumsuz yonde etkilenmistir.
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4.2.2. Mekanik Ozellikler

4.2.2.1. Orta Tabaka Lif Boyutlari (Defibrator Disk Acikligr) Degisiminin MDF’nin
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Defibrator disk agikliginin dolayisiyla MDF’nin orta tabakasinda kullanilan lif boyutlarinin
(defibrator disk agikligl) mekanik ozelliklerine Uzerine etkisi Tablo 4.4’de verilmistir.
Defibrator disk acikliginin MDF’nin mekanik 6zellikleri iizerine belirgin bir etkisi oldugu
tespit edilmistir. Mekanik ozelliklerde farklilik gosteren (%95 giiven diizeyinde) levha
gruplar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Orta tabaka icin lif boyutlarinin (defibrator disk agikligi) degisiminin levhalarin mekanik
Ozellikleri Uzerine etkisi.

Cekme direnci Vida tutma gicu
Levha Egilme direnci Egilmede Levha Yizey vida Kenar vida tutma
kodu elastikiyet modilii | yiizeyine dik | tutma giici guicu
yonde
N/mm? N/mm?* N/mm? N N
A 15.18 (1.02)a | 1884.6 (125.6)ad | 0.49(0.06)a | 652 (34)ac 490(36) a
B 15.90 (1.14) ab | 1969.0 (131.5)ab | 0.52 (0.05) ac | 674 (46)ab 527(20) ab
C 17.25 (1.09) bc | 2149.4 (134.7) bc | 0.56 (0.06) ab | 719 (41)b 558 (32) bc
D 1454 (1.24)a | 18023 (125.9)ad | 0.61(0.07)b | 703 (38) bc 575 (33) C
E 13.75 (1.18) ad | 1745.9 (99.4) ade | 0.58 (0.05) bc | 687 (44) ab 522 (46) ab

Parantez igindeki degerler standart sapmadir.

Her bir siitundaki ayni1 harfler %95 guiven diizeyinde Duncan testi sonucuna gére (Duncan’s multiple range test) bir

farklilik gbstermedigini ifade etmektedir.

MDF’nin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii defibrator disk agikligi 0.8 mm’e
kadar arttik¢a iyilesme gostermistir. Ancak, disk ag¢ikligi 0.8 mm’in iizerine ¢iktiginda egilme
direnci ve elastikiyet modiiliinde azalma trendi goriilmiistiir. Istatistik analiz sonuglar1 Tablo
4.4°de verilmistir. Disk acikliginin 0.4 mm’den 0.6 mm’e ¢ikmasiyla egilme o6zelliklerinde
%95 guven duzeyinde anlamli bir artis olmazken, disk agikligi 0.8 mm’ye ¢iktiginda 0.4 mm
disk acikligi ile farklilik gostermistir.

En yiiksek egilme direnci (17.25 N/mm?) ve elastikiyet modulii (2149.4N/mm?) ile 0.8 mm
disk acikliginda (kaba lif uzunlugu: 11.5 mm, kaba lif kalinligi: 0.73 mm) C grubu levhalarda
elde edilirken en diisiik egilme direnci (13.75 N/mm?) ve elastikiyet modiilii (1745.9N/mm?)
ile 1.2 mm disk agikliginda E grubu levhalarda elde edilmistir.
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Levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direnci degerleri incelendiginde disk acikligi 0.4 mm’den
1.0 mm ye kadar arttifinda dik ¢ekme direnci 0.49 N/mm?’den 0.61 N/mmz’ye yiikselmistir.
Disk acikligt 1.0 mm’den 1.2 mm c¢iktiginda ise dik c¢ekme direnci azalma egilimi
gostermistir. Ancak yine de 0.4 mm disk acikligindan (tek tabakali MDF) daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Test sonuglarindan gerek egilme direnci ve elastikiyet modull ve
gerekse dik yonde ¢ekme direnci belirli bir disk agikligina kadar diger bir ifadeyle optimum
kaba lif uzunluguna kadar iyilesme goOstermis, optimum noktanin iizerinde ise azalma
gdstermistir. Istatistik analiz sonuglarma gore anlaml farklilik gdsteren levha gruplari Tablo

4.4°de verilmistir.

