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BUTCE DESTEKLERI
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YENIDEN KULLANIMININ ARASTIRILMASI
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OZET

DOKTORA TEZi

ATIK MDF LIFLERIN LIGNIN ILE MODIFIKASYONU VE MDF URETIMINDE
YENIDEN KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Samet GURSOY

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Orman Endiistri Miihendisligi, Doktora Program

Danisman : Prof. Dr. Nadir AYRILMIS

Odun hammaddesi ile yapilan kompozit iirlinler denince ilk akla gelen iirlinlerden olan MDF
levhalar giinlimiizde mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. MDF levhalara
olan talebin artmasi ve iiretim teknolojisinin ilerlemesinin sonucu olarak odun hammaddesine
olan ihtiyac gilin gegtikge artmakta oldugundan, Tirkiye’de ahsap esasl levha iiretimi yapan
fabrikalar hammadde sorunlar1 ve artan maliyetlerden dolay: yurtdisindan odun hammaddesi
ithal etmektedirler. Liflevha {iretimi icin hammadde alternatifleri arasinda ¢evreye olan katkisi
da g6z oniine alindiginda endiistriyel odun atiklar1 ve fabrikada {iretim sirasinda ortaya ¢ikan
kusurlu levha atiklarinin yeniden kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Liflevha iireticileri
tiretim sirasinda ortaya ¢ikan iskarta, u¢ kesim ve i¢ patlak levhalar1 yongalayip pisirme
kazaninda normal odunlarla birlikte liflendirmek suretiyle yeniden iiretim hatlarinda
kullanmaktadirlar. Ancak, iiretimde kullanilan atik yonga miktarin1 %2’ile sinirlidir. Calisma
kapsaminda atik liflevhalardan elde edilen liflerin yiizeylerinin ligninle modifikasyonu ile atik
levhadan elde edilen liflerinin kullanim oraninin arttirilmas: ve ithal edilen odun
hammaddesinin de azalmasina katki saglamasi amaglandi.

Bu ¢alismada; ham odundan elde edilen lifler ve atik liflevhadan elde edilen lif karisiminin kraft
ligninle modifikasyonu ile iiretilen liflevhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirildi. Ham
odundan elde liflere atik liflevhadan elde edilen lifler %10 ve %30 olacak sekilde 2 farkli
oranda karigim yapilarak ve 2 farkl sertlestirici (Amonyum kloriir ve HMTA) kullanilarak
iiretilen MDF levhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar ham odun lifleri
kullanilarak tiretilen MDF panellerle karsilastirildi.

Liflevhalar, Burkle marka preste 210°C sicaklik, 3,5 N/mm2 basing ve 210 sn presleme
siiresinde 5 mm kalinhiginda iiretildi. Uretilen levhalara fiziksel testlerden; yogunluk testi, levha
rutubet testi, 24 saat su alma ve suda sisme ve ylizey emiciligi testi yapilmustir.
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Mekanik testlerden; egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii, levha yiizeyine dik ¢ekme
direnci ve yiizey saglamhig testleri TSE EN standartlarina gore yapilmistir. Uretilen levhalara
SPSS programinda istatistiksel analiz ve atik liflevhadan elde edilen lif ve ham odundan elde
edilen lif karigimina termal analiz yapilmistir. Test sonuglarina gore; Atik liflevhadan elde
edilen lif kullanim orani arttik¢a iiretilen liflevhalarin kalinligina sisme, su alma ve mukavemet
Ozelliklerini olumsuz etkilemesine ragmen, lignin kullanilarak liflerin modifikasyonu ile lif
levhanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyilesti.

Ham odundan elde edilen liflerin % 10 oranda atik liflevhadan elde edilen lif karigiminin tam
kuru lif oranina gore agirlik¢a % 5 ve % 7,5 oraninda ligninle modifiye edilmesi ile tiretilen lif
levhalarin dik ¢cekme direnci ligninle modifiye edilmeden % 100 ham ¢am odunu lifleri ile
tiretilen lif levhalardan daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Liflevhalarin formaldehit emisyonu, atik liflevhadan elde edilen lif igeriginin artmasiyla
artmistir. Liflerin ligninle modifikasyonu, atik liflevhalardan elde edilen liflerle iiretilen
MDF'nin formaldehit emisyonunu azalttigi gorildii. Atik liflevhadan elde edilen liflerin
kullaniminin MDF'nin mekanik 6zelliklerini azaltirken, liflerin agirlikca %5 ve %7,5 oranda
kraft ligninle modifikasyonu MDF'nin mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi goriildii. Liflerin
ligninle modifikasyonu ile su direncinin arttig1 ve formaldehit emisyon degerinin azaldig1 tespit
edildi. MDF prosesinde ligninle modifiye edilen liflerle yapilan iiretimde sertlestirici olarak
HMTA’ nin uyumlu olmadig: goriildii.

