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OZET

ODUN KARISIMI VE TUTKAL MOL ORANININ LiF LEVHANIN FiZIiKSEL,
MEKANIK VE KiMYASAL OZELLIKLERININ DEGIiSIMINE ETKISi

Ismail AKIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan OZDEMIR
Haziran 2019, 56 sayfa

MDF iiretiminde en 6nemli girdi odun ile beraber tutkaldir. Ure formaldehit ve melamin
tire formaldehit kullanilan baglica tutkallardandir. Odun karigimi ve tutkal mol oram
levhada ki serbest formaldehit oran1 basta olmak iizere biitlin mukavemet degerlerine
etki etmektedir ve bu nedenle ¢alismaya konu edilmistir. Bu ¢alismada odun karisimi ile
levhanin fiziksel mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi incelenecektir. Dort farkl
odun karisimi kullanilacaktir. Ayni odun karisiminda tutkal mol orani degistirilip levha
mukavemet degerleri iizerinde ki etkileri laboratuvar ortaminda yapilan Slglimlerle
tespit edilecektir. Bu islem dort odun karigimina uygulanacaktir. Bu ¢alisma ile farkli
odun karisimina ait elde edilecek test sonuglariyla orman endiistrisinde kullanilan
tutkallarin daha etkin degerlendirilmesine katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Odun karisimi, Mol oran1, MUF, UF, MDF
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ABSTRACT

THE EFFECT OF WOOD MIXTURE AND GLUE MOL RATIO ON THE
CHANGE OF PHYSICAL, MECHANICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF FiBER BOARD

Ismail AKIN
Duzce University
Instutue of Science, Departmant of Forest Industry Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hasan OZDEMIR
June 2019, 56 pages

The most important input is glue in MDF pruduction. Urea formaldehyde and melamine
urea formaldehyde are mainly used glues. The wood mixture and molar ratio of the glue
affects all the streng values, especially the free formaldehyde content on the fiber and
for this reason it is mentioned in this project.In this project, wood mixture and changing
of the fiber's physical, mechanical, and chemical features will be examined. Four
different types of wood will be used. Molar ratio of the glue in the same wood will be
changed and the effect of this changing on the fiber streng values will be determined by
measurements made in the laboratory experiments. This application will be applied on
four different types of wood. It is thought that this project will contribute to the more
effective evaluation of the glue's used in the forest industry with the results of the
experiment with different molar ratios.

Keywords: Wood mixture, Molar ratio, MUF, UF, MDF
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1. GIRIS

Ormanlar, insanliga temiz hava basta olmak {izere yakit, barinak, su ve ilag ihtiyacini
kargilamaktadir. Bu temel ihtiyaglar1 karsiladig1 gibi insanliga gelir kaynagi, istihdam,
dinlenme, peyzaj gibi maddi-manevi bir¢gok ekonomik, ekolojik, sosyokiiltiirel faydalar
sunan dogal bir kaynaktir. Bir ekosistem olarak orman, belirli bir kapalilikta agaglar,
diger bitki ve hayvan toplulugu ile topraktaki gozle gériinmeyen diger organizmalarin
cansiz ¢evreyle belli bir denge iginde karsilikli olarak birbirleriyle etkilesimde
bulundugu canli bir sistem ve topluluktur. Bu paha bigilemeyen dogal kaynagin maddi
ve manevi faydalarinin ve hizmetlerinin devamliligi, tabiatina uygun olarak

stirdiirtilebilirlik ilkesi ile idare edilmesine baglidir [1].

Orman f{rilinlerine olan talebin artmasi hem iilkemizde hem yurtdisinda hammadde
sikintisin1 beraberinde getirmistir. Hammadde miktarinda ki azalig, bunun sonucu

olarak fiyatlarda ki artis, ireticileri hammaddeyi daha verimli kullanmaya itmistir [2].

MDF'nin yaklasik %90'indan fazlasini odun olusturmaktadir. Bu ylizden agac tiiri,
levha ozellikleri tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Lif levha endistrisinde uzun lifli ve
nispeten hafif olmalari, pH degerlerinin levha iiretimi i¢in uygun bulunmalar1 ve kolay
sikistirilabilmelerinden dolayr igne yaprakli agaglar daha fazla tercih edilir. Kuru
yontemle lif levha iiretiminde yaprakli agaclar da biiyiik oranda degerlendirilmektedir.
Yaprakli agaclar ekonomik olmalar1 ve fazla miktarlarda bulunmalar1 dolayisiyla levha
tretiminde tercih edilmektedirler. Recine ve tanen, boyar maddeler gibi ekstraktif

madde orani yiiksek agag tiirleri lif levha tiretiminde tercih edilmemektedir [3]

Odun esaslt irilinlerin imalatinda genellikle sentetik tutkallardan yararlanilmaktadir.
Sentetik tutkallar igerisinde iire formaldehit ucuz, renginin beyaz ve sertlesme siiresinin
kisa olmasindan dolayr en cok tercih edilen tutkal tiiriidiir. Ancak tire formaldehit
tutkalinin kullanilmasi durumunda gerek iiretim sirasinda ve gerekse iiretilen iirlinlerde
insan sagligina zararli olan formaldehit agiga ¢ikmaktadir. Aciga ¢ikan formaldehit
miktari, tutkalin {iretimi sirasinda iire ile formaldehit arasindaki mol oranin bir
fonksiyonu oldugundan; agiga c¢ikan formaldehit miktarini diisiirmek i¢in reaksiyona

sokulan formaldehit oraninin azaltilmas1 yoluna gidilmektedir [4].



Bu c¢alisgmada agag¢ tiirii karisgimi ve tutkal mol oraninin levha {izerindeki etkisi
arastirilmigtir. Kullanim yerinin ihtiyaglarini géz oniline alarak, yapilacak iiretimlerin
daha verimli ve maliyetleri minimize edebilecek degiskenlerin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu c¢alisma ile benzer iiretim siireglerine sahip ve benzer alanda

calisma yapacak aragtirmanlar i¢in yardimci kaynak olmasi hedeflenmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ODUNUN YAPISI
2.1.1. Odunun Kimyasal Yapisi

Hiicre c¢eperinin kimyasal yapisini asil ve yan bilesenler olmak iizere iki kisimda
toplamak miimkiindiir. Agac tiiriiniin kimyasal yapisi, agacin tiiriine, yetisme yerine,
yetistigi yerin iklim sartlarina, deniz seviyesinden yliksekligine veya incelenen parganin
agacta ait oldugu kisma gore farkliliklar gosterebilir. igne yaprakli agaclar ile yaprakli
agaclar arasinda Onemli farkliliklar goriilebilir. Bu farkliliklar agaca 0Ozgii
karakteristikler ortaya koyar [5]. Odunda bulunan karbonhidratlar, fenolik maddeler,
terpenler, alifatik bilesikler, alkoller, aldehitler, hidrokarbonlar, alkoloidler, proteinler,
polihidrik alkoller, iki degerli asitler ve inorganik bilesikler odunun kimyasal bilesenini

olusturmaktadir [6].
2.1.1.1. Seliiloz

Lif biciminde diizenlenmis uzun molekiil baglarindan olusup kristalin yapida tabii bir
polimerdir [7]. Seliiloz hiicre ¢eperi hacmi igerisinde en fazla miktarda bulunan ve
odunun karakteristikleri tizerinde etkili olan en 6nemli bilesiktir. Ceperdeki maddelerin
yaklasik yarisi seliilozdur. Hem igne yaprakli hem de yaprakli agaglarda odunun kuru
agirhigina gore hiicre ¢eperinde %42 +2 oraninda seliiloz bulunmaktadir. Seliiloz biiyiik
bitkilerin yapisinin olduk¢a onemli bir kismini teskil etmekte, kiiciik bitkilerde ve
mantolu hayvanlar (Tunicatae) denilen hayvanlarin dokularinda da bulunmaktadir. Saf
seliilozun kapali formiilii (CsH100s)n olup n burada polimerizasyon derecesini ifade

etmektedir. Bes adet sellobioz bir araya gelerek seliiloz birimini meydana getirmektedir

[8].
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Sekil 2. 1. Seliiloz.

2.1.1.2. Hemiseliiloz

Agaclarin gerceklestirdigi fotosentez sonucu yapraklarda primer bir seker olan glukoz
ile beraber galaktoz ve mannoz gibi alt1 karbonlu ve ksiloz, arabinoz gibi bes karbonlu
sekerlerde Tretilir. Bes ve alti karbon sekerler glukozla birlikte hemiseliilozlar
olusturmaktadir. Hemiseliiloz saf seliiloz olmayan bir homopolimerdir. Yapisi ve kapali
formiilii bakimindan selilloza benzemekle beraber ¢esitli  seker birimlerinden
olusmaktadir. Hemiseliiloz zincir molekiilleri dallanarak yan gruplar tasiyabilmekte ve
depolimerizasyon derecesi seliilozdan ¢ok daha diisiik, genellikle 100-150 kadar
olmaktadir [9].

2.1.1.3. Lignin

Ligninler ii¢ boyutlu fenilpropan {initelerinden olusmus, yiiksek molekiil agirliginda
kompleks organik polimerler olup termoplastik ozelliktedir. Karbon, hidrojen ve
oksijenden olusmalarina ragmen bir karbonhidrat ya da bu smifa giren bir bilesik
degillerdir. Lignin, seliilozden sonra bitkilerde en fazla bulunan organik polimerlerden
biridir. Odundaki lignin igerigi %20- 40'tir [10].

2.1.1.4. Ekstraktif Maddeler

Agac malzeme icerisinde organik maddelerin olusturdugu fazlaca ekstraktif maddeler
bulunmaktadir. S6z konusu maddeler hiicre icerisinde, hiicre liflerinde ve hiicre
¢eperinde depo edilmistir [9]. Ekstraktif maddelerin odun agirligi igerisindeki orani
yiizde birka¢i gegmemesine ragmen, odunun kullanim kalitesi ve o6zellikleri {izerinde
etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir [11]. Ekstraktif maddeler, levha iiretimindeki en
biiylik girdilerden biri olan tutkal tiikketim miktar1 ve tutkalin sertlesmesi konusunda
oldukca 6nem arz eder. Aga¢c malzeme igerisindeki ekstraktif maddelerin tutkalin

yapisma reaksiyonu tizerindeki etkisi negatif yondedir. Odun kiitlesine oranla ekstraktif



madde yiizdesi fazla olan aga¢ malzemeden elde edilen yongalar ile ekstraktif madde
orani diisiik olan odunlarin pisirme kazaninda kalma siireleri karsilastirildiginda,
ekstraktif madde miktari yiiksek olan yongalarin pisirme kazaninda kalma siirelerinin
daha uzun oldugu goriilmektedir. Pisirme siiresinin uzun olmasi enerji sarfiyatina neden

olacagi i¢in istenmeyen bir durumdur [3].