Vida tutma giicii test sonuglar1 incelendiginde MDF vyiizey ve kenar vida tutma giiciiniin
defibrator disk aciklifindan anlamli bir sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Orta tabakada
kaba lif boyutlarinin degisiminin vida tutma gucl Uzerine etkisi Tablo 4.4’de verilmistir.
Defibrator disk agikligi 0.4 mm’den 0.8 mm’e ¢iktiginda levha ylizeyine dik yonde vida tutma
glicii artis gostermistir (652 N’ dan 719 N’a kadar). Levha ylizeyine paralel yonde vida tutma
giicii (kenar vida tutma giicii) ise disk agikligi 0.4 mm’den 1.0 mm ye kadar iyilesme (490
N’dan 575 N’a kadar) gostermistir. Disk agikligi daha fazla agildiginda ise vida tutma glcu
azalma egilimi gostermistir. Istatistik analiz sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir. Analiz
sonuglaria gore kenardan vida tutma giicii deneyinde tek tabakali levha olan A grubu levha,
B nolu levha ile farklilik géstermezken C ve D nolu levhalarda (orta tabakada kaba lif igceren)

farklilik gostermistir.

Tablo 4.5 ve 4.6°da belirtilen levha tiplerinin iiretiminde orta tabakada kullanilacak optimum
kaba lif boyutlari i¢in Tablo 4.1°da verilen fiziksel 6zellikler ve Tablo 4.4’de verilen mekanik
Ozelliklere ait sonuglar degerlendirilmis olup, MDF levhalarin orta tabakasinda lif boyutu
olarak 0.8 mm disk ac¢ikliginda elde edilen lif boyutlar1 kullanilmistir (lif uzunlugu: 11.5 mm,
lif kalinlig1: 0.73 mm).

4.2.2.2.0rta Tabakada Kullanilan Tutkal Oraninin 3 Tabakali MDF Levhalarin Mekanik

Ozellikleri Uzerine Etkisi

Orta tabaka tutkal oraninin MDF’nin mekanik &zellikleri Uzerine etkisi Tablo 4.5°de
verilmistir. Tablo 4.5°deki levhalarin iiretiminde, levhalarin orta tabakasinda aymi kaba lif

boyutu (0.8mm-C levha grubu) kullanilmigtir. Tutkal orant %10.5’dan %6.5’a azaldiginda
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tim levha gruplarmin mekanik 6zellikleri azalma goéstermistir. Yiizey ve kenar vida tutma
giicii direncinde farklilik gosteren (%95 giiven diizeyinde) levha gruplari Tablo 4.5°de
verilmigtir. Tutkal oranindaki %1°’lik azalma istatistik olarak (%95 giiven diizeyinde) anlamli
bulunmazken, tutkal oraninin %?2’lik ve daha tizerinde azalmasi istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Tablo 4.5: Orta tabakada kullanilan tutkal oraninin 3 tabakali MDF levhalarin mekanik ozellikleri
Uzerine etkisi.

Egilme direnci Egilmede Cekme direnci Vida tutma gicu
Levha kodu elastikiyet modulii Levha Yizey Kenar vida
yuzeyine dik | vidatutma | tutma gici

yonde gici

N/mm? N/mm® N/mm? N N
F 17.25 (1.09) a 21494 (134.7)a | 0.56(0.06)a | 719 (41)a 558 (32) a
G 17.01 (0.92) a 2085.6 (126.5)ab | 0.54 (0.06) ab | 694 (34) 530 (24) ab

ab

H 16.62 (1.02) ab 2012.0 (102.8) ab | 0.50 (0.04) bc | 672 (28) b | 485 (36) bc
I 15.82(0.71) b 1882.8 (116.1) b 0.47 (0.03) ¢ | 640(35) bc| 463 (25) cd
J 14.31(0.74) b 1740.5 (98.5) ¢ 0.41(0.04)d | 618(30)c 421(31)d

Parantez igindeki degerler standart sapmadir.
Her bir siitundaki ayni1 harfler %95 giiven diizeyinde Duncan testi sonucuna gére (Duncan’s multiple range test) bir farklilik
gostermedigini ifade etmektedir.