Sonuglara gore; MDF iiretiminde amonyum klortir sertlestiricisi kullanilarak %10 oranda atik
MDF liflerinin ham odun lifleriyle karigiminin agirlikea %35 ve %7,5 oranda ligninle
modifikasyonu ile %100 ham odundan iretilen levhalara gére daha iyi sonuglar vermektedir.
Liflerin ligninle modifikasyonu MDF f{iretiminde attk MDF lifi kullanim1 oraninin %10 a
cikmasina imkan saglamaktadir.

Ocak 2024 , 202 sayfa.

Anahtar kelimeler: Orta yogunluklu liflevha, Kraft lignin, MDF mekanik ozellikler, Atik

MDF, Hekzametilen tetramin, Amonyum kloriir, Ure formaldehit reginesi, Sifir Atik \
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

MODIFICATION OF WASTE MDF FIBERS WITH LIGNIN AND INVESTIGATION OF
REUSE OF THEM IN MDF PRODUCTION

Samet GURSOY

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Forest Industry Engineering

Forest Industry Engineering Programme

Supervisor : Prof. Dr. Nadir AYRILMIS

MDF boards, which are one of the first products that come to mind when it comes to composite
products made with wood raw materials, are widely used in the furniture industry today. Since
the need for wood raw materials is increasing day by day as a result of the increase in demand
for MDF boards and the advancement of production technology, factories producing wood-
based boards in Turkey import wood raw materials from abroad due to raw material problems
and increasing costs. Among the raw material alternatives for fiberboard production,
considering its contribution to the environment the reuse of industrial wood waste and defective
board waste generated during factory production is of great importance. Fiberboard
manufacturers use the scrap, end-cut and inner-split boards that arise during production in their
production lines by chipping them and fiberizing them together with normal wood in the
digester. However, the amount of waste chips used in production is limited to 2%. Within the
scope of the study, it was aimed to increase the usage rate of fibers obtained from waste
fiberboards by modification of the surfaces of fibers obtained from waste fiberboards with
lignin and to contribute to the reduction of imported wood raw materials.

In this study; The mechanical and physical properties of fiberboards produced by modification
of the fiber mixture obtained from raw wood and waste fiberboard with kraft lignin were
investigated. The mechanical and physical properties of MDF boards which are produced by
mixing fibers obtained from raw wood with fibers obtained from waste fiberboard in 2 different
ratios of 10% and 30% and using 2 different hardeners (Ammonium chloride and HMTA) were
examined. The results were compared with MDF panels which are produced using raw wood
fibers.
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Fiberboards were produced in a Burkle brand press with a thickness of 5 mm at 210°C
temperature, 3.5 N/mm2 pressure and 210 s pressing time. The produced boards, from physical
tests; Density test, sheet moisture test, 24-hour water absorption and water swelling and surface
absorbency tests were performed.

From mechanical tests; Bending resistance and modulus of elasticity in bending, tensile strength
perpendicular to the board surface and surface durability tests were carried out according to
TSE EN standards. Statistical analysis was performed on the produced boards in the SPSS
program, and thermal analysis was performed on the fiber mixture obtained from waste
fiberboard and raw wood. According to the test results; Although the increase in the use of fiber
obtained from waste fiberboard negatively affected the swelling, water absorption and strength
properties of the produced fiberboards, the mechanical and physical properties of the fiberboard
improved with the modification of fibers using lignin.

Vertical tensile strength of fibreboards produced by modifying the fiber mixture obtained from
raw wood with 5% and 7.5% lignin by weight, according to the fully dry fiber ratio of the fiber
mixture obtained from waste fiberboard at a rate of 10%. Fiber produced with 100% raw pine
wood fibers without modification with lignin It was found to be higher than the fiberboards.