2.2. LiF LEVHA
2.1.2. Lif Levhalarin Tanim ve Simiflandirilmasi

Lif levha, bitkisel lif ve lif demetlerinin tabii yapisma ve kegelesme 6zelliklerinden
yararlanilarak veya ek tutkal kullanilarak olusturulan levha taslaginin kurutulmasi ya da
preslenmesiyle olusan iriindiir. Ozetleyecek olursak lignoseliilozik maddelerin
liflendirilmesiyle olusan, lif ve lif demetlerine yeni bir form kazandirilmasiyla meydana
gelen levhadir [12]. Lif levhalar iiretim sekli temel alindiginda iki baslik altinda
toplanirlar. TS 2129 standardina gore odun lifi levhalar 4 gruba ayrilmaktadir.

a- Yumusak Odun Lifi Levhalar: Birim hacim agirlig1 en ¢ok 350 kg/m? olan odun
lifi levhalardir.

b- Orta Sert Odun Lifi Levhalar: Birim hacim agirligi en ¢ok 350 kg/m? den ¢ok
800 kg/m? den az olan odun lifi levhalardir.

c- Sert Odun Lifi Levhalar: Birim hacim agirligi 800 kg/m?® ve daha ¢ok olan odun
lifi levhalardir.

d- Bitiimli Odun Lifi Levhalar: Rutubete dayanikliligini arttirmak amaci ile asfalt

veya diger bitlimlerle muamele edilmis yumusak odun lifi levhalardir [13].

TS 3635 EN 316 (2005) standardina gore lif levhalar iiretim sekli temel alindiginda iki
baslik altinda toplanirlar.

a- Yas metot lif levhalari
b- Kuru metot lif levhalari [14].

Asagida 4 maddeden olusan farkli bir siniflandirma yontemi mevcuttur.
a- Hammaddeye ve lif tiretim yontemine gore (yaprakli, igne yaprakli veya bitki)

b- Lif kegesi olusturma yontemine gore (sonsuz elek, yuvarlak elek vs.),

c- Birim hacim agirhigina gore (yumusak, orta sert, sert),



d- Kullanim yerine gore (izolasyon levhalart, i¢ ve dis ortamda kullanilan levhalar

vs.) [15].

2.1.3. Tiirkiye’de Lif Levha Uretiminin Tarihsel Gelisimi

Lif levha endiistrisi ilk defa 1900’lii yillarda ortaya ¢iksa da, 0 zamanki ticari amaglara
uygun biiytikliikte 1. Diinya Savasindan sonra Amerika Birlesik Devletleri’nde iiretim
yapildig1 goriilmektedir. 11k lif levha iiretimi fabrikas1 1898 yilinda Biiyiik Britanya’da
kurulmustur. Daha sonra tarih 1908’1 gosterdiginde New Jersey’de (Amerika Birlesik
Devletleri) ve bir yi1l sonra Kanada’da kurulan fabrikalar tiretime baglamistir. Biitiin bu
fabrikalarla kiyaslandiginda ilk donanimli lif levha fabrikas1 ise 1926 yilinda
Missisippi’de kurulmustur [16]. Ulkemizde ilk lif levha fabrikasi Izmir’de 1958
senesinde kurulmus olup giliniimiizde pek tercih edilmeyen yas yontemle tretim
yapmigstir. Kapasitesi 15.000 m?*/yildir. Ayni iiretim kapasitesine sahip farkli bir
Fabrikamiz Istanbul’da kurulmus olan ELKA lif levha fabrikasidir. Yari kuru yontemle
calismaktadir. Ulkemizde kurulan iiciincii fabrika Bolu’da kurulmustur. ik iki
fabrikamizla ayni iiretim kapasitesine sahip olan fabrika Siimerbank tarafindan
kurulmustur. 1976 yilinda Artvin’de kurulan ve yas yontemle iiretime baglayan 30.000
m? kapasiteli Artvin fabrikast ORUS tarafindan kurulmustur. 1985 yilinda ilk defa bir
MDF fabrikas1 6zel sektor tarafindan kurulmustur. Ordu’da kurulan Camsan MDF
fabrikasinin kurulu kapasitesi 45.000 m*/yildir. Sirket sekiz yil sonra devreye aldigi
ikinci iretim hatti {liretime baslayinca yillik tiretim kapasitesini 135.000 m?/y1l

arttirmustir [17].

2.3. TUTKAL

Bir tutkalin tanimlanmasinda fiziksel ve mekanik ozellikleri, kimyasal 6zellikleri ve
yapistirabilme (performans) ozellikleri énem tasir [11]. Eski zamanlar da yapistirict
olarak camur ve giibre kullanilirken, daha sonradan kazein nisasta gibi maddeler
kullanmilmistir. Bu baglayicilar zor sartlar icin uygun olmayip ozelliklerini kisa siire
icerisinde kaybederler. Azami fayda saglamak i¢in serin ve kuru ortamlari tercih etmek
gerekiyor. 1930-1945 yillar1 arasinda odunda 1s1 ile yumusayan yapay regineler
(izosiyanatlar ve ¢apraz baglayici polivinil asetat) gelistirildi [18]. Odun tutkallarini

asagidaki sekilde siiflandirabiliriz;



2.1.4. Ure Formaldehit Tutkah (UF)

Ure ve formaldehitin kondenzasyonu ile meydana gelen iire formaldehit tutkali,
giniimiizde odun esasli kompozit panel levha firetiminde en ¢ok tercih edilen
yapistiricilarin baginda gelmektedir. Ayrica, 6zel maksatlar i¢in, kazein, kan alblimini,
PVA-tutkali ve melamin reginesine katilmak suretiyle bazi karigik tutkal regeteleri
seklinde de kullanilabilmektedir [19]. Suda ¢oziinebilir tipte bir UF tutkalinda 1 mol {ire
igin 1,5-2,5 mol formaldehit kullanilmaktadir. Amaca uygun olarak alkali ortamda
baslatilan kondenzasyon reaksiyonu ile Once monometilol iire, daha sonra
dimetilol iireye doniismektedir [20]. Ure formaldehit tutkalinin 6zelliklerini; sicaklik,
reaksiyon siiresi, asiditesi ve iire ile formaldehitin molar oran1 etkilemektedir. Urenin
formaldehite mol oraninin diisiiriilmesi, serbest formaldehit salinimini diisiirmekte,
ancak sertlesme siiresinin uzamasma neden olmaktadir. Ure formaldehit tutkalinin
sertlesmesi i¢in mutlaka bir asit gereklidir. Ayni1 zamanda 1s1 etkisi de olursa sertlesme
¢ok daha hizlanmaktadir. Ancak, 1s1 tek basina sertlestirme ve suda ¢oziinmezlik icin
yeterli olmamaktadir. Levha tiretiminde kullanilan odun tiirlerinin pH degerlerine gore
tutkal icindeki sertlestirici orani belirlenebilmektedir. Odun tiirliniin pH degeri diisiik
(asidik) ise sertlestirici oran1 azaltilir. Aksi takdirde, tutkal sicak prese gelmeden 6n
sertlesmeye ugrar. Ure formaldehit tutkali kullanildig: takdirde son sertlesme igin taslak
orta kismmnin 100 °C olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda odunun tiirii ve rutubeti,

pres sicaklig1 ve katki maddeleri de etkili olan diger faktorlerdir [21].
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Sekil 2.2. Ure formaldehit kondenzasyon reaksiyonu [20].
2.1.5. Fenol Formaldehit Tutkah (FF)

Fenol formaldehit (FF) reginelerinin birlestirici olarak kullaniminin ilk 6rnekleri 19.
yiizyilin sonlarinda rastlanmistir. Ancak sivi fenollerin 20. yiizyilin baslarina kadar
ticari olarak tretilmemistir. Fenol formaldehitin baslica kullanim alanlari; kontrplak,
tabakali aga¢c malzeme ve ahsap teknelerdir. Fenol-formaldehitin hazirlanmasi iki farkli
yonteme gore yapilabilir. Iki yontemin ilki benzenden iiretilen fenoliin alkali bir
katalizor ortaminda fazlaca formaldehit ile birlikte reaksiyonunu kapsamaktadir. Fenol:

formaldehit mol oran1 1:1,8 veya 1:2,2 oraninda olabilir [11].

Fenol formaldehit tutkali, ahsaplara iistiin yapistirma ozellikleri, polimerin yiiksek
mukavemetinden ve yapiskanin miilkemmel stabilitesinden kaynaklanan iistiin
dayanikliliklarindan dolayr hem laminasyonlarda hem de kompozitlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cogu dayaniklilik testinde, PF yapistiricilar yiiksek performans
sergiler ve neme kars1 direnclidir. Tutkal iiretiminde ¢ok sayida olast formiilasyon

vardir, yanlis formiilasyon se¢imi zayif bag yapisina neden olabilir. Zayif yapismaya



neden olabilecek ¢esitli faktorler vardir. Bunlari sicaklik, yeterli siire saglanmadigi i¢in
eksik polimerizasyon, zayif bir 1slanma ve penetrasyona yol agan ¢ok yliksek molekiil
agirhigina sahip bir regine; montaj zamanini kisa tutkmak; yapistiricinin asiri
penetrasyonuna yol acan ¢ok fazla montaj zamani veya fazla basing uygulamak olarak
siralayabiliriz. Genel olarak FF yapistiricilar maliyet ve bag yapma sicakliklar1 goz
Ontline alindiktan sonra ¢ogu ahsap uygulama i¢in baglama ihtiyaclarin1 karsilayabilir

[201, [22].
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Sekil 2.3. Fenol Formaldehitin Kondenzasyon Reaksiyonu [20].
2.1.6. Melamin Ure Formaldehit Tutkali (MUF)

Mobilya ve ingaat sanayi i¢in levha liretiminde kullanilan suya ve rutubete kars1 yiiksek
mukavemet goésteren reginelerdir [23]. 1980 yilinda Finlandiya’da tiretilen ilk delikli
yonga levhanin yapiminda Melamin ire formaldehit tutkali kullanilmistir. Fenol-
formaldehit regineleri ile karsilagtirildiginda presleme siiresinin kisa olmasi tercih
edilme sebeplerinden biridir. Pahali olmas1 sebebiyle MF’e bir miktar iire katilarak veya
UF’e melamin katilarak {iretilecegi gibi bastan {ire, melamin ve formaldehit
karistirillarak da iretilebilir. Boylece daha giiclii direng 6zellikleri kazanir. Dig ortam
kosullarinda 1slanmanin iyi bir tahminini saglayan, diinya ¢apinda kabul gérmiis olan
Fransiz V313 dongii testi kosullarini karsilamak {izere en olumlu sonuglar %40

melamin %60 iire kullanilmasiyla elde edilmistir [11].