En yiiksek egilme direnci (17.25 N/mm?) ve elastikiyet modiilii (2194.4N/mm?) orta tabakada
%10.5 tutkal kullanim orani verirken en diisiik egilme direnci (14.31 N/mm?) ve elastikiyet
modiilii (1740.5 N/mm?) ise %6.5 tutkal oraninda elde edilmistir. Istatistik analiz sonuglar
Tablo 4.5°de verilmis olup, homojenlik gruplar1 kiigiik harflerle gosterilmistir. Analiz
sonuglarina gore orta tabakada tutkal oran1 %10.5’den %8.5’a diistiigiinde egilme direnci ve
elastikiyet modiiliinde anlaml1 bir farklilik (%95 giiven diizeyinde) tespit edilmemistir. Tutkal
orani %10.5’dan %6.5’a distiigiinde dik ¢ekme direnci azalma orani sirasiyla %26.8 olarak

tespit edilmistir.

Tutkal oranindaki azalmanin %2’ye ¢ikmasiyla anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Onceki

bir calismada, 3 tabakali yongalevha’da orta tabakada tutkal miktarinda azalma ile levha
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yiizeyine dik yonde ¢ekme direncinde azalma oldugu tespit edilmistir (Benthien ve Ohlmeyer,
2017).

Deneme levhalariin yiizey ve kenar vida tutma giicli tutkal oranindaki azalmadan olumsuz
etkilenmistir. Tutkal orani orta tabakada %10.5’dan %6.5’a diistiiglinde yiizey ve kenardan
vida tutma giicii sirastyla %16.3 ve %24.5 oranlarinda azalma gostermistir. Kenar vida tutma
giicii tutkal oranindaki azalmadan daha fazla etkilenmistir. Zira levhanin yiizey
tabakalarindaki tutkal oran1 %10.5 sabit tutulurken orta tabakada tutkal oran1 kademeli olarak

azaltilmistir.

4.2.2.3. Ylzey/Orta Tabaka Oramimin 3 Tabakali MDF Levhalarin Mekanik Ozellikleri

Uzerine Etkisi

3 tabakali MDF’nin mekanik o6zellikleri Uzerine yuzey/orta tabaka oraninin etkisi Tablo
4.6’da verilmistir. Tablo 4.6’daki levhalarin iiretiminde, levhalarin orta tabakasinda ayni kaba
lif boyutu (0.8mm-C levha grubu) kullanilmistir. MDF’nin mekanik 6zellikleri ylizey tabaka
oraninin artmastyla iyilesme gostermistir. Mekanik ozelliklerde farklilik gosteren (%95 giiven

diizeyinde) levha gruplar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Yiizey/orta tabaka oraninin 3 tabakali MDF levhalarin mekanik 6zellikleri etkisi.

Egilmede Cekme direnci Vida tutma gicti
Levha kodu | Egilme direnci | elastikiyet modili _ _ _
Levha Yizey vida | Kenar vida
yuzeyine dik | tutmagiict | tutma glici
yoénde
N/mm® N/mm? N/mm? N N
K 14.82 (1.01) a 1913.8 (105.7) ab | 0.53(0.07)a | 675(36)a 515(29) a
L 15.57 (1.14)ab | 2044.3(86.9)bc | 0.55(0.05)ab | 701(45)ab | 526(33)ab
M 17.25(1.09) bc | 2149.4 (134.7) bc | 0.56 (0.06) abc| 719 (41)b | 558 (32) bc
N 18.42 (0.85) ¢ 2200.7 (110.4) bc| 0.58 (0.06) bc | 744(26) bc 575(38) ¢
0 18.88 (1.28) ¢ 2278.4 (105.9) c 0.60(0.08)c | 791(41)c 584(34) c

Parantez igindeki degerler standart sapmadir.
Her bir siitundaki ayni1 harfler %95 giiven diizeyinde Duncan testi sonucuna gore

(Duncan’s multiple range test) bir farklilik géstermedigini ifade etmektedir.



70

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin yiizey/orta tabaka oranindan istatistik

analiz sonuglarina gére anlamli olarak etkilendigi tespit edilmistir.

Levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direnci sonuglari Tablo 4.6’da verilmistir. Yiizey
tabaka/orta tabaka orani dik yonde ¢ekme direncini anlamli bir gsekilde etkiledigi tespit
edilmistir. Orta tabaka oran1 %70’den %30’a diistiigiinde levha yilizeyine dik yonde ¢cekme
direnci 0.53 N/mm?” den 0.60 N/mm?®ye artmustir.