Formaldehyde emission of fiberboards increased with increasing fiber content obtained from
waste fiberboard. Modification of fibers with lignin was observed to reduce the formaldehyde
emission of MDF produced with fibers obtained from waste fiberboards. It was observed that
the use of fibers obtained from waste fiberboard reduced the mechanical properties of MDF,
while modification of the fibers with 5% and 7.5% kraft lignin by weight improved the
mechanical properties of MDF. It was determined that water resistance increased and
formaldehyde emission value decreased by modification of fibers with lignin. It was observed
that HMTA was not compatible as a hardener in the production of fibers modified with lignin
in the MDF process.

According to the results; In MDF production, using ammonium chloride hardener and
modifying the mixture of 10% waste MDF fibers with raw wood fibers with 5% and 7.5% lignin
by weight gives better results than boards produced from 100% raw wood. Modification of
fibers with lignin allows the use of waste MDF fiber in MDF production to increase to 10%.

January 2024, 202 pages.
Keywords: Medium density fiberboard, Kraft lignin, MDF mechanical properties, Waste

MDF, HMTA, Ammonium chloride, Urea formaldehyde resin, Zero waste
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1. GIRIS

Gecmisten glinlimiize kadar odun esasli malzemeler en ¢ok tercih edilen malzemelerin
basinda gelmektedir. Giiniimiizdeki hizli niifus artisi odun hammaddesine olan ihtiyaci
arttirmakla birlikte gelismis ve gelismekte olan tilkeler i¢in lignoseliilozik hammaddeye olan

talebin gelecek donemde 6nemli bir sorun haline gelebilecegini gdstermektedir.

Orman {riinleri endiistrisinde meydana gelen bu talep artisiyla beraber odun
hammaddesine olan ihtiya¢ da artmakta oldugundan lignoseliillozik hammaddelerin tedarik
problemine ¢dziim arayislart devam etmektedir. Uretilen iiriinlerin miktar ve cesitliliklerindeki
artislar her gecen giin odun hammaddesine olan talebi arttirmakta ve ¢esitli yiizey ve desenlerde
tiretilen dirtinlerin kullanim yerinde Omriinii tamamladiktan sonra atik durumuna diisen
tiriinlerin bertarafinin nasil yapilacagina dair ¢alismalar artmaktadir. Atik {riinlerin geri
doniisiimiinde en biiyiik problemlerden biri iiretimde kullanilan sentetik termoset tutkallarin

cevreye verebilecegi zararlardir.

Bunun en onemli sebebi bu firiinlerin iiretiminde kullanilan sentetik tutkallarin
genellikle termoset yani 1s1 ile sertlesen tutkallar olmasindan kaynaklandigi ve bertaraf edilmesi
sirasinda ¢evre acisindan Onemli problem olusturdugu diisliniilmektedir. Dogal bir yapi
malzemesi olan odun, yenilenebilir yapisindan dolay: yliksek katma degere sahiptir ve ¢ok
farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Orman endiistri sektdrlerindeki gelisimlerle beraber hizla
artan liflevha tiiretimi iilkemizdeki odun tiretimi iizerinde bir baski olusturmaktadir. Bundan
dolay1 odun ve odun esasli tirlinlerin atiklarinin hem cesitliligi hem de miktari biiylik 6nem ve

potansiyele sahiptir.

Orman triinleri endiistrisinde odun ve lignoseliilozik lifler en ¢ok tercih edilen
hammaddedir. Diinyada ve iilkemizdeki orman kaynaklarinin azalmasi, odun liflerinin disinda

hammadde kaynaklarinin 6nemini arttirmaktadir (Ganapathy, P.M. 1997).

Son yillarda gelisen ve degisen teknolojiyle ahsap malzemelere olan talep ahsap esaslh
kompozit levhalarin masif malzemeye alternatif malzemeler olarak Gnemini arttirmistir ve
orman triinleri sektoriinde 6nemli gelismeler gerceklesmistir. Levha lireticilerinin siirekli pres

sistemine gegmesi ve siirekli pres sisteminin yayginlagmasindan sonra ahsap esasli kompozit



levha iiretim kapasitesinde 6nemli artiglar goriilmektedir. Orman iiriinleri endiistrisinde faaliyet
gosteren lif levha iireticileri yaptiklart yatirim ve teknolojik yenilikler sayesinde diinya ¢apinda

onemli bir konuma geldigi goriilmektedir.

Giliniimlizde mobilya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan orta yogunluklu liflevha

(MDF) en 6nemli ahsap esasli kompozit levhalar arasinda bulunmaktadir.

