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 Bu çal mada ülkemizde de ik fabrikalarda üretilmi  ve piyasada sat a

sunulmu  18 mm kal nl ktaki MDF (Medium Density Fiberboard) levhalar n fiziksel

ve mekanik özellikleri standartlara uygunlu u yönünden incelenmi tir. Denemler

yüzey kaplama malzemesi kullan lmam  levhalar üzerinde gerçekle tirilmi tir.

Ülkemizde üretilen MDF (Medium Density Fiberboard) levhalar n kullan m

yerlerinde aranan ve fiziksel özelliklerden 2 ve 72 saat aras  su alma ve kal nl k

art , özgül kütle, rutubet miktar , mekanik özelliklerden e ilme direnci ve e ilmede

elastikiyet modülü, yüzeye dik yönde çekme direnci, levha yüzeyine dik vida tutma

direnci, levha yüzeyine paralel vida tutma direnci ve sertlik direnci TS-EN
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standartlar na göre incelenmi tir. Ayr ca levhalar n özgül kütle profilleri

kart lm r. Ülkemizde üretilen levhalar n fiziksel özelliklerinden ortalama özgül

kütle 0.705 0.834 g/cm3, kal nl k art  (24h) % 3.28 5.88, rutubet miktar  % 5.8

9.2, mekanik özelliklerden e ilme direnci 35.11 42.51 N/mm2, e ilmede elastikiyet

modülü 3378.8 4090.79 N/mm2, levha yüzeyine dik yönde çekme direnci 0.350

0.677 N/mm2, levha yüzeyine dik vida tutma gücü 842.43 994.51 N, levha yüzeyine

paralel vida tutma gücü 689.26 921.92 N, çizilme direnci 0.9 1.3 N, formaldehit

emisyon miktar n 5.9-7.5 mg/100 g aras nda oldu u tespit edilmi tir.

Her grup ayr  bir firmay  temsil ekmekte olup, özgül kütle de erleri en yüksek

E grubunda, en dü ük A grubunda ç kt , 24 saat kal nl k art  de erleri en yüksek

D grubunda, en dü ük A grubunda ç kt , levha yüzeyine dik yönde çekme direnci

de erlerinin en yüksek E grubunda, en dü ük D grubunda ç kt , yüzeyine dik yönde

vida tutma gücünün en yüksek A grubunda, en dü ük A grubunda ç kt , levha

yüzeyine paralel yönde vida tutma gücünün de en yüksek E grubunda, en dü ük A

grubunda elde edilmi tir.

Sonuçta genel olarak tüm levha gruplar n fiziksel ve mekanik özelliklerinin

TS EN standartlar na uygun oldu u söylenebilir.

Anahtar Kelimeler: MDF (Orta yo unlukta lif levha), fiziksel ve mekanik

özellikler, standartlar.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES MEDIUM

DENSITY FIBERBOARD SAMPLES OBTAINED FROM SAME PLANTS N

TURKEY

Kaya, Salih

Master of Science, Department of Forest Industry Engineering

Advisor: Yrd. Doç. Dr. Cengiz GÜLER

December 2006, 129 pages

In this study, Medium Density Fiberboards, produced by Turkish companies,

were examined whether suitability standart that physical and mechanical propertiers

of Medium Density Fiberboards with 18 milimeters thickness  be sold to in the

promenadign and manufactured in different factories in our country. Experiments

were certified on boards don t use the sources cover materials.

In the addition, was examined according to essential standarts that Hardness

Durability, Screw Holding Power, Specific Gravity of Source, Elasticity Modules In

Bending, Bending Strengheit, from mechanical properties; Swelling In Water and

Swelling Thickness between 2 hours -72 hours, Density, Moisture Amount from
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physical properties and that desired in use place of Medium Density Fiberboards

manufactured in our country. In addition, have removed density profiles of boards.

In the result, was confirmed to be between 5.9-7.5 mg/100 g of Testing of

Formaldehyde. 0,9 1.3 N of Durability Opposite Drawing, 689.26 921.92 N of

Screw Holding Power of Edge, 842.43 994.51 N of Screw Holding Power of

Surface, 3378.8-4090.79 N/mm2 of Elasticity Modules in Bending, 35.11-42.51

N/mm2 of Bending Strengheit from mechanichal propertiers; % 15.79-24.49 of

Swelling n Water with 24 hours, % 3,28-5,88 of Swelling Thickness with 24 hours,

0.705-0.834 g/cm3 of average density from some physical propertiers of boards in our

country.

Samples collected from different firms were tested for panel density. Panel

type E had the highest and type B had the lowest panel density. Regarding the

thickness swelling for 24h type D was the best panel type but the worst was the panel

type A. in order to compare the of panels, panels type E had the highest specific

gravity on the other hand, lowest for he panel type D. Regarding the screw holding

properties of the panels, panel type E was the best and panel type A was the worst for

both surface and edge.

Conclusively, all tested panels in this study met the minimum value required

by the standart (TS EN) regarding both physical and mechanical properties.

Key Words: Medium Density Fiberboard, Physical And Mechanical

Properties, standarts.
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MGELER D

ilme Direnci (N/mm2)    = fm

Elastikiyet Modülü (N/mm2)    =Em

Hava Kurusu Yo unluk (g/cm3)   =p12

Yüzeye Dik Yöndeki Çekme Direnci (N/mm2) =ft

Kal nl k Art  % (2 saat)    =Ka2

Kal nl k Art  % (24 saat)    =Ka24

Kal nl k Art  % (48 saat)    =Ka48

Kal nl k Art  % (72 saat)    =Ka72

Su Alma Miktar  % (2 saat)    =Sa2

Su Alma Miktar  % (24 saat)    =Sa24

Su Alma Miktar  % (48 saat)    =Sa48

Su Alma Miktar  % (72 saat)    =Sa72

Vida Tutma Gücü (yüzey)    =Vy

Vida Tutma Gücü (kenar)    =Vk

Çizilme Direnci (N)      = I

Formaldehit Emisyonu Miktar  (mg/g)   =fem
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1.

Dünyada endüstriyel geli meyle beraber a aç malzemenin önemi ve kullan

artm r. Ya anan bu geli me dünya da odun hammaddesinin k tla mas na neden

olmu  ve sanayi kollar  harekete geçirmi tir. Bu aray lar sonucu a aç endüstri

art klar , bitki saplar , tar m art klar  ve kullan ma müsait olmayan a aç dal ve

gövdelerinin tekrar kazan lmas  yoluna gidilmi tir. De erlendirilemeyen selüloz

esasl  hücre çeperlerinin biyolojik, fiziksel ve mekanik özelliklere sahip ve yüksek

de erde hammaddelerin yenilenebilir olmalar  bu çal malar n önemini art rm r.

Farkl  tekniklerle birçok ah ap esasl  levha üretilmi , a ac n lifsel yap  olmas ndan

dolay  da lif levhalar geli tirilmi tir.

 Lif levhalar teknolojik özellikleri itibariyle masif malzemenin önemli bir

alternatifidir.  Farkl  yo unluklarda üretilebilen lif levhalardan MDF, orta yo unlukta

lif levha olup a aç liflerinin, s cakl kla reaksiyon kabiliyeti gösterebilen tutkallar

vas tas yla s cak preste bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir.

 Tüm dünyada ve Türkiye de sahip oldu u avantajlar nedeniyle geni  kullan m

alan  kazanan odun lifi levhalar ndan  MDF nin üretiminden sonra, kullan m

amaçlar na uygun olup olmad n tespiti için kalite testleri yap r. Bunun iki amac

var r. Birincisi: üretilen levhalar n fiziksel ve mekanik özelliklerinin standartlarda

istenen minimum de erlere uygun olup olmad n kontrol edilmesidir. Bu konuda

Türk Standartlar  Enstitüsünce haz rlanan TS 64 odun lifi levhalar  standard

yap lm r. Bu standartta boyut toleranslar , odun lifi levhalar n fiziksel ve

mekaniksel özellikleri, örnek alma, kondüsyonlama, muayene ve deneyler, birim

hacim a rl  tayini, e ilme dayan  konular  standartla lm r. kincisi ise

üretilen levhalar n pazarlanmas  ve sat nda güçlükle kar la mamak için mümkün
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oldu u kadar düzenli ve iyi kalite sa lamakt r.

 Dünyada h zl  bir geli me kaydeden orta yo unlukta lif levha (MDF) lar n

önemli derecede ra bet görmesinin birçok nedeni vard r. deal bir odun levhas nda

bulunmas  gereken özellikler; homojenlik, boyutlar n s rl  olmamas , sertlik,

ilme direnci, iç ba lanma, yüzey sa laml  ve düzgünlü ü gibi fiziksel

özelliklerinin yüksek olmas , rutubet de imlerinden en az etkilenmesi, i lenmesinin

kolay, yüzeyinin düzgün olmas , s cak ve so uk artlara dayan kl  olmas , böcek,

mantar ve yang nlara kar  dayan kl  olmas , gibi birçok özelli i üzerinde toplamas

ile birlikte, kal nl k yönünde daha homojen bir özgül a rl k da na sahip

olmas r. MDF levhalar n yüzeyleri, yüzey i lemleri için uygun olup, i lem görmü

yüzeylerde zamanla pürüzlenme ve parlakl k azalmas  olmamaktad r. Levha

kenarlar n kusursuz olmas , kolayca i lenebilmesi, kaplanabilmesi, cilalanmas ,

bask  yap labilmesi, kolayca yap labilmesi, fiziksel özelliklerinin çok yüksek

olmas , yonga levha ve odundan üretilen levhalara oranla daha dü ük kalitede

odundan üretilebilmesi, rutubete dayan kl  olmas , me oran n dü ük olmas ,

kolay kesilmesi, yar p parçalanmamas , iyi vida tutmas  ve çivilenebilmesi, levha

boyutlar n standartlara uygunlu u, oyma yap p çok güzel i lenebilmesi, sa laml k

aç ndan her yönde ayn  oldu undan, do al oduna oranla daha geni  mobilya dizayn

yap labilme imkan  sunmas  ekstra üstün özellikleridir (Ero lu, 1994).

Bütün malzemelerde oldu u gibi orta yo unlukta lif levhalar n (MDF) teknik

özelliklerinin test edilmesi, üretimden al nan verim de erini belirleyici unsur

olacakt r.

 Bu çal mayla, Türkiye de be  farkl  tesisin üretti i MDF lerin kullan m

yerlerinde aranan ve fiziksel özelliklerden özgül kütle, rutubet miktar , su alma,

kal nl k art ; mekanik özelliklerden e ilme direnci ve e ilmede elastikiyet modülü,
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yüzeye dik yönde çekme direnci, levha yüzeyine dik vida tutma direnci, levha

yüzeyine paralel vida tutma direnci ve sertlik direnci özellikleri TS-EN standartlar na

göre incelenmi , levhalar n standartlara uygunlu u hakk nda sonuçlar ortaya konmu ,

yap lan örnek deney çal malar n sonuçlar  Tukey testine göre istatistiksel olarak

analiz edilerek de erlendirmesi yap lm r.

2.  GENEL B LG LER

2.1.  MDF Üretim Teknolojisi

2.1.1. Lif Levha ve MDF Üretiminin Tarihsel Geli imi

 2.1.1.1.  Türkiye’de MDF Üretimi

Türkiye de MDF nin üretimine 1985 y nda k sa ad  Çamsan olan özel bir

firma taraf ndan 62.000 m3/y l kapasite ile Ordu ilimizde kurulmu tur. Çizelge 1 de

ülkemizde MDF üretimi yapan tesisler ve üretim kapasiteleri verilmi tir

(Dayan kl lu, 2006).

Ülkemizde bulunan 8 MDF üretim tesisinin yonga levhaya göre daha yüksek

kapasiteyle çal  söylenebilir. Son kurulan tesislerle birlikte ülkemiz MDF

üretimini art racak ve ihracat n art nda önemli rol oynayacakt r (Koç, 1997).
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Çizelge 1: Ülkemizde MDF Üretimi Yapan Fabrikalar ve Üretim Kapasiteleri

                  ( Dayan kl lu, 2006).

Firma Ad  Tesisin yeri Kapasite
m3/y l

Tesislerin
Durumu

Mülkiyet Üretim
ekli

Çamsan   Ordu  180.000 Çal r Durumda Özel  Kuru
sistem

Çamsan
(Yeni tesis)

Hendek
/Adapazar

180.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

Divapan  Düzce  120.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

Kastamonu
Entegre

Gebze- zmit 300.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

ld z Sunta
MDF

zmit 165.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

ld z Sunta
MDF

zmit 300.000 Kurulu
amas nda

Özel Kuru
sistem

ld z Entegre zmit  300.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

ld z
Entegre(Y.tesis)

zmit  300.000 Kurulu
amas nda

Özel Kuru
sistem

S.F.C. Kastamonu  330.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

Teverpan Tekirda   90.000 Çal r Durumda Özel Kuru
sistem

Teverpan
(Y. tesis)

Tekirda   165.000 Kurulu
amas nda

Özel Kuru
sistem

Kuruo lu zmit  90.000 Kurulu
amas nda

Özel Kuru
sistem

Serdar A aç Bursa  195.000 Çal r Durumda Özel  Kuru
sistem

Türkiye Toplam : 2.715.000 m3/y l (20.06.2006 itibariyle 1.860.000 m3/y l kurulu,

855.000 m3/y l kurulu  a amas nda).

2.1.1.2.  Dünyada MDF üretimi

Çe itli bölgelere göre Dünya da MDF üretimi yapan  tesisler ve üretim

kapasiteleri çizelge 2 de verilmi tir.
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Çizelge 2 : 1998 Y nda K talar tibariyle Mevcut MDF Fabrikalar n Say  ve

                   Üretim Kapasiteleri (MDF Industry Update Mill Directories, 1997).

ta Ad Fabrika Say  Üretim Kapasitesi (m3/Y l)
Avrupa-Orta do u 71 7.600.000
Kuzey Amerika  33 4.319.000
Güney Amerika 7 755.000
Asya-Pasifik  99 7.521.000
Afrika 3 155.000
Dünya Toplam  213 20.350.000

Çizelgeden görülece i gibi Dünya MDF üretiminin büyük bir bölümü

Avrupa- Ortado u ve Asya-Pasifik k talar nda gerçekle mektedir.

2.1.1.3.  Türkiye’de MDF thalat ve hracat Durumu

  Çizelge 3 de 1998 2004 y llar  aras nda Türkiye nin ithalat ve ihracat

rakamlar  görülmektedir (D E, 2005).

Çizelge  3: 1998-2004 Y llar  Aras nda Türkiye nin $ Olarak MDF thalat ve hracat

llar  thalat $ hracat $
1998 35.437.748 2.428.443
1999 20.623.426 2.662.580
2000 32.777.313 1.376.322
2001 9.825.469 6.525.699
2002 22.379.245 11.075.692
2003 38.938.338 21.139.022
2004 57.959.968 31.370.345
Toplam  217.941.507 76.578.103

Son y llarda MDF ithalat nda ciddi art lar olmu , özellikle 2001 ekonomik

krizinde ithalat n büyük oranda dü mesine ra men 2002 y ndan itibaren tekrar h zl

bir ekilde artm  2004 y nda u ana kadarki en yüksek ithalat gerçekle mi tir.  1998

nda 35 milyon ABD dolar  tutar nda MDF ithal edilirken bu 2001 y nda

ekonomik krizle birlikte 9,8 milyon dolara kadar dü mü tür. 2002 den itibaren
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ekonomik yönden toparlanma sürecine girilmi   ve 2004 y nda 57,9 milyon dolarla

u ana kadarki en yüksek ithalat gerçekle mi tir.

Ülkemiz MDF ihracat nda 1998 y ndan 2004 y na kadar genelde sürekli bir

art  görülmü , 2000 y nda bir önceki y la nazaran dü  olsa da bu tarihten itibaren

art  meydana gelmi  ve 2004 y nda MDF ihracat  31 milyon ABD dolar  olmu tur.

 1998 y nda ihracat/ithalat oran  % 6,85 iken bu oran 2004 y nda %

54,12 ye yükselmi tir. Bu oran ülkemiz aç ndan olumlu bir geli medir.

Önümüzdeki 6 y l içersinde bu oran n 1/1 olaca  söylenebilir.

2.1.2. Lif Levhan n Tan  ve S fland lmas

 Lif levha, bitkisel lif ve lif demetlerinin do al yap ma ve keçele me

özelliklerinde yaralan larak veya ilave tutkal konularak olu turulan levha tasla n

kurutulmas  veya preslenmesi sonucu meydana gelen bir üründür. K saca, ligno-

selülozik maddelerin liflendirilmesiyle olu an, lif ve lif demetlerinin yeniden

ekillenmesiyle elde edilen bir levhad r (Ero lu, 1994). ekil 1 de odun kökenli levha

ürünlerinin prosesi, hammadde tipi ve yo unluk bak ndan s fland lmas

görülmektedir.
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ekil 1: Odun Kökenli Levha Ürünlerinin Prosesi. Hammadde Tipi ve Yo unluk

              Bak ndan S fland lmas  (Suchland ve Woodson, 1991).

 Lif levhalar çe itli kriterlere göre s fland labilmektedirler;

A. Yo unluklar na Göre Lif Levhalar

1. Dü ük yo unlukta lif levhalar-izolasyon lif levhas  (LDF-Light Density

Fiberboard): 0,35 g/cm3 ten daha dü ük yo unlukta olan lif levhalar.

2.Orta yo unlukta lif levhalar (MDF-Medium Density Fiberboard): 0,35-0,80

g/cm3 aras nda yo unlu a sahip lif levhalar.

3.Yüksek yo unlukta lif levhalar-Sert lif levha (HDF-High Density

Fiberboard): 0,80-1,1 g/cm3 aras nda yo unlu a sahip lif levhalar (Ero lu, 1994)

Amerika da lif levhalar yo unluklar na göre u ekilde s fland lmaktad r

(Forest Products Labaratory, 1989);

1. Dü ük yo unlukta lif levhalar-izolasyon lif levha (LDF-Light Density

Fiberboard): 0,16-0,5 g/cm3 aras nda yo unlu a sahip lif levhalar.
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2.Orta yo unlukta lif levhalar (MDF-Medium Density Fiberboard) :0,5-0,88

g/cm3 aras nda yo unlu a sahip lif levhalar.

3. Sert lif levhalar (HDF-High Density Fiberboard): 0,5 g/cm3  1,45 g/cm3

aras nda yo unlu a sahip lif levhalar:

a) Orta yo unlukta sert lif levhalar: 0,5 g/cm3-0,8 g/cm3 aras nda yo unlu a

sahip lif levhalar.

b) Yüksek yo unlukta sert lif levhalar:0,8 g/cm3-1,28 g/cm3 aras nda

yo unlu a sahip lif levhalar.

c) Özel yo unla lm  sert lif levhalar: 1,35 g/cm3-1,45 g/cm3 aras nda

yo unlu a sahip lif levhalar.

B. Üretim Yöntemlerine Göre Lif Levhalar

1.Ya  yöntemle üretilen lif levhalar: Bu yöntemde levha tasla n

olu turulmas , tutkal ve di er katk  maddelerinin kat larak ön prese ta nmas  sulu bir

ortamda yap lmaktad r. Taslak rutubeti % 100 den fazlad r. Bu yöntemde üretilen lif

levhalar n % 90 veya daha fazlas  odun veya di er ligno-selülozik maddeler

olu turmaktad r.  Ya  yöntemle lif levha üretiminde genelde yap may  sa layan orta

lameldeki lignin olup, levhan n fiziksel ve mekanik özelliklerini art rmak amac yla

iste e ba  olarak sentetik tutkal (üre veya fenol formaldehit) kat labilmektedir.

Levhan n rutubetli ortamda çal mas  önlemek amac yla  da tam kuru lif a rl na

oranla % 1-2 aras nda parafin kullan lmaktad r (Ero lu, 1994).

 2.Yar  kuru yöntemle üretilen lif levhalar : Bu yöntemde levha tasla  su

yerine hava veya mekanik araçlar ile olu turulmaktad r. Tasla n tutkal veya di er

katk  maddeleri kat ld ktan sonraki rutubeti % 12-45 aras ndad r.

 3. Kuru yöntemle üretilen lif levhalar: Bu yöntemde de yar  kuru yöntemde

oldu u gibi taslak hava veya mekanik araçlarla olu turulmaktad r. Tasla n tutkal ve
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di er katk  maddeleri kat ld ktan sonraki rutubeti % 9-11 aras ndad r. Yar  kuru ve

kuru yöntemde tutkal olarak tam kuru lif a rl na oranla % 10 oran nda sentetik

tutkal kat lmaktad r. Levhan n yakla k % 80-90  odun hammaddesi

olu turmaktad r. Yar  kuru yöntem ve kuru yöntem üretim ak  bak ndan odunun

yongalanmas ndan defibratörde liflendirmeye kadar olan bölüm ya  yöntemle lif

levhada oldu u gibidir. Liflendirmeden levhan n z mparalanmas na kadar olan bölüm

ise yonga levhada oldu u gibidir.  Kuru yöntemle, liflerin levha içersindeki yönlerine

göre iki de ik tipte lif levha üretilmektedir (Ero lu, 1994). Bunlar;

 a) Lifleri yönlendirilmeden üretilen lif levhalar: Bu yöntemde taslak

olu turulurken lifler rasgele serme band n üzerine dü mektedir. Lifler tasla n her

bölgesinde da ld ndan homojen yap da levha üretilmekte ve lifler levha yüzeyine

paralel olarak uzanmaktad r.

 b) Liflerin yönlendirilmesiyle üretilen lif levhalar (Oriented Fiberboard): Bu

yöntemde ise, serme bölümünde taslak olu turulurken lifler bant üzerine mekanik

araçlar veya elektrostatik yükleme ile belirli bir aç  alt nda dü mektedir.

Yönlendirilmi  lif levhalar n en önemli özelli i yönlendirme yönünde gerek fiziksel

özelliklerinin ve gerekse mekanik özelliklerinin yönlendirilmeden üretilmi  lif

levhalardan yüksek olmas r. Bu ürünün en fazla kullan ld  alan yap  sektörüdür

(Maloney, 1993).

 2.1.3. MDF’nin Tan  ve MDF’lerin S fland lmas

MDF kelime anlam  ile orta yo unlukta lif levha anlam na gelmekte ve

ngilizce kar  olan Medium Density Fiberboard kelimelerinin ba  harflerinden

olu maktad r. MDF ya  yöntemle, yar  kuru yöntemle ve kuru yöntemle
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üretilebilmektedir. Bugün Dünya da % 90 oran nda Kuru yöntemle üretilmektedir.

da kuru ve ya  yöntemle üretilen MDF nin tan  verilmi tir.

 MDF orta sertlikte bir lif levha olup, termomekanik olarak odun veya di er

ligno-selülozik maddelerden elde edilen liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar

kurutulduktan sonra yakla k % 9-11 oran nda termosetting (s cakl kla kat la an)

karakterli bir tutkalla tutkallanarak s cakl k ve bas nç alt nda preslenmesiyle olu an

homojen yap da levhad r.  MDF nin kal nl  1,8- 60 mm, yo unluk ise genelde 0,55

0,8 g/cm3 aras nda de mekte olup, ço unlukla 0,7-0,8 g/cm3 aras ndad r (Akbulut,

1999).

 Ya  yöntemle üretilen MDF; odun veya di er ligno-selülozik

hammaddelerden elde edilen liflerden sulu ortamda taslak haz rlanarak, belli bir

rutubete (% 1-5) kadar kurutulduktan sonra s cakl k ve bas nç alt nda preslenmesiyle

elde edilen her iki yüzü düzgün homojen yap da elde edilen levhalard r. Tutkal olarak

odunun do al yap  olan ligninden faydalan r.  Levhan n fiziksel ve mekanik

özelliklerini art rmak amac yla iste e ba  olarak termoplastik tutkal (% 0,5-1,5)

kat labilmektedir. Ya  yöntemle üretilen MDF lerin kal nl  kuru yöntemle üretilen

MDF den daha az olup, 6.35 mm-12.7 mm aras ndad r. Mobilya üretiminde ta

elaman olarak MDF-Kuru kullan rken, MDF-Ya  ise genellikle yan ve üst

yüzeylerde kaplama elaman  olarak de erlendirilmektedir (Suchland ve Woodson,

1991).