Levha yiizey ve kenar vida tutma giicii artan yilizey tabakasi orani ile iyilesme gostermistir.
Literatirde ahsap esasli levhalarin yiizey tabaka oranin artmasiyla vida tutma giicliniin
iyilestigi belirtilmektedir (Akbulut, 1998;istek ve vd., 2017). Benzer sonu¢ ¢alismada da
bulunmustur. Levha yiizey tabaka oranimnin %30’dan %70’e kadar artmasiyla yiizey vida

tutma giicii 675 N’dan 791 N’a, kenar vida tutma giicii ise 515 N’dan 584 N’a artmustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tabakali MDF’nin levhalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri Gzerine etkisinin tespit etmek
amaciyla yapilan bu calismada laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar literatlr

bilgileri ve ilgili standartlarla karsilagtirilarak yorumlanmustir.
5.1.LIF MORFOLOJISININ MDF’NIN OZELLIKLERi UZERINE ETKISI

Defibrator disk agikligima bagli olarak kaba lif boyutlarindaki belirgin artis gorsel
incelemelerde de tespit edilmistir. Defibrator disk agikliginin artmasi ile kaba liflerin
icerisinde lif demetleri, henlz lif haline doniismemis kiymik seklindeki pargaciklar tespit
edilmistir. Bu durum defibratér disk araligi agildiginda pisirme kazaninda yumusamis
yongalarin diskler iizerindeki segmentlerin yivleri arasina giremeden (6zellikle disklin
kenarlarindaki ince yivlere giremeden) kaba lifler olarak uzaklasmasi ile aciklanabilir.
Bilindigi gibi defibratdr disklerinde yer alan segmentlerin iizerindeki yivler merkezden
kenarlara dogru daha sik aralikli olmaktadir. Pigirme kazaninda yumusayan yongalar diskin
merkezinden kenarlara dogru merkezkag¢ kuvveti ile hizla ilerlerken mekanik olarak liflere
ayrilmaktadir. Disk acikligi arttik¢a disk yiizeyindeki segment yiizey alaninda birim yiizeye
diisen yonga miktar1 artacagindan liflendirme i¢in gerekli kuvvetin azalmasina neden
olmaktadir. Bu da kaba lif olusumuna neden olmaktadir. Ayrica, disk acikligi arttikca
segmentlerin arasina gelen yonga miktar1 artis gostereceginden ayni1 miktarda buhar daha ¢ok
yongaya temas edecegi i¢in kaba liflerin olusumuna sebep olmaktadir. Defibratér disk
acikligimmin artmasiyla defibrator igindeki buhar basincinin da bir miktar diismesi kaba lif

olusumuna etki etmektedir.

Fiziksel ve mekanik ozelliklere ait test sonuglarina gore tabakli MDF iiretiminde orta tabaka

i¢cin optimum kaba lif uzunlugu 11.5 mm ve kaba lif kalinlig1 0.73 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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5.2. FIZIKSEL OZELLIKLERE AIT SONUCLAR