2.2. KULLANILAN AGAC TURLERININ OZELLIiKLERi

2.2.1. Cam

Diinya tizerinde 100 kadar tiirii bulunmakta, ancak bu saymnin yaris1 kadar tiir ekonomik
onem tasimaktadir. Ulkemizde dogal olarak yetisen 5 tiirii vardir. Pinus sylvestris (sar1
cam) Eskisehir, Bursa, Yozgat, Kiitahya ve Kayseri- Maras arasinda, P. nigra var.
pallasiana (Toros kara ¢ami) Karadenizin kuzey kesimlerinde, Anadolu’nun batisinda
ve giineyinde, P. brutia (kizilgam) Ege, Marmara, Akdeniz bolgelerinin tamaminda, P.
pinea (Fistik cami) en fazla yayilist Mugla ve Aydin’da, P. halepensis (Halep ¢ami)
Mugla ve Adana’da goriilmektedir. Camlarda recine kanallar1 ¢iplak gozle rahatlikla
goriilebilir. Diri odunu 6z oduna gore daha agik renklidir. Cam tiirleri odunlari
yogunluk bakimindan farklilik gdstermektedir. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii
oldukga yiiksektir. Islemesi ve tutkallamasi oldukea kolaydir. Cam agac1 kullanim alani
oldukga genistir. Ozellikle emprenye edildiginde toprak veya suyla temas edilen hemen
hemen her alanda kullanilir. Insaat kerestesi, dograma, kagit ve seliiloz sanayinde

kullanilmaktadir.

2.2.2. Akg¢aagacg

Asya ve Avrupa’yi birbirine baglayan iilkemiz konumu itibariyle bircok endemik tiire
ev sahipligi yapmaktadir. Aceraceae familyasi iiyesi olan ve Latince ismi Acer olan
yerkiirede 200 dolaylarinda tiirii olan akcaaga¢ iilkemizde dogal yetisen agaclardan
biridir. Ulkemizin de yer aldig1 kuzey yarikiirenin hemen her yerinde yayilis gosterse de
en fazla yayilis1 birgok tiiriiniin oldugu Asya kitasindadir. Cin ve Japonya’da yetisen
tiirleri daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Kasik yapiminda, ses iletkenlik 6zelligi yiiksek
oldugu i¢in miizik aletlerinde, Ozellikle sonbahardaki renklerinden dolayr park ve
bahcelerin peyzajinda 6zellikle kullanilir. Akgaaga¢ genellikle kisin yapragimi doken
boyu degisebilen bir agagtir. Ulkemizde 11 dogal tiirii ve 1 dogallasmus tiir bulunur.
Acer negundo L. taksonu dogal olmamasina ragmen artik dogallasmis hale gelmistir
[24]. Yogunlugu 0,60-0,75 g/cm?’tiir [25].
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2.2.3. Kayin

Cografyamizda Dogu Kayimi (F. orlentalis Lipsky.) ve Avrupa Kayini (F. silvatica L.)
olmak tizere iki tiirli bulunan bitkiler aleminin Fagaceae familyasina aittir. En genis
yayilis alan1 Karadeniz ormanlaridur. Iki tiiriin yayilis1 karsilastirildigin Avrupa kaymina
nazaran Dogu Kaymmin yayilis1 daha genistir. iki tiirii karsilastiracak olursak; Her iki
tiirlin boylar1 birbirine yakindir, kabuk renklerine bakildiginda Dogu kayim agik gri
renkli, Avrupa kaymi ise koyu gri renkli oldugu goriilmektedir. Dogu Kayimninin
yapraklart elips veya ters yumurta bi¢giminde, Avrupa kayininin ise, yumurtamsi veya
elips seklindedir. Kaymn odunu diizgiin liflidir. Lif uzunluklar1 1,165 + 0,225 mm, lif
genisligi 19,54 + 2,40 mikron, liimen ¢ap1 5,23 = 1,72 mikron ve lif ¢eper kalinligi, 7,30
+ 1,23 mikrondur. Kayin odunu genel olarak agir odun olarak nitelendirilebilir. Ozgiil
agirligi tam kuru halde 0,63 gr/cm?, hava kurusu halde (%12 rutubet) 0,66 gr/cm?’tiir.
Kayin odununun taze kesilmis halde agirligi 1000 kg/m?, yar1 kuru halde(%35 rutubet)
850 kg/m*’tiir. Daralma miktarlarina bakildiginda, boyuna yonde % 0,5, radyal yonde
%35, teget yonde % 10,5 ve hacim olarak % 15,5°dir [26].

2.2.4. Mese

Yillik halka smirlar belirgin, hava kurusu yogunluklart 0,7 g/cm?® kadardir. Traheleri
halkali diizendedir. Oz 1smnlar1 2 farkli genisliktedir. Dar 6z 1sinlar1 25 hiicre kadar
yiikseklikte, genis 6z 1ginlar1 ak meselerde 2,5 cm’den yiiksek, kirmizi meselerde ise 2,5
cm’den daha kisadir. Oz 1smlart mm’de 9-14 adet ve homojen yapidadir. Cografyamiz
incelendiginde tiirlerine degisiklik gosterse hemen her bolgede yayilis gosterir. Kisin
yapragini doken tiirleri oldugu gibi herdem yesil olan tiirleri de vardir. Yapraklarinin
ebatlar1 ve goriiniisli tlirlere gore degisiklik gosterebilmektedir. Meseler barmak
yapiminda kullanildig1 gibi yakacak olarak ta kullanilmistir. Yan {iriinleri ticari degere
sahiptir. Uzun siireli yasamalar ve giizel goriiniimleriyle giiciin ve kudretin sembolii
olmuslardir. Odunlarinin yapilari, meyvelerinin olgunlasma siiresi, yaprak ve kabuk
ozelliklerine gore Akmeseler, Kirmizi meseler ve herdem yesil meseler olmak iizere ii¢

gruba ayrilan meselerin yurdumuzda 18 tiirii bulunmaktadir [27].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

Bu arastirmada kullanilan lifsel hammadde, tutkal, parafin, sertlestirici ve makinalar ile

ilgili bilgiler asagida agiklanmstir.

3.1.1. Lifsel Hammadde

Levha iiretiminde kullanilacak odun lifi hammadde Camsan Entegre A.S.’den temin
edilen kayin, mese, ¢am (karisik) ve akcaagag odunundan elde edilen liflerden
olusmaktadir. 4 farkli lif karisimi kullanilmis olup karisimlar asagidaki gibidir.

1. % 100 kayin

2. % 20 kayin, % 30 mese, % 50 cam

3. % 70 akcaagag, % 30 cam

4. % 25 mese, % 75 cam

3.1.2. Kimyasal Maddeler

3.1.2.1. Tutkal

Levha tiretiminde tam kuru lif agirhigina oranla % 10-15 tutkal kullanilmistir. Camsan
Kimyadan temin edilen UF tutkali kullamlmgtir. Ure formaldehit tutkalna ait teknik

ozellikler asagidaki gizelgede verilmistir.

Cizelge 3.1. Tutkal 6zellikleri.

Tutkal Mol Oram 1,11 1,16
Tutkal Akma Zamani (Sn) 16 15
Jellesme Zamani (sn) 71 72
Yogunluk (kg/m?) 1273 1278
Kat1 Madde Orani1 (%) 47,23 47,09
pH Degeri 8,75 8,93
Gortiniis Beyaz Beyaz
Viskozite (Cp) 47 48
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3.1.2.2. Sertlestirici Maddeler

Sertlestirici adi altinda birgok madde bulunmaktadir [28]. Gerek yonga levha gerek lif
levha iiretiminde yapistirict ¢ozeltisinin, tutkallanmamis lif ve yongalarin dayanma
stirelerinin  olabildigince uzun olmasi istenir. Bunun yaninda kapasitenin azami
miktarda gerceklesebilmesi icin tutkalin sicak presleme esnasinda olabildigince hizli
sertlesmesi beklenir. Tim bu isteklerin gergeklesebilmesi i¢in genellikle sertlestirici
madde kullanilir [29]. Sertlestirici tiirii tutkal tiirtine bagl olarak degisebilir, bu

calismada amonyum siilfat kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Sertlestirici 6zellikleri.

Renk Beyaz
Kimyasal Formiili (NH4)2SO4
Konsantrasyon (%) 20
Yogunlugu (g/cm?) 1,113

3.1.2.3. Parafin

Uretimde parafin kullanimmin amaci1 levhanin suya karst direng kazanmasimi
saglamaktir. Genel itibariyle ham petroliin rafinerasyonundan yan iiriin olarak ¢ikan
parafin; kullanima hazir hale getirilmek igin saflastirilmasi, igerisinde bulunan yag
orani, erime sicakligi, goriiniimii ve kokusunun iyilestirilebilmesi icin 6zel teknikler
kullanilmaktadir [30]. Agag¢ esasli malzemeler ortam rutubetine sicakliga bagli olarak
calismaya devam etmektedir, parafin ise ¢aligmasinin azalmasi saglayan polar yapi
gostermeyen yagl 6zellikte bir maddedir. Tam kuru lifin kiitle agirligi baz alindiginda
%1-2 oraninda pisirme kazanindan sonra alt sinekeden yongaya karigtirilir. Farkli bir
secenek olarak pisirme kazanindan once yongayla beraber verilebilmektedir. [31].
Uretim sirasinda Mercan marka parafin kullamilmustir. Parafin ozellikleri asagidaki

cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Parafin 6zellikleri.

Renk Beyaz
Yag igerigi % (azami) 10 dur.
Erime noktas1 °C 50-55
Vizikosite cP (60 °C’de) 28 — 50
Yogunlugu g/cm? 0,7-,085
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3.2. METOD

3.2.1. Lif Levha Uretimi
3.2.1.1. Levha Uretim Asamalart

Uretimde kullanilacak odunlar Orman Isletmelerden, yurtiginde tiiccarlardan alinir ve

Camsan Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S. odun sahasinda depolanmustir.

Yongalamanin amact odunun levha fretiminde kullanilacak en uygun boyuta
indirgenmesidir. Yongalama sirasinda liflerin ezilmemesi ve yonga kalinlik dagiliminin
homojen olmasi en 6nemli unsurdur. Yongalamada bicagin oduna uyguladigi kesme
kuvveti odunun direncini yenmesi gereklidir. Yongalama tesisinde Rudnick-Enners

marka, ¢cok bigakli tamburlu yongalama makinasi kullanilmistir.

Yonga depolama kapali metal silolarda veya agik sahalarda depolanir. Agik alanda

yongalar beton zeminde depolanir. Silolarin kapasitesi 1500 m*’tiir. Silolardaki agag

tirleri iiretim programina gore farklilik gostermektedir.

Sekil 3. 1. Yonga depolama silosunun digardan ve i¢cerden goriiniimii.