 Üç de ik yöntemle üretilebilen MDF ler yo unluklar na göre a daki gibi

3 s fa ayr lmaktad r (Akbulut, 1999).

1. Standart MDF (Standart MDF): Yo unlu u 0,65-0,80 g/cm3 aras nda

de en levhalard r.

2. Hafif MDF (Light MDF): Yo unlu u 0.55-0.65 g/cm3 aras nda de en
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levhalard r.

3. Çok Hafif MDF (Ultra Light MDF): Yo unlu u 0,45-0,5 g/cm3 aras nda

de en levhalard r.

2.1.4.  MDF’nin Özellikleri ve Kullan m Alanlar

Levha endüstrileri içinde kaplama ve kontrplak endüstrileri yüksek kaliteli ve

de erli odun isterler. Kaliteli odunlar n azalmas  ile birlikte bu ürünlerin fiyat  da

artmaktad r. Oysa, MDF nin yonga levhadan daha dü ük kalitede odunlardan

üretilebilmesi, fiziksel ve mekanik özelliklerinin masif a aç malzemeye yak n olmas

pek çok kullan m yerinde masif a aç malzemeye alternatif olarak kullan lmas na

imkan sa lamaktad r. Bu özelliklerinden dolay  birçok kullan m yerinde bu ürünlerin

yerini alm r (Ero lu, 1994).

MDF asl nda sert lif levha ile yonga levhan n üstün özelliklerinin kombine

edildi i bir levha türüdür. Zira sert lif levhada oldu u gibi lifler, yonga levhada

oldu u gibi de tutkal kullan lmaktad r. Böylece liflerin kullan lmas yla sert lif levha

gibi yüzeyleri düzgün ve yeknesak, tutkal kullan lmas yla da yonga levha gibi

yap ma dayan  yüksek olmaktad r (Akbulut, 1999).

MDF nin ya  yöntemle üretilen lif levhalara göre de baz  avantaj ve

dezavantajlar  bulunmaktad r (Suchland ve Woodson, 1991). Bunlar;

Avantajlar :

1.Verimin daha yüksek olmas ,

2. Çok katl  levha yapma imkan ,

3. Yap ma dayan n yüksek olmas ,

4. Levhan n enine ve boyuna yöndeki özellikleri aras nda fark bulunmamas ,
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5. Üretimde kullan lan a aç türlerinin geni  s rlar içinde bulunmas  ve

smen mantar tahribat na u ram  odunlar n de erlendirilmesi,

6. Otomatik kal nl k ve yo unluk kontrol araçlar  kullanma imkan ,

7. Levhan n kal nl k ölçülerinin daha geni  s rlar içinde de mesi (1,8-60

mm),

8. Suyun az oldu u bölgelerde yonga levha, kontrplak ve kereste

fabrikalar yla bir arada bulunabilmesi,

9. Taslak rutubetinin dü ük olmas  nedeniyle presleme süresinin daha k sa

olmas ,

10. At k sular n temizlenmesi gibi bir sorun olmad ndan bu i lem için

herhangi bir gider söz konusu olmamas ,

11. Tesis masraflar  ya  sisteme göre daha az olmas r.

Dezavantajlar  ise:

1. Ya  yöntemde oldu u gibi hidrojen ba lar n bulunmay ,

2. lave  bir tutkal n gerekli olmas ,

3. Fabrika içersinde yang n tehlikesinin daha fazla olu u,

4. Hava kirlili i problemi olmas ,

5. Levhan n yüzey kalitesinin sert lif levhaya göre daha dü ük olu u,

6. Rutubet de imleri sonucu daha yüksek oranda boyuna uzama,

7. Liflerin yo unlu unun dü ük olmas  nedeniyle kullanma ve depolama

zorluklar r.

Standart MDF ler daha çok mobilya üretiminde, hafif MDF ler mobilyan n

yan  s ra bölme ve tavan yap nda, çok hafif MDF ler ise kal p ve resim çerçevesi

olarak kullan lmas n yan nda  izolasyonu amac yla de erlendirilebilmektedir

(MDF Industry Update Mill Directories, 1997).
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Bölge    Mobilya   Di er Kullan m Yerleri (%)

Avrupa    67     33

K.Amerika    80     80

Asya     68     32

MDF nin özellikleri a daki ekilde s ralanabilmektedir (Ero lu, 1994);

1. Homojen yap da olup do al odun özelli inde yapay bir üründür. Yüzeyler

ile orta tabaka aras ndaki yo unluk fark  MDF  de daha azd r, dolay yla yap  daha

homojendir.

2. Levha yüzeyleri yüzey i lemleri için uygun olup i lem görmü  yüzeylerde

zamanla pürüzlenme ve parlakl k azalmas  olmaz.

3. Levha kenarlar n kusursuz olmas , kolayca i lenebilmesi, kaplanabilmesi,

mpara istememesi cilalanmas , direkt desen bask  yap labilmesi ve kolay

yap labilmesi mümkündür.

4. Fiziksel özellikleri çok yüksektir, fakat hafif de ildir.

5. Yonga levha ve odundan üretilen di er levhalara göre daha dü ük kaliteli

odunlardan üretilebilmektedir.

6. Rutubete dayan kl r, kolay kesilir, yar p parçalanmaz, çivilenip

vidalanabilir.

7. Büyük boyutlu malzemedir.

8. Sa laml k her yönde ayn  oldu undan do al oduna oranla daha geni

mobilya dizayn  imkan  verir.

MDF lerin masif malzemelere göre baz  üstünlükleri bulunmaktad r. Masif

aç malzemenin aksine direnç özellikleri farkl  yönlerde de ik olmay p homojen

yap dad r.  Masif odunda bulunan budak, çürüklük ve lif k vr kl  gibi kusurlar ile üç
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de ik yönde farkl  çal mas  sonucu görülen çarp lma ve çatlaklar MDF lerde söz

konusu de ildir.  Bununla birlikte, MDF üretiminde uygulanan çe itli yöntem ve

tekniklerle, direnç, sertlik ve yo unluk gibi teknolojik özelliklerin yan  s ra

boyutlar n da istenildi i gibi ayarlanabilmesi mümkündür.  Düzgün ve geni

yüzeyler olu turan bu levhalar n i lenmesi daha kolay olup,  ve ses izolasyonunda

kullan labilmektedirler. Ayn  zamanda çivi, vida ile tesbit edilmekte olup, boya, cila

ve çe itli kaplama malzemeleriyle kaplanabilme özelliklerine de sahiptirler.  Ayr ca,

levhalara çe itli kimyasal maddeler kat larak rutubete, mantarlara, böceklere ve

yang na kar  daha dayan kl  hale getirilebilmektedirler (Ero lu,1994).

Masif odun mantar ve böcekler taraf ndan tahrip edildi inden yap nda

kusurlar meydana gelebilmektedir. Kompozit levhalarda kullan lan kimyasal

maddeler, bu organizmalara kar  dayan ml  olmalar  sa lamaktad r.  Biyolojik

zararl lara kar  dayanma, çe itli metotlarla geli tirilebilir. Kompozitlere kat lan

kimyasal tutkallar denge rutubet miktar  dü ürerek mikroorganizmalar n enzim

substratlar  azalt r ( stek, 1998 ).

nce MDF ler özel kal plarla bükülerek ekil verilebildi inden kontrplak ve

yongalevhan n kullan lamad  bükme mobilya üretiminde de erlendirilebilmektedir.

Günümüzde pres kap  olarak bilinen kap lar n üst yüzeyleri özel kal p preslerde çe itli

formlar verilmi  ince MDF lerden yap lmaktad r (Ayr lm , 2000). Mobilya

üretiminde çok fazla miktarda kullan lan standart MDF lerin teknolojik özellikleri ve

kullan lan hammadde oranlar  çizelge 4 de verilmi tir.
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Çizelge 4: Standart MDF lerin Teknolojik Özellikleri ve Üretiminde Kullan lan

                  Hammadde Oranlar  (Ero lu, 1994 ve Kurto lu, 1999)

Odun Lifleri % 80-90
Üre- Formaldehit Tutkal % 9-11
Parafin % 1-2
Rutubet Oran % 6-9
Kal nl k 6-19 mm
Yo unluk 680-750 kg/m3

ilme Direnci 200-400 kg/cm2

Elastikiyet Modülü 20000-22000 kg/cm2

Levha Yüzeyine Dik Yönde Çekme
Direnci

7 kg/cm2

Kal nl na me
2 Saatte % 3
24 Saatte % 6
120 Saatte % 22
Boyuna Yönde Geni leme % 0,2-0,3
Boyuna Yönde Daralma % 0,4

MDF nin kullan m yerlerini a da belirtilen ekilde s fland rarak öyle

ralayabiliriz (Akbulut, 1999).

1. nce MDF

1,8-2,5 mm kal nl klardaki bu levhalar sert lif levha (HDF) ve ince kontrpla a

alternatif olarak üretilmektedir. Tipik kullan m yerleri; çekmece altl klar , mobilya ve

kabin arkal klar , kap  yüzeyleri, sergi paneli, üzerinde delikler aç larak dekoratif

paneller ve kolayca bükülebildiklerinden dolay  e ik yüzeylerin olu turulmas nda

kullan r.

2. Kal n MDF

45-60 mm kal nl klarda üretilen bu levhalar n en büyük kullan m yeri

binalarda sütun, plaster ve kemer gibi mimari araçlarla de erlendirilmesidir. Ayr ca,

r dö eme ve raf, merdiven basama , çal ma tezgah  ve bank oturaklar r.

3. Rutubete dayan kl  MDF

Bu tip levhalar rutubete dayan kl  tutkallarla (fenol formaldehit v.b) ilave

edilmi tir. Kapal  yerlerde % 80 ba l neme kadar kullan labilir. Bu levhalar banyo ve
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mutfak mobilyas , dö eme, pencere, merdiven ve mimari kal p ürünlerde kullan r.

4. Aç kta kullan lan MDF

Rutubete dayan kl  tutkallarla üretilmi  olmas n yan  s ra, bütün yüzey ve

kenarlar  aç k havaya dayan kl  olacak ekilde kaplanm r. Bu levhalar; yol

aretleri, reklam panolar , ma aza vitrinleri, bahçe mobilyalar , bot kabinleri, skor

board, aç k depolama alanlar nda, raf ve aç k havada kullan lan kap  panellerinde

de erlendirilir.

5.Yang na dayan kl  MDF

Standart MDF ler, üretimden sonra yüzeylerine alev almay  geciktiren

kimyasal madde sürme veya levhalar n baz  tuzlarla emprenye edilmesi suretiyle

yang na kar  dayan kl  hale getirilirler. Bu levhalar, duvar ve pano kaplamalar , büro

bölme sistemleri, sergi panolar , gemilerde kabin ve bölme elemanlar  ile binalara

biti ik yap lan ekipmanlarda de erlendirilir.

6.Yüksek yo unlukta MDF

Bu tip MDF lerin yo unlu u 0,8 gr/cm3 den fazla olup HDF (High Density

Fiberboard) olarak adland lmaktad r. lenme özellikleri ve yüzey i lemlerine

uygunlu u daha iyidir. Bu levhalar; endüstriyel raf, çal ma tezgahlar , a r dö eme,

merdiven basama , mobilya altl  ile mutfak ve banyo birimleri için kap  üretiminde

de erlendirilir.

2.1.5. MDF’nin Üstünlükleri

Mobilya Endüstrisi ba ta olmak üzere birçok kullan m yerinde MDF nin

yonga levhadan daha çok tercih edilmesinin nedenlerinin ba nda MDF nin masif

aç malzeme gibi i lenebilmesi gelmektedir. Bilindi i gibi MDF nin kullan m



17

yerinde üstünlük sa layan en önemli özelli i hiç üphesiz homojen yap r.

MDF nin hem alt ve üst yüzeyinin hem de orta bölgesinin yo unlu u yonga levhadan

daha yüksektir. Dolay yla levhan n ortalama yo unlu u MDF de daha fazlad r.

MDF ve yonga levhan n yo unluk profilinde levha yüzeyinden ortas na do ru

yo unlukta bir azalma görülmekle birlikte, yüzey ve orta tabaka aras ndaki yo unluk

fark  MDF de yonga levhaya göre daha az ve dolay yla daha homojen bir yap ya

sahiptir. Bu sayede, MDF nin yanlar  son derece düzgün olup, masif ç ta

yap lmadan kullan labilmekte, lamba-z vana aç labilmekte ve her türlü profil

verilebilmektedir. Ayr ca, levha yüzeylerine çe itli profiller aç larak dekoratif

görünü ler yap labilmektedir. Bugün birçok mobilya üreticisi yonga levhan n

yanlar  masif a aç malzemeden haz rlanan ç talarla kaplamak yerine MDF den

haz rlanan ç talarla kaplamaktad r. MDF nin yanlar  mobilya üretiminde

kaplanmadan direk boyanmak suretiyle de kullan labilmektedir. Yonga levhan n orta

tabakas nda kaba yongalar kullan ld ndan yanlar  poröz yap dad r ve bu yüzden

MDF de oldu u gibi yüzeylerine ve yanlar na a aç i leme makineleri ile iyi profil

verilememektedir. Ayr ca, postforming ve softforming i lemlerinde yonga levhan n

orta tabakas n poröz olmas  nedeniyle tutkal sarfiyat  art rmaktad r. MDF nin

yanlar  ise s  yap da oldu undan böyle bir problemle kar la lmamaktad r. nce

MDF ler özel kal p preslerde bükülerek ekil verilebildi inden kontrplak ve yonga

levhan n kullan lamad  bükme mobilya üretiminde kullan labilmektedir.

Günümüzde (Amerikan) pres kap  olarak bilinen kap lar n üst yüzeyleri özel kal p

preslerde çe itli formlar verilmi  ince MDF lerden yap lmaktad r (Ayr lm , 2000).

 Levha yüzeyinin orta tabakadan daha yo un olmas n avantajlar , daha

yüksek direnç, kaplama ve boyama için daha düzgün yüzey, su alma ve meye kar

daha yüksek mukavemet ve tutu maya kar  daha yüksek direnç sa lamas r.
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MDF nin yüzey yo unlu u yonga levhadan daha yüksek oldu undan a nd

etkilere kar  daha fazla direnç göstermektedir.

 MDF nin yonga levhaya göre di er bir üstün yan  ise fiziksel ve mekanik

özelliklerinin yüksek olmas r. Bir kar la rma yapmak amac yla piyasadan temin

edilen ve ayn  kal nl ktaki MDF ve yonga levhalar n mekanik özelliklerine ait

de erler çizelge 5 de verilmi tir. Çizelgede görüldü ü üzere MDF nin fiziksel ve

mekanik özellikleri yonga levhadan belirgin ekilde yüksektir (Ayr lm , 2000 ).

Çizelge 5: MDF ve Yonga Levhaya ait Fiziksel ve Mekanik Özellikler

                  (Ayr lm , 2000).

Özellikler Birim  MDF Yonga
Levha

Levha Kal nl mm 18 18
Yo unluk g/cm3 0,760 0,647
Rutubet Oran % 7,2 9,2
Kal nl na me (%)  2 saat
                                    24 saat

%
%

1,45
6,71

5,3
8

Su Emme (%)               2 saat
                                    24 saat

%
%

3,86
15,9

-
-

ilme Direnci Kg/cm2 308,04 140,9
ilmede Elastikiyet Modülü Kg/cm2 31393,2 28157

Levha Yüzeyine Dik Çekme Direnci Kg/cm2 8,5 6,53
Levha Yüzeyine Paralel Yönde Çekme
Direnci

Kg/cm2 134,33 73,11

Levha Yüzeyine Dik Vida Tutma Gücü kp 96,23 73,1
Levha Yüzeyine Dik Yönde Janka Sertlik
De eri

Kg/cm2 535,12 338,61

Yüzey Emicili i (Akma Uzunlu u) mm 235 200
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 2.2.   MDF Üretimi  Ak

MDF levhalar n üretimi odun parçac klar n imali ile ba lar. Üretimde

hammadde olarak en az  8 cm çapl  her türlü odun kullan labilmektedir (Anonim,

1985). Kullan lan hammadde, yonga levhada oldu u gibi belli bir de erlikte odunlar

olmay p, son ürünün niteli i ve kalitesi aç ndan en az etkisi olan, dü ük de erli

odun ve art klar n kullan  da mümkündür (Koçbo an, 1983).

Odunlar 20x20x3 mm boyutlar nda yongaland ktan sonra uygun kar m

sa lamak amac yla farkl  türlerden elde edilen yongalar ayr  ayr  depolarda toplan r.

Buradan yongalar al p y kama tesislerinden geçirilerek ta , kum ve kirlerinden

ar nd larak silolarda depolan r. Silo içindeki rutubet % 40-45 oran nda tutulur.

Silolarda yongalar kaba, ince ve normal olmak üzere eleklere gönderilir.  Kaba

yongalar k lara, inceler yak lmak üzere enerji kazanlar na, normal yongalar ise

liflendirme ünitesine sevk edilir (Çehreli, 1984).

Is l i lem için ön ya gelen yongalar s cakl k ve buhar bas nc  etkisiyle

yumu amaya ba lar ve erler. Buhar odunun bütün gözeneklerine girerek hidroliz

olay n ba lamas  sa lar. Is nm  ve yumu am  olan yongalar, ön n alt

taraf nda bulunan helezon ta  ile liflendirme ünitesinin diskleri aras na iletilir.

Çaplar  ortalama 1 m olan, biri sabit di eri ayarlanabilen disk b çaklar n yard yla,

istenen incelikte yongalar liflendirilir.  Parafin mumu eritme tank nda eritilerek

emülsiyon haline getirilip tutkal kar  % 50 oran nda liflendirme ünitesinden ç kan

liflere püskürtülerek ilave edilir.

MDF üretiminde üre-formaldehit tutkal , sertle tirici olarak amonyak veya

amonyum sülfat, özel amaçlar için melamin tutkal  kullan r.

Gerekli ilavelerden sonra levha yap na uygun hale gelen lifler, liflendirme
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ünitesinden ç karken rutubet oran n yüksek olmas  nedeniyle kurutucuya sevk

edilir. Burada s cak hava ile kar la an lifler siklona ula ncaya kadar kurutulur.

Liflerin siklona ula klar ndaki rutubet oranlar  % 6,5-8,5 aras nda olmas  gerekir.

Daha sonra a rl k kontrolü ve bu a rl a göre gereken tutkal oran n belirlenmesi

amac yla lifler kantara gelir. Gerekli tutkal  verecek olan reçine pompas  bu kantara

ba r. Lifler ta  helezonlarla depoya, oradan serme istasyonunun kilit noktas

olan giri  a na iletilir. Burada lif serme i lemi pnömatik olarak hava ile veya

mekanik olarak elek üzerine serme ile olur. Serme istasyonunun giri  a na gelen

liflerin rutubet oran  % 7-10 aras nda bulunmaktad r. Serme makinesi yard yla

lifler elek veya kauçuk bant üzerine dökülür. T rnakl  silindir, liflerin bant boyunca

düzenli serilmesini sa lar.

Ön preste preslenmeye girmeden önce levha tasla , form istasyonunu terk

etti inde, normal levha kal nl n 20 kat r. Ön pres uygulamas n amac , ta ma

için yeterli sa laml n sa lanmas  yan alma i leminin az kay p ile yap labilmesi,

cak prese zarar görmeden girebilmesi içindir. Kal nl k 3 kat azalt lm  olur. Ön

preslemede hareket eden bir bantla bas nç uygulanmaktad r.

Kenarlar  kesilip pres boyutlar nda ebatland lan keçe, pres yükleme

asansörüne yerle tirilir.  Presten ç kan levhalar bo altma asansörüne gönderilir. Pres

150 ºC deki s cak su, buhar veya k zg n ya  ile r. Levha tasla na uygulanan

bas nç 50 kg/cm2 civar ndad r. Presleme süresi 19-20 mm kal nl ndaki levhalar için

8 dakika kadard r. Preslemenin amac  levhalar  istenen kal nl a kadar s rmak,

yap ma için gerekli bas nc  sa lamak, tutkal n sertle mesi için gerekli 

vermektir.

Presten ç kan levhalar normal hava artlar nda y ld z eklindeki so utma

düzeninde so utulduktan sonra, dairesel testere yard yla kenarlar  biçilerek
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düzeltilir.  Presten ç kan her iki levhan n yüzeyinde yumu ak materyalden olu an

uzakla lmas  gereken, 0,5- 1 mm kal nl nda bir tabaka vard r. Bu istenilmeyen

tabaka z mparalama makinesinde 4 veya 6 z mpara ba  ile uzakla r. Z mpara

makinesine levhalar tek tek rulolar üzerinde girer, kaba ve ince olmak üzere iki tip

mparalama i leminden sonra pürüzsüz olarak ç karlar. Üretilen levhalar n boyutlar

piyasan n istedi i ölçülerin birkaç kat  büyük oldu undan z mparalamadan sonra

standart boyutlara getirmek için boyutland rma makinesine gelir. Oradan kalite

flar na ayr larak sevk edilmek üzere paketlenir. ekil 2 de MDF üretim emas

verilmi tir (Ero lu, 1994).
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ekil 2: MDF Üretim emas  (Ero lu, 1994)
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2.3.  MDF Üretiminde Kullan lan Hammaddeler

MDF endüstrisinde hammadde olarak odun veya di er ligno-selülozik lifli

hammaddeler, tutkallar ve katk  maddeleri kullan lmaktad r. Kuru yöntemle üretilen

MDF nin yakla k % 80-90  odun veya di er ligno-selülozik maddeler

olu turmaktad r. MDF endüstrisinin en önemli hammaddesini odun olu turmaktad r.

2.3.1. Odun veya Di er Ligno-Selülozik Lifli Maddeler

MDF, yonga levha ve di er odun kökenli levhalara oranla daha dü ük kaliteli

odunlardan üretilebilir. K smen mantar tahribat na u ram  odunlar, lif levha

endüstrisinde de erlendirilebilmektedir. MDF üretiminde kullan lan a aç cinsleri

geni  s rlar içinde bulunmakta ve ekerkam , bu day saplar  vb. yeterli lif

uzunlu una sahip y ll k bitkiler de bugün dünyan n baz  bölgelerinde bu kaynaklara

yak n olana MDF fabrikalar nda de erlendirilebilmektedir. Hatta yap lan ara rmalar

at k ka tlar n bile MDF üretiminde kullan labilece ini ortaya koymu tur. Bu

avantajlardan dolay  MDF nin, hammadde iste i yonga levhadan daha geni  s rlar

içindedir. Odun kalitesi bak ndan isteklerin örne in, dolgun gövde, düzgün liflilik,

boy, çap, budak vb. gibi özellikler, bu endüstri için pek önemli bulunmamaktad r.

Yaprakl  ve i ne yaprakl  a aç odunlar n büyük bir k sm , bu endüstride

kullan lmaktad r (Ero lu, 1988).