Daha iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip liflevhalar, masif malzemeler ve diger
ahsap esasli kompozit levhalarla karsilastirildiklarinda avantajli duruma sahip olduklar
bilinmektedir. Liflevha iiretiminde odun lifi kullanilmasindan dolay1 aga¢ malzeme gibi yiiksek
degerde mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Liflevhalarda mekanik ve fiziksel 6zellikler
her yerde benzerdir, islenmesi kolaydir ve ayn1 zamanda yogunluk, boyut, mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin istenilen spektlerde iiretimi miimkiindiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 liflevhalara

talep giin gegtikce artmaktadir.

Liflevha iiretim proseslerinde ¢ikan bazi atiklar bulunmaktadir. Bunlara 6rnek verilmesi
gerekirse odun kabuklari, proses sartlarina uygun olarak iiretilmeyen lifler, 1skarta levhalari, ug

kesim levhalar1 ve i¢ patlak levhalari olarak sdylenebilir.

MDF fireticileri liflevha iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan kendi iskarta levhalarini, ug
kesim levhalarini ve i¢ patlak levhalar1 yongalayip pisirme kazaninda normal odunlarla birlikte
liflendirmek suretiyle MDF iiretim hatlarinda kullanmaktadirlar. Ancak atik levhalardan elde
edilen yongalarin yongalama isleminden sonra boyutlarinin bi¢imsiz ve ideal yonga

geometrisinde olmadigindan lif kalitesi de olumsuz yonde etkilenmektedir.

Bu sebeple ¢ogu MDF iireticisi, liretimde kullandiklar1 atik MDF yongas1 miktarini
% 2-3°den daha az olacak sekilde sinirlandirmaktadir. Bu durum, attk MDF levhalardan elde
edilen liflerin yiizey yapilarinin normal odundan elde edilen liflerden daha farkli yani, daha
uyumsuz (fonksiyonel gruplarinin 6zellikle hidroksil gruplarimin az olmasi) olmasindan

kaynaklanmaktadir.

MDF iiretiminde, liflerin birbirleri ile giiglii bir sekilde tutkalla yapistirilmasi
gerekmektedir. Yeniden yongalamada; levha yapisma hatlarindan gelisigiizel kirildiklarindan
diizensiz boyut ve sekillerde yongalar olusmaktadir. Bu da yeniden liretimde iireticilerin, ne
kadar lif tutkal karisimi kullanacaklarini, preslemenin nasil olacagini ve levhanin fiziksel ve

mekanik oOzelliklerinin nasil degisecegini tahmin etmelerini giliclestirmektedir. Yeniden



yongalamada toz miktarida artmaktadir. Tiim bu hususlar iiretimde tutkal sarfiyatinin da

artmasina sebep olmaktadir (Uzer, E., 2018).

Tiirkiye’de ahsap esasli levha iiretimi yapan fabrikalar hammadde sorunlar1 ve artan
maliyetlerden dolay1 yurtdisindan odun hammaddesi ithal etmektedirler. Tiirkiye 6zelinde
liflevha iiretimi icin hammadde alternatifleri arasinda son yillarda ¢evreye olan katkisi da g6z
Oniine alindiginda gerek endiistriyel odun atiklar1 gerekse fabrikadaki iskarta levhalar, u¢ kesim
levhalar1 ve i¢ patlak levhalar1 gibi kusurlu levha atiklarinin yeniden kullanimi dikkat ¢ekmeye

baslamistir (Ulay G., Giiler C. 2010).

MDF, mobilya sektoriinde yonga levhadan sonra en ¢ok kullanilan ikinci panel olup;
binalardaki kap1 kaplamalari, pervazlar ve laminat parke gibi iiriinler olarak kullanilir. Diinya
capinda 2001 yilinda MDF iiretimi yaklasik 23.6 milyon m? iken 2021'de yaklasik 111 milyon
m3'e yiikselerek siirekli artma egilimindedir. (Zimmer, A., & Bachmann, S. A. L. 2023).