Yonga ayiklamada (temizleme) kuru yontem kullanilir. Bu yontemde yongalar 3 kisima
ayrilir; toz (elek alt1), liretimde kullanilacak yongalar ve kaba yonga. Eleme islemi 6nce
mekanik elekte yapilir. Mekanik elek rolelerinin ilk kismindan tozlar ikinci kismindan

iretimde kullanilacak yongalar dokiiliir. Kaba yongalar ise rdlelerin iistiinden
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ilerleyerek dampa dokiiliir. Eleme isleme daha sonra hava ile gerceklesir. Ust kismu
sabit alt kism1 sarsintili pallere giren yongalar sarsintili kisimdan basingli havaya maruz
kalir. Hafif tozlar (elek alt1) ugusarak iist kisimdan atilir. Uretime uygun yongalar pal
icindeki 5-10 cm yiikseklikten gecerek iiretime gelir. Kaba yonga, metal, tas gibi agir
parcalar sarsintinin etkisiyle pallerin kenarlarindan disar1 atilir. Yonga temizleme

isleminde ImalPal kullanilmustir.

Elenmis yongalarin defibratoriin iizerinde on buharlama silosunda toplanir. 40-90 °C
buharla 1sitmaya maruz kalir. Bu kisimda amag; yonga sicakligini artirmak ve yonga
icindeki hava yerine su buhari doldurarak pisirme siiresini kisaltmaktir. Ust sineke
yongalarin pisirme kazanima diizenli beslenmesini saglayan sistemdir. Pisirme kazani
seviyesine gore hizim1 otomatik olarak ayarlar. Sikistirma kismi yongalart birim
hacimde kapladigi alani indirger ve buharin geriye kagisini Onler. Pisirme kazam
merkezinde donen bir karistirict bulunur. Karistiricinin gorevi alt sinekenin rafinore
sabit besleme yapmasini saglamaktir. Pisirme sicakligi 150-190 °C, buhar basinci 7-9
bar ve pisirme siiresi 1-3,5 dakika olarak ayarlanir. Pisirme kazani seviye kontrolii
radyasyon topu ile saglanir. Alt sineke 6nce 6n buharlama ile sonrasinda doymus buhar
ile basing altinda yumusamis olan yongalar1 defibratdre besleyen kisimdir. Uretim
kapasitesine bagli olarak hizi ayarlanabilir. Yapisi yumusamis olan yongalarin vidal
tastyici (sabit sineke) araciligiyla defibratdriin merkezine iletilir. Burada basing altinda
biri sabit (stator) digeri hareketli (rotor) olan diskler sayesinde liflendirme islemi
gergeklestirilir. Rotor 1500 rpm hizla 7,5 MW giiciinde elektrik motoru ile calisir.

Diskler aras1 mesafe hidrolik gii¢ ile ayarlanir. Ayar manuel veya otomatik yapilabilir.

Lif levhaiiretiminde istenen mukavemet degerlerini elde edebilmek igin tutkal,
sertlestirici ve parafin katilir. Tutkal ve sertlestirici ilavesi Ecoresinatorde buhar basinct
ile piiskiirtme yontemiyle gerceklesmektedir. Parafin ise alt sinekeden yongaya

katilmaktadir.

Odun hammaddesi liflere ayrildiktan sonra, tutkal, sertlestirici madde, parafin ve boya
gibi maddeler katildiktan sonra lifin kurutma iglemine baslanir. Kurutucuya giren lifler
tiretilecek levhanin yogunlugu, kullanim alani gibi 6zellikleri gbz oniine alinarak lif
prese verilmeden Once rutubeti %6-12’ye kadar disiiriilmesi gereklidir. Kurutucu
sicakligl kullanilan hammaddeye, hammaddenin rutubetine, miktarina, kullanilan tutkal
oranina gore farklilik gosterebilir. Kurutma hatt1 igin gerekli sicaklik enerji tesisinden
(kazan) elde edilmektedir.
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Havali ayiric1 {initesinde amag; tiretime uygun lifleri kaba lif, yonga kalintisi, tutkal
kaynakli topaklanmalar, metal gibi levha kalitesi bozabilecek bilesenlerden ayirmaktir.
Ayirma islemi hava kuvveti kullanilarak yapilir. Soguk veya sicak hava kullanilabilir.
Lif sicaklig1 levha mukavemet degerleri ve kapasiteye etki ettigi i¢in sicak hava tercih

edilir. Sicak hava buhar ile 1sitilmis serpantinlerden elde edilir.

Serme {tinitesi liflerin bunkere dolduktan sonra, serme kafesinden form band: {izerinde
serilerek, Onpres kisminda lifler arasindaki havanin alindigi, levha taslagmin
olusturulup preslenmeye hazir hale geldigi kisimdir. Taslagin homojen yogunlukta

olmasini dengeleme iinitesindeki tirmiklar saglar.

Yogunluk dagilimimin kontrolii yogunlukdlger ile olgiiliir. Serme {initesinde daha
saglam yiizeyler elde etmek icin, ham levhadaki zimpara payinin minimize edebilmek
icin pliskiirtme sistemi kullanilir. Form bandina piiskiirtiilerek levha taslaginin altina

temas etmesi saglanir. Ust yiizeye ise direkt piiskiirtiiliir.

Pres hatt1 yiiksek sicaklik ve basing altinda tutkalin reaksiyona girip levhanin olustugu
kisimdir. Pres uzunlugu 47800 mm’dir. 5 1sitma bolgesi bulunmaktadir. Sicakliklar

tiretilen lirtine gore degismekle beraber 150- 240 °C’dir.

Pres ¢ikisinda bulunan kalinlik 6lgerle senkronize calisip levha kalinligini otomatik
yapmaktadir. Pres 57 cergeve 27 sisteme ayrilmistir. Her sistemin mesafe veya basinci
ayrt ayri degistirilebilir. Lif levhaiiretim tesislerinde hizi belirleyen kisim prestir.
Testere (ebatlama) ve serme lniteleri hizlar pres hizina gore otomatik ayarlanir. 3mm-
40mm kalinliklarinda, 6835 mm- 8435 mm uzunluklarinda, 1830 mm- 2200 mm

genisliginde levhalar iiretilebilmektedir. Hiz1 asgari 80 mm/sn, azami 1300 mm/sn’dir.

Sicak presten ¢ikan levhalarin dnce enleri sonrada boylar1 ebatlanir. Bantlar ve rolelerle
taginan levhalar yildizlarda belirli bir siire bekletilirler. Presten ¢ikan levhalarin yiizey
sicakligt 100 °C civarindadir. Yildiz sogutucularda levhalar bekledikge tutkallarin
baglanma reaksiyonlari devam etmekte ve levha mukavemet degerleri yiikselmektedir.

Yildiz sogutuculardan sonra levhalar istiflenip zimparalanmak iizere ham levha

deposunda bekletilir. Kullanilan levhalar 18 mm kalinliginda olup rastgele secilmistir.
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3.2.1.2. Uretilen Levhalara Ait Sartlar
Uretilen levhalara ait sartlar ¢izelgede gosterilmistir;

Cizelge 3.4. Uretilen levhalara ait sartlar.

Levha No Tutkal Mol Orani Odun Karisinm
Al 1,11
% 100 kayin
A2 1,16
Bl 1,11 % 20 kayin, % 30 mese, % 50
B2 1,16 cam
ol b % 70 akgaagag, % 30
akcaagac, am
c2 1,16 PSR R AT
D1 1,11
% 25 mese, % 75 cam
D2 1,16

3.2.1.3. Levha Kesim Plani

Levha kesim plan1 sekildeki gibidir.

21 2 23
18 19 20
14 15— 16
24
25
11 | 12 | 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3. 2 Levha Kesim Plani.
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Cizelge 3.5. Test Ornekleri Boyutlar.

Yapilan Test En Boy No
Yogunluk 10 10 1-10
Cekme Direnci 5 5 18, 19, 20
Sisme 10 10 11,12, 13
Egilme ve Elastikiyet Modiili 5 25 14,15,16
Perforator Testi 10 35 25
Yiizey Prozite 20 45 24
Yiizey Saglamlig 5 5 21,22,23

3.2.2. Uretilen Levhalarin Fiziksel ve Mekaniksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.2.1. Levha Yogunluk Dagiliminin Kontrolii

Test levhast Kesme Planina uygun olarak alinan numunelerin en, boy, kalinlik ve
agirhiklar Slgiimleri IMAL IB600 cihazinin ilgili alanlarinda &lgiiliir. Her numunenin
yogunlugu IMAL IB600 tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Ham levhanin,
yogunluk, ylizey agirlik ve kalinlik dlglimlerinin ortalamasi, maksimum ve minimum
degerleri otomatik olarak hesaplanir. Numune boyu ve eni 100 mm’dir. Yogunlugun
tespiti TS EN 323 ’e gore yapilmustir [32]. Yogunluk hesaplanirken; Agirlik/hacim

formiilii kullanilir.
3.2.2.2. Levha Yogunluk Dagilim Grafigi Kontrolii

Test levhas1 Kesme Planina uygun olarak alinan her numunenin tek tek en, boy, kalinlik
ve agirliklar dlgiiliir. Olglimii yapilarak numuneler IMAL DPX600 cihazinin ilgili
yerine yerlestirilmek iizere cihazin 6l¢iim kisminin kapagi acilir. Olgiimii yapilacak her
numunenin arasma aliminyum plakalar koyulur. Hazirlanan numuneler O6lgiim
yapilacak kizakli bolmeye yerlestirilir. Sabitleme vidasi ile numuneler sabitlenerek

cihazin kapag1 kapatilir.
3.2.2.3. Kalinligina Sisme ve Su Alma Yiizdesi Kontrolii

Test levhast Kesme Planma uygun olarak alinan numunelerin agirliklar1 ve kalinliklari
IMAL IB600 cihazinin ilgili alanlarinda 6lgiiliir. Numuneler birbirine temas etmeyecek

ve Ustten 25+5 mm su i¢inde kalacak sekilde ve yatay pozisyonda daha onceden
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hazirlanmis ve TS EN 317°de belirtilen 6zelliklere sahip su banyosuna yerlestirilir [33].
Olgiim numuneleri 24 saat+15 dakika su banyosunun igerisinde bekletilirler. Bekleme
siiresi dolan numuneler havuzdan c¢ikarilir, silinir 5-10 dk. laboratuvar ortaminda
kurumaya birakilir. Kalinlik ve agirlik degerleri olgiiliir. Her bir numunenin 6lgiim
sonugclart ayr1 ayri ve tiim numunelerin ortalamasi hesaplanir. Kalinligina sisme miktari
TS 64 — 5 EN 622 — 5 (1999)’a gore maksimum %12 olmalidir [34]. Kalinligina sisme
miktarinin belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir.

Gt={(t2—-tl)/t1} x 100 (3.1)

Formiilde t1 numunenin kuru hali, t2 numunenin sudan ¢ikarilmis halidir.