MDF üretiminde, orta yo unlukta, fazla budak ihtiva etmeyen, reçine ve tanen

gibi ekstraktif madde oran  yüksek olmayan, pH de eri 4- civar nda, rutubet oran  %

40 60 olan ve kabuk oran  % 15-20 yi geçmeyen k smen mantar tahribat na u ram

her türlü odunsu materyal kullan labilmektedir. TS 1351 (1974) de budaklar ve kabuk
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konusunda bir s rlama getirilmemi  olmas na kar n, budaklar yongalama makinesi

çaklar n daha k sa sürede körelmesine ve makine kapasitesinin dü mesine neden

olmaktad r. Kabuk ise yo unlu u dü ük, k sa lifli ve lif üretimi bak ndan dü ük

de erde oldu undan yongalar içersindeki oran  ortalama % 20 yi a nda levhan n

fiziksel ve mekaniksel özelliklerini dü ürmekte, yüzey görünümünü ve kalitesini

bozmakta, tutkal sarfiyat  art rmakta, kum, ufak ta  parçalar  gibi defibratör

segmentlerini a nd ran maddeler içermekte ve pi irme kazan nda çok önemli olan

hacmi kaplayarak  ve buhar enerjisi kay plar na neden olmaktad r. Bu yüzden,

fiziksel ve mekanik özellikleri yüksek olan kaliteli MDF üretimde kullan lacak

odunlar, kabuklar ndan soyulmu  olmal r (Suchland ve Woodson, 1991). MDF

üretiminde genelde dü ük yo unlu a sahip a aç türleri tercih edilir. Yo unlu u 0,35-

0,65 g/cm3 aras nda de en a aç türleri lif levha üretimine uygundur (Anonim,

1999).

Kestane a ac  gibi asiditesi yüksek olan a aç türlerinin yongalar  pi irme

kazan na Kay n, Kavak gibi pH de eri biraz daha yüksek olan (4-5 civar nda) a aç

türlerinin yongalar  ile birlikte verilmemelidir. Aksi taktirde, pi irme kazan na farkl

pH de erlerine sahip yongalar al nd  için liflerinin pH de erleri de farkl  olacak ve

özellikle s cak preste istenmeyen problemler ortaya ç karacakt r. Kestane

yongalar n ve buna dayal  olarak liflerinin pH de eri Kay n ve Kavak liflerinden

daha dü ük oldu undan (asiditesi yüksek) taslakta kestane liflerinin oldu u yerler

cak preste daha önce sertle ecek ve levhan n baz  yerlerinde fiziksel ve mekanik

özellikler farkl   olacakt r (Anonim, 1999).

Lif levha endüstrisinde kullan lan odunlar n lif boyutlar  liflerin keçele me

kabiliyetleri aç ndan önemli bulunmaktad r. Yaprakl  a açlar 0,8-2 mm k sa lif

veren hücrelere sahiptirler. Buna kar k i ne yaprakl lar 3-7 mm ye varan lif



25

uzunluklar na sahip cinslerdir (Ayr lm , 1999). Lif levha endüstrisinde uzun lifli

odunlar k sa lifli odunlardan daha fazla tercih edilir. Bilindi i gibi ya  yöntemle levha

üretiminde keçele me özellikleri iyi olmas  dolay yla i ne yaprakl  a açlar (% 70

ne yaprakl  + % 30 yaprakl  a aç) tercih edilmektedir. Böylece elde edilen levhan n

ba ta e ilme, levha yüzeyine paralel ve dik yönde çekme dirençleri olmak üzere baz

fiziksel ve mekanik özellikleri yüksek olmaktad r. Kuru yöntemle lif levha üretiminde

tutkal olarak termosetting (s cakla kat la an) tutkallar kullan lmakta, böylece k sa lifli

yaprakl  a açlarda büyük oranda üretimde de erlendirilebilmektedir (Ero lu,1988).

ekil 3 de odun lifi hücresini olu turan selülozun mikroskobik ve submikroskobik

yap  görülmektedir.

ekil 3 : Selülozun Mikroskobik ve Submikroskobik Yap  (Tank, 1980).
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ekil 4 de lif levha üretiminde kullan lan i ne yaprakl  ve yaprakl  a aç lifleri

ile y ll k bitkilerden eker kam  lifleri görülmektedir.

ekil 4: Lif Levha Üretiminde Kullan lan Lif Örnekleri, A: ne Yaprakl  A aç

              Lifleri, B: Yaprakl  A aç Lifleri, C: eker Kam  Lifleri, (Suchland

              ve Woodson, 1991).

 Herhangi bir a ac n lif üretimine elveri lilik durumunun saptanmas nda

yard mc  olacak faktörler aras nda (Tank, 1980);

 1. A aç türü

 2. Yeti me yerinin co rafi durumu

 3. Yeti meye etkisi bulunan me cere artlar  (yükselti, toprak ve iklim)

 4. Me cere tipi (bakir orman, koru, dikim veya sürgünden yeti me gibi)

 5. Tomru un kesildi i a aç k sm  (gövde, kütük, tepe, dal)

 6. Odunun durumu (çürüklük, mantar veya yang n etkisinde kalm  olmas )

7. Hammaddenin tipi ( kabuklu, kabuksuz, yuvarlak veya yarma odun, budakl

tomruk veya endüstri art  gibi)
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 8. Anormal olu umlar (lif k vr kl , reaksiyon odunu vb.) yer almaktad r.

 Yaprakl  a açlar n i ne yaprakl  a açlardan ya  yöntemle lif levha üretiminde

önemli bir avantaj , liflerinin k sa olu u nedeniyle levha yüzeyinde daha  seyrek

yüksek yo unlukta bölgeler (Cockle: Ya  yöntemle lif levha üretiminde taslak

olu turma bölümünde lif da ndaki düzensizlikler nedeniyle olu an yer yer

yüksek yo unluktaki bölgelerdir.) olu turmas r. Buna kar k çok k sa lifler de

levha yüzeyinde yüksek yo unlukta bölgeler olu turmaktad r. Çünkü, bu k sa lifler

suyun drenaj  azaltmaktad rlar. zolasyon lif levhas  üretiminde daha uzun ve

yumu ak olan i ne yaprakl  a aç lifleri daha iyi bir drenaj sa lad ndan bu türlerde

cockle  problemi ya anmamakta ve daha sa lam bir levha tasla  elde edilmektedir

(Suchland ve Woodson, 1991).

ne yaprakl  a aç odunlar  liflendirmek için gerekli enerji yaprakl

açlardan daha fazlad r. Ayr ca i ne yaprakl  a aç odunlar n pi irme süreleri

yaprakl  a aç yongalar ndan daha fazlad r. Odunun yo unlu u ne kadar fazla ise

yongalara gerekli olan pi irme süresi de o kadar az olmaktad r. Bu yüzden i ne

yaprakl  ve yaprakl  a aç yongalar  pi irme kazan nda ayr  ayr  i lem görmelidirler.

MDF üretiminde kullan lan a aç türleri çok de iktir. Ba lang çta uzun lifli ve

yaprakl  a açlara göre hafif olmalar , kolay s labilmeleri ve pH de erlerinin

MDF üretimi için uygun olmalar ndan (4 5 civar ) dolay  i ne yaprakl  a açlar

kullan lm r (Anonim, 1999; Ayr lm , 1999). Dünya da lif levha üretiminde

kullan lan i ne yaprakl  ve yaprakl  a açlar  çizelge 6 da verilmi tir.

 Ülkemizde MDF üretimi yapan fabrikalarda önceleri Çam, Göknar, Ladin gibi

ne yaprakl  a aç türleri kullan rken daha sonralar  ekonomik ve kolay temin

edilebilmesinden dolay  ba ta Kay n, Me e, Kavak, Kestane, Gürgen olmak üzere

la aç, Ihlamur, Sö üt, Hu  ve Akçaa aç gibi yaprakl  a aç türleri de büyük
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oranda üretimde kullan lmaya ba lanm r (Anonim, 1999). Ayr ca ülkemiz

ormanlar nda yayg n olarak çal  formunda bulunan Orman gülünün (Rhododendron

ponticum L.) de lif levha üretiminde kullan labilece i tesbit edilmi tir (Ta n,1977).

 MDF üretiminde kullan lan çe itli i ne yaprakl  ve yaprakl  a aç türlerine ait

lif uzunluklar  a da verilmi tir (Tank, 1980).

 A aç türü  Lif uzunlu u (mm)

Abies alba   3,4-4,6

Acer pceudoplatanus  0,67-1,08

Betula verrucosa  0,34-1,7

Fagus orientalis  0,5-1,7

Picea abies   1,3-4,3

Pinus sylvestris  1,8-4,5

Populus nigra   0,3-2,0

Quercus robur L.  0,28-1,6

Tilia platyphylla  0,5-1,4
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Çizelge 6 : Lif Levha Üretiminde Kullan lan ne Yaprakl  ve Yaprakl  A aç Türleri

                   (FAO, 1958)

Botanik Ad ne
yaprakl )

Ticari Ad Botanik Ad
(Yaprakl )

Ticari Ad

Abies alba Silver fir Acacia mollissima Black wattle
Abies  balsama Balsam fir Acer macrophyluum Bigleaf maple
Abies concolor White fir Acer rubrum Red maple
Abies magnifika California red fir Acer saccharinum Silver maple
Abies procera Noble fir Acer saccharum Sugar maple
Abies grandis Grand fir Acer pceudoplatanus
Abies nordmanniana Alnus incana Alder
Abies bornmülleriana Aucoumea klaineana Okume
Abies equitrojani Betula alba Birch
Abies cilicica Betula allleghaniensis
Araucaria australis Betula lenta
Araucaria imbricata Betula papyriferia
Cedrus libani Betula platypyll japonica
Cedrus atlantica Betula pubescens
Cedrus deodora Betula verrucosa
Chamaecyparis spp. Cypress Carpinus caroliniana American  hornbeam
Cryptomeria spp. Cedar Castenea sativa Chesnut
Picea a abeyes European cedar Eucalyptus eugeniodies Eucalypts
Picea glacua White spruce Eucalyptus gigantea
Picea mariana Black  spruce Eucalyptus globulus
Picea rubens Red spruce Eucalyptus gummifera
Picea sitchensis Sitka spruce Eucalyptus maculata
Picea engelmannii Engelmann spruce Eucalyptus oblicua
Pinus bankasiana Jack pine Eucalyptus ovata
Pinus contorta Lodgepole  pine Eucalyptus pilularis
Pinus densiflora Red  pine Eucalyptus resinifera
Picea ochinata Shortleaf  pine Eucalyptus rostrata
Picea elliottii Slash  pine Eucalyptus saligna
Picea  palustris Longleaf pine Fagus crenata
Picea  patula Patula pine Fagus grandifolia
Picea  pinaster Maritime pine Fagus sylvatica
Pinus pinea Stone  pine Fagus orientalis
Pinus ponderosa Ponderosa  pine Liqidambar styraciflua Sweetgum
Pinus radiata Monteray pine Liqidambar orientalis
Picea resinosa Red  pine Liriodendron tulipifera Yellow poplar
Picea strobus East white pine Nothofagus cunninghamii Tasmanian oak
Picea sylvestris Scots pine Pentacme spp. White lauan
Picea  taeda Loblolly pine Populus alba Poplar
Picea rigida Pitch pine Populus grandidentata Apsen
Picea jeffreyi Jeffry pine Populus nigra Poplar
Picea  virginiana Virginia pine Populus tremula Poplar
Picea clausa Sand pine Populus tremulodies Aspen
Picea glabra Spruce pine Robinea pseudoacacia Black lacust
Picea lambertiana Sugar pine Quercus robur Oak
Pseudotsuga
men.var.Glacua

Douglas fir Quercus rubra

Sequoia  sempervirens Redwood Quercus ithaburensis
Podocarpus dacyrdiodies Salix alba Willow
Taxus baccata Salix nigra Black willow
Thuja  plicata West, Red cedar Shorea spp. Red lauan
Thuja occidentalis North. White- cedar  Tabebuia cassinodies Caixeta
Tsuga  heteropylla West.hemlock Tabebuia obtusifolia
Tsuga canedensis Eastern hemlock Tilia americana Basswood
Larix occidentalis Western larch Tilia heteropylla
Juniperus  virginiana Eastern redcedar Tilia platyphylla
Juniperus  osteoperma Utah juniper Tilia argentina
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 Lif levha üretiminde odun hammaddesinin önemi büyüktür. Yongalama

ras nda enerji sarfiyat  azaltmak, düzgün yüzeyli yongalar elde etmek ve

hammadde kay plar  asgariye indirmek için % 40 60 aras nda rutubette odun

kullanmak idealdir. Pratikte yongalanacak odunun rutubeti % 80-90 a kadar

kabilmektedir. Odunun rutubet de eri lif doygunlu u noktas ndan dü ük oldu u

taktirde yongalama makinesinde istenilen boyut ve kalitede yonga al namaz. Kuru

odunlar yongalan rken toz miktar  artar.

 MDF üretiminde, ince çapl  yuvarlak veya yar lm  gövde k mlar , aralama

kesimlerinden elde edilen dal odunlar , tepe odunlar  ve yakacak odunlar gibi

lenmemi  orman art klar  ile kereste endüstrisi art klar , soyma kaplama at k

silindiri, kesme kaplama art k tahtas , soyma ve kesme art k kaplamalar , testere ve

planya tala , çe itli odun i leyen ve mobilya tipi üretimi yapan fabrika art klar

kullan labilmektedir. Planya ve testere tala  gibi endüstriyel art klar lif levha

endüstrisinde odun yongas ndan sonra ikinci derecede arzu edilen hammaddelerdir.

Çünkü bu endüstriyel art klar dü ük rutubetli olmalar n yan  s ra daha k sa lif

vermektedirler (Ayr lm , 1999).

 TS 1351 (1971) e göre; lif levha üretiminde kullan labilecek lif-yonga odunun

boyutlar  çizelge 7 deki gibi belirlenmi tir. Fabrikalar üretimde kullan lacak

odunlar n kabuklu çaplar n 6 cm den küçük, 40 cm den büyük ve boylar n da 2

m2 den uzun olmamas  tercih etmektedirler (Anonim, 1999).
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Çizelge 7: Lif Levha Üretiminde Kullan labilecek Lif- Yonga Odunu Boyutlar

                  (TS 1351, 1974)

Hammadde ekli Boy (cm) nce uç çap  (cm) Kal nl k en çok
(cm)

Yuvarlak Odun  50-100-150-200 4-20                   -
Yarma Odun 100-200 -                  20
Endüstri Art            - -                  20
Testere Tozu Tane büyüklü ü 2 mm den büyük olamaz

Bu hammaddelerde; d  ve iç kabuk, budak, % 10 e rilik, lif k vr kl ,

olukluluk, ikiz özlülük, eksantrik büyüme yaralar bulunabilir. Ancak, çürüklülük,

kovuk ve urlar bulunmamal r.

 Ülkemizde verimli koru ormanlar n y ll k etas  i ne yaprakl  a aç türlerinde

12.115.378 m3, yaprakl  a aç türlerinde 4.704.500 m3 olmak üzere toplam 16.819.878

m3 olarak belirlenmi tir. Ayr ca baltal k ormanlarda eta miktar  ise 7.946.743 ster

olarak tesbit edilmi tir. Ülkemizde 1995-1998 y llar  aras nda endüstriyel oduna

(tomruk, sanayi odunu, maden dire i, tel dire i ve lif-yonga) olan talep ve üretilmesi

(arz) hedeflenen toplam miktarlar  çizelge 8 de görülmektedir. Çizelgedeki verilere

özel sektör taraf ndan üretilen endüstriyel odun miktar  da eklenmi tir ( stek, 1998).

Çizelge 8: Ülkemizde Endüstriyel Oduna Olan Arz ve Talep Miktarlar  ( stek, 1998)

Endüstriyel Odun 1995 1996 1997 1998
Talep Miktar
(milyon m3)

15.289.796 15.777.182 16.286.419 16.701.222

Arz Miktar  11.656.325 11.923.215 12.169.663 12.487.174

Bu verilerden anla laca  üzere, gelecek y llarda odun hammaddesi aç n

büyüyece i ve oduna olan talebin artaca  göz önünde bulundurulursa k sa vadede

çözüm getirilmesinin olanaks zl  aç kt r. Ayr ca, artan nüfusun odun hammaddesine

olan talebi zamanla daha da artacakt r. Bu talebi kar lamak için yakacak olarak

kullan lan odunun, odunu hammadde olarak kullanan endüstri kollar na kayd lmas



32

ve talep fazlal n ithalatla kar lanmas  mümkün görülüyorsa da sözü edilen

çözümlerin k sa ve uzun vadede birtak m s nt lar yaratmas  kaç lmazd r. Bu

nedenlerden dolay , y ll k bitkiler giderek önem kazanmakta ve odun kökenli levha

üreten fabrikalarda kullan  giderek artmaktad r.

ll k Bitkiler

Yonga ve lif odunu bulmakta ortaya ç kan güçlükler ve buna ba  olarak

artan fiyatlar, y ll k bitkilerin ligno-selülozik k mlar n MDF üretiminde

kullan lmas na yol açm r. Özellikle yeteri kadar odun hammaddesine sahip

olmayan ülkelerin bu yöndeki gayretleri fazlad r. Yap lan ara rmalar, birçok y ll k

bitki art n ba ar  ile kullan labilece ini ortaya koymu tur. Valmet corporation

taraf ndan yap lan bir ara rmaya göre Dünya da 1998 y nda MDF üretimi yapan

fabrikalar n % 7 si y ll k bitkiler kullanmaktad r (MDF Industry Update Mill

Directories, 1997). Y ll k bitkilerin levha üretimine uygun olmas  yeterli de ildir.

Ayn  zamanda; miktar n yeterli, toplanmas , ta nmas , depolanmas  ve

lenmesinin kolay, ucuz ve tehlikesiz olmas  gerekir. MDF üretiminde kullan labilen

çe itli y ll k bitkilere ait lif uzunluklar  a daki cetvelde verilmi tir (Tank, 1980).

  Y ll k bitki  Lif uzunlu u

eker kam   1-4 mm

  Keten   9-70 mm

  Kenevir  5-55 mm

  Saman   0,5-2 mm
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At k Ka tlar

At k ka tlar n en iyi kullan labildi i alan lif levha endüstrisidir. Çünkü at k

ka tlar bünyesinde tutkal, boya, mürekkep ihtiva ettikleri gibi plastik, metal folyolar

ve ev at klar  gibi yabanc  maddelerle de beraber bulunmaktad rlar. Bu yabanc

maddeler, ka t üretiminde at k ka tlardan temizlenmelidirler. Bu da, üretime art  bir

maliyet getirmektedir. At k ka tlar n lif levha üretiminde kullan lmas nda böyle bir

ihtiyaç yoktur. At k ka tlar n liflendirme enerjisi çok dü ük oldu undan i lenme

maliyeti daha azd r ve ayr ca, hammadde maliyeti daha dü ük oldu undan lif levha

endüstrisine uygun bir hammaddedir. At k ka tlar n MDF endüstrisinde

de erlendirilmesi ile ilgili bir çal mada at k ka tlar ile MDF üretilmi  ve yap lan

çal malar sonucunda, at k ka tlar n ve dü ük kaliteli mekanik hamur at k ka tlar n

MDF üretimi için pratik ve uygun oldu u belirtilmi tir ( stek, 1998)

2.3.2. Yap  Maddeler

MDF endüstrisinde genel olarak sentetik tutkal kullan lmaktad r. En çok

kullan lan sentetik tutkallar; ba ta üre-formaldehit tutkal  olmak üzere bunu fenol-

formaldehit tutkal , melamin-formaldehit tutkal  ve resorsin-formaldehit tutkal  takip

etmektedir. Sentetik tutkallar, bir katalizör veya  yard  ile belirli bir sürede kat ,

yanmaz ve çözünmez bir duruma gelmektedir. Bir defa sertle tikten sonra da

reaksiyonun geri dönü ü olmamaktad r. Tanen ve sülfit at k suyundan uygun tutkallar

üretmek mümkündür. Fakat,  bu tutkallar n kullan  günümüzde son derece

önemsizdir. Di er bir tutkal olan polyizosiyanat MDF üretiminde az miktarda

kullan lmaktad r (Akbulut, 1991)
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2.3.2.1.   Üre-Formaldehit Tutkal  (ÜF)

Dünya da MDF üretiminde yakla k % 90 veya daha yüksek oranda üre-

formaldehit tutkal  kullan lmaktad r. Üre-formaldehit tutkal n odun kökenli levha

üretiminde en fazla kullan lmas n nedenleri; kullan n kolay, s cak presleme

ras nda sertle me süresinin k sa, fiyat n ucuz ve bu tutkaldan üretilen levhalar n

kalitesinin bugünkü mevcut kullan m yerlerinin ço u için yeterli olmas r. Bunun

yan  s ra, rengi beyaz veya renksizdir. Üre-formaldehit tutkal n sahip oldu u bu

avantajlardan ayr  olarak baz  dezavantajlar  da vard r. Bu tutkal, d  hava artlar na

dayan kl  levhalar n üretiminde kullan lmamakta ve zamanla ham levhalardan

formaldehit ayr lmas  meydana gelmektedir.

Üre-formaldehit tutkal  üre ve formaldehitin sulu çözeltilerinin kademeli bir

ekilde asit katalizörler kullan larak s cakl k etkisi alt nda kondanse olmas yla elde

edilir ( ekil 5). Elde edilecek tutkal n özelliklerini; s cakl k, reaksiyon süresi, pH

de eri, Katalizör konsantrasyonu ve üre ile formaldehitin mol oran  etkilemektedir.

Daha önceleri ürenin formaldehite mol oran  1/1,5-2 iken, günümüzde bu oran 1/1,25-

1,15 e kadar dü ürülmü tür. Formaldehit oran n azalt lmas , sert formaldehit

ayr mas  dü ürmekte fakat,  sertle me süresinin uzamas na neden olmaktad r.

Amaca uygun olarak alkali ortamda ba lat lan kondenzasyon reaksiyonu ile

Monometilol-Üre, daha sonra dimetilol üreye dönü mektedir.
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ekil 5: Üre-Formaldehit Tutkal n Olu umu (Akbulut, 1991).

Bu ön kondenzasyon ürünleri, henüz suda çözülen bile iklerdir. Bu safhada

iken pH 7-8 e yükseltilerek reaksiyon durdurulur ve bunu takiben so utulur. Yar da

kesilmi  olan kondenzasyon s cak presleme s ras nda tekrar ba lar ve sonuna kadar

devam eder.

 Buna göre üre-formaldehit tutkal ,

biçiminde polimerize olarak sertle mektedir. Üre-formaldehit reçineleri, termosetting

bir yap ya sahiptir. Yani sadece bir kere sertle ir. Sertle tikten sonra tarak veya

kimyasal bir çözücü kullan larak yumu at lamaz. Yava  yava  ilerlemesine ra men

kondenzasyon olay , asit ortamda reçine olu mas yla sonuçlanmaktad r.

Kondenzasyon süresinde üre ve formaldehitin molar oranlar , s cakl k ve ortam n

pH's  temel olu turmaktad r. Reçinenin suda iyi  çözünür halde kalabilmesi için

kondenzasyon olay  belli bir zamanda durdurulmal r. Genel olarak suda

çözünebilirli e kadar ¼ oran nda kondanse olmas , süt görünümü alarak daha yüksek

kondenzasyon için temel te kil etmelidir. Sulu üretim reaksiyonu tamamland nda,



36

normal tutkal çözeltisindeki kat  madde miktar  % 40-50 civar ndad r. Daha yüksek

yo unluk için, dü ük s cakl klarda vakum alt nda su buharla larak kat  madde

miktar  % 60-70 e ç kart labilir. Bu ekilde fabrikalarca reçinenin yar m b rak lan

reaksiyonu daha sonra lif levha, yonga levha ya da kontrplak üretimi s ras nda s cak

preslerde bas nç alt nda s cakl k ve katalizör yard  ile tamamlan r. Böylece tutkal n

tam olarak sertle mesi sa lanarak, yap ma fonksiyonu gerçekle tirilmi  olur

(Akbulut, 1991).

 S  üre tutkal , nötr veya hafif alkali (pH =7,5-8) olan bir ortamda depolan r.

Reaksiyon yar da kesilmekle beraber, yava  da olsa kendi kendine devam eder. Bu

nedenle üre-formaldehit reçinelerinin depolama ömürleri s rl r. S cakl a ba

olarak sertle me h zlanmakta oldu undan tutkal n saklama süresi so uk muhafaza

ederek uzat labilmektedir. Ancak 15 ºC nin alt na dü ürülmemesi de zorunlu

olmaktad r. S  üre tutkal n depolama ömrü ya da saklama süresi 3-6 ay kadard r.