5.2.1.Defibrator Disk Agikhigimin (Orta Tabakada Kullanilan Kaba Lif Boyutlarinin)
MDF’nin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Defibrator disk acgikligi ile MDF’nin fiziksel 6zelliklerindeki degisim lif boyutlarinin levha
Ozelliklerine etkisi ile agiklanabilir. MDF levhalarinin orta tabakasinda lif uzunlugu ve
kaliligiin belli bir dereceye kadar artmasiyla kalinligina sisme degerlerindeki azalma ve
boyutsal stabilizasyondaki iyilesme birden fazla nedenle aciklanabilir. Bu nedenlerin basinda
lif yiizey alan1 ve tutkal orani arasindaki iligki gelmektedir. Ayn1 levha yogunlugu ve tutkal
miktar1 esas alindiginda, lif boyutu azaldik¢a birim hacimdeki tutkallanacak lif yiizey alani
artmakta ve birim alana isabet eden tutkal miktar1 azalmaktadir. Bu da lifler arasinda yapisma
direncinin azalmasina dolayisiyla kalinligina sisme oraninin artmasima ve boyutsal
stabilitesinin olumsuz etkilenmesine neden olacaktir. Benzer durum yongalevha orta
tabakasinda kullanilan yonga boyutlar1 i¢in de gegerlidir (Kasim ve vd., 2001). Defibrattr
disk agikliginin 0.8 mm’nin tizerine ¢ikarilmasiyla elde edilen kaba liflerden Gretilen MDF
levhalarinda boyutsal stabilizasyonun kotiilesmesine neden olarak lifler arasinda bosluk
oranin artmasi gosterilebilir. Lif boyutlar1 arttik¢a taslak orta bolgesinin sikistirilabilirligi
zorlasmaktadir. Bu nedenle, kaba lif boyutlarinin artisi ile suyun levha igerisine kenarlardan
niifuz edebilecegi porozite artabilecektir. Tutkalin liflerin yiizeyini ince bir film tabakasi
halinde kaplamasiyla suyun liflere niifuzu azalmakta ve kalinligma sisme degerini
azaltmaktadir. Ayrica, sicak preste saglanan basincin levhanin suyla temasi sonucu azalmasi
kalmhigina sismenin dnemli nedenlerinden biridir. Ornegin orta tabakasi 1.2 mm defibrator
disk acikliginda elde edilen liflerden fiiretilen levhalarin kalinligina sisme oraninin yiiksek
olmasi sicak preste taslagin basing altinda sikistirilabilirliginin 0.8 mm defibrator disk
acikliginda elde edilen liflerden hazirlanan taslaktan daha az olmasi gosterilebilir. Bunun yan1
sira, defibrator disk acgikliginin 0.8 mm’nin tizerine ¢ikmasiyla kaba lif kalinliginin hacimsel
calisma oraninin arttifi ve rutubet etkisiyle kalinligina yonde sismeyi arttigi sonucu

¢ikarilmastir.

Arastirmada iiretilen levhalarin orta tabakasinda, optimum fiziksel sonuglar1 gésteren 0.8mm

defibrator disk agikligindaki kaba lifler kullanilmistir.
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5.2.2. Orta Tabakada Kullanilan Tutkal Oranimnin 3 tabakali MDF Levhalarin
Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Ahsap esaslt levhalarin iiretimde tutkal miktarinin azalmasina bagli olarak kalinligina sisme
oranindaki artig1 ile ilgili literatiirde ¢ok sayida bilimsel makale bulunmaktadir. Tutkal
azalmasina bagli olarak levhanin kalinligina sisme oraninda artig beklenen bir durumdur. Zira,

tutkal lifler arasinda yapismay1 saglayan ve onlari bir arada tutan bir baglayicidir.

Orta tabakada kullanilan tutkal oranindaki degisimleri belirlemek igin iiretilen levhalarda
0.8mm disk ac¢ikligindaki kayin kaba lifleri kullanilmistir. Tutkal miktar1 %10.5’dan %9.5’a
diistiigiinde %65-85 bagil nem ortaminda levhalarin uzunluk ve kalinliklarindaki artis %95
giiven diizeyinde farklilik gostermemistir. Ancak tutkal oranit %9.5’un altina diistiigiinde
levha gruplarinin boyuna ve kalinlik artisi anlamli bir farklilik gdstermistir. Levhalarin
yiiksek bagil nemlerdeki uzama ve kalinlik artig oranlari, diisiik bagil nemlerdeki kisalma ve

kalinlik azalis oranlarindan daha diisiik bulunmustur.