3.2.2.4. Yiizey Porozitesi Testi

Sekil 3. 3. Porozite dl¢iim sehpasi ve dl¢iim yapilmis test levhasi.

Test levhas1 Kesme Planina uygun olarak alinan numune, TS EN 382-1 standardin tarif

edilen test diizenegine yerlestirilir [35]. Olgiilii 10 ml pipet icerisine 1 ml toliien
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kimyasali doldurulur. Levhanin iist yiizeyine 90° ag¢ida 1 ml toliien serbest birakilir.
Levha ters cevrilir ve ayni islem alt ylizeye de uygulanir. Her iki yiizeye uygulanan
toliienin akma mesafesi cetvel ve/veya serit metre ile ol¢iiliir. Standarda gore 25 cm’den

bliyiik olmalidir.
3.2.2.5. Yiizey Saglamligi Testi

Test levhasi Kesme Planina uygun olarak alinan numunelerin en, boy, agirlik ve
kalmliklart IMAL IB600 cihazinin ilgili alanlarinda dl¢iiliir. Alinan numunenin tezgah
istii matkap yardimiyla numunenin ortasina dairesel bir oyuk acilmistir. Oyugun i¢ ¢api
35,7 £ 0,2 mm ve derinligi 0,3 + 0,1 mm olmalidir. Yiizey saglamlig: test aparat1 oyuk
acilan yiizeye tutkal yardimiyla (Tutkal oyuk kisma tagmayacak sekilde) yapistirlir.
Kuvvetin ylizeye homojen bir sekilde uygulanabilmesi icin ¢elik yastik numune
yiizeyine yerlestirilir. Ol¢iim numune IMAL IB600 cihazinin iizerindeki ¢ekme direnci
aparatina yerlestirilir. Ayni islem sirayla diger numunelere de uygulanir. Her bir
numunenin 6l¢lim sonuglart ayr1 ayr1 ve tiim numunelerin ortalamasi hesaplanir. TS EN

311 standardina gore 1 N/mm?’den biiyiik olmalidir [36].
3.2.2.6. Levha Rutubeti Kontrolii

Test levhasit Kesme Planina uygun olarak 6l¢iim numune alinir. Darasi alinmig olan
aliminyum kaba 0,01 hassasiyete sahip terazi yardimiyla 30+1 gr numune koyulur.
Etiiv sicaklign 103+2 °C’ye ayarlanir. Olgiim numune etiive koyulur. Numunenin
agirhigr degismez kiitleye ulasincaya kadar etiivde kurutulur. Etiivden alinan numunenin
10 dk desikator igerisinde sogumasi beklenir ve son agirligi 0,01 hassasiyete sahip
terazide tartilir. Levha rutubeti (Ilk Agirlik — Son Agirlik / Son Agirlik) x 100 formiilii
ile hesaplanir. TS EN 322 standardina gore rutubet miktart 5 ile 7 arasinda olmalidir

[37].
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3.2.2.7. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Kontrolii

Sekil 3. 4. Egilme ve elastikiyet testinin yapilmasi.

Test Levhast Kesme Planina uygun olarak 6l¢iim numune alinir. Olgiim numunelerinin
en, boy, agirlik ve kalmliklart IMAL IB600 cihazinin ilgili alanlarinda &lgiiliir.
Bilgisayar 6l¢iim sonuglarini otomatik olarak kayit altna alir. IMAL IB600 cihazina
egilme aparat1 yerlestirilir ve Mesnetler arasi agiklik Numune Boyu —50 mm olacak
sekilde ayarlanir. Olgiim numunelerinin 2 u¢ kismi mesnetlerin 25 mm disinda kalacak
sekilde vyerlestirilir. Kirllma noktasindaki kuvvet bilgisayar tarafindan ilgili boliime
kaydedilir. Ayn1 iglem sirasiyla diger numunelere de uygulanir. Her bir numunenin
dl¢iim sonuglar1 ayr1 ayr1 ve tiim numunelerin ortalamasi olarak IMAL IB600 tarafindan
otomatik olarak hesaplanir. MDF levhalarinin egilme direncinin belirlenmesi, TS EN
310’a gore yapilmistir [38]. Standarda gore egilme direnci 32 N/mm?’den biiyiik,
elastikiyet modiilii ise 2500 N/ mm*’den biiyiik olmalidir. Egilme direnci asagidaki
formtil ile hesaplanir:

fm = {(3 x Fmax (max. Kuvvet) x M (mesnetler aras1 uzaklik)) / (2 x b (genislik) x
t(numune kalinligi))} (3.2)
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3.2.2.8. Cekme Direnci Kontrolii

Sekil 3. 5 Cekme Direnci testinin yapilmasi ve kopan levha 6rnekleri.

Test levhast Kesme Planina uygun olarak 6lgiim numune alinir. Olgiim numunelerinin
en, boy, agirlik ve kalinliklari IMAL IB600 cihazimn ilgili alanlarinda 6lgiiliir.
Bilgisayar 6lgiim sonuglarini otomatik olarak kayit altma alir. IMAL IB600 cihazina
¢ekme aparat1 yerlestirilir. TS EN 319°da belirtilen aliiminyum takozlar numunenin alt
ve ist takozlar birbirine gapraz olacak sekilde yapistirilir [39]. Standarda gore 1 ile 1,8
N/mm? araliginda olmalidir. Yapisma islemi tam olarak gergeklesene kadar beklenir.
Olgiim numunesi IMAL IB600 cihazinin iizerindeki ¢ekme g¢eneleri birbirine ¢apraz
gelecek sekilde yerlestirilir. Kopma anindaki kuvvet bilgisayar tarafindan ilgili bolime
kaydedilir. Ayni1 islem sirayla diger numunelere de uygulanir. Her bir numunenin 6l¢iim
sonuglar1 ayr1 ayr1 ve tiim numunelerin ortalamasi olarak IMAL IB600 tarafindan

otomatik olarak hesaplanir.
3.2.2.9. Serbest Formaldehit Miktarinin Belirlenmesi

Levhalardaki serbest formaldehit miktarmin tayini TS 4894-EN 120 standardina gore
perforatér metodu ile belirlenmistir [40]. Standarda gore E1 <8 mg/100 gram, E2 ise 8
ile 30 mg/100 gram araliginda olmalidir.

Ilgili yonteme gore formaldehit, kaynayan toluen yoluyla test numunelerinden ekstrakte
edilir ve sonra damitma ile su igerisine aktarilir. Bu sulu ¢6zeltinin formaldehit miktari

asetil aseton metodu ile fotometrik olarak tayin edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ure formaldehit ve melamin iire formaldehit odun endiistrisinde en cok kullanilan
tutkallardandir. Odun karisimi ve tutkal mol orani levhadaki serbest formaldehit orani
basta olmak iizere biitiin mukavemet degerlerine etki etmektedir. Odun karisimi ile
levhanin fiziksel mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi incelenecektir. Dort farkli
odun karisimi kullanilacaktir. Ayni odun karisiminda tutkal mol orani degistirilip levha
mukavemet degerleri iizerindeki etkileri laboratuvar ortaminda yapilan 6l¢timlerle tespit
edilecektir. Bu islem dort odun karigimina uygulanacaktir.

Avrupa standartlarina gore;

EO formaldehit emisyonu 3 mg / 100 gramdan daha az,

EO levhalar dogrudan kapali alanda i¢in kullanilabilir.

E1 formaldehit emisyonu 9 mg / 100 gramdan daha az,

E1 formaldehit emisyonuna sahip levhalar dogrudan kapali alan i¢in kullanilabilir.

E2 formaldehit emisyonu 30 mg / 100 gramdan daha az, kapali alanda kullanilabilir

ancak insan sagligini tehdit eder niteliktedir.

4.1. BULGULAR
4.1.1. %100 Kayin Kullamilan Test Ornekleri
4.1.1.1. 1. Grup 1,16 Mol Oran

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. Yonga ve kimyasal bilgileri.

Yonga Karigimi %100 Kaymn  Tutkal Mol Oram 1,16
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani1 (Sn) 16
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 56
Lif pH 5,01 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm®) 1,113
Parafin Yogunlugu (gr/cm?) 0,82
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Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuglar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.2. %100 kayimn ve 1,16 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait test sonuglari.

Ortalama Maksimum Minimum

Levha Rutubeti (%) 591 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,72 18,79 18,68
Yiizey Agirlik (gr) 12,47 12,79 12,28
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 680 688 667
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 666 682 655
Cekme Direnci (N/mm?) 1,10 1,17 0,99
Egilme Direnci (N/mm?) 27,29 28,16 25,95
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2055 2130 1993
Sisme (%) 7,99 8,11 7,83
Su Alma (%) 29,75 31,67 28,38
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,48 1,63 1,21
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 23,35 - -

Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.3. %100 Kayin ve 1,16 mol oranindaki levhaya ait grafik yogunluk dagilimi.

Profil Yogunluk Dagilimi

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1072
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1067
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,88

4.1.1.2. 2. Grup 1,11 Mol Oramn

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.4. Yonga ve kimyasal bilgileri.

Yonga Karigimi %100 Kayin Tutkal Mol Orani 1,11
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (Sn) 17
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 104
Lif pH 5,15 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm?®) 1,113
Parafin Yogunlugu (gr/cm?) 0,82
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Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuglar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.5. %100 kayin ve 1,11 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait test sonuglari.

Ortalama Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 5,75 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,75 18,83 18,66
Yiizey Agirlik (gr) 12,68 13,01 12,39
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 689 695 671
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 675 689 669
Cekme Direnci (N/mm?) 1,04 1,15 0,98
Egilme Direnci (N/mm?) 26,23 28,23 23,97
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 1921 2043 1858
Sisme (%) 8,02 8,15 7,81
Su Alma (%) 31,05 32,79 29,70
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,32 1,51 1,01
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 18,88

Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.6. %100 Kayin ve 1,16 mol oranindaki levhaya ait grafik yogunluk dagilimi.

Profil Yog. Dagilimi

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?)

Maximum Sag Yogunluk (kg/m?)

Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?)

1054
1034
0,90
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Iki testin karsilastirilmis hali asagidaki gizelgedeki gibidir.

Cizelge 4.7. %100 Kayin kullanilan levhalarda 1,11 ve 1,16 mol oranli levha test

sonuclariin karsilastirilmasi.

1,16 mol oranli 1,11 mol oranli
Levha Rutubeti (%) 5,91 5,75
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,72 18,75
Yiizey Agirlik (gr) 12,47 12,68
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 680 689
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 666 675
Cekme Direnci (N/mm?) 1,10 1,04
Egilme Direnci (N/mm?) 27,29 26,23
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2055 1921
Sisme (%) 7,99 8,02
Su Alma (%) 29,75 31,05
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,48 1,32
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 23,35 18,88
Rutubet Degeri %6,5'e gore 24,21 19,43

Cizelgede goriilecegi ilizere ¢cekme direnci, elastikiyet modiilii, e§ilme direnci, sisme ve

formaldehit emisyonu tutkal mol oranina parelel olarak diismiistiir.