Elde edilen tutkal n viskozitesi 200-300 sentipoiz dir. Kapal  saklanma ko ulu ile toz

halindeki tutkal, çok daha uzun bir süre dayanmaktad r. Bu süre en çok 2 y l kadard r.

Depolama ömrü olan reçineler koyula r ve kullan lmaz hale gelir. Bu bak mdan

kullan m tarihinin, üretim tarihine ba  olarak takibi önemlidir (Tank, 1998).

 Üre-formaldehit tutkal n sertle mesi için mutlaka bir sertle tirici gereklidir.

Ayn  zamanda  etkisi de olursa sertle me çok h zlanmaktad r. Ancak , tek ba na

sertle tirme ve suda çözünmezlik için yeterli olmamaktad r. Levha üretiminde

kullan lan a aç türlerinin pH de erlerine göre tutkal içindeki sertle tirici oran

belirlenmektedir. E er a aç türünün pH de eri dü ük (asidik) ise sertle tirici oran

azalt r. Aksi taktirde tutkal preslemeye gelmeden ön sertle meye u rar. Üre-

formaldehit tutkal  kullan ld  taktirde son sertle me için taslak orta k sm n 100 ºC

olmas  gerekmektedir (Anonim, 1999).
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 Yonga levha, lif levha ve kontrplaklarda bulunan formaldehitin as l kayna ,

ba lay  olarak kullan lan üre-formaldehit reçinesidir. Bunun yan nda odunun cinsi

ve rutubeti, pres s cakl  ve katk  maddeleri de etkili olan faktörlerdir. Formaldehiti

dü ürmenin en etkili yolu, serbest formaldehit miktar  dü ük olan özel reçineler

kullanmakt r. Bunun için F/U oran  dü ük reçineler kullan lmal r. E-1 MDF ler için

F/U=1,1 ve E-2 MDF ler için F/U=1,2-1,3 civar nda olmal r. Bu tip reçineler

önceleri az reaktif olduklar  için kapasite kayb na neden olmakta olup, son

zamanlarda üre-formaldehit reçinesi kalitesinde yap lan iyile tirmelerle, pres

zaman n uzat lmas  ve buna ba  olarak meydana gelen kapasite kay plar  problemi

ortadan kalkm r. Biraz daha hassas ve dikkatli bir çal ma ile iyi kalite elde

edilmektedir (Akbulut, 1991).

 EMB (Euro MDF Board, EN 120 1) MDF leri formaldehit emisyonlar na

göre 2 s fa ay rmaktad r. Bunlar s ras yla;

a)   E-1 S  MDF ler : (Class A)  9 mg/100 gr tam kuru levha

b) E-2 S  MDF ler: (Class B)  (30mg/100 gr tam kuru levha

Üre-Formaldehit Tutkal n Sertle tirilmesi

Üre-formaldehit tutkal  çapraz ba lanma oran  yüksek sert bir ürünle

sonuçlanan kondenzasyon polimerizasyonu ile sertle mektedir.

Buna göre üre-formaldehit reçinesi;
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ekil 6: Üre-Formaldehit Tutkal n Sertle mesi (Akbulut, 1991).

olarak sertle mektedir. Bu sertle me ile geri dönü ü olmayan termosetting tipi bir

reçine olu maktad r.

 Tutkal n sertle mesi için mutlaka bir sertle tirici gereklidir. Ayn  zamanda 

etkisi de olursa sertle me çok h zlanmaktad r. Ancak , tek ba na sertle tirme ve

suda çözünmezlik için yeterli olmamaktad r. Sonuç olarak ister so uk ister s cak

tutkallama yap ls n mutlaka bir sertle tirici lüzumlu olmaktad r. Pratikte bütün asitler

ve tuzlar  sertle tirici olarak kullan labilir. Çok kullan lmamakla beraber fazla tepki

gösteren sertle tiricilerle 80-110 ºC gibi dü ük s cakl klarda bir polykondenzasyonu

geciktirirken çok yüksek s cakl klarda da ba ar zl a sebep olur. Çünkü 160-170 ºC

den yüksek s cakl klarda odunun hidroksil gruplar  sertle ir ve reçine ile iyi ba

olu turmaz, daha yüksek s cakl klarda ise karbonla ma e ilimi gösterir (Anonim,

1999).

 Günümüzde sertle tirici olarak en çok amonyum klorür ve amonyum sülfat

tercih edilmektedir. Sertle tirici olarak sadece asit kullanma durumunda sertle me o

kadar çabuk olmaktad r ki MDF tasla  s cak prese gelmeden sertle mektedir. Bu

yüzden daima tamponlanm  kar mlar kullan r. Amonyum oran n artt lmas
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sertle meyi h zland , amonyak oran n artt lmas  ise yava lat  etkiye sahip

bulunmaktad r. Sertle tiricideki amonyum klorür oran n % 15, % 25 lik amonyak

oran n ise % 30 u geçmemesi istenir (Tank, 1998).

 Amonyak, dü ük s cakl klarda yani s cak prese gelmeden önce olu an asidi

nötralize etmek suretiyle tutkal n sertle mesini durdurmaktad r. S cak preste ise

amonyak, h zl  bir ekilde d ar  ve böylece çözeltideki amonyak kalmay nca olu an

asit tutkal n sertle mesini gerçekle tirir. Sertle tirici olarak hegzametilentedramin de

kullan labilmektedir. Az miktardaki amonyum klorür ile kombinasyonu ise daha iyi

sonuçlar vermektedir. Hegzametilentedramin s cak preste s cakl n etkisi ile

amonyak ve formaldehite dönü ür. Amonyak buharla arak levhay  terk eder,

formaldehit ise amonyum klorür ile reaksiyona girerek sertle tirici asidi olu turur.

Hegzametilentedraminin dezavantaj  oldukça pahal  olmas r.

 Yonga levha ve lif levha üretiminde sertle tirici olarak amonyum klorürün

kullan , amonyum sülfattan daha yayg nd r. Çünkü amonyum klorür

kullan ld nda meydana gelen tuz asidi (HCl) uçucu olmas ndan dolay  levha

tasla  her taraf na homojen bir ekilde yay r. Amonyum sülfat kullan lmas

halinde meydana gelen sülfürik asit (H2SO4) uçucu olmad  için levhaya homojen

olarak yay lmaz ve sertle mede düzensizlikler olur. Üre pahal  oldu undan tampon

maddesi olarak ço unlukla amonyak tek ba na kullan lmaktad r (Akbulut, 1991).

2.3.2.2.  Fenol-Formaldehit Tutkal  (FF)

MDF üretiminde üre-formaldehit tutkal ndan sonra en çok kullan lan tutkal

fenol-formaldehit tutkal r. Fenol-formaldehit tutkal  fenol ve formaldehit
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maddelerinin, paslanmaz çelikten yap lan reaktörlerde s cakl k etkisi ve katalizör

yard  ile yapt klar  bir kondenzasyon ürünü olarak elde edilmektedir.

 Formaldehit d ndaki ana hammadde olan fenol, renksiz ve son derece zehirli

bir s r. Üretim reaktörlerine gelinceye kadar tamamen kapal  sistem içinde

bulunmal r. FF tutkal  rutubete ve kaynatmaya kar  dayan kl r. Bu yüzden, d

hava artlar na maruz kalan yerlerde kullan lmaktad r. Ancak, sertle mesi yava

oldu u için presleme s ras nda daha yüksek s cakl k ve daha uzun süre

uygulanmaktad r. FF tutkal  ile MDF üretiminde taslak rutubeti önem ta maktad r.

Çünkü rutubet miktar  fazla oldu u taktirde s cak presleme s ras nda ortaya ç kan

buhar, tutkal n sertle mesini engellemekte ve levha yüzeyinde kinlikler

olu turmakta ya da levha presten ç kar ld ktan sonra patlamaktad r. FF tutkal n

rengi koyudur ve levha yüzeyini koyula mas na neden olur. FF tutkal , Fenol ile

Formaldehitin katalizörler yard yla kondenzasyonundan elde edilmektedir.

Novalak ve Resol olmak üzere iki tip FF tutkal  üretilir ( ekil 7), (Anonim, 1999).

ekil 7: Fenol-Formaldehit Tutkal n Olu umu (Akbulut, 1991).
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Fenol-formaldehit reçineleri tiplerine göre iki ana gruba ayr r.

1- Resol: Fenol reçinesinin kondanse olmam  s  haline resol denir. K rm

renkli bir s  olup bazik ortamda olu an dü ük kondenzasyon derecesine sahip bir

reçinedir. Bu, fenol alkolünün kristalle ebilir durumunun aksine reçinemsi karakteri

ifade etmektedir. Baz  tipleri suda, baz  tipleri organik çözücülerde çözülebilir. S

halde iken  ya da asit etkisi ile sertle en reçine bu defa resit olarak

adland lmaktad r. A  dokusunu olu turan bu makro molekülünün üç boyutlu yap

art k bozulmaz durum almaktad r. Bu duruma gelen reçine art k s cakl n yükselmesi

ile yumu amaz, erimez bir durum al r ve nihayet kömürle ir. Resol ve resit durumlar

aras ndaki bir a amada reçine resitol ad  al r, yumu ak ve termoplastik bir durum

kazan r. Ancak organik çözücülerde çözünemez. Sertle menin bu kademeleri aras nda

kesin bir s r koymak mümkün de ildir, zira kondenzasyon olay  süreklidir.

2-Novalak: Novalak tipi FF tutkallar , asidik ortamda ve molar olarak

Fenol ün formaldehite göre fazla oldu u kondenzasyon içerisinde üretilirler.

Katalizör olarak; paratoluen, sülfonik asit, oksalik asit ve sülfürik asitler gibi kuvvetli

asitler kullan r. Novalak tutkallar termoplastiktir. Organik çözücülerde çözülebilir

ve eriyebilir. Bu özelli ini, kullan lmadan önce uzun süre koruyabilir. Kullan laca

zaman paraformaldehit veya hegzametilentetramin kat r (Akbulut, 1991).

 S  haldeki fenol reçinesi sar , kahve, k rm -kahve veya koyu k rm

renklerde olabilir. Fenol-formaldehit tutkal  kat la  durumda kaynar suya

hudutsuz derecede dayan kl r. Kaynar su d nda asit, seyreltik alkali, ya  ve

organik çözücülere dayanan fenolik tutkallar hayvansal ve mantar etkilerine de kar

koyabilmektedir. Sertlik ve organik çözücülere kar  dayan kl  olmas ndan dolay  d
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hava artlar na dayanan kontrplak, yonga levha ve lif levha üretiminde tutkal olarak

kullan lmaktad r (Tank, 1998).

  Fenol- Formaldehit Tutkal n Sertle tirilmesi

Suda çözünen alkali fenol-formaldehit tutkal , herhangi bir sertle tiriciye

gerek kalmaks n sadece  etkisi ile sertle tirilir. S cak presteki s cakl k derecesi FF

tutkal n reaktifli ine ba  olup, 135-155 ºC aras nda bulunmaktad r. Do ru olarak

kat la  FF tutkal  s rs z derecede kaynatmaya dayan kl  olmaktad r. Ancak

sertle tirici kullanmak suretiyle, hem s cakl n dü ürülmesi hem de sertle menin

zland labilmesi sa lanmaktad r. Paraformaldehit kullan lmas  ile sertle me

cakl  110-125 ºC ye indirilebilmektedir. Daha dü ük s cakl klara rezorsin

kullanmak suretiyle ula labilir. Sertle me için paraformaldehit ile birlikte resorsin

kullan lmas  halinde 90-110 ºC de gayet iyi bir sertle me elde edilebilir. Ancak

resorsin oldukça pahal r. Sertle tirici olarak ayr ca potasyum karbonat da kat labilir.

Bunun miktar , tutkal kat  maddesinin % 5 i kadar al nmaktad r. Potasyum karbonat

daha sonra levha yüzeylerinde lekeler olu mas na neden olabilir (Akbulut, 1991).

2.3.2.3.  Melamin- Formaldehit Tutkal  (MF)

saca Melamin reçinesi de denilen bu tutkallar da t pk  üre-formaldehit

reçinesi gibi bir kondenzasyon ürünüdür. Reaksiyon, pH  de eri 5-6 olan bir çözeltide

Melaminin Formaldehite mol oran  ½ - 4 olacak ekilde kar lmas yla ba lar ve

kademeli olarak ilerler. Reaksiyon, üre ve formaldehit tutkallar nda oldu u gibi

sonuna kadar devam ettirilmeden, olu an kondenzasyon ürünleri suda çözünebilir

durumda iken, çözeltinin nötrle tirilmesi ve so utulmas yla durdurulur. Ancak,
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kar mda bulunan reaksiyon aktivitesini art  maddeler oda s cakl ndaki

kondenzasyonun ilerlemesine ve dolay yla depolama ömrünün k salmas na neden

olurlar. Bu kusuru gidermek üzere de melamin tutkallar  toz halinde üretilmektedirler.

Bu durumda tutkal  serin yerde 1 y l saklamak mümkündür. Toz halindeki tutkal

1/0,5 oran nda suda çözülerek (% 66 k) s  tutkal haline getirilebilir. Melamin

tutkal  üre-formaldehit tutkal ndan daha pahal  oldu u için nadiren saf halde

kullan labilir. S cak presleme s ras nda, yar da kalan reaksiyon s cakl k ve

katalizörlerin etkisiyle yeniden ba lar ve sonuna kadar devam eder. Sonuçta, suda

çözünmeyen ve erimeyen bir madde olu ur. MF tutkal n renginin beyaz olmas  ve

suya dayan kl  olu u, yonga levha, lif levha ve kontrplak gibi levha ürünlerinin

yüzeyinin kaplanmas nda kullan lan çe itli ka t türlerinin emprenye edilmesinde ve

film tutkallar n üretiminde kullan r (Akbulut, 1991).

Sertle mi  melamin tutkal  suda çözünmezlikten de ileri olarak kaynatmaya

dayan kl  hale gelmektedir. Bunda melaminin halka yap n sonunda kuvvetli bir a

dokusu olu turmas  rol oynamaktad r. Bu özelli i ile Melamin tutkal  kontrplak

tutkallama i leminde renginin de beyaz olmas  nedeniyle fenol tutkallar ndan üstün

tutulmaktad r. Pahal  k smen üre tutkal  ile kar larak kullan lmakla

giderilmektedir. Melamin tutkal n yüksek derecede suya dayan kl  kalabilmesi için

üre-formaldehit tutkal  ile kar larak kullan ld nda bu oran n % 25 ile % 75

aras nda kalmas  gerekmektedir. Ayr ca,    stabilitesinin ÜF tutkal ndan daha

yüksek olmas , dü ük s cakl klarda ve sertle tirici kat lmaks n sertle ebilmesi MF

tutkal n di er önemli avantajlar r.

MF tutkal , ÜF tutkal ndan daha kolay ve çabuk sertle ebilmesi triasin iskelet

yap n üç yönde reaksiyon verme yetene inin faal gruplarla sonlanm  bulunmas

ile aç klanabilir. 90-100 ºC de sertle tirici olmaks n sertle ebilir. 100 ºC
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cakl ktaki tutkallamalar için kullanma süresini uzatabilmek amac  ile tamponlanm

sertle tirici kar  olarak Amonyum klorür/Amonyak kullan lmaktad r.  40 ºC

civar nda ise sertle me reaksiyonu asit etkili sertle tirici ile yap labilmektedir.

So ukta sertle en Melamin tutkal  kullanmak iyi sonuç vermemektedir (Tank,

1998).

Melamin- Formaldehit Tutkal n Sertle tirilmesi

 Melamin- Formaldehit Tutkal  90-100 ºC s cakl kta sertle tirici olmaks n

sertle ebilir. Sertle tiricinin asit karakterli tuzlardan olmas  gerekmektedir. Amonyum

tuzlar , kuvvetli organik asitlerin tuzlar , potasyum persülfat vb. tuzlar bu maksat için

uygun bulunmaktad r. % 0,1-1 oran nda Amonyum klorür uygun s cakl kta olumlu

sonuçlar vermektedir (Akbulut, 1991).

2.3.2.4.  Rezorsin- Formaldehit Tutkal  (RF)

Rezorsin-Formaldehit tutkal , rezorsinin formaldehitle reaksiyonu sonucu elde

edilen sentetik tutkald r. Üretim s ras nda kat lan formaldehit miktar  reaksiyonun

sonuna kadar gitmesini sa layacak miktarda de ildir. Kullan mdan önce tutkal n

kar lmas  basitçe reaksiyonu tamamlayacak olan formaldehitin ilave edilmesinden

ibarettir (Tank, 1998)
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2.3.2.5.  zosiyanat Tutkal  ( S)

zosiyanat Tutkal  di er sentetik tutkallar gibi odun kökenli levha ürünleri için

uygun bir tutkal olmas na ra men günümüzde MDF üretiminde pek ra bet

görmemektedir.  zosiyanat al lm  bir tutkal olmay p odunun hidroksil gruplar  ile

ba lanmaktad r. S tutkal  üretan zincirleri olu turmaktad r. yi bir yap ma

sa lad  taktirde; suya, suland lm  asitlere ve alkolik s lara kar  iyi bir dirence

sahiptir.

zosiyanat tutkal  su ihtiva etmez. Böylece tutkal n tümü yap rma yapar. yi

bir yap rma sa lad  için levhan n yo unlu u fenolik tutkallarla üretilen

levhalardan daha dü üktür. S tutkal , ÜF tutkal nda oldu u gibi k sa sürede

sertle mektedir. S tutkal  formaldehit içermedi inden di er tutkallar n aksine

formaldehit emisyonu olmamaktad r. ÜF tutkal n içerdi i üretan zincirleri

hidrofobik olup, levha üretimi s ras nda çok az miktarda mum kat r veya hiç

kat lmaz. S tutkal  sulu çözelti halinde de kullan labilmektedir. Bu durumda

tutkallama verimi önemli öçlüde artmaktad r. Ayr ca, bu tutkal n di er önemli bir

faydas  da yap ma direncini dü üren ekstraktif maddelerin etkisini ortadan

kald rmas r (Akbulut, 1991).

zosiyanat tutkallar n dezavantajlar  ise fiyat n yüksek olmas  ve

metallerle yap maya meyilli oldu u niçin transport levhalar na veya pres platenlerine

yap arak problemler ç karmas r.  Buna engel olmak için ya , gliserin gibi

yap may  önleyici maddeler kullan lmal r. Yak n zamanda yap may  önleyen özel

bir sabun geli tirilmi tir. S tutkal n insan sa na zarar  oldu undan kullan

ras nda dikkat etmek gerekmektedir.
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2.3.2.6.  Do al Tutkallar

Do al tutkallar büyük oranda ya  yöntemle lif levha üretiminde

de erlendirilmektedir. Ya  yöntemle lif levha üretiminde, geçmi te oldu u gibi

günümüzde de tutkal olarak odunun yakla k % 30 unu olu turan lignin

kullan lmaktad r. Yap ma direncini art rmak amac yla bazen % 1-2 oran nda sentetik

tutkalda kat labilmektedir. Lignin haricinde do al tutkal olarak Ni asta (m r

ni astas , çavdar unu, patates unu), Kuruyan ya lar, Soya tutkal , Vinsol-Çam

reçinesi, tanen ve sülfit at k suyu kullan labilmektedir. Do al fenol olan tanen lif

levha üretimi için uygun bir tutkal olu turmak amac yla formaldehitle reaksiyona

sokulmaktad r. Kuru yöntemle lif levha (MDF veya HDF) üretiminde ise liflerin

tutkallanmas nda lignin tek ba na yeterli yap ma direncini sa lamamaktad r. Odunu

liflendirirken elde edilen sülfit at k suyunun liflendirme etkisi ile tutkal n nitelikleri

art labilmektedir (Suchland ve Woodson, 1991).

 Sentetik tutkallar n hammaddesi büyük oranda petrol ve do al gaza

dayanmaktad r. Yak n gelecekte dünyam n petrol ve do al gaz rezervlerinde

tükenme ile kar  kar ya kalmas  kaç lmazd r. Bu yüzden hammaddesini

yenilenebilir kaynaklar n olu turdu u do al tutkallar n bir gün sentetik tutkallar n

yerini alaca  veya birlikte kullan laca  tahmin edilmektedir (Akbulut, 1991).

2.3.3. Katk  Maddeleri

MDF üretiminde, tutkal n sertle mesini sa lamak ve levhaya baz  özellikler

kazand rmak için çe itli kimyasal maddeler kullan lmaktad r. Sentetik tutkala ilave

edilen katk  maddelerinin görevleri s ras yla (Kalayc lu, 1991);
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a) Plastikle tirme

b) Stabilite sa lanmas

c) Tutkal sürme niteliklerinde reçinenin yap sal olarak iyile tirilmesi

d) Tutkal n da lma özelliklerinin iyile tirilmesi

e) Yanmay  geciktirmesi

f) Koku gidermesi

g) Malzeme yüzeyinde toz birikmesini önleme

h) S cak preste tutkaldan gaz ç  dengeleme

) Bitkisel ve hayvansal zararl lara kar  koruyucu özelliklerde olabilmesidir.

2.3.4.  Sertle tirici Maddeler

MDF üretiminde liflerin tutkallanmas  ya yonga levha üretiminde oldu u gibi

liflerin kurutulduktan sonra bir tutkallama makinesinde ya da günümüzde yayg n

olarak kullan lan yöntemde, defibratör ç nda liflerin kurutma tüpüne girerken

yap lmaktad r. Lifleri yap rmada kullan lan sentetik tutkallar n dayanma

müddetlerinin mümkün oldu u kadar uzun olmas  istenir. Di er taraftan s cak

presleme s ras nda üretim kapasitesinin yüksek olmas  için sertle menin k sa sürede

tamamlanmas  arzu edilir. Bu iki iste in gerçekle tirilmesi için ço unlukla bir

sertle tiriciyle birlikte bir tamponlay  madde kullan lmaktad r. Sertle tirici

maddeler, kullan lan tutkal türüne göre de ik tiptedirler (Akbulut, 1991).

2.3.4.  Hidrofobik Maddeler

 MDF üretiminde boyut stabilitesini sa lamak ve levhan n bir dereceye kadar
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su alarak mesini önlemek amac yla hidrofobik maddeler kullan r. Hidrofobik

maddeler levhan n su almas  tamamen önlemezler, ancak su alma h

yava lat rlar. Böylece levha, k sa süreli su veya yüksek rutubet etkisinde kald nda

bundan etkilenmez. Hidrofobik madde olarak Silikon ve Metol sabunlar  gibi

maddeler kullan labilirse de, ön önemli hidrofobik madde parafinik mumdur. Çünkü

parafinin su itici etkisi yüksek, ergime noktalar  49 ºC den 93 ºC ye kadard r. Suda

çözünmezler ve polar olmad klar ndan kimyasal yönden aktif de ildirler.

 Parafinik mum ya eritilerek s  halde ya da emülsiyon halinde uygulan r.

MDF üretiminde parafin emülsiyonu tam kuru lif a rl na oranla % 1-2 oran nda ya

pi irme kazan  ile defibratör aras ndan yongalara verilmekte ya da tutkala

kar larak uygulanmaktad r. Tam kuru lif a rl na oranla % 1-2 oran  a

taktirde tutkallamay  engelleyici etkileri görüldü ü gibi levhan n direnç özelliklerinin

azalmas na neden olurlar (Suchland ve Woodson, 1991).

 Hidrofobik özellikler, mum içindeki kristal tipi ile do rudan ili kilidir.