5.2.3. Yiizey/Orta Tabaka Oranmin 3 tabakali MDF Levhalarin Fiziksel Ozellikleri

Uzerine Etkisi

Yiizey/orta tabaka oranindaki degisimleri belirlemek igin iiretilen levhalarin orta tabakasinda
0.8mm defibrator disk agikligindaki kayin kaba lifleri kullanilmistir. Levhalarda ayni tutkal
miktarinin (%10.5) kullanilmas1 ve yiizey tabaka oraninin %30°’dan %70’e tedrici olarak
arttirtlmasiyla, birim hacimdeki lif miktar1 artis gostereceginden ylizey alan1 daha fazla
olacaktir. Boylece yeterli tutkala sahip olmayan lifler arasinda iyi bir yapigsma
saglanamayacagi gibi levhalarin suyla temasi veya rutubete maruzu sonucu sicak preste
saglanan basincin etkisi de azalarak daha fazla sisme gosterecektir (Suchsland ve Woodson,
1987). Oysaki orta tabakada kaba lif kullanildiginda bu tabakanin artis orami tutkalin lif
yiizeyinde daha etkin kullanimi saglanabilmektedir. Zira, ayni tutkal miktarinda kaba lif
kullanimu ile birim hacimdeki lif yiizey alan1 azalacagindan liflerin yizeylerinin tutkallanma
orant da fazla olacaktir. Bu durumda levha taslaginin sicak preste basincin etkisiyle 1yi bir
yapisma gostererek levhanin fiziksel 6zelliklerini iyilestirecegi literatiirde belirtilmektedir

(Halligan, 1970). Bu durum bu arastirma da goriilmiistiir.
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5.3. MEKANIK OZELLIKLERE AIT SONUCLAR

5.3.1. Defibrator Disk Acikhig Degisiminin MDF’nin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Etkisi

Literatiirde lif boyutlarinin MDF’nin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi lizerine aragtirmalar
mevcuttur. Benthien ve vd. (2014) farkli lif uzunluklarindan trettikleri MDF levhalarin
mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore 19.8 mm uzunlugundaki
liflerden {iretilen MDF levhalarin levha yiizeyine dik yonde c¢ekme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii en yiiksek bulunurken 15.8 mm uzunlugundaki liflerden iiretilen MDF

levhalar ise en diislik kalinligina sisme oranini vermistir.

Sekilde goriildiigii gibi iki lif arasindaki {ist liste binme uzunlugu (Ls) kisalirsa, bag kalitesi
azalmakta ve uygulanan ¢ekme kuvvetleri sonucu meydana gelen kopma lif direncinden

bagimsiz olarak liflerden ziyade meydana gelen bagdan olmaktadir.

“s

Kbt o] ) DU Bag

F—— Kuvvet

Sekil 5.1: Cekme gerilimi altinda lif baglar1 (Sematik) A: Maksimum direng B: Diisiik direng
(Suchland and Woodson 1991).

Ancak, arastirma sonuglarma gore kaba lif uzunlugu ve kalinligimmin optimum noktanin
iizerinde olmas1 durumunda mekanik 6zelliklerde azalma tespit edilmistir. Ozellikle 1 mm ve
daha iizeri disk acikliginda elde edilen kaba liflerin levha orta tabakasinda kullanilmast

durumunda sicak preste taslagin basing altinda sikistirilmasinin daha zor olmasi ve dolayisiyla
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lifler aras1 baglantinin daha kisa ve ince liflere gére nispeten daha zayif olmasi direng

degerlerinin diismesine sebep olabilmektedir.

Tim levha gruplarinda yiizey tabakalart 0.4 mm disk acikliginda {iiretildiginden A grubu
levhalarin her iki tabakasinda ayni boyutta lifler kullanilmistir. Test sonuglarindan belirli bir
lif boyutuna kadar C tabakali (0.8mm disk agiklig) MDF levhalarin mekanik 6zellikleri tek
tabakali MDF levhalardan daha iyi oldugu tespit edilmistir. B (0.6mm disk agiklig1),C
(0.8mm disk agikligl),D (Imm disk agikligi) ve E (1.2mm disk agikligi)grubu levha
gruplarinin vida tutma giicii, levha ylizeyine dik yonde ¢ekme direnci tek tabakali olan A
grubu levha grubundan daha iyi 6zellik gostermislerdir. Ancak, egilme direnci ve elastikiyet
modiilii bakimindan sadece B ve C grubu levha gruplart A grubu levha grubundan daha
yiiksek degerler vermistir. Onceki bir calismada Gillah ve vd. (2000) orta tabakas1 odun lifleri
ve yiizey tabakalari sisal bitkisi liflerinden olusan tabakali MDF levhalarin egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii ve dik ¢ekme direncinin standart tek tabakali odun lifi