4.1.2. %20 Kaym %30 Mese %50 Cam Kullamlan Test Ornekleri
4.1.2.1. 1. Grup 1,11 Mol Oran

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.8. Yonga ve kimyasal bilgileri.

%20 Kayin- %30 Mese-

Yonga Karigimi Tutkal Mol Oram 1,11
%50 Cam
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (sn) 16
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 71
Lif pH 4,97 Sertlestirici Yog. (gr/cm®) 1,113
Parafin Yog. (gr/cm?) 0,82
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Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuglar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.9. %20 kayin, %30 mese, %50 cam ve 1,11 mol oranl tutkal kullanilan

levhaya ait test sonuclari.

Ortalama Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 6,05 - -
Ham Levha Kalinligi (mm) 18,98 19,08 18,93
Yiizey Agirlik (gr) 12,96 13,15 12,85
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 690 696 675
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 672 679 655
Cekme Direnci (N/mm?) 0,91 0,97 0,89
Egilme Direnci (N/mm?) 23,97 24,81 23,12
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 1912 2020 1768
Sisme (%) 7,78 8,10 5,48
Su Alma (%) 27,45 29,48 24,20
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,22 1,44 1,11
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 19,07 - -

Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.10. %20 kaym %30 mese %50 ¢am ve 1,11 mol oranli tutkal kullanilan
levhaya ait grafik yogunluk dagilimi.

Profil Yog. Dagilimi

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1088
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1061
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,91
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4.1.2.2. 2. Grup 1,16 Mol Orani

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.11. Yonga ve kimyasal bilgileri.

%20 Kayin-
Yonga Karigimi %30 Mese- Tutkal Mol Orani1 1,16
%50Cam
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (Sn) 15
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 71
Lif pH 5,17 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm?®) 1,116

Parafin Yogunlugu (gr/cm?)

0,82

Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuglar asagida ki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.12. %20 kayin, %30 mese, %50 ¢cam ve 1,16 mol oranl tutkal kullanilan

levhaya ait test sonuglari.

Ortalama Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 6,13 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 19,07 19,14 19
Yiizey Agirlik (gr) 13,16 13,26 13,06
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 690 694 684
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 674 677 668
Cekme Direnci (N/mm?) 1,05 1,17 0,85
Egilme Direnci (N/mm?) 28,81 29,55 28,25
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2190 2240 2148
Sisme (%) 7,53 8,10 5,60
Su Alma (%) 20,14 21,08 18,59
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,45 1,61 1,32
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 20,29 - -
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Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.13. %20 kaym %30 mese %50 ¢am ve 1,16 mol oranl tutkal kullanilan
levhaya ait grafik yogunluk dagilima.

Profil Yogunluk Dagilimi1

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1051
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1025
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,93

Iki testin karsilastirilmis hali asagidaki gizelgedeki gibidir.

Cizelge 4.14 %20 kayin, %30 mese, %50 cam kullanilan levhalarda 1,11 ve 1,16 mol

oranli levha test sonu¢larinin karsilastiriimasi.

1,11 mol oranh 1,16 mol oranh

Ham Levha Kalinligr (mm) 18,98 19,07
Yiizey Agirlik (gr) 12,96 13,16
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 690 690

Zimparali1 Levha Yogunlugu (kg/m?) 672 674

Cekme Direnci (N/mm?) 0,91 1,05
Egilme Direnci (N/mm?) 23,97 28,81
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 1912 2190
Sisme (%) 7,78 7,53

Su Alma (%) 27,45 20,14
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,22 1,45
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 19,07 20,29
Rutubet Degeri %6,5'e gore 23,33 25,64

Cizelgede goriilecegi tlizere cekme direnci, elastikiyet modiilii, e§ilme direnci, sisme ve

formaldehit emisyonu tutkal mol oranina parelel olarak diismiistiir.
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4.1.3. %70 Ak¢aagac %30 Cam Kullanilan Test Ornekleri

4.1.3.1. 1.Grup 1,11 Mol Oran:

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.15. Yonga ve kimyasal bilgileri.

%70 Akcaagac-
Yonga Karigimi Tutkal Mol Orani 1,11
%30 Cam
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (Sn)
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn)
Lif pH 4,98 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm?®) 1,113
Parafin Yogunlugu (gr/cm?) 0,82

Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuclar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.16. %70 akgaagac, %30 ¢am ve 1,11 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait

test sonuglari.

Ortalama ~ Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 5,82 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,72 18,79 18,67
Yiizey Agirlik (gr) 12,91 13,00 12,8
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 690 694 685
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 680 684 676
Cekme Direnci (N/mm?) 0,86 0,98 0,75
Egilme Direnci (N/mm?) 26,13 26,95 24,92
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2332 2364 2306
Sisme (%) 6,72 7,96 5,34
Su Alma (%) 21,52 22,32 20,60
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,38 1,54 1,37
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 18,53 - -
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Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.17. %70 akgaagag, %30 ¢am ve 1,11 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait
grafik yogunluk dagilima.

Profil Yogunluk Dagilim1

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1060
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1064
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,89

4.1.3.2. 2.Grup 1,16 Mol Orani

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.18. Yonga ve kimyasal bilgileri.

%70 Akcaagac-
Yonga Karigimi Tutkal Mol Oram 1,16
%30 Cam
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (Sn) 16
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 81
Lif pH 4,85 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm®) 1,114

Parafin Yogunlugu (gr/cm?) 0,82

Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuclar asagida ki ¢izelgede gosterilmistir.
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Cizelge 4.19. %70 akgaagag, %30 ¢am ve 1,16 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait

test sonuglart.

Ortalama Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 5,75 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,85 18,96 18,67
Yiizey Agirlik (gr) 12,93 13,09 12,89
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 686 695 979
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 675 688 671
Cekme Direnci (N/mm?) 1,01 1,09 0,89
Egilme Direnci (N/mm?) 29,57 31,11 28,42
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2209 2255 2153
Sisme (%) 5,44 5,80 5,15
Su Alma (sn) 19,68 20,63 18,61
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,49 1,58 1,42
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 22,98 - -

Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.20. %70 akgaagag, %30 ¢am ve 1,16 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait
grafik yogunluk dagilimi.

Profil Yogunluk Dagilimi
Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1080
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1096
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,88
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Iki testin karsilastirilmis hali asagidaki gizelgedeki gibidir.

Cizelge 4.21. %70 akgaagag, %30 ¢am kullanilan levhalarda 1,11 ve 1,16 mol oranh

levha test sonuglarinin karsilastirilmasi.

1,11 mol oranh 1,16 mol oranh

Levha Rutubeti (%) 5,82 5,75
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,72 18,85
Yiizey Agirlik (gr) 12,91 12,93
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 690 686
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 680 675
Cekme Direnci (N/mm?) 0,86 1,01
Egilme Direnci (N/mm?) 26,13 29,57
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2332 2209
Sisme (%) 6,72 5,44
Su Alma (%) 21,52 19,68
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,38 1,49
Formaldehit Emisyonu (mg/100gr) 18,53 22,98
Rutubet Degeri %6,5'e gore 17,11 20,06

Cizelgede goriilecegi lizere cekme direnci, elastikiyet modiilli, egilme direnci, sisme ve

formaldehit emisyonu tutkal mol oranina parelel olarak diismiistiir.

4.1.4. %25 Mese %75 Cam Kullanilan Test Ornekleri

4.1.4.1.1. Grup 1,11 Mol Oram
Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.22. Yonga ve kimyasal bilgileri.

%25 Mese -%75

Yonga Karigimi Tutkal Mol Orani 1,11
Cam
Levha Kalinligi (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (Sn) 16
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 71
Lif pH 5,08 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm?®) 1,115
Parafin Yogunlugu (gr/cm?) 0,82
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Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuglar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.23. %25 mese, %75 ¢am ve 1,11 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait test

sonugclari.

Ortalama Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 5,45 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 19,07 19,18 18,87
Yiizey Agirlik (gr) 13,15 13,25 12,94
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 689 694 678
Zimparali Levha Yogunlugu (kg/m?) 672 678 660
Cekme Direnci (N/mm?) 0,70 0,79 0,66
Egilme Direnci (N/mm?) 28,11 30,42 25,56
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2215 2356 1902
Sisme (%) 4,83 5,05 4,72
Su Alma (%) 17,76 19,89 15,8
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,11 1,27 1,01
Formaldehit Emisyonu (mg/100 g) 22,22 - -

Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.24. %25 mese, %75 ¢am ve 1,11 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait
grafik yogunluk dagilimi.

Profil Yog. Dagilimi

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1050
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1024
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,93
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4.1.4.2.2. Grup 1,16 Mol Oranm

Uretimde kullanilan yonga ve kimyasallar hakkinda bilgiler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.25. Yonga ve kimyasal bilgileri.

%25 Mese -
Yonga Karigimi Tutkal Mol Orani 1,16
%75 Cam
Levha Kalinlig1 (mm) 18 Tutkal Akma Zamani (Sn) 16
Lif Rutubeti (%) 8,6 Jellesme Siiresi (sn) 92
Lif pH 5,04 Sertlestirici Yogunlugu (gr/cm?®) 1,110

Parafin Yogunlugu (gr/cm?) 0,82

Levha mukavemet degerleri ile ilgili sonuclar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.26. %25 mese, %75 ¢am ve 1,16 mol oranl tutkal kullanilan levhaya ait test

sonugclari.

Ortalama Maksimum  Minimum
Levha Rutubeti (%) 5,63 - -
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 18,99 19,11 18,94
Yiizey Agirlik (gr) 12,97 13,08 12,82
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 683 688 671
Zimparali1 Levha Yogunlugu (kg/m?) 667 672 656
Cekme Direnci (N/mm?) 0,89 1 0,79
Egilme Direnci (N/mm?) 30,97 32,57 29,17
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2562 2772 2231
Sisme (%) 4,88 5,29 4,33
Su Alma (%) 22,15 24,06 19,35
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,37 1,39 1,35
Formaldehit Emisyonu (mg/100 g) 27,48 - -
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Profil yogunluk dagilimina ait bilgileri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.27. %25 mese, %75 ¢am ve 1,16 mol oranli tutkal kullanilan levhaya ait
grafik yogunluk dagilima.

Profil Yogunluk Dagilimi1

Maximum Sol Yogunluk (kg/m?) 1068
Maximum Sag Yogunluk (kg/m?) 1056
Minimum / Ort. Yogunluk (kg/m?) 0,90

Iki testin karsilastirilmis hali asagidaki gizelgedeki gibidir.

Cizelge 4.28. %25 mese, %75 ¢am kullanilan levhalarda 1,11 ve 1,16 mol oranli levha

test sonuglarinin karsilastirilmasi.