Parafinik mumlar, suya kar  en iyi direnci sa layacak uzun i ne kristallere sahiptir.

sa, yanlara dallanm  kristal yap na sahip mumlar  hidrofobik madde olarak

kullanmak, yeterli olamamaktad r. Kullan lacak parafin homojen olmal , tutkal,

sertle tirici, su ve koruyucu maddelerle uyum sa lamal , pompalanabilir ve dozaj n

elveri li olmas  gerekmektedir. ÜF tutkal  kullan ld nda levhan n direnç özellikleri

üzerine parafinin etkisi olmamaktad r. Bunun sebebi, ÜF tutkal  ile yap lan

levhalarda parafin konsantrasyonun nisbeten dü ük bulunmas ndan

kaynaklanabilmektedir (Akbulut, 1991).
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2.3.6. Koruyucu Maddeler

 Odun kökenli levha ürünleri  (yonga levha, lif levha, kontrplak, lamine levha)

topik bölgeler gibi mantar ve böcek sald n yüksek oldu u yerlerde

kullan lmadan önce koruyucu maddelerle korunmas  önem arz etmektedir. Ayr ca,

kapal  yerlerde kullan lan maddeleri koruyucu maddelerle muamele etmek önemli

olmamakla beraber, özellikle aç k hava artlar na maruz kalan yerlerde kullan lan

levhalar n, mantar ve böcek zararl lar na kar  korunmas  gerekmektedir. Çürümeye

kar  dayan kl k daha fazla tutkal kullanmak suretiyle artt labilir.

 Koruyucu maddeler a daki artlar  gerçekle tirmelidir (Akbulut, 1991);

1. Koruyucu madde, tutkal n sertle mesini engelleyecek ve çok h zl

sertle mesine neden olacak kadar pH de erini dü ürmemelidir.

2. cak preslemede sertle me süresi ve dolay yla presleme süresi

uzamamal r.

3. Levhan n fiziksel ve mekanik özelliklerini dü ürmemelidir.

4. Üretilen levhalar koruyucu madde nedeniyle pis kokmamal r. Pres daha

sonra ba ka maksatlar için kullan labilmelidir.

Koruyucu madde olarak en çok tercih edilen madde pentaklorfenol dür.

Pentaklorfenol ün sodyum tuzunun çözeltisi tam kuru lif a rl na oranla % 0,5

oran nda tutkal çözeltisine kat ld nda MDF nin mantarlara ve küflenmeye, 50,75

oran nda ise termitlere kar  dayan kl  olmas  sa lamaktad r. Pentaklorfenol ün

liflere ilavesiyle elyaf n pH   % 8,5 veya daha yüksek olmal r. Bu yüzden alkali

ilavesi gerekmektedir. Koruyucu madde olarak kullan lan di er maddeler; Bak r

Pentaklorfenol, Kromlu bak r arsenat (CCA-Tip C), Amonyakl  bak r arsenik,
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Sodyum florür veya Sodyum slikoflorür kullan lmaktad r. Ayr ca, levhalar  üretimden

sonrada koruyucu maddelerle emprenye etmek mümkün olmaktad r.  Fakat bu

ekildeki uygulamada koruyucu maddenin bas nç yoluyla levhaya emprenye edilmesi

üretim s ras ndaki uygulamadan daha pahal  olmaktad r (Suchland ve Woodson,

1991).

2.3.7. Yanmay  Geciktiren Maddeler

Yanmay  geciktiren maddeler günümüzde baz  levha tiplerinde

uygulanmaktad r. Özellikle son y llarda yanmay  geciktiren maddelerle i lem görmü

MDF lerin kullan m oran  giderek artmaktad r. Özellikle çocuk bak m evleri,

hastaneler ve toplu konutlar gibi insan say n fazla oldu u yerlerde kullan lan

levhalar, emniyet sa lama bak ndan yanmay  geciktiren maddelerle muamele

edilmektedir. Çünkü, odun ve oduna dayal  levha ürünleri yüksek s cakl klara maruz

kald klar  taktirde yan  gazlar meydana getirmektedirler. Bu gazlar yang n

büyümesine neden oldu u gibi yang n s ras nda insanlar n etraflar  görmesine ve

yang n yerinden uzakla mas na engel olmaktad r.  Ayr ca solunum sisteminde tahri e

sebebiyet vermektedir (Maloney, 1993).

  MDF, a aç malzemeden yap lm  oldu u için yan r. MDF nin yanma

süresi levha kal nl na, yo unlu una, levhan n direncine, kullan lan tutkal n türüne,

odun cinsine, yanmay  önleyici kimyasal maddelerle korunmu  olup olmad na

ba r. Fenolik tutkallar s cakl larda de erlendirilmek bak ndan ÜF tutkallar na

göre daha uygundur (Akbulut, 1991).

 MDF nin yan k özelli ini minimuma indirmek için kullan lan kimyasal

maddeler, Çinko, Arsenik ve Bak r tuzlar r. Bunlar n yan  s ra, Boraks, Borik asit
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ve Borat ihtiva eden maddeler de kullan lmaktad r. Bu maddeler levha üretimi

ras nda tutkal kar na toz veya s  halde kat labilece i gibi üretimden sonra da

levhan n yüzeyine bas nç alt nda emprenye edilebilmektedir. Toz haldeki yanmay

önleyici maddelerin ilavesi s lar kadar etkili de ildir. Amerika da bulunan Masonit

Corparation Lif levha fabrikas  lif levhay  iki a amal  yanmay  önleyici maddelerle

muamele etmektedir. lk a amada tutkal içerisine % 45-60 oran nda alüminyum

trihidrat kat lmaktad r. kinci a amada ise levhan n yüzeyi lm  borat esteri ile

kaplanmaktad r. Borat esterin levha yüzeyine penetrasyonundan sonra levhalar, 150-

165 ºC ler aras nda 1,5-2 saat s cak havaya maruz b rak lmakta, bu i lemleri takiben

% 90 nisbi rutubette ve 90 ºC s cakl kta nemlendirilmektedir (Suchland ve Woodson,

1991).

 Levha içerisine ilave edilen yanmay  geciktiren maddelerin miktar  tam kuru

lif a rl na oranla % 1-2 oran  a  taktirde, levhan n hem makinalarda

lenmesini güçle tirmesi hem de yüksek s cakl klarda levha renginin koyula mas

sorunlar  ortaya ç karmaktad r. Ayr ca direnç de erlerinde de azalma meydana

gelmektedir. Avrupa ülkelerinde ÜF tutkal  kullan lan levhalarda Amonyum sülfat,

FF tutkal  kullan lan levhalarda ise Amonyum fosfat yanmay  önleyici olarak daha

uygun bulunmaktad r. Amonyum bile ikleri kullan ld  taktirde s cak etkisi ile

Amonyum aç a ç kmakta ve koruyucu bir gaz tabakas  olu turmaktad r. Bor

asitlerinin kullan lmas nda ise ergime  çok yüksek oldu undan yang n esnas nda

fazla enerji absorbe ederek s cakl n yükselmesi önlenmektedir (Akbulut, 1991).
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2.4.  MDF’nin Özelliklerini Etkileyen Faktörler

a) Levha kal nl :

Levha kal nl  ile özgül a rl k aras nda do rusal bir ili ki vard r. Kollman ve

Kumar 3 mm kal nl ndaki levha ile özgül a rl k aras nda u ampirik formülle ifade

edilen bir ili ki saptam r.

  Y=2,66-5,34x

Y=özgül a rl k x =levha kal nl

  Kal nl kla özgül a rl k aras ndaki ili ki ekil 8 de gösterilmi tir.

ekil 8: Levha Kal nl  ile Özgül A rl k Aras ndaki li ki (Özen, 1975).

   b) Pres bas nc :

Üretimde uygulanan sistemlere göre de mek kayd yla lif levha üretiminde

kademeli bas nç uygulan r. MDF levhalar n üretiminde genel olarak kuru sistem

kullan lmaktad r. Kuru sistemde uygulanan pres diyagram ekil 9 da gösterilmi tir.
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ekil 9: Kuru Sistemde Uygulanan Pres Diyagram  (Özen, 1975).

Presin bütün kademelerinin özgül a rl a etkisi vard r. Pres bas nc  artt kça

özgül a rl kta artar.  Bu husus özellikle DE (Pres bas nc n sabit oldu u 2.

basamak) safhas nda çok belirgindir. Bu safhada bas n yüksek olmas  yeterli

olmay p ayn  zamanda sabit olmas  gerekir (Özen, 1975). ekil 10 ve  ekil 11 de

pres bas nc  ile özgül a rl k aras ndaki ili ki görülmektedir.
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ekil 10: DE Safhas nda Pres Bas nc n Özgül A rl k Üzerine Etkisi

                (Minsellmann , 1962).

ekil 11: Pres Bas nc  ve S cakl n Özgül A rl k Üzerine Etkisi (Özen, 1975)
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 Su Alma ve Levha Çal mas na Tesir Eden Faktörler

a) Pres s cakl

Pres s cakl  artt kça hem su alma hem de kal nl k art  azal r ( ekil 12).

ekil 13 de ise pres s cakl  ve süresinin kal nl k art na nas l tesir etti i

görülmektedir.  Pres  azald kça pres süresinin etkisi belirginle ir.

ekil 12: Pres S cakl n Su Alma ve Kal nl k Art na Yapt  Etki

                (Carlson, 1958).

ekil 13: Pres Süresinin S cakl a Ba  Olarak Kal nl k Art na Yapt  Etki

                ( Minsellmann, 1962).
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b) Pres süresi

Pres süresi artt kça kal nl k art  azal r. Bu husus ekil 13 de görülmektedir.

c) Pres bas nc

Pres bas nc  artt kça  al nan su miktar  azal r, fakat kal nl k art nda önemli

bir de iklik olmaz ( ekil 14).

ekil 14: Pres Bas nc n Su Alma ve Kal nl k Art  Üzerine Etkisi (Carlson, 1958)

d) Pres kapanma süresi

Pres kapanma süresi uzad kça kal nl k art  artar. Presin kapanma süresi

ba ka özellikleri de etkiledi i için kapanma süresi çok k sa olan presler kullan r.

e) Hidrofobik maddelerin ilavesi

Lif levha üretiminde hidrofobik madde olarak parafin ve mum

kullan lmaktad r. Her ikisinin de ilavesiyle hem kuru hem de ya  sistemde üretilmi

levhalar n kal nl k art  ve su almalar  azal r ( ekil 15 ve ekil 16).
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ekil 15: Parafin lavesinin Su Alma ve Kal nl k Art  Üzerine Etkisi (Özen,1975).

ekil 16: Mum lavesinin Su Alma ve Kal nl k Art  Üzerine Etkisi (Özen, 1975)

f) Yap  madde

Hem kuru hem de ya  sistemde sentetik tutkal ilavesiyle kal nl k art  azal r

ekil 17).
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ekil 17: Sentetik Tutkal lavesinin Kal nl k Art na Etkisi (Özen, 1975)

g) Suyun s cakl

Suyun s cakl na ba  olarak 45 ºC ye kadar su emme miktar  kuvvetle

artmakta,bundan sonra art  yava lamaktad r. 15-20 ºC aras nda kal nl na mede

yakla k % 2,5 lik bir fark görülmektedir (Ero lu, 1994;Çehreli, 1984).

h) Termik muamele

Termik muamele görmü  levhalar n su alma ve kal nl k art mlar nda azalma

görülür ( ekil 18, ekil 19 ve ekil 20).
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ekil 18: Termik Muamelenin Su Alma (24 Saat) Üzerine Etkisi (Özen, 1975).

ekil 19: Termik Muamele Süresinin ve S cakl n Kal nl k Art na Yapt

Etki (Özen, 1975).

ekil 20: Termik Muamele Süresinin Kal nl k Art na Etkisi (Özen, 1975).
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) Ö ütme derecesi

ütme derecesi odunun liflere ayr lmas  ve lif yüzeyinin durumu hakk nda

bilgi verir. Ölçülmesindeki prensip, lif fraksiyonunun su kaybetme esas na dayan r.

Belli bir ö ütme derecesine kadar kal nl k art nda bir azalma görülür. Ö ütme

derecesi daha fazla art rsa kal nl k art  yakla k sabit kal r ( ekil 21), (Dosoudil,

1960; Özen, 1975).

Yap lan bu deney, levhan n yüzey i lemleri, çivileme, vidalama v.b içinde

önemlidir. TS 64 lif levha standard nda bu deneyin yap lmas na ili kin aç klamalar

bulunmaktad r.

Ancak deneyi yapmak için TS 180 yonga levha standard , DIN 52365 Alman

standard  ve ASTM 1037-64 Amerikan standard ndan yaralan labilir (Ero lu, 1994)

ekil 21: Ö ütme Derecesinin Levha Kal nl  Art  Üzerine Etkisi

                (Dosoudil, 1960; Özen, 1975).
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  E ilme ve Çekme Direncine Tesir Eden Faktörler

a) Özgül a rl k

Özgül a rl k artt kça hem e ilme hem de çekme direnci artar ( ekil 22 ve

ekil 23).

ekil 22: Özgül A rl n E ilme Direncine Etkisi (Lampert, 1967; Özen, 1975).

ekil 23: Özgül A rl n Çekme Direncine Etkisi (Özen, 1975).
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b) Nem

Levha nemi artt kça e ilme direnci önce artar ve rutubeti % 6-7 olmas

halinde maksimum olur ve daha sonra azal r. Lif doygunlu undan sonra rutubetin

ilme direncine etkisi yoktur ( ekil 24).

ekil 24: Levha Neminin E ilme Direncine Etkisi (Özen, 1975).

c) Levha kal nl

Levha inceldikçe e ilme direnci artar ( ekil 25).

ekil 25: Levha Kal nl n E ilme Direncine Etkisi (Özen, 1975).
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d) Pres bas nc

Ya  sistemle üretilmi  levhalar n e ilme direnci pres bas nc  artt kça

fazlala r. Çekme direnci ise önce artar ve belli bas nçtan sonra de mez ( ekil 26).

ekil 26: Pres Bas nc n Çekme ve E ilme Direncine Etkisi (Carlson, 1958; Özen,

1975).

e) Pres s cakl

Genellikle pres s cakl n artmas yla e ilme direnci artar ( ekil 27).

ekil 27: Pres S cakl n E ilme Direnci Üzerine Etkisi (Carlson, 1958).
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f) Sentetik tutkal ilavesi

Hem ya  hem de kuru sistemde ilave edilen sentetik tutkal miktar  artt kça

ilme direnci artar ( ekil 28 ve ekil 29).

ekil 28: Ya  Sistemle Üretilmi  Levhalarda Yap  Madde Miktar n E ilme

                Direnci ve Kal nl k Art na Yapt  Etki (Lampert, 1967;Özen, 1975).

ekil 29: Kuru Sistemle Üretilmi  Levhalarda Yap  Maddelerin E ilme

                Direncine Etkisi (Özen, 1975).
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g) Termik muamele

Kullan lan tüm üretim sistemlerinde, termik muamele görmü  levhalar n

ilme direnci önce artar, maksimum olur ve sonra tekrar azal r. Maksimum olma

süresi üzerine kurutucu havan n h n tesiri vard r ( ekil 30).

ekil 30: Termik Muamele Süresinin ve Hava H n E ilme Direncine Etkisi

                (Özen, 1975).

h) Üretim sistemleri

Hammaddeyi alkaliyle muamele etmek e ilme direncini art r. Baure

de irmeni ile so uk lif üretimi e ilme direncini azalt r ( ekil 31).
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ekil 31: Çe itli Üretim Sistemlerinde Termik Muamelenin E ilme Direnci ve Su

                Almaya Etkisi (Özen, 1975).

) Buharlama süresi

Hammadde odunun buharlama süresi artt kça, e ilme direnci azal r ( ekil 32).

ekil 32: Buharlama Süresinin Taze (1) ve Depoda Beklemi  (2) Kapak Tahtalar nda

                Üretilen Lif Levhan n E ilme Direncine Yapt  Etki (Helge, 1960).

i) Maddenin depolama süresi
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 Uzun süre depolanm  hammaddeden üretilen lif levhan n e ilme direnci

dü üktür.

j) Lif ö ütme derecesi

ütme derecesi artt kça e ilme direnci de artar ( ekil 33).

ekil 33: Lif Ö ütme Derecesinin E ilme Direncine Etkisi (Carlson, 1958).

k) Pres süresi

Pres süresinin artmas yla e ilme direnci artar, kal nl k art  azal r ( ekil 34).

ekil 34: Pres Süresinin E ilme Direnci ve Kal nl k Art  Üzerine Etkisi (Lampert,

               1967; Özen, 1975).
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2.5.  Kalite ve Kalite Kontrol Kavram

2.5.1. Kalite Kavram

              Kalite mutlak anlamda en iyi demek de ildir. yilik ölçüsü ürünün kullan m

amac na göre de ir. Bir amaç yönünden iyi say lmayan bir ürün bir ba ka amaç

yönünden iyi say labilir. Bu nedenle kalite, genel olarak, bir ürün ya da hizmetin

kullan ma uygunluk derecesi, kullan n beklentisini kar lama derecesi olarak

tan mlanabilir. Yani kalite kullan ma uygunluktur. Sadece fiyat, teknik mükemmellik

ve sa laml k deneyimleri ile anlat lmaz. Ancak, ömür ve fiyat bak ndan da en

uygun ko ullar  sa lamas  gerekir (Koç, 1997).

2.5.2. Kalite Kontrol Kavram

Bu kavram sadece bir ürünün ya da hizmetin kalite düzeyinin belirlenmesine

yönelik i lem de ildir.  Muayene olarak adland lan bu faaliyet kalite kontrolün

içinde önemli bir yeri olan i lemdir. Kalite kontrol, kaliteyi korumak, geli tirmek ve

üretimi tüketiciyi tatmin edecek ekonomik düzeyde sürdürmek için uygulanan

lemler dizisidir.

Kalite kontrol i lemi genel olarak dört a amada gerçekle tirilir (Koç, 1997).

a. Standartlar n kurulmas : Tüketici istekleri ve teknolojik olanaklar dikkate

al narak ürün kalitesini ilgilendiren maliyet, güvenilirlik ve performans

standartlar n saptanmas .

 b. Standartlardan ayr n ölçülmesi: Fiili durum incelenerek belirlenen

standartlardan sapmalar ölçülmesi.
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 c. Düzeltici kararlar al nmas : Standartlardan, belirlenen tolerans limitleri

na ta an sapmalar  en aza indirmek için gerekli düzeltici kararlar n al nmas .

 d. Geli tirme çal malar : Kalite ile ilgili maliyet, güvenilirlik ve performans

standartlar n geli tirilmesi, yeni yöntem ve teknolojik olanaklar n ara lmas .

2.5.2.1.  ISO 9000 Standartlar

 ISO 9000 kalite yönetimi ve kalite güvencesi standartlar n temeli 1967

nda ABD'de savunma teknolojisindeki yüksek kalite sistemleri nedeni ile

haz rlanan MIL-Q 9858'e dayan r.

 Uluslararas  ili kilerin giderek artmas  ve daha da karma kla mas  ISO

taraf ndan 1987 y nda ISO 9000 kalite yönetimi ve kalite güvencesi kat  ile

olu turulan teknik komite (ISO ITC 1976) taraf ndan geli tirilmi tir.

 Bu teknik komiteye 5 ISO üyesi ülke temsilcileri teknik olarak kat lm  ve

di er üye ülkelerin kat mlar  sa lanm r. Bu seri daha sonra CEN (Avrupa

Standartlar Komitesi) taraf ndan 1988 y nda EN 9000 olarak yay nlanm r.

Günümüzde Avrupa, ABD ve Japonya dahil dünyan n hemen tüm ülkelerinde geçerli

genel amaçl  kalite güvencesi standard  olan ISO 9000'i de ik kodlar ile,ilgili

ülkeler kendi dillerine çevirerek ngilizcesi ile birlikte yay nlanm r.  (Almanya'da

DIN 900, Fransa'da NF 50-131-133, Türkiye'de TS ISO 9000 ve di erleri) (Koç,

1997).

2.5.2.2.  ISO 9001 Standartlar

 Bir i letmenin tasar m, geli tirme, imalat veya tesis kurma ile ilgili
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gerekliliklerini tan mlar. Burada yer alan kalite sistem unsurlar ndan bir ya da bir

ço u i letmenin fonksiyonlar  aras nda yer alm yorsa, bu durum kalite el kitab nda

belirtilmelidir. ISO 9001 hizmet organizasyonlar  içinde uygulanabilir. Standart,

letmenin büyüklü üne de il fonksiyonlar na ba r. Ürün tasar  sat  sonras

leri olan beyaz e ya ya da otomobil üretimi yapan i letmeler ISO 9001'e göre

belgelenebilir (Koç, 1997).

2.5.2.3.   ISO 9002 Standartlar

 Özellikle daha önceden olu turulmu  ve onaylanm  tasar mlar do rultusunda

imalat yapan i letmeler için uygundur. ISO 9002, ISO 9001'deki maddelerin ikisi

nda hepsini içerir. Baz  maddeleri ISO 9001'e göre daha az keskindir. Ürün

geli tirme fonksiyonu olmayan herhangi bir imalatç  veya nakliye, ambalajlama,

da m ve ta ma gibi i ler yapan firmalar kalite sistemlerini e er belgelendirmek

istiyorlarsa bu standard  gözden geçirebilirler (Koç, 1997).

2.5.2.4.  ISO 9003 Standartlar

 Süreçlerin çok basit oldu u ve ürün kalitesinin nihai ürün üzerinde yap lan

muayene ve testlerle belirlendi i i letmeler için uygulanabilir. Örne in i letme bitmi

yar  mamulleri olarak bunlar  mü terinin tasar  do rultusunda monte ediyorsa bu

durumda ISO 9003 en uygun kalite sistem standard  olacakt r (Koç, 1997).



71

2.6.  MDF ile lgili Standartlar

daki tabloda 18 mm kal nl ndaki MDF ler için TS EN standartlar

verilmi tir (TS 64-5 EN 622-5, 1999).

Çizelge 9: 18 mm Kal nl ndaki MDF ler için TS EN Standartlar

Deney Tipi Standart No TS EN Standard ndaki De eri
Hava Kurusu Yo unluk EMB Standard  Minimum 0,650-0,800 g/cm3

Suda me TS 64-5 (1999) Maksimum % 12
Rutubet Miktar TS EN 322 (1999) % 4-11

ilme Direnci TS 64-5 (1999) 20 N/mm2

ilmede
Elastikiyet Modülü

TS 64-5 (1999) 2200 N/mm2

Yüzeye Dik
Çekme Direnci

TS 64-5 (1999) 0,55 N/mm2

Levha Yüzeyine
Dik Vida Tutma Gücü

EMB Standard  Minimum 1000 N

Levha Yüzeyine Paralel
Vida Tutma Gücü

EMB Standard  Minimum 850 N

Çizilme Testi TS 4757 (1986)       -
Formaldehit Emisyonu EMB Standard  A s  9mg/100g-

B s  30 mg/100g
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 3.  MATERYAL VE METOD

3.1.  Materyal

Testler için kullan lan MDF levhalar ülkemizde üretim yapan Divapan, Y ld z,

Çamsan, Yongapan ve SFC firmalar ndan elde edilmi  olup 5 ayr  grup

olu turulmu tur. Numune al nda Türkiye de MDF üreten fabrikalar n üretiminin

önemli bir k sm  olu turan 18 mm tercih edilmi tir. Her fabrikadan ayn  zaman

sürecinde üretilmi  ortalama 210cm x 280 cm ölçülerinde birer plaka örnek

kullan lm r.

Türkiye de üretimine devam eden 5 de ik fabrikadan örnek numune al

10 Aral k 2004 tarihinde temin edilmi tir. Temin edilen levhalar standartlara uygun

ebatlarda atölyede kestirilip Abant zzet Baysal Üniversitesi, Düzce Orman Fakültesi

Orman Endüstri Mühendisli i A aç malzeme fizi i ve mekani i Laboratuar na

getirilmi tir.
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3.2.  Metod

3.2.1.  Fiziksel Özellikler

3.2.1.1. Özgül Kütle

TS-EN 323 (1999) de belirtilen esaslara göre 50x50 mm boyutlar nda 30 adet

örnek kullan lm r. TS-EN 326-1 (1999) de belirtilen esaslara göre 20 ± 2 0C ve

ba l nemi % 65±5 olan ortamda klimatize edilen örnekleri 0,01 gr hassasiyetli tart m

yapabilen terazide tart lm  ve boyutlar  ise 0,01 hassasiyetli kumpasla ölçülmü tür.