levhalardan daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Deney sonuglarindan orta tabakada lif uzunlugu ve kalinligimin belirli bir noktaya kadar artis
ile vida tutma giiciindeki iyilesme liflerin viday1 sarmasiyla vidanin test esnasinda ¢ikmasina
kars1 direng gosterdigi diisiiniilmektedir. Garcia-Ortufio ve vd. (2011) yongalevha lretiminde
yonga biiyiikliigii optimum seviyenin lizerine ¢iktiginda ylizey ve kenar vida tutma giiciinde
azalma oldugunu tespit etmislerdir. Kaba lif boyutunun daha da artmasiyla kenar vida tutma
giiciiniin azalmasi ise orta tabakanin sicak preste sikistirilabilirliginin daha zor olmasi ve
nispeten daha zayif bir orta tabakaya sahip olmasindan kaynaklandigi sonucu cikarilmistir.
Kaba lif uzunluk ve kalinliginin optimum seviyenin iizerine ¢ikmasiyla MDF’nin kenar vida

tutma giiciindeki azalma orta tabakadaki siki1 yapinin azalmasi ile de agiklanabilir.

5.3.2. Orta Tabakada Kullanilan Tutkal Oranmin 3 tabakali MDF Levhalarin
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Orta tabakada kullanilan tutkal oranindaki degisimleri belirlemek i¢in iiretilen levhalarin orta
tabakasinda 0.8mm defibrator disk agikligindaki kayin kaba lifleri kullanilmistir. Genel olarak
tutkal oranindaki %1 azalma dik ¢ekme direncini istatistik analiz sonuglarina gore
etkilememistir (%6.5 tutkal orani hari¢). Tutkal azalma oran1 %2’ye ¢iktiginda ise anlaml

farkliliklar tespit edilmistir. Tutkal orant %10.5’dan %9.5’a diistiigiinde levha ylizeyine dik
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yonde ¢cekme direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve vida tutma glictiinde (
yuzey ve kenar) sonuglarinda anlamli bir farklilik bulunmamistir. Ancak tutkal oranindaki
azalma %?2 ve lizerinde oldugunda bu diren¢ degerlerindeki azalma anlamli bulunmustur.
Tutkal, odun lifleri bir arada tutan baglayic1 gorevi gordiigiinden tutkal oranin azalmasiyla

liflerin birbirinden ayrilmasi daha kolay olmaktadir (Akbulut, 1998).

5.3.3. Yiizey/Orta Tabaka Oranmin 3 Tabakalh MDF Levhalarin Mekanik Ozellikleri
Uzerine EtKisi

Yiizey/orta tabaka oranindaki degisimleri belirlemek i¢in iiretilen levhalarin orta tabakasinda
0.8mm defibrator disk agikligindaki kayin kaba lifleri kullanilmistir. Ahsap esasli levhalarda
egilme Ozelliklerinin ylizey tabaka oraninin artisiyla iyilestigi literatiirde belirtilmistir (Nemli,
2003;H'ng ve vd. 2012; Istek ve vd., 2017). Benzer sonug bu arastirmada da tespit edilmistir.
MDF, yongalevha, OSB gibi ahsap esasli levhalarin egilme direnci iizerine alt ve list ylizey
tabakalarin etkisi orta tabakadan daha yiiksektir. Egilme yikii altinda iist tabakada basing
gerilmesi alt tabakada ise ¢cekme gerilmesi olusmaktadir. Orta tabakada ise makaslama
gerilmesi olusmaktadir. Dolayisiyla ylizey tabakalarmin artmasiyla egilmeye karst daha

yuksek mukavemet elde edilmektedir.

Levhanin ylizey tabakalarinda kaba lif yerine ince liflerin kullanilmasiyla sicak preste yiizey
tabakalarin sikistirilabilirligi, daha siki bir yapi1 olusturdugu ve bunun sonucu olarak da
liflerin birbirileri ile temasin1 daha da arttirdig: literatiirde belirtilmektedir (Suchsland and
Woodson, 1987; Akbulut ve Ayrilmis, 2001). Bu durum lifler arasinda tutkalin yapigsma
dayaniminin artmasini dolayisiyla levhanin dik yonde c¢ekme direncini iyilestirmektedir.
Benzer sonuglar 6nceki ¢alismalarda da tespit edilmistir.(Akbulut 1998, Gillah ve vd. 2000,
Nemli 2003, istek ve vd., 2017). Literatiirde ahsap esashi levhalarin yiizey tabaka oranin
artmasiyla vida tutma giiciiniin iyilestigi belirtilmektedir (Akbulut, 1998;istek ve vd.,