1,11 mol oranl 1,16 mol oranl
Ham Levha Kalinlig1 (mm) 19,07 18,99
Yiizey Agirlik (gr) 13,15 12,97
Ham Levha Yogunlugu (kg/m?) 689 683
Zimparali1 Levha Yogunlugu (kg/m?) 672 667
Cekme Direnci (N/mm?) 0,70 0,89
Egilme Direnci (N/mm?) 28,11 30,97
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 2215 2562
Sisme (%) 4,83 4,88
Su Alma (%) 17,76 22,15
Yiizey Dayanikliligi (N/mm?) 1,11 1,37
Formaldehit Emisyonu (mg/100 g) 22,22 27,48
Rutubet Degeri %6,5'e gore 23,42 25,72

Cizelgede goriilecegi tlizere cekme direnci, elastikiyet modiilii, e§ilme direnci, sisme ve

formaldehit emisyonu tutkal mol oranina paralel olarak diismiistiir.
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4.2. TARTISMA

4.2.1. Kalinhgina Sisme

Aragtirma kapsaminda agac¢ tiirleri ve tutkal mol oranlarinin kalinhigindaki sisme

miktar1 lizerine etkisi incelenmistir. Biitlin gruplarin sisme sonuglar1 asagidaki ¢izelgede

goriilmektedir.
Cizelge 4.29. Tiim testlerin kalinligina sisme miktari.
Kalinligina Sisme
Odun Karisimi Tutkal Mol Orani Miktarlari
1,11 8,02
% 100 kayin
1,16 7,99
1,11 7,78
% 20 kaymn, % 30 mese, % 50 ¢cam
1,16 7,53
% 70 akgaagag, % 30 b o2
akcaagac, am
S 4 1,16 5,44
1,11 4,83
% 25 mese, % 75 ¢cam
1,16 4,88

MDF’nin en 6nemli olumsuz o6zelliklerinden biriside levhanin su alma suretiyle
sismesidir. Sismeyi asgari diizeyde tutabilmek i¢in ¢esitli kimyasallar kullanilmaktadir.
Bu dogrultuda en yaygin kullanilan kimyasal petroliin yan iiriinlerinden olan parafindir.
Kullanilan parafin miktar1 sisme oranini diisiirmekle beraber belirli bir oranin iistiine
cikildiginda liflerin  yapismasini  olumsuz etkileyerek mukavemet degerlerini
diisiirmektedir. Sismeyi etkileyen baslica etkenler; odun tiirii lif boyutlari, levhanin
yogunlugu, yapistirict orani, presleme sartlaridir [41]. Yapilan arastirmada % 75
oraninda ¢am odunu bulunduran karigimda sisme oranlarmin daha diisiik oldugu
gorilmistiir. Biiylik bir oram1 akgaagactan olusan karigimin sismesi ise diger iki
karigimin sisme degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. %100 kayin ve kayn,

mese, ¢camdan olusan karigsim arasinda ciddi bir fark goriilmemistir.
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Sekil 4.1. 1,11 mol oran1 kalinligina sisme miktarlari.
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1,16 Mol oranli iire timlerde kalinh@ina sisme

miktari.
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Sekil 4.2. 1,16 mol oran1 kalinligina sisme degerleri.

4.2.2.Yiizey Absorpsiyonu (Yiizey Emiciligi)

Arastirma kapsaminda agagc tiirleri ve tutkal mol oranlarinin porozite iistiinde ki etkisi

incelenmistir.

gorilmektedir.

Biitiin gruplarin yiizey porozite sonuglar1 asagidaki
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Cizelge 4.30. Tiim testlerin yiizey absorpsiyon degerleri.

Yiizey Absorpsiyonu
Odun Karisimi Tutkal Mol Orani
Degerleri (mm)
1,11 320
% 100 kayin
1,16 330
1,11 360
% 20 kayin, % 30 mese, % 50 cam
1,16 350
% 70 akgaagag, % 30 L 390
akcaagac, am
v T ARaAE S 1,16 380
1,11 400
% 25 mese, % 75 cam
1,16 410

Son yillarda lif levhaya tist ylizey islemi uygulamanin popiilaritesi artmistir. Lif levhaya
uygulanan baslica iist yiizey islemleri arasinda vernik, lake ve boyayi sayabiliriz. Yiizey
absorpsiyon melaminli dekor kagidi, ahsap kaplama, membran ve laminat kaplama vb.
uygulamalarda goriiniim kalitesini ve yapisma kalitesini etkileyen en Onemli
ozelliklerden biridir. Sadece lif levha degil biitiin ahsap kompozit malzemelerde ylizey
porozitesini siirekli kontrol altinda tutmak ¢ok 6nemlidir [42], [43].

Cizelgeden goriildiigli tizere cam orani en yiiksek olan karigimin yiizey absorpsiyon
degeri en yiiksektir. Sonrasinda %70 akcaagac¢ bulunan karigim goriilmektedir. %100

kayin kullanilan levhanin yiizey absorpsiyonu ise en diigiiktir.
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1,11 Mol oranh iiretimlerde yiizey absorpsiyon

miktar.
420
400
380
360
340
320 i
o o o
({e] (2] o
™ (9] (g2 <
300
Al Bl Cl D1
Sekil 4.3. 1,11 mol orani1 ylizey absorpsiyon miktarlari.
1,16 Mol oranli liretimlerde yiizey absorpsiyon
miktari.
420
400
380
360
340
320 o o o
Tp) o0 —
™ ™ ™ <t
300
A2 B2 C2 D2

Sekil 4.4. 1,16 mol orani yiizey absorpsiyon miktarlari.
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4.2.3.Yiizey Saglamh@ Testi

Arastirma kapsaminda agag tiirleri ve tutkal mol oranlarinin yiizey saglamligina etkisi

incelenmistir. Biitiin gruplarin yiizey saglamlik sonuglari ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.31. Tiim testlerin yiizey saglamlig1 karsilagtirma cizelgesi.

Odun Karigimi Tutkal Mol Orani Yiizey Saglamligi
(N/mm?)
1,11 1,48
% 100 kayin
1,16 1,32
1,11 1,22
% 20 kayn, % 30 mese, % 50 ¢cam
1,16 1,45
% 70 akgaagag, % 30 LA 138
akcaagag, am
T W 1,16 1,49
1,11 1,11
% 25 mese, % 75 ¢cam
1,16 1,37

Cizelgeden goriildiigii ilizere cam orani en yiiksek olan karigimin ylizey saglamlik
degeri en diisiiktiir. Diger karisimlarda ciddi bir fark goriilmemistir. Tutkal mol oranin

diismesiyle birlikte biitlin karigimlarda yiizey saglamlik degeri diismiistiir.

1,11 Mol oranh iiretimlerde yiizey saglamhgi

miktar.
1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1 =l

Al Bl C1 D1

1,48

1,38

1,2

Sekil 4.5. 1,11 mol orani yiizey saglamlig1 miktarlari.
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1,16 Mol oranh iiretimlerde yiizey saglamhg:
miktan.
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1;1 AN Lo (*2] N~
™ < < ™
i i i i
1
A2 B2 C2 D2

Sekil 4.6. 1,16 mol oran1 ylizey saglamlig1 miktarlari.

4.2.4.Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Testi

Arastirma kapsaminda agag tiirleri ve tutkal mol oranlarinin egilme direnci ve
elastikiyet moniilii iizerine etkisi incelenmistir. Biitlin gruplarin yilizey saglamlik

sonugclari ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.32. Tiim testlerin egilme direnci ve elastikiyet modiilii karsilastirma ¢izelgesi.

Tutkal Egilme Elastikiyet
Odun Karisimi Mol Direnci Modiili
Oran (N/mm?) (N/mm?)
% 100 kayin 1,11 26,23 1921
1,16 27,29 2055
% 20 kayn, % 30 mese, % 50 ¢cam 1,11 23,97 1912
1,16 28,81 2190
% 70 akcaagac, % 30 cam 1,11 26,13 2332
1,16 29,57 2209
% 25 mese, % 75 ¢am 1,11 28,11 2215
1,16 30,97 2562

Lif levhalarin yogunluk artisina paralel olarak egilme direnci ve egilmede elastikiyet

modiilii degerlerinde bir artis oldugu gozlemlenmistir [44]. Sert agag lifleri preslenme
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esnasinda daha biiyiik ve uzun yumusak agag lifleri temas yiizeyini arttirdigi igin, bag
yapma kabiliyetini arttirarak daha fazla yapisma alani olusturup lif taslaginin daha fazla

diren¢ kazanmasina saglar [8], [45].

1,11 Mol oranh iiretimlerde egilme direnci
miktar.
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Sekil 4.7.1,11 mol oran1 egilme direnci miktarlari.
1,16 Mol oranh iiretimlerde egilme direnci
miktan.
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Sekil 4.8. 1,16 mol orani egilme direnci miktarlari.

Cizelgeden ve grafiklerden anlasildig gibi %75 ¢am odunu bulunan karisimin egilme

direnci ve elastikiyet modiilii daha yiiksek gelmistir. Mol oraninin 1,16 olan tiim testler
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mol orani 1,11 olan testlerden daha yiiksek degerlere sahiptir.

1,11 Mol oranh iiretimlerde elastikiyet modiilii
miktan.
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Sekil 4.9. 1,11 mol orani elastikiyet modiilii miktarlari.

1,16 Mol oranh iiretimlerde elastikiyet modiilii
miktan.
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Sekil 4.10. 1,16 mol orani elastikiyet modiilii miktarlari.

4.2.5.Cekme Direnci Testi

Arastirma kapsaminda agag tiirleri ve tutkal mol oranlarinin ¢ekme direnci {izerine

etkisi incelenmistir. Biitiin gruplarin ¢ekme direnci sonuglari ¢izelgede goriilmektedir.
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Cizelge 4.33. Tiim testlerin ¢cekme direnci karsilastirma ¢izelgesi.

Odun Karigimi Tutkal Mol Orani Cekme Direnci (N/mm?)
% 100 kayin 1,11 1,04
1,16 1,10
% 20 kayin, % 30 mese, % 50 1,11 0,91
gam 1,16 1,05
% 70 akgaagac, % 30 cam 1,11 0,86
1,16 1,01
% 25 mese, % 75 cam 1,11 0,70
1,16 0,89

Cizelgeden da anlagildigr tizere %100 kayin ile lretilen levhalarin ¢ekme direnci
degerleri en yiiksektir. %75 ¢am bulunan karisimin ¢ekme direnci degerleri diger
testlere gore daha diisiiktiir. Diger karigimlarda 6nemli diizeyde farklar goriilmezken,

mol oraninin 1,16 olan tiim testler mol oran1 1,11 olan testlerden daha yiiksek degerlere

sahiptir.
1,11 Mol oranh iiretimlerde egilme direnci
miktarn.
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Sekil 4.11. 1,11 mol orani ¢ekme direnci miktarlari.
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1,16 Mol oranh iiretimlerde egilme direnci
miktar.
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Sekil 4.12. 1,16 mol oran1 ¢ekme direnci miktarlari.