Buna göre, özgül kütle e itlik 2.1 de gösterilmi tir;

610×
t×b2b1×

m
=

 kg/m3     (2.1)

itli inden hesaplanm r. Burada;

          = Özgül kütle (kg/m3)

m          = Örnek a rl  (g)

b1, b2, t = Örnek hacmi (mm)

b1, b2 kenar uzunluklar  deney parças n kenarlar na paralel ve kar kl  iki kenar n

ortas ndan olmak üzere iki noktadan 0,1 mm hassasiyetle ekil 35 de gösterildi i gibi

ölçülmü tür.
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ekil 35:Yo unluk Hesaplanmas nda Deney Parças n Kenar Uzunluklar n

               Ölçme Noktalar  (TS EN 323,1999).

3.2.1.2. Rutubet Miktar

Rutubet miktar n belirlenmesi TS-EN 322 (1999) da belirlenen esaslara göre

yap lm r. Levhan n rutubet miktar , her bir levha grubu için 30 adet olmak üzere

standarda uygun olarak 50x50 mm boyutlar nda haz rlanan örneklerde belirlenmi tir.

Örnekler 0,01 g duyarl kta terazide tart lm r. Daha sonra kurutma dolab na koyulan

numuneler 103 ± 2 ºC de de mez kütleye ula ncaya kadar kurutulmu tur.

6 saat ara ile yap lan tartmalarda, birbirini izleyen iki tart m aras ndaki kütle

fark n, deney parças  kütlelerinin 0,01 inden fazla olmamas  durumuna geldi inde,

bu kütle de mez kütle olarak kabul edilir.

Daha sonra deney örnekleri kurutma f ndan ç kar larak desikatörde

so utulduktan sonra 0,01 g duyarl kta terazide tart lm r.
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Buna göre örneklerin rutubet miktarlar  e itlik 2.2 de gösterilmi tir.

100×
m

m-m
=r

o

or

     (2.2)

itli i kullan lm r. Burada;

mr = Klimatize edilmi  durumdaki örnek a rl  (g)

m0 = Tam kuru haldeki örnek a rl  (g)

3.2.1.3.  Su Alma Miktar

2 saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saat su alma miktarlar n belirlenmesinde 50x50

mm ebatlar nda 30 adet numune kullan lm r.

Deney parçalar  % 65±5 nisbi rutubet ve 20±2 ºC s cakl kta de mez kütleye

ula ncaya kadar klimatize edilmi tir. Her deney parças  0,01 g duyarl kta terazide

tart ld ktan sonra içerisindeki suyun s cakl  20±1 ºC olan termostatl  su banyosuna

numuneler birbirine de meyecek ekilde su yüzeyinden 25 mm a da olarak

konulmu tur. 2 , 24, 48 ve 72 saat sonra numuneler sudan d ar  al p bir bez ile

fazla suyu at lm  ve bu durumdaki a rl klar  0,01 g duyarl ktaki terazide

tart lm r. Kullan lan su her defas nda de tirilmi tir. Buna göre su alma miktar

itlik 2.3 de gösterilmi tir.

100×
t1

t-t
=Gt 12

 (2.3)

burada,

t1 = Deney parças n suya dald rmadan önceki a rl  (g)

t2 = Deney parças n suya dald ld ktan sonraki a rl  (g)
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3.2.1.4.  Kal nl k Art

2 saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saat su içerisinde bekletilen örneklerin kal nl k

art mlar n belirlenmesi için su alma deneylerinde kullan lan örneklerden

yararlan lm r. Kal nl klar TS-EN 317 (1999) de belirtilen esaslara uygun olarak 30

adet örnek haz rlanm r. Örneklerin tam ortas ndan 0,01 mm duyarl kta kumpasla

ölçülmü tür. Deney örnekleri 20±2 ºC s cakl kta temiz suda 2 , 24, 48 ve 72 saatlik

süre ile su yüzeyinden 25 mm a da tutulmu tur. 2 , 24, 48 ve 72 saat sonra sudan

kar lan örneklerin fazla sular  bir bezle al nm  ve kal nl klar ilk ölçüm noktas ndan

tekrar ölçülmü tür. Bunlara göre kal nl k art  e itlik 2.4 de gösterilmi tir.

100×
e

e-m
=K

k

ky
a

     (2.4)

itli inden hesaplanm r. Burada;

Ka = Kal nl k art  (%)

my = Suda bekletilen örneklerin kal nl  (mm)

ek= Klimatize edilmi  durumdaki örnek kal nl  (mm)
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3.2.2.  Mekanik Özellikler

Mekanik deneyler için Düzce Orman Fakültesinde bulunan  ALSA marka

bilgisayarl  Üniversal Test Makinas  kullan lm r. Bu cihaz n kalibrasyonu TSE

taraf ndan yap larak gerekli sertifika al nm r.

3.2.2.1. ilme Direnci

ilme direnci deneyleri TS-EN 310 (1999) standartlar na uygun olarak

yap lm r. Örnek boyutlar  standartlarda belirtildi i gibi destek noktalar  aras ndaki

mesafe Kal nl k x 41 cm x 5 cm al nm r. Deney parçalar  % 65± 5  nisbi rutubet ve

20±2 ºC s cakl k artlar nda de mez kütleye ula ncaya kadar klimatize edildikten

sonra 24 saat ara ile yap lan tart mlarda birbirini izleyen iki ölçme aras nda kütle

fark n, deney parças  kütlesinin % 0,1 inden fazla olmamas  durumuna geldi inde,

bu kütle de mez olarak kabul edilmi tir. 30 ar adet örne in klimatize edilme i lemi

tamamland ktan sonra geni lik bir, kal nl klar ise yüklemenin yap ld  hat üzerinde

iki noktadan 0,01 mm duyarl kta kumpasla ölçülerek ortalamas  al nm r. E ilme

direnci deney düzene i ekil 36 da gösterilmi tir.

Deneyler Üniversal test makinesinde yap lm r. Buna göre e ilme direnci e itlik

2.5 de verilmi tir.

2
1max

m t×b×2
l×F×3

=f
(N/mm2)       (2.5)

itli inden yararlan lm r. Burada;

fm = E ilme direnci (N/mm2)

Fmax= K lma an ndaki maksimum kuvvet (N)
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l1     = Dayanaklar n eksenleri aras ndaki mesafe (mm)

b      = Deney parças n geni li i (mm)

t        = Deney parças n kal nl  (mm)

3.2.2.2. ilmede Elastikiyet Modülü

ilmede elastikiyet modülü TS-EN 310 (1999) standartlar na uyularak

belirlenmi tir. Deney parçalar , % 65 ±5 nisbi rutubet ve 20± 2 ºC s cakl k artlar nda

de mez kütleye ula ncaya kadar kondisyonlanm r. Kuvvet deney boyunca sabit

zla uygulanm  ve yükleme ba n h  en büyük kuvvete 60±30 saniyede

ula acak ekilde ayarlanm r. Her deney parças n elâstikiyet modülü e itlik

2.6 daki ekilde hesaplan r.

( )
( )12

3

3
1

a-a×t×b×4
F1-F2×l=Em

(N/mm2)     (2.6)

Burada;

l1  =   Dayanaklar n eksenleri aras ndaki mesafe (mm)

b          = Deney parças n geni li i (mm)

t           = Deney parças n kal nl  (mm)

F2 - F1 = Yük-sehim diyagram  oranl k bölgesindeki yük art  ( ekil 37), Newton

F1    = Yakla k olarak, en büyük kuvvetin % 10 u, F2 maksimum yükün % 40

olmal r.

a2 -  a1 = (F2 -  F1) kuvvet  art lar  nedeniyle deney parças  uzunlu unun ortas nda

meydana gelen sehim art r.
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ekil 36: E ilme Direnci ve Elastikiyet Modülü Deney Düzene i (TS EN 310, 1999).

0,4 Fmax

0,1 Fmax

a2a1

F1

F2

ekil 37:Yük-Sehim Diyagram çerisindeki Deformasyon S  (TS-EN 310, 1999).
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3.2.2.3. Yüzeye Dik Yönde Çekme Direnci

Yüzeye dik çekme direnci deneyleri TS-EN 319 (1999) da verilen standartlara

uygun olarak gerçekle tirilmi tir. Her fabrika numunelerinden 30 ar adet olmak üzere

50x50 mm boyutlar nda örnekler haz rlanm r. Örnekler, nisbi rutubeti % 65± 5 ve

cakl  20±2 ºC olan bir ortamda de mez kütleye gelinceye kadar

kondisyonlanm r. Daha sonra her bir deney parças n uzunluk ve geni li i TS-EN

325 (1999) e uygun olarak 0,01 mm duyarl ktaki kumpasla ölçülmü tür ( ekil 38).

1) Metal deney blo u

2) Deney blo u (metal, sert ah ap veya kontrplak)

3) Sert ah ap kontrplak deney blo u

4) Deney parças

5) Otomatik ayarlanan bilyal  ba lant  mafsal

t = 10 mm (minimum) metal deney bloklar  için

t = 15 mm (minimum) sert ah ap veya kontrplak için

Bu i lemlerin ard ndan örneklerin her iki yüzeyine standartlarda belirtilen

profillere sahip kay n takozlar  yap lm r. Bu amaçla polivinil asetat tutkal

(PVAC) kullan lm r. Kay n takozlar yap lm  örnekler i kencelerle s lm

halde iki gün bekletilmi tir.
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ekil 38: Levha Yüzeyine Dik Çekme Dayan  Tayini için Deney Makinas

                Düzene i (TS EN 319, 1999).
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Yüzeye dik çekme direnci deneylerinin yap lmas nda üniversal test makinas

kullan lm r. Numune, test makinas n kavrama çeneleri aras na yerle tirilmi  ve

çekme kuvveti uygulanarak k lm r. Kuvveti uygulayan ba n hareket h , yükü

deney boyunca sabit olarak uygulamas na ve 60±30 saniyede, deney parças

koparacak maksimum kuvvete ula acak ekilde ayarlanm r. Deney parças n

kopmas  sa layan maksimum kuvvet % 1 hassasiyetle ölçülerek kaydedilmi tir.

Buna göre yüzeye dik çekme direnci e itlik 2.7 ye göre hesaplanm r.

b×a
F

= max
tf

(N/mm2)       (2.7)

burada;

Fmax = Kopma yükü (Newton)

a,b   = Deney parças n uzunluk ve geni li i (mm)

3.2.2.4. Vida Tutma Gücü

Vida tutma gücünün belirlenmesinde TS EN 320 (1999) standard ndan

yararlan lm r. Deneyde örnek boyutlar  75*75* levha kal nl  mm olan 30 adet

numune kullan lm r. Deney numuneleri deneyden önce de mez kütleye

ula ncaya kadar, nisbi rutubeti % 60-70 ve s cakl  18-22 ºC olan bir ortamda

kondisyonlanm r. Örneklerin birer yüz kenar na kö egenler çizilerek orta noktalar

belirlenmi tir. Bunu takiben çizilen kö egenlerin (yüzey ve kenar) kesi me

noktalar na matkapla 2,7±0,1 mm çap nda, 18-20 mm derinli inde birer delik aç larak

buraya ISO 1478 standartlar nda öngörülen 4,2 mm x 38 mm anma boyutlu olan iki

adet vida yüzeylere dik gelecek ekilde 14,5-15,5 mm derinli e kadar vidalanm r.

Bunu takiben universal test makinesinde, kavrama ve çekme i lemi yeknesak bir

ekilde artan ve ç kman n 30 sn'den uzun bir sürede gerçekle ti i kuvvetle örneklerin
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vida tutma gücü de erleri belirlenmi tir. Ç kma an nda makine göstergesinden

okunan kuvvet kg cinsinden do rudan kaydedilmi tir. Deney aynen ekil 39'a göre

haz rlanm r.

ekil 39: Kal nl  15 mm'den Fazla Olan Levhalarda Vida Tutma Kabiliyeti Örne i

                (TS EN 320, 1999).
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3.2.3.   Özgül Kütle Profili

Levhalarda özgül kütle profili belirlemeleri, MAL Density Profile

Analyser  cihaz nda yap lm r.

 Özgül kütle grafikleri, radyasyon da lmas  ve levha taraf ndan nlar n

absorbe edilmesine ba  olarak hesap edilmekte olup, nlar  yard yla ölçüm

yap lmaktad r. Levhalardan al nan 50x50 mm ölçülerindeki örneklerden 3 er adet

ölçüm yap larak elde edilen özgül kütle profil grafiklerinin ölçme süresi, levha

kal nl na ba  olarak birkaç dakika içinde gerçekle tirilmi tir.

3.2.4. Çizilme Direnci

Çizilme direnci TS 4757'de belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmi tir. Her

grup için 5 adet 100x100xlevha kal nl  mm boyutlar ndaki örneklerin ortalar na 6,5

mm çap nda delikler aç lm  ve yüzeyleri temizlenerek ER CSOON Marka Çizilme

deney makinas na yerle tirilmi tir. Makinenin yatay olarak dönen diski üzerine dik

gelecek ekilde elmas uç ba lanm r. Bu uç örnekler diskle birlikte üzerine temas

ettirilerek 360'ar derecelik aç  dönü  yapmaktad r. Elmas ucun ilk turunda 5 N'luk

kuvvet uygulanm r. Bunun sonucu kesintisiz bir çizgi meydana gelmemi  ise

kuvvet 0,5 N'luk kademelerle kesintisiz bir çizgi meydana gelinceye kadar kuvvet

artt lm r. 5 N'luk kuvvet uygulamas nda kesintisiz çizgi meydana gelmi  ise

kuvvet 2 N'a kadar 0,5 N'luk, 1 N'a kadar 0,25 N'luk ve 1 N'un alt nda 0,1 N'luk

kademelerle azalt lm r. Daire eklinde meydana gelen sürekli çizgilerde kesintiler

olu maya ba lay nca denemeye son verilmi tir. Daireler aras nda en az 1 mm mesafe

olmas  gerekmektedir. Örnek yüzeyleri temizlenmi  ve yakla k 250 mm mesafeden
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bak larak yüzey kontrol edilmi tir. Kesintili çizgiye biti ik olan daire eklindeki ilk

çizginin kal  olmas  gerekir. Bunu belirlemek için örnekler 18-22 ºC ve ba l nemi

% 60-70 olan iklim odas nda 24 saat bekletilmi tir. 24 saat sonunda her bir

numunenin de eri saptanm r.

3.2.5. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyonu deneyi TS 4894 EN 120 de belirtilen perferatör

metoduna göre gerçekle tirilmi tir. Bu amaçla her bir levha grubuna ait MDF

levhalardan 25 x 25 x levha kal nl  mm boyutlar nda kesilen 5 er adet örnek deney

an na kadar hava s zd rmayacak ekilde ambalajlanm r. Ve üretimden 1 ay sonra

örnekler test edilmi tir. Öncelikle numunelerin rutubet muhtevalar , TS EN 322 ye

uygun olarak tayin edilmi tir. En az 4 parçadan meydana gelen deney numunesi (25

mm x 25 mm) üzerinde rutubet muhtevas  iki defa tayin edilir. Ekstrakttaki rutubet

muhtevas n tayini i leminde; bir pipet ile sulu çözeltiden 10 ml, 50 ml lik bir erlene

al r ve 10 ml asetilaseton çözeltisi ve 10 ml amonyum asetat çözeltisi ilave edilir.

Erlen kapat r, çalkalan r ve 40 ºC lik bir su banyosunda 15 dakika r. Olu an

ye ilimsi- sar  çözelti n etkisine kar  korunarak oda s cakl na kadar so utulur

(yakla k 1 saat). Bu çözeltinin absorbans  bir spektofotometrede dam k suya kar

412 nm boyutunda tayin edilir. Dam k su ile paralel olarak bir tan k de er tayin

edilir ve bu perferatör de erinin tayininde göz önüne al r. Formaldehit muhtevas

daki formül ile hesaplan r:

C (HCHO) = (Vo  V) x 15 [ C (Na2S2O3)] x 1000 / 20
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Burada;

C (HCHO)  : Formaldehitin Konsantrasyonu, mg / l,

Vo  :Tan k deneyi için kullan lan sodyum tiyosülfat çözeltisinin

    hacmi, ml

V  :Deney için kullan lan sodyum tiyosülfat çözeltisinin hacmi,ml

 C (Na2S2O3) : Sodyum tiyosülfat çözeltisinin konsantrasyonu, mol / l

Ah ap esasl  panelin rutubet muhtevas  H (kütlece % m / m), a daki

formülle hesaplan r.

   m1- m0
  H =    x 100
      m0
Burada;

m1 : Deney numunelerinin kurutmadan önceki kütlesi, g

mo  : Deney numunelerinin kurutulduktan sonraki kütlesi, gramd r.

Perferatör de eri olarak bilinen formaldehit muhtevas , her 100 g etüvde

kurutulmu  levhadaki, mg formaldehit olarak ifade edilir ve a daki formülle

hesaplan r:

   (As-AB). f. (100+H).V
Perferatör de eri =            mg/100 g etüv kurusu
       MH
Burada;

As :Analiz edilen ekstraksiyon çözeltisinin absorbans ,

AB  : Deiyonize edilmi  veya dam k su ile yap lan analizdeki absorbans,

f  : Standart e rinin e imi (mg / ml),

H : Ah ap esasl  panelin rutubet muhtevas  (%),

MH  :Deney numunelerinin kütlesi (g),

V : Ölçülü balonun hacmi (2000 ml).
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ekil 40: Formaldehit Emisyonu Tayininde Kullan lan Ekstraksiyon Cihaz

                (TS 4894 EN 120, 1999).
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4.  BULGULAR

4.1.   Fiziksel Özelliklere Ait Bulgular

4.1.1. Hava Kurusu Özgül Kütle

Örnek deneyde 18 mm kal nl nda ve boyutlar  50x50 mm olan örnek

parçalardan 30 ar adet al nm , standartlara uygun ölçümler gerçekle tirilmi tir.

Bulunan sonuçlar çizelge 10 da verilmi tir.

Çizelge 10: Levhalar n Hava Kurusu Yo unluk Ölçümleri ile lgili Tan mlay

                    statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama
g/cm3

Standart
Hata

Standart
Sapma

V(%) Xmin Xmax

A 30 0,705 0,0018 0,009 1,402 0,686 0,729
B 30 0,747 0.0014 0,007 1,064 0,719 0,760
C 30 0,750 0.0014 0,008 1,076 0,735 0,764
D 30 0,756 0.0019 0,010 1,449 0,734 0,784
E 30 0,834 0.0032 0,017 2,068 0,796 0,858

 n=Örnek say , V=Varyasyon katsay , Xmin=Minimum de er, Xmax= Maksimum

de er

Çizelge 11 de farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n hava kurusu (% 12)

özgül kütlelerine ait varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir. Varyans analizi

sonuçlar na göre, % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi

levhalardan kaynakland  çizelge 12 de görülmektedir.
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Çizelge 11: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n Yo unluklar na ait Varyans

                    Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P -de eri

Gruplar
aras

0,257 4 0,064 511,036 0,000

Gruplar
içi

0,019 150 0,000

Toplam 0,276 154

Çizelge 12: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n Yo unluk

        De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve

        Ortalamalar

Levha
Gruplar n 1 2 3 4

A 30 0,7056
B 30 0,74759
C 30 0,75013 0,75013
D 30 0,75641
E 30 0,83445

4.1.2. Su Alma Miktar

TS EN 317 (1999) de belirtilen standartlara göre kal nl k art  belirlenirken

ayn  zamanda Su alma miktar  da belirlenmi tir. 50x50 mm boyutlar nda 18 mm

kal nl klar ndaki deney örnekleri 30 ar adet al nm r. 2, 24, 48 ve 72 saat su

içerisinde b rak lan örnek parçalar n a rl klar  0.01 g duyarl ktaki terazide tart larak

ölçülmü tür. Her firmaya ait ortalama su alma miktarlar  çizelge 13 de verilmi tir.
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Çizelge 13: Levha Gruplar n 2, 24, 48 ve 72 Saat Su Alma Miktarlar  Ortalama

                    De erleri

Levha
Gruplar

n Su alma
miktar

2h

Standart
Hata

Standart
Sapma

V (%) Xmin Xmax

A 30 6,14 0,153 0,840 13,68 5,19 9,23
B 30 5,79 0,257 1,535 26,51 4,17 8,81
C 30 4,95 0,134 0,737 14,88 3,88 6,90
D 30 9,08 0,304 1,723 18,97 6,55 11,58
E 30 5,01 0,089 0,474 9,46 4,13 5,82

24 h
A 30 22,48 0,469 2,568 11,423 19,47 28,58
B 30 18,13 0,944 5,426 29,928 14,77 45,85
C 30 16,28 0,256 1,405 8,63 14,25 19,57
D 30 24,49 0,479 2,714 11,08 19,61 29,98
E 30 15,79 0,140 0,742 4,70 14,02 17,26

48 h
A 30 31,90 0,518 2,837 8,89 27,85 40,33
B 30 25,67 0,493 2,832 11,03 22,33 36,43
C 30 23,38 0,314 1,722 7,36 20,66 27,61
D 30 33,94 0,505 2,857 8,41 28,69 38,97
E 30 24,05 0,316 1,675 5,72 22,07 27,70

72 h
A 30 40,22 0,507 2,780 6,91 36,29 48,70
B 30 34,37 0,585 3,363 9,78 29,85 47,79
C 30 28,53 0,362 1,987 6,96 25,21 32,63
D 30 42,01 0,525 2,973 7,07 37,05 48,80
E 30 29,26 0,316 1,675 5,72 26,60 32,19

n=Örnek say , V=Varyasyon katsay , Xmin=Minimum de er, Xmax=Max. De er

 Levha grubu ve suda bekletme sürelerinin su alma miktar  üzerine etkili olup

olmad  ara rmak üzere çoklu varyans analizi yap lm  ve sonuçlar çizelge 14 te

verilmi tir.
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Çizelge 14: Su Alma Miktar n Levha Gruplar  ve Bekletme Süresine Ba  Olarak

                    Ço ul Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P -de eri

Levha
grubu=A 9291,900 4 2322,975 159,258 0,000
Süre=B 71438,937 3 23812,979 1632,568 0,000

AxB 1475,258 12 122,938 8,428 0,000
Hata 8635,034 592 14,586

Toplam 402657,809 612

Çizelge 14 deki varyans analizi sonuçlar na göre % 0,1 önem düzeyinde

farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi levha gruplar  ve suda bekletme

süresinden kaynakland  çizelge 15, çizelge 16 da görülmektedir.

Çizelge 15: Levha Gruplar n % 95 Güven Aral nda Su Alma De erlerine Etkisini

                    Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve Ortalamalar

Levha Gruplar 1 2 3 4
C 18,2906
E 18,6021
B 21,7036
A 25,3145
D 28,3849

Çizelge 16: Suda Bekletme Sürelerinin % 95 Güven Aral nda Su Alma De erlerine

                   Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve Ortalamalar

Suda bekletme süreleri 1 2 3 4
2 saat 6,5297
24 saat  19,8024
48 saat  28,4472
72 saat  35,5095

Tukey testi sonuçlar na göre % 5 hata pay  ile levha gruplar n su alma

miktar  üzerine etkisi incelendi inde C ve E firmalar na ait levha gruplar  aras ndaki

farklar önemsiz, di er tüm firmalara ait levha gruplar  aras ndaki farklar ise önemli

km r.
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 Ayn  sonuçlara göre % 5 hata pay  ile suda bekletme süresinin su alma üzerine

etkisi incelendi inde tüm levha gruplar  aras ndaki farklar önemli ç km r.