2017).Arastirmada da benzer sonug gézlenmistir.
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5.4. SONUC

Aragtirma kapsaminda {retilen tiim levha gruplarinda yiizey tabakalar1 0.4 mm disk
acikligindaki ¢am liflerinden, orta tabakalart da 0.4mm disk agikligindaki kayin liflerinden
tiretildiginden A nolu levha grubu, kontrol grubu olarak iiretilmistir. Dolayisiyla tek tabakali
levha yapisindadir. Levha tipi A den E’ye dogru gidildik¢e orta tabaka kaymn liflerinin
boyutlar arttigindan yongalevha’da oldugu gibi bir yap1 vardir. Test sonuglarinda, 3-tabakali
MDF levhalarin (levha tipleri A ve B)fiziksel 6zelliklerinin tek tabakali MDF levhalardan
(Levha tipi A) daha iyi oldugu tespit edilmistir.

3 tabakali MDF levhalarin orta tabaka oraninin ve oOrta tabakasinda kullanilan tutkal
miktariin belli bir dereceye kadar diisiiriilmesi ile tek tabakali levhalardan (levha tipi A) daha
iyl mekanik Ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum levhanin {iretim maliyetinde
Oonemli bir avantaj saglayacaktir. Ayrica, odun ve tutkal tiiketiminde de 6nemli bir tasarrufa

gidilebilecektir.

3 Tabakali MDF iiretiminde farkli deneme desenlerine ait fiziksel ve mekanik o6zellikler
istatistik analiz ile degerlendirildiginde panel tipi mobilya iiretiminde (yiizeyi melamin kagit

ile kaplanan);

e Orta tabaka kaba lif uzunlugunun 11.5 mm ve kaba lif kalinliginin 0.73 mm (0.8mm
disk defibrator disk acikligi),

e Levha yogunlugunun 0.70 g/cm?,

e Orta tabaka tutkal oraninin tam kuru lif agirligina oranla %9.5,

e Yiizey/orta tabaka oraninin 40/60 olmasi 6nerilmektedir.

Tez calismasi sonucunda yukarida belirlenen parametreler ile yapilan iiretimde saglanacak

kazanimlar maddeler halinde siralanmistir:

1. Yongalevha’da oldugu gibi orta tabakanin yiizeye gore daha kaba liflerden
olusmasiyla liflendirmede gerekli enerji tiketimi azalacak ve birim zamanda Uretilen

lif miktar1 arttirilacaktir,

2. Disk acikliginin az oldugu durumunda defibrator iizerindeki segmentler daha kisa

sirede asindigindan dolayr liretimde hem duraksamalara neden olmakta hem de
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kapasiteyi disiirmektedir. Kaba lif elde etmek icgin disk agikliginin arttirilmasiyla
defibrator disklerinin aginma sonucu sik sik degistirilmesi ve dmriiniin kisalmasinin

onune gecilecektir.

. MDF iretiminde orta tabakanin mevcut MDF levhalardan farkli olarak daha kaba

liflerden olusmasi halinde tutkal tiiketiminde azalma saglanabilecektir. Tutkal

miktarini %10.5’den %9.5’e diisilirdiigimiizde elde edecegimiz kar hesaplandiginda;

e Fabrikalarda uretilen MDF levha boyutunu baz aldigimizda, 2800 x 2100 x10
(mm),

e Levha yogunlugu 0.70 g/cm?,

e 1 ton iire formaldehit tutkali 211€, (14.01.2018 doviz kuru ile)

e Tez kapsaminda {iretilen levha sayisi (45 levha) {izerinden hesaplandiginda;

e Flde edilen tutkal miktar1 kar1 = 17.018 TL olmaktadir.

. Orta ve ylizey tabakada kullanilacak ince ve kaba lif oranlarinin degisimi (%40 ylizey-

%060 orta tabaka) ile fakli kullanim yerinin isteklerine uygun levhalar iiretilebilir.

Rec¢ine emdirilmis dekor kagitlart ile kaplanacak MDF levhalarinin iiretiminde tek
tabakali levha yerine 0.70 g/cm® yogunluktaki orta tabakasi kaba liflerden olusan 3
tabakali MDF tiretimi degerlendirilebilecektir.
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