4.2.6.Serbest Formaldehit Miktarinin Belirlenmesi

Arastirma kapsaminda agag tiirleri ve tutkal mol oranlarinin formaldehit emisyonu
tizerine etkisi incelenmistir. Biitlin gruplarin formaldehit emisyonu gaz salimim

sonugclari ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.34 Tiim testlerin formaldehit emisyonu 6l¢iimii karsilastirma cizelgesi.

Tutkal Formaldehit Rutubet
Odun Karigimi Mol Emisyonu Degeri

Orant Degeri (mg/100 g)  %6,5'e gore

% 100 kayin 1,11 18,88 19,43
1,16 23,35 24,21
% 20 kayn, % 30 mese, % 50 ¢cam 1,11 20,29 19,07
1,16 25,64 23,33
% 70 akgaagag, % 30 cam 1,11 18,53 17,11
1,16 22,98 20,06
% 25 mese, % 75 ¢am 1,11 22,22 23,42
1,16 27,48 25,72

Yapilan arastirmalarda iiretim sartlarinda bir degisiklik yapilmadan mese ile iiretilen

yonga levhalardan ayrisan formaldehit gazi miktari, ¢am odunu ile iiretilen yonga
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levhalardan ayrisan formaldehit gazina gore daha az oldugu saptanmistir. Bagka bir
arastirmada ise ladin odununda yapilmis yonga levhalardan ayrigan formaldehit gazi
miktarinin, kaym odunundan {iretilen yonga levhalardan ayrisan formaldehit gazi
miktarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kaym odunundan tiretilmis kontrplaklardan
ayrisan gaz miktarinin ise okume odununda tiretilen kontrplaklardan ayrisan gaz miktari

daha yiiksek bulunmustur [46].

1,11 Mol oranh iiretimlerde formaldehit
emisyonu miktar.
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Sekil 4.13. 1,11 mol oran1 formaldehit emisyonu miktarlari.

1,16 Mol oranh iiretimlerde formaldehit
emisyonu miktan.
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Sekil 4.14. 1,16 mol orani formaldehit emisyonu miktarlari.
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Formaldehit emisyon miktarinin daha asagi seviyelere indirmenin en kolay ve en etkili
yollarindan biri serbest formaldehit miktar1 diislik olan tutkallar kullanmaktir. Mol orani
diisiik recineler (Ure/Formaldehit) kullanilmalidir. Formaldehit emisyon sinifi EO olan
levhalar elde etmek icin U/F orani 1’in altinda olmalidir. E1 icin mol orami 1-1,1
araliginda olmalidir. E2 sinifi igin mol orani1 1,2 civarinda olmalidir [47], [41].

Tablo incelendiginde mol orani arttikca gaz saliniminin arttigi agik bir sekilde belli
olmaktadir. Odun tiirline bakildiginda %75 c¢am bulunduran karisim en yiiksek
formaldehit emisyonuna sahipken, asgari formaldehit emisyon degeri ise %70 akgaagag
bulunduran karigim oluyor. %100 kaymn odunu kullanilan teste bakildiginda ise
formaldehit emisyonunun %70 akc¢aagac kullanilan teste yakin ancak biraz daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli odun karisimlariyla ve farkli mol oranina sahip tutkal ile iiretilmis

MDF levhalarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri arastirilmigtir. Biitlin testler TS EN

standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Yapilan testlerde ¢ekme direnci, egilme

direnci, elastikiyet modiilii, ylizey dayanikliligt ve formaldehit emisyonunun mol

oraniyla dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Sigsme ve su alma testlerinde ise

farkliliklar gozlemlenmis olup kesin bir sonuca varilamamastir.

Yapilan aragtirmada % 75 oraninda ¢am odunu bulunduran karisimda sisme
oranlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bliylik bir oran1 ak¢aagagtan olusan
karigimin sismesi ise diger iki karisimin sisme degerlerine gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. %100 kaym ve kaym, mese, ¢amdan olusan karigim
arasinda ciddi bir fark gériillmemistir.

Gilintimiiz teknolojisinde yaklasik 5 dakikalik bir siire igerisinde giliven diizeyi
oldukca yiiksek ol¢iim sonucu alindigr goz Oniine alinirsa kontrol sayisini
arttrmak faydali olacaktir. Uretim prosesinde bircok degisimle arzu edilen
degerlere ulasilabilir. Kisa siirede sonug¢ almak i¢in pres basinglarini, 1silarini
veya hizini, taslak rutubetini degistirebiliriz. Lifin ph degeri, tutkal miktari, aga¢
tiirii vb. bircok parametre ylizey absorpsiyon degerine etki eder.

Yaprakli aga¢ ve igne yaprakli aga¢ karsim lifinden yapilan MDF’lerin egilme
direnci tek agag tiirlinden tiretilen levhalara gore daha yiliksek bulunmustur.
Yaprakli agac tiirlerinden iretilen levhalarin igne yaprakli agag tiirlerine gore
¢ekme mukavemeti daha yiiksektir. 1,16 mol oranl tutkal ile iiretilen levhalarin
mukavemet degerleri 1,11 mol oranli tutkal ile iiretilen levhalarin mukavemet
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Formaldehit emisyonu karsilastirildiginda cam agacinin en fazla oldugu karisim
en yiksek gelmistir. Akcaaga¢ yogunluklu iiretilen levhalar minimum
formaldehit emisyonuna sahiptir. Tutkal mol oranlar1 karsilagtirildiginda mol

orani arttikca formaldehih emisyonunun arttig1 gérilmiistiir.
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7. EKLER

Tim testlere ait grafikler asagidaki gibidir.

7.1. %100 KAYIN KULLANILAN 1. GRUP 1,16 MOL ORANI
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7.3. %20 KAYIN, %30 MESE, %50 CAM KULLANILAN 1. GRUP 1,11 MOL

ORANI
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Yogunluk (Kg/m*)
§
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- |-
w44 M = Average graph
E Max sol yo. = 1040.2 Kg/m? Sol yo§ max poz = 0.25 mm Minimum yod = 610.9 Kg/m?
Q ) 3 Minimum yod. poz. = 875 mm Max sad yod. = 1032.0 Kg/m? Saj yo) max poz = 18.70 mm
T aee 3 Ugtan uca mes. = 18.45 mm Mer yoj. = 613.7 Kg/m? Ortalama yoguniuk = 679.7 Kg/m?
1 Min yo). / orta yod. = 0.90 Mer yod. / orta yod. = 0.90
B Yod kum sonras = guas Sol yod. kum. sonrasi = gy
E Sad yod. kum. sonrasi = #esE Sl alan orta yod. = B58.6 Kg/m? S§ alan orta yod. = 864.3 Kg/m?
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7.5. %70 AKCAAGAC %30 CAM KULLANILAN 1. GRUP 1,11 MOL ORANI

7.6. %70 AKCAAGAC %30 CAM KULLANILAN 2. GRUP 1,16 MOL ORANI
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i 1 Y = 3358 Sra =] .
3 Saat - Uzunluk = 5030 mm Genlslik = 50.16 mm
E Agrik = 31749 | Kalinlik = 18.80 mm |
o0 - | Minimum yoJ. = 5042 Kg/m3
] Max sol yod. = 1060.0 Kg/m? | Sol yo max poz = 0.25mm
5 Minimum yo§. poz. = 12,25 mm | Max sa§ yol. = 1064.6 Kg/m? Saj yo§ max poz = 18.45 mm
E Ugtan uca mes. =1820mm | Meryod, = 609.9 Kg/m3 Ortalama yoguniuk = 669.2 Kg/m3
- 3 Min yod. / orta yod. = 0.89 ! Mer yoy. / orta yod. = 091 |
- |
2 Kum.sonrasi.kalin. = 18.00 mm i Yod kum sonrasi = 658.7 Kg/m? Sol yog. kum. sonrasi = 1040.7 Kg/m?
E Saj yoJ. kum. sonrast = 1015.4 Kg/m3 | Sl alan orta yod. = 829.3 Kg/m? SY alan orta yod. = 825.3 Kg/m?
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Yodunluk (Kg/m?)

3 |
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—E— Ad = Average graph
] Max sol yod. = 1079.9 Kg/m3 | Sol yo§ max poz = 030 mm Minimum yod. = 666.9 Kg/m3
ER Minimum yod. poz. = 12.80 mm Max sa§ yod. = 1095.9 Kg/m3 Saj yo§ max poz = 1835 mm
] Ugtan uca mes. = 18,05 mm Mer yod. = 625.4 Kg/m? Ortalama yogunluk = 688.5 Kg/m3
3 Min yod. / orta yod. = 0.88 Mer yog. / orta yod. = 091 |
E Yod kum sonrasi = #### Sol yod. kum. sonrasi = ####
4| Sagyod kum. sonrast = ##ie Sl alan orta yog. = 866.4 Kg/m? S§ alan orta yod. = 872.4 Kg/m3
4= | | |
{|||lllIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllll1l|Illllllll(lllllllllflllIIIIIIIIIIII!II]]IIlII
0 2 4 6 [ m'_” 12 " 16 18

55




7.7. %25 MESE %75 CAM KULLANILAN 1. GRUP 1,11 MOL ORANI
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] A = Average graph
E Max sol yod. = 1050.4 Kg/m? Sol yo§ max poz = 0.30 mm Minimum yog. = 629.2 Kg/m?
B Minimum yoj. poz. = 12,85 mm Max sag yod. = 1024.7 Kg/m? Sad yo§ max poz = 18.70 mm
0 4 Ugtan uca mes. = 18.40 mm Mer yod. = 638.6 Kg/m? Ortalama yoduniuk = 679.8 Kg/m?
E Min yod. / orta yo. =093 Mer yo). / orta yod. =094
1 Yod kum sonrasi = aann Sol yod. kum. sonrasi = #Ex#
& Saj yod. kum. sonrasi = #¥AE Sl alan orta yod. = 835.0 Kg/m? 5§ alan orta yod. = 866.4 Kg/m?
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= _E_ Name = Average graph
E Max left dens = 1068.2 Kg/m? Pos max left dens = 030 mm Min dens = 607.1 Kg/m?
3 Min dens pos = 12.85 mm Max right dens = 1056.2 Kg/m? Pos max right dens = 18.65 mm
o - Peak-peak dist. = 18.35mm Central density = 613.2 Kg/m? Average density = 673.7 Kg/m?
= Min den / avg den = 0.90 Cen den / avg den = 091
3 Sanded density = #ann Sanden dens left = se8s
3 Sanded dens right = RERE Avg dens left zone = 862.8 Kg/m? Avg dens right zone = 865.3 Kg/m3
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