4.1.3. Kal nl k Art

Kal nl k art  TS EN 317 de belirtildi i gibi 50x50 mm boyutlar nda kesilen

18 mm kal nl klar nda 5 farkl  firma için 30 ar adet örnek üzerinde kal nl k art

tespiti yap lm r. 2, 24, 48 ve 72 saat su içerisinde b rak lan örnek parçalar n kal nl k

ölçümleri yap lm , her firmaya ait ortalama kal nl k art  miktarlar  çizelge 17 de

verilmi tir.

Çizelge 17: Levha Gruplar n Kal nl k Art  Miktarlar  ile lgili Tan mlay

                    statistikler

Levha
Gruplar

n Kal nl na
me

miktar  (2h)

Standart
Hata

Standart
Sapma

V (%) Xmin Xmax

A 30 0,256 0,021 0,115 44,92 0,06 0,45
B 30 0,818 0,019 0,110 13,44 0,66 1,11
C 30 0,834 0,021 0,117 14,02 0,55 1,05
D 30 1,061 0,032 0,182 17,15 0,66 1,49
E 30 0,710 0,028 0,152 21,40 0,38 1,06

24 h
A 30 3,282 0,061 0,338 10,29 2,69 4,27
B 30 5,340 0,069 0,401 7,51 4,79 6,53
C 30 4,566 0,056 0,311 6,81 3,98 5,25
D 30 5,885 0,113 0,639 10,85 4,88 7,48
E 30 3,778 0,051 0,271 7,17 3,24 4,28

48 h
A 30 4,731 0,077 0,424 8,96 4,14 6,22
B 30 9,306 0,087 0,503 5,40 8,49 10,36
C 30 6,967 0,066 0,365 5,24 6,41 7,85
D 30 9,080 0,092 0,520 5,72 8,06 10,02
E 30 6,318 0,069 0,364 5,76 5,55 7,17

72 h
A 30 6,193 0,091 0,503 8,12 5,50 7,93
B 30 12,51424 0,119 0,684 5,46 11,63 15,00
C 30 9,866667 0,084 0,461 4,67 9,12 10,74
D 30 13,16406 0,110 0,627 4,76 2,41 12,00
E 30 9,211071 0,096 0,508 5,51 8,40 10,21
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n=Örnek say , V=Varyasyon katsay , Xmin=Minimum de er, Xmax= Maksimum

De er

Levha grubu ve suda bekletme sürelerinin kal nl k art  üzerine etkili olup

olmad  ara rmak üzere çoklu varyans analizi yap lm  ve sonuçlar çizelge 18 de

verilmi tir.

Çizelge 18: Kal nl k Art  Miktar n Levha Gruplar  ve Suda Bekletme Sürelerine

                   Ba  Olarak Ço ul Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P de eri

Levha
grubu=A 1174,891 4 293,723 640,664 0,000
Süre=B 7540,976 3 2513,659 5482,754 0,000

AxB 492,965 12 41,080 89,604 0,000
Hata 271,412 592 0,458

Toplam 30191,763 612

Çizelge 18 de verilen varyans analizi sonuçlar na göre % 0,1 önem düzeyinde

farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi levha gruplar  ve suda bekletme

süresinden kaynakland  çizelge 19 ve çizelge 20 de görülmektedir.

Çizelge 19: Levha Gruplar n % 95 Güven Aral nda Kal nl k Art  De erlerine

                   Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve Ortalamalar

Levha
Gruplar

1 2 3 4

A 3,6391
E  5,0043
C  5,5592
B  7,1172
D  7,3504
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Çizelge 20: Suda Bekletme Sürelerinin % 95 Güven Aral nda Kal nl k Art

                    De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve

                    Ortalamalar

Suda bekletme süreleri 1 2 3 4
2 saat 0,7426
24 saat  4,6252
48 saat  7,4331
72 saat  10,3664

Tukey testi sonuçlar na göre % 5 hata pay  ile levha gruplar n kal nl k art

üzerine etkisi incelendi inde B ve D Firmalar na ait levha gruplar  aras ndaki farklar

önemsiz di er tüm levha gruplar  aras ndaki farklar ise önemli ç km r.

 Ayn  sonuçlara göre % 5 hata pay  ile suda bekletme süresinin kal nl k art

üzerine etkisi incelendi inde tüm levha gruplar  aras ndaki farklar önemli ç km r.

4.2.  Mekanik Özelliklere Ait Bulgular

4.2.1. ilme Direnci

ilme dayan  için TS EN 310 da belirtildi i gibi 18 mm kal nl kta 410x50

mm boyutlar nda her gruptan 30 ar adet örnek test edilmi tir. TS-EN 310 (1999) daki

deney metodu uygulanm  ve ortalama de erler çizelge 21 de gösterilmi tir.

Çizelge 21: Levhalar n E ilme Direnci ile lgili Tan mlay statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama
N/mm2

Standart
Hata

Standart
Sapma

V (%) Xmin Xmax

A 30 35,11794 0,428 2,426 6,90 30,51 40,71
B 30 38,16963 0,282 1,619 4,24 35,10 41,74
C 30 42,51913 0,255 1,445 3,39 39,59 44,90
D 30 37,95207 0,387 2,087 5,49 33,67 41,12
E 30 41,84017 0,660 3,615 8,64 32,76 47,04

n=Örnek say ,V=Varyasyon katsay , Xmin=Minimum de er, Xmax=Max. De er
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Çizelge 22 de farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n E ilme direnci

de erlerine ait varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir. Varyans analizi sonuçlar na

göre, % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi levhalardan

kaynakland  çizelge 23 de görülmektedir.

Çizelge 22: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n E ilme Direnci De erlerine

                    ait Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P -de eri

Gruplar
aras 1172,7 4 293,17 52,832 0,001

Gruplar
içi 832,37 150 5,5491

Toplam 2005 154

Çizelge 23: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n E ilme Direnci

                    De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve

                    Ortalamalar

Levha
Gruplar n 1 2 3

A 30 35,11794
D 30 37,95207
B 30 38,16963
E 30 41,84017
C 30 42,51913

4.2.2. ilmede Elastikiyet Modülü

Çizelge 24 de farkl  yerlerde üretilen levhalar n elastikiyet modülüne ait

ortalamalar verilmi tir.
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Çizelge 24:Levhalar n E ilmede Elastikiyet Modülü ile lgili Tan mlay statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama
N/mm2

Standart
Hata

Standart
Sapma

V (%) Xmin Xmax

A 30 3378,807 19,028 107,63 3,18 3187,55 3579,59
B 30 3687,685 11,870 67,14 1,82 3478,67 3371,73
C 30 3818,004 21,949 124,16 3,25 3638,37 4041,43
D 30 3805,887 25,888 139,41 3,66 3521,22 4008,16
E 30 4090,799 138,684 759,60 18,56 3490,8 4602,35

n=Örnek say , V=Varyasyon katsay , Xmin=Minimum de er, Xmax=Maks.de er

Çizelge 25 de farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n E ilmede Elastikiyet

Modülü de erlerine ait varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir. Varyans analizi

sonuçlar na göre, % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi

levhalardan kaynakland  çizelge 26 da görülmektedir.

Çizelge 25: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n E ilmede Elastikiyet

                    De erlerine ait Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P de eri

Gruplar
aras 8256091 4 2064023 16,96081 0,001
Gruplar
içi 18254042 150 121693,6
Toplam 26510133 154

Çizelge 26: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n E ilmede

                    Elastikiyet Modülü De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E

                    Gruplar ve Ortalamalar

Levha
Gruplar  n 1 2 3
A 30 3378,807
B 30 3687,685
D 30 3805,887
C 30 3818,004
E 30 4090,799
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4.2.3. Levha Yüzeyine Dik Yönde Çekme Direnci

Örnek çekme dayan  deneyinde TS EN 319 daki 50x50 mm boyutlar nda

18 mm kal nl klar ndaki örnek parçalardan her gruptan 30 ar adet örnek test

edilmi tir. TS EN 319 daki deney metodu tatbik edilmi , deney sonuçlar  çizelge

27 de verilmi tir.

Çizelge 27: Levhalar n Yüzeye Dik Yönde Çekme Direnci ile lgili Tan mlay

                    statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama
N/mm2

Standart
Hata

Standart
Sapma

V (%) Xmin Xmax

A 30 0,391 0,014 0,072 18,41 0,26 0,56
B 30 0,460 0,009 0,055 11,95 0,37 0,62
C 30 0,516 0,014 0,076 14,72 0,40 0,71
D 30 0,350 0,008 0,044 12,57 0,25 0,42
E 30 0,677 0,025 0,123 18,16 0,35 0,89

n=Örnek say , V=Varyasyon katsay , Xmin=Minimum de er, Xmax=Max. De er

Çizelge 28 de farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n levha yüzeye dik yönde

çekme direnci de erlerine ait varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir. Varyans analizi

sonuçlar na göre, % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi

levhalardan kaynakland  çizelge 29 da görülmektedir.

Çizelge 28: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n Yüzeye Dik Yönde Çekme

                    Direnci De erlerine ait Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P -de eri

Gruplar
aras  1,661106 4 0,415276 70,08142 0,001

Gruplar
içi 0,788109 133 0,005926

Toplam 2,449214 137
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Çizelge 29: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n Yüzeye Dik

                   Yönde Çekme Direnci De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait

                   E  Gruplar ve Ortalamalar

Levha
Gruplar n 1 2 3

D 30 0,350207
A 30 0,391375
B 30 0,460375
C 30 0,516793
E 30  0,6775

4.2.4. Vida Tutma Gücü

Vida tutma deneyinde TS EN 320 (1999) standard ndan yaralan lm r. Örnek

numuneler her levha grubu için 75x75 mm boyutlar nda olup 30 ar adet al nm r.

Deneyler örnek parçalar n levha kenar na paralel vida tutma direnci ve levha

yüzeyine dik vida tutma direnci olmak üzere iki farkl ekilde yap lm r. Deney

sonuçlar  çizelge 30 da verilmi tir.

Çizelge 30: Levhalar n Vida tutma gücü ile ilgili tan mlay  istatistikler

Levha
Gruplar

Vida
yönü

Ortalama
(N)

Standart
Hata

Standart
Sapma

V (%) Xmin Xmax

Yüzey 842,437 16,96 88,13 10,46 695,80 970,20A
kenar 689,2667 18,03 69,93 10,14 676,20 980,00
Yüzey 867,3 17,83 95,44 11,01 833 1176B
kenar 747,95 18,45 99,01 13,23 656,60 999,60
Yüzey 958,44 13,87 97,70 10,20 872,20 1127C
kenar 798,3733 13,45 82,06 10,28 588 823,20
Yüzey 853,6138 18,71 99,36 11,62 588 980D
kenar 733,3103 14,98 77,65 10,59 597,80 940,80
Yüzey 994,5185 14,42 72,08 7,24 607,60 862,40E
kenar 921,9259 12,00 62,39 6,76 735 989,80

n= Örnek say , V= Varyasyon katsay , Xmin= Minimum de er,

Xmax= Maksimum de er
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Çizelge 31 de farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n yüzey ve kenar vida

tutma gücü ile ilgili varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir.Varyans analizi

sonuçlar na göre, her iki yönde de % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu

farkl n hangi levhalardan kaynakland  çizelge 32 ve çizelge 33 de

görülmektedir.

Çizelge 31: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n Yüzey ve Kenar Vida Tutma

                    Direnci De erlerine ait Varyans Analizi Sonuçlar

Vida
yönü

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F -oran  P -
de eri

Gruplar
aras 523767,2 4 130941,8 15,67111 0,001

Gruplar
içi 1136364 136 8355,617

Yüzey

Toplam 1660131 140
Gruplar

aras 867528,3 4 216882,1 34,40922 0,001
Gruplar

içi 857211,1 136 6303,023

Kenar

Toplam 1724739 140

Çizelge 32: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n Kenar Vida

                    Tutma Direnci De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E

                    Gruplar ve Ortalamalar

Levha Gruplar  n 1 2 3 4
A 30 689,2667
D 30 733,3103 733,3103
B 30 747,95 747,95
C 30 798,3733
E 30 921,9259
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Çizelge 33: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n Yüzey Vida

                    Tutma Direnci De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E

                    Gruplar ve Ortalamalar

Levha Gruplar  n 1 2
A 30 842,437
D 30 853,6138
B 30 867,3
C 30 958,44
E 30 994,5185

 4.3. Yo unluk Profili

Ayr ca her bir levha grubuna ait 50x50 mm boyutlar nda 18 mm

kal nl ndaki örnek parçalardan 3 er adet kullan lm r. Levha gruplar na ait

ortalama yo unluklar n tesbiti yap lm , yo unluk profili ile ilgili sonuçlar çizelge

34 de verilmi tir.

Çizelge 34: Yo unluk Profili ile lgili Tan mlay statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama
yo unluk g/cm3

Maksimum
üst tabaka
yo unlu u

g/cm3

Maksimum
alt tabaka
yo unlu u

g/cm3

Minimum
yo unluk

g/cm3

A 3 0,674 1,036 1,061 0,533
B 3 0,733 1,117 1,075 0,646
C 3 0,731 1,121 1,081 0,649
D 3 0,753 1,123 1,136 0,680
E 3 0,823 1,127 1,073 0,733

 n= Örnek say .

Ayr ca her bir levha grubuna ait yo unluk profili grafikleri ekil 41, ekil 42,

ekil 43, ekil 44 ve ekil 45 de verilmi tir.
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ekil 41: A  Firmas na ait Yo unluk Profilinin Ölçülen Bir Grafi i

          ekil 42: B  Firmas na ait Yo unluk Profilinin Ölçülen Bir Grafi i
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ekil 43: C Firmas na ait Yo unluk Profilinin Ölçülen Bir Grafi i

ekil 44: D Firmas na ait Yo unluk Profilinin Ölçülen Bir Grafi i
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ekil 45: E  Firmas na ait Yo unluk Profilinin Ölçülen Bir Grafi i

 Özgül kütle profili levhan n direnç özelliklerini etkileyen en önemli

faktörlerden biridir. Levhan n d  tabakalar n yo unlu unun yüksek olmas  e ilme

direncinin yüksek olmas n bir i aretidir. Levhan n orta k sm n yo unlu unun

dü ük olmas  levha yüzeyine dik yönde çekme direncini dü ürür. Buna parabolik bir

rinin olu mas nda direnç özelliklerinden e ilme direnci ile çekme direncini

etkilemekte olup, orta tabakan n yo unlu unun yüksek oldu u  E firmas nda levha

yüzeyine dik yönde çekme direnci de yüksektir.

4.4. Çizilme Direnci

Çizilme direnci TS 4757 de belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmi tir.
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Her bir levha grubu için 100x100 mm boyutlar nda, 18 mm kal nl nda 5 er adet

örnek parça al nm r. Deney sonuçlar  her bir levha gurubu için çizelge 35 de

verilmi tir.

Çizelge 35:  Çizilme Direnci ile lgili Tan mlay statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama (N) S   V (%) Xmin Xmax

A 5 1,3 0,209 16,077 1 1,5
B 5 0,99 0,167 16,869 0,8 1,25
C 5 1,3 0,209 16,077 1 1,5
D 5 0,9 0,1 11,111 0,8 1
E 5 1,08 0,1605 14,861 0,9 1,25

n=Örnek say , V=Varyasyon katsay , S=Standart sapma, Xmin= Minimum de er,

Xmax= Maksimum de er

Çizelge 36 da farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n çizilme direnci

de erlerine ait varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir. Varyans analizi sonuçlar na

göre, % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi levhalardan

kaynakland  çizelge 37 de görülmektedir.

Çizelge 36: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n Çizilme Direnci De erlerine

                    ait Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P -de eri

Gruplar
aras 0.6576 4 0.1644 5.434711 0,004

Gruplar
içi 0.605 20 0.03025

Toplam 1.2626 24
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Çizelge 37: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n Çizilme Direnci

                    De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar ve

                    Ortalamalar

Levha Gruplar  n 1 2
D 5 0.9
B 5 0.99 0.99
E 5 1.08 1.08
A 5 1.3
C 5 1.3

4.5. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit Emisyonu TS 4894 EN 120 de belirtilen esaslara uygun olarak

belirlenmi tir. Her bir levha grubu için 25x25 mm boyutlar nda, 18 mm kal nl nda

er adet örnek parça al nm r. Deney sonuçlar  her bir levha grubu için çizelge

38 de verilmi tir.

 Çizelge 38: Formaldehit Emisyonu ile lgili Tan mlay statistikler

Levha
Gruplar

n Ortalama
(X mg /100 g)

S    V(%) Xmin Xmax

A  5 7,5 0,43 5,73 6,9 7,8
B  5 6,5 0,45 6,92 5,9 7,0
C  5 6,2 0,53 8,55 5,6 7,0
D  5 6,4 0,71 11,09 5,5 7,1
E  5 5,9 0,57 9,66 5,2 6,4

n= Örnek say  V= Varyasyon katsay , S= Standart sapma, Xmin= Minimum

de er, Xmax= Maksimum de er.

Çizelge 39 da farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n formaldehit emisyonu

de erlerine ait varyans analizi sonuçlar  gösterilmi tir. Varyans analizi sonuçlar na

göre, % 0,1 önem düzeyinde farkl k belirlenmi tir. Bu farkl n hangi levhalardan

kaynakland  çizelge 40 da görülmektedir.
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Çizelge 39: Farkl  Yerlerde Üretilen MDF Levhalar n Formaldehit Emisyonu

                    De erlerine ait Varyans Analizi Sonuçlar

Varyans
kayna

Kareler
toplam

Serbestlik
derecesi

Kareler
ortalamas

F oran  P -de eri

Gruplar
aras 7,3 4 1,825 6,12416 0,001

Gruplar
içi 5,96 20 0,298

Toplam 13,26 24

Çizelge 40: Levhalar n % 95 Güven Aral nda, Levha Gruplar n Formaldehit

                    Emisyonu De erlerine Etkisini Gösteren Tukey Testine ait E  Gruplar

                    ve Ortalamalar

Levha Gruplar n 1 2
A 5 7,5
B 5 6,5 6,5
C 5 6,2
D 5 6,4
E 5 5,9
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5.  RDELEME

Bu çal mada, Türkiye de üretilen MDF levhalar n kalite standartlar na uygun

olup olmad n belirlenmesi amaçlanm r. Bu amaçla 5 farkl  firmaya ait levhalar

temin edilmi tir. Fiziksel özelliklerden; özgül kütle rutubet miktar , su alma ve

kal nl k art  , mekanik özelliklerden; e ilme direnci, e ilmede elastikiyet modülü,

yüzeye dik yönde çekme direnci, levha yüzeyine dik vida tutma gücü ve levha

yüzeyine paralel vida tutma gücü ile özgül kütle profili , çizilme direnci ve

formaldehit emisyonu de erleri belirlenmi tir.

5.1.  Özgül Kütle

Deneme levhalar nda özgül kütle olarak hava kurusu özgül kütle de eri esas

al nm r. MDF levhalarda özgül kütlenin tayin edilmesi TS EN 323 (1999) nolu

standartta belirtilen esaslara göre yap lm r. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen

özgül kütleler aras nda fark olmamakla beraber bu farklar istatistik anlamda önemli

bulunmu tur.

EMB endüstri standard na göre genel amaçl  MDF ler için öngörülen

yo unluk  de erlerinin 0,650-0,800 g/cm3 aras nda olmas  gerekti i belirtilmektedir.

Levha gruplar  aras nda istatistiksel anlamda önemli farklar bulunmaktad r. Ancak

levha yo unluklar  0,705-0,834 g/cm3 aras nda de ti inden standart de erlere

uygun olarak kabul edilebilir.  Ancak E firmas nda özgül kütle miktar  bir miktar

standart de erin üzerindedir. ekil 46 da farkl  yerlerde üretilen MDF levhalar n

ortalama özgül kütle miktarlar  verilmi tir.
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ekil 46: Levha Gruplar na Göre Özgül Kütle Miktar .

5.2.  Su Alma Miktar  (SA)

Deneme levhalar n 2, 24, 48 ve 72 saatlik su alma miktar n hesaplanmas

TS EN 317 nolu standartta belirtilen esaslara göre yap lm r. Levhalarda

gerçekle en ve öngörülen 2, 24, 48 ve 72 saatlik su alma miktarlar  aras nda fark

olmamakla beraber bu farklar istatistik anlamda % 5 güvenle önemli bulunmu tur.

 Su alma miktar  ile ilgili standartlarda bilgi verilmemekle birlikte levha

gruplar  içerisinde 2 saat su alma miktar  en yüksek % 9,08 ile D grubuna ait levhada

, en dü ük  % 4,95 ile C grubuna ait levhada bulunmu tur. 24 saat su alma miktar  en

yüksek % 24,49 ile D grubunda, en dü ük % 15,79 ile E grubuna ait levhada elde

edilmi tir. 48 saat su alma miktar  en yüksek % 33,94 ile D grubunda, en dü ük %

23,38 ile C grubuna ait levhada bulunmu tur. 72 saat su alma miktar  en yüksek %

42,01 ile D grubuna ait levhada, en dü ük % 28,53 ile C grubuna ait levhada elde
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edilmi tir. ekil 47 de levha gruplar na ait 2, 24, 48 ve 72 saatlik su alma miktarlar

gösterilmi tir.
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ekil 47: Levha Gruplar na Göre 2, 24, 48 ve 72 Saatlik Su Alma Miktarlar

5.3.  Kal nl k Art  (KA)

Deneme levhalar n 2, 24, 48 ve 72 saatlik kal nl na me % sinin

hesaplanmas  TS EN 317 nolu standartta belirtilen esaslara göre yap lm r.

Levhalarda gerçekle en ve öngörülen 2, 24, 48 ve 72 saatlik kal nl na me % leri

aras nda fark olmamakla beraber bu farklar istatistik anlamda  % 5 güvenle önemli

bulunmu tur.

 Kal nl k art  ile ilgili olarak 24 saat kal nl k art  d nda standartlarda

bilgi verilmemekle birlikte levha gruplar  içerisinde 2 saat kal nl k art  miktar  en

yüksek % 1,061 ile D grubuna ait levhada, en dü ük 0,256 ile A grubuna ait levhada
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bulunmu tur. TS-EN 64-5 e göre 24 saatlik kal nl na me % sinin maksimum %

12 olmas  gerekti i belirtilmektedir. Levha gruplar  içerisinde en yüksek kal nl k

art  % si 5,88 ile D grubunda, en dü ük % 3,28 ile A grubuna ait levhada

görülmü tür. Buna göre bütün levha gruplar na ait 24 saat kal nl k art  de erleri

standartta verilen de ere uygundur. 48 saat kal nl k art  miktar  en yüksek % 9,30

ile B grubuna ait levhada, en dü ük % 4,73 ile A grubuna ait levhada elde edilmi tir.

72 saat kal nl k art  miktar  en yüksek % 13,16 ile D grubunda, en dü ük % 6,19 ile

A grubuna ait levhada görülmü tür. ekil 48 de levha gruplar na ait 2, 24, 48 ve 72

saatlik kal nl na me % leri gösterilmi tir.
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ekil 48: Levha gruplar na Göre 2, 24, 48 ve 72 Saatlik Kal nl na me Miktarlar

5.4.  E ilme Direnci

Levha gruplar na ait e ilme direnci hesaplanmalar  TS EN 310 nolu standartta

belirtilen esaslara göre yap lm r. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen e ilme
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direnci de erleri aras nda fark olmamakla beraber bu farklar istatistik anlamda % 5

güvenle önemli bulunmu tur.

 TS 64-5 e göre MDF levhalar n e ilme direnci de erlerinin 20 N/mm2 nin

üzerinde olmas  gerekmektedir.  Levhalarda maksimum e ilme direnci de eri 42,51

N/mm2, en dü ük e ilme direnci de eri 35,11 N/mm2 olarak bulunmu tur. Bu

de erler standartlarda verilen de erlere uygundur. ekil 49 da levha gruplar na ait

ortalama e ilme direnci de erleri verilmi tir.
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ekil 49: Levha Gruplar na Göre E ilme Direnci De erleri

 5.5.  E ilmede Elastikiyet Modülü

ilmede elastikiyet modülü tayini TS EN 310 (1999) da belirtilen esaslara

uygun olarak gerçekle tirilmi tir. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen e ilmede

elastikiyet modülü de erleri aras nda fark bulunmamakla beraber istatistik anlamda %

5 güvenle önemli bulunmu tur.

TS 64-5 e göre levhalar n sahip olmas  gerekli e ilmede elastikiyet modülü

de erinin 2200 N/mm2 nin üzerinde olmas  gerekmektedir. Levhalarda maksimum
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ilmede elastikiyet modülü 4090,79 N/mm2, en dü ük e ilmede elastikiyet modülü

3378,8 N/mm2 olarak bulunmu tur. Bu de erler standartlarda belirtilen de erlere

uygundur. ekil 50 de levha gruplar na ait ortalama e ilmede elastikiyet modülü

de erleri verilmi tir.
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ekil 50: Levha Gruplar na Göre E ilmede Elastikiyet Modülü De erleri

5.6.  Yüzeye Dik Çekme Direnci

Levha gruplar n yüzeye dik çekme direnci tayini TS EN 319 da belirtilen

esaslara uygun olarak gerçekle tirilmi tir. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen

yüzeye dik çekme direnci de erleri aras nda fark bulunmamakla beraber istatistik

anlamda % 5 güvenle önemli bulunmu tur.

TS 64-5 e göre levhalar n sahip olmas  gerekli minimum ortalama yüzeye dik

çekme direnci de erinin 0,55 N/mm2 nin üzerinde olmas  gerekmektedir. Levhalarda

maksimum yüzeye dik çekme direnci de eri 0,677 N/mm2, en dü ük yüzeye dik

çekme direnci de eri 0,350 N/mm2 olarak bulunmu tur. Bu de erler E firmas na ait

levha haricinde standartlar n alt ndad r. ekil 51 de levha gruplar na ait ortalama
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yüzeye dik çekme direnci de erleri gösterilmi tir.
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ekil 51: Levha Gruplar na Göre Yüzeye Dik Çekme Direnci De erleri

5.7. Vida Tutma Gücü

5.7.1. Levha Yüzeyine Dik Vida Tutma Direnci

Levhalara ait yüzey vida tutma gücünün tayini TS EN 320 de belirtilen

esaslara uygun olarak gerçekle tirilmi tir. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen levha

yüzeyine dik vida tutma gücü de erleri aras nda fark bulunmamakla beraber istatistik

anlamda % 5 güvenle önemli bulunmu tur.

EMB (Euro MDF Board, 1993) endüstri standard na göre levhalarda

bulunmas  gerekli levha yüzeyine dik vida tutma gücünün en az 1000 N olmas

gerekmektedir. Levhalarda maksimum levha yüzeyine dik vida tutma gücü de eri

994,51 N, en dü ük vida tutma gücü de eri 842,43 N olarak bulunmu tur. Bu

de erlere göre bütün levha gruplar na ait levha yüzeyine dik vida tutma gücü

de erleri standard n alt nda ç km r. ekil 52 de levha gruplar na ait vida tutma
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dirençleri verilmi tir.
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ekil 52: Levha Gruplar na Göre Levha Yüzeyine Dik Vida Tutma Direnci De erleri

5.7.2. Levha Yüzeyine Paralel Vida Tutma Direnci

Levhalara ait kenar vida tutma gücünün tayini TS EN 320 de belirtilen

esaslara uygun olarak gerçekle tirilmi tir. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen kenar

vida tutma gücü de erleri aras nda fark bulunmamakla beraber istatistik anlamda % 5

güvenle önemli bulunmu tur.

 EMB (Euro MDF Board, 1993) standard na göre levhalara ait ortalama levha

yüzeyine paralel vida tutma gücü de erinin en az 850 N olmas  gerekmektedir.

Levhalarda maksimum levha yüzeyine paralel vida tutma gücü de eri 921.92 N, en

dü ük vida tutma gücü de eri 689,26 N olarak bulunmu tur. E firmas na ait levha

haricinde di er levhalara ait de erler standartlar n alt nda ç km r. ekil 53 de levha

gruplar na ait vida tutma direnci de erleri gösterilmi tir.
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ekil 53: Levha Gruplar na Göre Levha Yüzeyine Paralel Vida Tutma Direnci

                De erleri

5.8.  Özgül Kütle Profili

Özgül kütle profilleri, X nlar n (radyasyonun) levha taraf ndan bir iki

dakika içersinde absorbe edilmesine ba  olarak elde edilmi tir.

Özgül kütle profilleri belirlenen levhalarda, elde edilen verilerin

incelenmesinde levhalar n mekanik özelliklerini etkiledi i görülmü tür. Genel olarak

cak preste, tam bir özgül kütle profilinin gerçekle ti i levhalarda e ilme direnci ve

ilmede elastikiyet modülü yüksektir. Levhan n orta k mlar ndaki özgül kütle ise

yüzeye dik çekme direncini etkilemektedir.

 Levhan n orta k mlar ndaki özgül kütlenin yüksek olmas  durumunda yüzeye

dik çekme direnci de artmaktad r. Örne in E grubunda levhan n orta k sm n özgül

kütlesi 0.733 g/cm3 iken yüzeye dik çekme direnci 0.677 N/mm2, A grubunda ise orta

sm n özgül kütlesi 0.533 g/cm3 iken yüzeye dik çekme direnci 0.391 N/mm2

olarak gerçekle mi tir.
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 D  tabakalar n özgül kütlesinin yüksek olmas , e ilme direncini

etkilemi tir. E grubu (0.815 g/cm3) levhalar n üst tabakalar n minimum ve maksimum

özgül kütlesi 1.073-1.127 g/cm3 olarak gerçekle mi tir. Buna kar k E grubu

levhada e ilme direnci 41.84 N/mm2 dir. B ve D grubunda d  tabakalar n özgül

kütlesi birbirine yak n de erlerde olup, 1.075-1.123 g/cm3 aras ndad r. A grubunda

ise 1.036-1.061 g/cm3 aras ndad r. Dolay yla e ilme direnci de erleri B ve D grubu

levhada birbirine yak n de erlerde ç km  olup A grubu levhalardan daha yüksektir.

Bu durum özgül kütle profilleri verileriyle uyum sa lad  göstermektedir.

Literatürde, özgül kütle profilinin tam olu tu u levhalarda e ilme direnci

yüksek, yüzeye dik çekme direnci normal, aksi durumda e ilme direnci normal,

yüzeye dik çekme direnci ise yüksek oldu u belirtilmektedir. ekil 54 te levha

gruplar na ait yo unluk profili ortalama de erleri verilmi tir.
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ekil 54: Levha Gruplar na Göre Yo unluk Profili Grafi i.
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5.9.  Çizilme Direnci

Levhalara ait çizilme direncinin tayini TS 4757 de belirtilen esaslara uygun

olarak gerçekle tirilmi tir. Levhalarda gerçekle en ve öngörülen çizilme direnci

de erleri aras nda fark bulunmamakla beraber istatistik anlamda % 5 güvenle önemli

bulunmu tur.

Levhalarla ilgili standartlarda bilgi verilmemekle beraber maksimum çizilme

direnci de eri 1.3 N, minimum çizilme direnci de eri 0.9 N olarak bulunmu tur.

ekil 55 de levhalara ait çizilme direnci de erleri gösterilmi tir.
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ekil 55 : Levha Gruplar na Göre Çizilme Direnci De erleri

5.10.  Formaldehit Emisyonu

Levhalara ait formaldehit emisyon miktar n tayini TS 4894 EN 120 de

belirtilen esaslara uygun olarak gerçekle tirilmi tir. Levhalarda gerçekle en ve

öngörülen formaldehit emisyonu de erleri aras nda fark bulunmamakla beraber

istatistik anlamda % 5 güvenle önemli bulunmu tur.
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 EMB standard na göre levhalara ait formaldehit emisyonu de erinin E1 s

levhalar için  9 mg/100 g, E2 s  levhalar için  30 mg/100 g olmas

gerekmektedir. Levhalarda maksimum formaldehit emisyonu de eri 7.5 mg/100 g, en

dü ük formaldehit emisyonu de eri 5.9 mg/100 g olarak bulunmu tur. ekil 56 da

levha gruplar na ait formaldehit emisyonu de erleri gösterilmi tir.
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ekil 56: Levha Gruplar na Göre Formaldehit Emisyonu De erleri

5.11.  Deney Levhalar na ait Ortalamalar

Bu çal mada kullan lan 5 farkl  i letmeden al nan MDF lerin fiziksel ve

mekanik özellikleri ortalama olarak Çizelge 41 de verilmi tir.
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Çizelge 41: Deneyde Kullan lan Levhalara Ait Ortalamalar

Levha

gruplar

12

Hava kurusu

özgül kütle

Sa2

2 saat su

alma

Sa24

24 saat su

alma

Sa48

48 saat su

alma

Sa72

72 saat su

alma

Ka2

2saat

K.Art

Ka24

24 saat

K.Art

Ka48

48 saat

K.Art

Ka72

72 saat

K.Art

ft

Dik çekme

direnci

fm

ilme

direnci

Em

Elastikiyet

modülü

VY

Yüzey vida

tutma gücü

VK

Kenar vida

tutma gücü

I

Çizilme

direnci

fem

Formalde

hit

emisyon

A 0,705 6,14 22,48 31,90 40,22 0,256 3,282 4,731 6,193 0,391 35,117 3378,807 842,437 689,266 1,3 7,5

B 0,747 5,79 18,13 25,67 34,37 0,818 5,340 9,306 12,514 0,460 38,169 3687,685 867,3 747,95 0,99 6,5

C 0,750 4,95 16,28 23,38 28,53 0,834 4,566 6,967 9,866 0,516 42,519 3818,004 958,44 798,373 1,2 6,2

D 0,756 9,08 24,49 33,94 42,01 1,061 5,885 9,080 13,164 0,350 37,952 3805,887 853,614 733,310 0,9 6,4

E 0,834 5,01 15,79 24,05 29,26 0,710 3,778 6,318 9,211 0,677 41,840 4090,799 994,518 921,925 1,09 5,9

12= Hava Kurusu Yo unluk (kg/m³)  Ka24= Kal nl k art  %  (24 saat)  I     = Çizilme direnci (N)

Sa2= Su alma % (2 saat)       Ka48=Kal nl k art  % (48 saat)  VY      =  Levha Yüzeyine Dik Vida Tutma Gücü (N)

Sa24= Su alma % (24 saat)    Ka72=Kal nl k art  % (72 saat)  VK      = Levha Yüzeyine Paralel Vida Tutma Gücü (N)

Sa48=Su alma % (48 saat)    ft=Yüzeye Dik Çekme Direnci (N/mm2)  fem        = Formaldehit Emisyonu Miktar  (mg/g)

Sa72= Su alma % (72 saat)                          fm = E ilme Direnci (N/mm2)

Ka2=Kal nl k art  % (2 saat)   Em = Elastikiyet Modülü (N/mm2)
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6. SONUÇ VE ÖNER LER

Bu çal mada, Türkiye de üretilen MDF levhalar n fiziksel ve mekanik

özelliklerinin standartlara uygunlu unun belirlenmesi hedeflenmi tir. Bu amaçla, 5

farkl  i letmeden temin edilen levhalar n fiziksel ve mekanik özellikleri ilgili

standartlara uygun olarak tespit edilmi tir.

 Bilindi i üzere, MDF üretiminde levhalar n fiziksel ve mekanik özelliklerini

etkileyen etkenler; kullan lan odun türlerine, levhalar n özgül kütlesine, yap

cinsi ve miktar na ve di er katk  maddelerine ba r. Bununla birlikte yonga

büyüklü ü, liflendirme derecesi, sermenin homojenli i, pres bas nc , pres s cakl  ve

pres süresi de levhalar n özelliklerinde etkili olan faktörlerdendir.

 Standartlar dahilinde yap lan deneylerin istatistiki sonuçlar na göre;

Levhalara ait özgül kütle de erleri, A firmas nda 0,705 g/cm3, B firmas nda

0,747 g/cm3 , C firmas nda 0,750 g/cm3, D firmas nda 0,756 g/cm3 ve E firmas nda

0,834 g/cm3 olarak bulunmu tur. Bu de erlerin standartlarda istenen (TS EN 316,

1996- minimum 0,60 g/cm3) de ere uygun oldu u, EMB endüstri standard na göre

genel amaçl  MDF levhalar için öngörülen 0,65-0,80 g/cm3 aral na uyum gösterdi i

ancak E firmas na ait levhalar n özgül kütlesinin çok yüksek oldu u HDF özelli i

gösterdi i tespit edilmi tir.

 Belirlenen üretim artlar nda yap lan laboratuar deneyleri ve bu deneylerin

istatistik analizleri sonucunda, üretilen levhalarda öngörülen ve gerçekle en özgül

kütle de erlerinde fark olmakla beraber, bu fark ihmal edilebilecek kadar önemsizdir.

MDF levhan n teknolojik özellikleri için çok önemli olan özgül kütlenin levha içinde

ve levhalar aras nda ortalama de erden sapma göstermesini azaltabilmek için serme

leminin hatas z yap lmas  gerekmektedir.
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 Deneme levhalar n rutubet miktarlar  % 5-9 aras nda de im göstermi tir.

MDF levhan n rutubet miktar  standartlarda (TS 64-5 e göre) % 4-11 olarak

belirtilmi tir. Buna göre levhalara ait rutubet miktarlar  belirtilen de erlere uygun

olarak bulunmu tur.

 Su alma miktar  ile ilgili yap lan deneylerde 5 farkl  levha grubuna ait su alma

miktar  2 saat için en dü ük  % 4.95 ile C firmas nda, en yüksek  % 9.08 ile D

firmas nda bulunmu tur. 24 saat için su alma de eri en dü ük % 15,79 ile E

firmas nda, en yüksek  % 24.49 ile D firmas nda bulunmu tur. 48 saat su alma de eri

en dü ük % 23,38 ile C firmas nda, en yüksek % 33.94 ile D firmas nda bulunmu tur.

72 saat su alma de eri en dü ük % 28,53  ile C  firmas nda, en yüksek % 42,01 ile D

firmas nda elde edilmi tir. Su alma miktar  ile birlikte standartlarda herhangi bir bilgi

verilmemektedir.

2 saatlik kal nl na me de erinin en dü ük % 0.256 ile A firmas nda, en

yüksek % 1.061 ile D firmas nda bulunmu tur. TS 64-5 EN 622-5 (1999) da belirtilen

kuru artlarda kullan lan genel amaçl  levhalar için 24 saat kal nl na me de erinin

12-19 mm aras ndaki levhalar için maksimum % 12 olmas  gerekti i belirtilmektedir.

Buna göre levha gruplar nda kal nl k art  ile ilgili sonuçlar 24 saat için % 3,282-

5,885 aras nda bulundu undan  standart de ere uygundur. 48 saat kal nl na me

de eri en dü ük % 4.731 ile A firmas nda, en yüksek 9,080 ile D firmas nda elde

edilmi tir. 72 saat kal nl na me de eri en dü ük % 6.193 ile A firmas nda en

yüksek % 13.164 ile D firmas nda bulunmu tur.

Su alma ve kal nl na menin standartlar dahilinde olabilmesi için pres

bas nç ve s cakl n kontrol edilmesi gerekmektedir. Pres kapanma süresinin k sa

tutulmas , hidrofobik ve yap  maddelerin olabildi ince üst s rlarda tutulmas ,

termik muamele süresinin uzun olmas , liflerin ö ütme derecesinin uygun seviyelerde
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tutulmas  gereklidir.

ilme direnci istatistiksel olarak levha gruplar  aras nda farkl  direnç

özelliklerine sahip olmalar na ra men, TS 64-5 te kuru artlarda kullan lan genel

amaçl  levhalar için e ilme direncinin minimum 20 N/mm2 olmas  gerekti i

belirtilmi  olup, e ilme direnci  en dü ük 35.117 N/mm2 ile A firmas nda, en yüksek

42.519 N/mm2 ile C firmas nda elde edilmi tir. Yap lan istatistik de erlendirmeye

göre, deney levhalar  aras ndaki e ilme dirençlerinin, levhalar n özgül kütlelerine

ba  olmad  ortaya ç km r. Bunun nedeninin kullan lan odun türü, tutkal kalitesi

miktar  ve presleme artlar na ba  oldu unu söyleyebiliriz.

 E ilmede elastikiyet modülünün istatistiksel olarak levha gruplar  aras nda

farkl k arz etmesine ra men, TS 64-5 te kuru artlarda kullan lan genel amaçl

levhalar için e ilmede elastikiyet modülünün minimum 2200 N/mm2 olmas  gerekti i

belirtilmi  olup, e ilmede elastikiyet modülü en dü ük 3378.807 N/mm2 ile A

firmas nda, en yüksek 4090.799 N/mm2 ile E firmas nda elde edilmi tir.

 E ilmede elastikiyet modülü , levhalar n dolap, kitapl k, raf gibi e ilmeye

maruz kalan yerlerdeki deformasyonunda önem arzetmekte ve bu gibi yerlerde

elastikiyet modülünün yüksek olmas  istenmektedir. Elastikiyet modülü levhan n

elastik bölgesindeki direncini ifade etmekte olup, e ilme direncini etkileyen faktörler

ilmede elastikiyet modülünü de paralel ekilde etkilemektedir. Elastikiyet modülü

artt kça levhan n elastik bölgesindeki direnci de yüksek olmaktad r.

 Genel olarak bak ld nda levhalar n özgül kütlesi artt kça e ilmede

elastikiyet modülü de erleri de artar.

 Levha yüzeyine dik yönde çekme direnci istatistiksel olarak levha gruplar

aras nda farkl k arzetmesine ra men  TS 64-5 te kuru artlarda kullan lan genel

amaçl  levhalar için levha yüzeyine dik yönde çekme direncinin minimum 0.55
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N/mm2 olmas  gerekti i belirtilmi  olup, levha yüzeyine dik yönde çekme direnci en

dü ük  0.350 N/mm2 ile D firmas nda, en yüksek 0.677 N/mm2 ile E firmas nda elde

edilmi tir.

 Ayn  ortalama yo unlu a sahip olan levhalarda, yüzey yo unlu unun yüksek

orta tabaka yo unlu unun dü ük olmas  e ilme direncini ve e ilmede elastikiyet

modülünü art rken, levha yüzeyine dik yönde çekme direncini dü ürmektedir. ayet

yüzey yo unlu u ile orta tabaka yo unlu u fark  az ise e ilme direnci ve e ilmede

elastikiyet modülü biraz daha dü ük olacak , fakat levha yüzeyine dik yönde çekme

direnci daha yüksek ç kacakt r. Buna örnek E firmas na ait levhada görülmektedir.

Yo unluk profili incelendi inde di erlerine nazaran yüzey ve orta tabaka aras ndaki

yo unluk fark  daha azd r. Bunun yan nda pres bas nc n uygun oranda art lmas  da

çekme direncini artt racakt r.

 Levha yüzeyine dik ve paralel yönlerde (yüzey ve kenar) vida tutma gücüne

ili kin TS 64-5 standard nda kuru artlarda kullan lan genel amaçl  lif levhalar için bir

de er verilmemi tir. EMB (Euro MDF Board, EN 120-1) endüstri standard nda ise

genel amaçl  18 mm kal nl ndaki MDF levhalar için levha yüzeyine dik vida tutma

gücünün minimum 1000 N, levha yüzeyine paralel vida tutma gücünün minimum 850

N olmas  gerekti i belirtilmi  olup, levha yüzeyine dik yönde vida tutma direnci en

dü ük  842.437 N ile A firmas nda, 994.518 N ile E firmas nda elde edilmi , levha

yüzeyine paralel vida tutma direnci en dü ük  689.266 N ile A firmas nda, en yüksek

921.925 N ile E firmas nda elde edilmi tir. Levha yüzeyine dik vida tutma direnci

bak ndan bütün levhalar n sahip oldu u de erler (minimum 1000 N) standart

de erinin alt nda kalm r. Levha yüzeyine paralel vida tutma bak ndan ise E

firmas na ait levhan n ortalama de erleri standard n üzerinde bir de er verirken di er

firmalara ait levhalar standard n alt nda bir de er vermi lerdir.
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MDF nin levha yüzeyine paralel yönde vida tutma gücü de erine etki eden en

önemli faktörlerden birisi levhan n yo unluk profilidir. Orta tabakan n yo unlu u

artt kça buna ba  olarak prozite azalaca ndan vida tutma gücü artacakt r. Ayr ca

tam kuru lif a rl na oranla tutkal miktar n artmas  hem levha yüzeyine dik vida

tutma gücünü hem de levha yüzeyine paralel vida tutma gücünü yükseltmektedir.

rma faktörü artt ld nda levhan n yüzey yo unlu u artmakta ve

viday  s rmaya çal an kuvvete kar  gösterdi i güç artmaktad r. Levhan n yüzey

yo unlu unu da artt rmakta levha yüzeyine dik vida tutma gücünü yükseltmektedir.

Bu amaçla taslak yüzeyine s cak presle girmeden önce su buhar  pülverize edilerek

veya uygun bir pres diyagram  kullan larak artt lmaktad r. MDF nin vida tutma

gücü MDF özelliklerine ba  oldu u kadar viday  ç karmak için kullan lan kuvvetin

na, yönüne, vida ekseni ile çekme kuvveti ekseni aras ndaki aç ya, vidan n

levhaya kolayca girmesi için levhada önceden aç lan deli in çap na, derinli ine,

vidan n çap na ve tipine ba r.

Çizilme direnci ile ilgili olarak  TS 4757 (1986) ya göre yüzey s  I.

derecede olan levhalar için ortalama kuvvetin 4,0 N dan büyük olmas , yüzey s

II. derecede olan levhalar için ortalama kuvvetin 2,1-2,0 N aras nda olmas , yüzey

 III. derecede olan levhalar için 1,6-2,0 N aras nda olmas , yüzey s  IV.

derecede olan levhalar için 1,1-1,5 N aras nda olmas , yüzey s  V. Derecede olan

levhalar için 0,5-1,0 N aras nda olmas  , yüzey s  VI. derecede olan levhalar için

0,5 N dan küçük olmas  gerekmektedir. Buna göre yüzeyleri kaplanmam  MDF

levhalardan elde edilen çizilme direnci de erleri 0,9 N ile 1,3 N aras nda de mekte

olup, IV. yüzey s na girmektedir. Çizilme kuvveti yükseldikçe yüzey kaplama

malzemeleri ile yap lmas nda daha iyi sonuçlar verecektir. Ancak MDF levhalar,

yüzey kaplama malzemeleri ile kapland ktan sonraki çizilme ve di er direnç
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özellikleri artacakt r.

Formaldehit emisyon de eri olarak EMB (Euro MDF Board, EN 120-1)

endüstri standard nda E1 Tutkal  için  9 mg/100 g olmas  gerekti i belirtilmektedir.

Genel olarak bak ld nda EMB standard nda belirtilen de erlere uygun oldu u

görülmü tür. Formaldehit emisyon de eri en dü ük 5.9 mg/100 g ile E firmas nda, en

yüksek 7.5 mg/100 g ile A firmas nda elde edilmi tir. Bu sonuçlara göre bütün

levhalar A s  levhalar grubuna girmektedir.

Sonuçlar genel olarak ele al nd nda, Türkiye deki bu be  firman n çekme

direnci ve vida tutma direnci haricinde di er özelliklerinin standartlara uygun olarak

üretildi ini söyleyebiliriz. Bunun için özgül a rl k, pres bas nc , s cakl  ve ilave

maddeler gibi de kenlerin üretim içerisinde tecrübeye dayal  ölçümlerle

ayarlanmas  gerekmektedir.
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