Kiiresel mobilya endiistrisi, 6zellikle MDF olmak iizere biiyiik miktarda ahsap esaslh
kompozit levha tiretmektedir. Ancak MDF levhalarin kullanim sonrasinda imha edilmesi
konusunda artan endiseler bulunmaktadir. Organik bilesimin varligi nedeniyle MDF'nin
yeniden kullanimi oldukga sinirhidir ve bertarafi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Genellikle
bu levha atiklarinin ¢ogu ¢op depolama alanlarina atiliyor veya kullanim Omrii sonunda
yakiliyor. Bu nedenle attk MDF'nin acik havada yakilmasi bir¢ok iilkede yasaklanmuistir.
(Antov, P., Mantanis, G. I., & Savov, V. 2020).

Mobilya iireticileri ve tasarimcilari, son kullanicilarda dayanikli bir {irlinden ziyade
modaya uygun bir iiriin algis1 olusturduklar i¢in tiiketici davranislarini degistiriyorlar ve bu
nedenle MDF levhalarin 6mrii eskiye gore daha kisa oluyor. Genel amagli MDF levhalarin atik
haline gelmeden onceki yaklagik 6mrii 15 ile 20 yil arasindadir. (Thirugnanam, S., Srinivasan,

R., Anand, K., Bhardwaj, A., Puthilibai, G., Madhu, P., & Karthick, A. 2022).

Lif ve yonga levha gibi ahsap esasli kompozit levhalarin iiretim prosesinde kullanilan
odun ve lignoseliilozik hammaddelere alternatif olabilecek organik ve inorganik malzemeler
son yillarda fazlaca arastirma konusu olmustur. Odun liflerinden iiretilen levhalarin geri
dontisiimii cevreye katki saglamakta, odun ve odundan iiretilen levhalarin son kullanim yerinde
Omiirleri dolduktan sonra geri doniistiiriilerek sisteme yeniden kazandirilmasi arastirmacilarin

dikkatini cekmektedir. Odunsu atik levhalarin ¢op konteynerlarina ya da dis ortama birakilmasi



geri doniisiim ile yeniden kullanilabilecek bir malzemenin bos yere atik olarak ¢ope atilmasi

anlamina gelmektedir (Warnken, M. 2001).

Geri doniistim islemi, liflerin mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden olur ve bu da
orijinal mukavemetin %30 kadar azalmasina neden olabilir. Ayrica dmriinii tamamlamis ve
hurdaya ayrilan MDF'nin topraga birakilmasi veya yakilmasi halinde ¢evreye zarar vermesi

kacinilmazdir (Mulenga, T. K., Ude, A. U., & Vivekanandhan, C. 2021).

Giliniimlizde dogal lifler biyokompozitlerde yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
mobilya endiistrisinden gelen atitk MDF levhalardan elde edilen lifler ve MDF iiretim
prosesinde sicak presleme sonrasi kusurlu olan MDF levhalardan elde edilen liflerin kullanimi

%2-%3 ile sinirhdir. (Roffael vd., 2016).

Bu calismada, atik MDF’den ve ham odundan elde edilen liflerin lignin ile
modifikasyonu ve MDF {iretiminde yeniden kullanimi arastirilmistir. Orta yogunluklu liflevha
(MDF) tiretiminde levha kalite 6zelliklerini degistirmeden MDF prosesinde ortaya ¢ikan atik
durumdaki levhalarin MDF iiretiminde kullanim oraninin arttirilmast amaglanmistir. Ayrica

ithal edilen odun hammaddesininde azalmasina katki saglamas1 amaglanmaktadir.

Bu amacla attk MDF’den elde edilen lifler ve ham odun lifleri, MDF tiretimi dncesinde
iire-formaldehit (UF) reginesi kullanilarak kraft lignin ile modifiye edilmistir. MDF levhalar,
atik MDF’den elde edilen liflerin ham agag liflerine farkli oranlarda (agirlik¢a %10 ve %30)
karistirilmast ile {iretilmistir. Uretilen MDF'nin suya direnci, mukavemet ozellikleri,

formaldehit emisyonu ve termal 6zellikleri tizerindeki genel etkisi incelenmistir.

1.1. GENEL BIiLGILER

1.1.1. Lif Levhalarin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Liflevha, odun ve lignoseliilozik malzemelerden elde edilen, lif demetlerinin dogal
kecelesme ve yapisma Ozelliklerinden yararlanilarak veya ilave tutkal piiskiirtiilerek
kurutulduktan sonra olusturulan levha taslaginin yiiksek basing ve sicaklik altinda preslenmesi

sonucu meydana gelen kompozit bir levhadir (Eroglu, 1988).



Ahsap esasli kompozit levharin yogunluklarma gore smiflandirilmas: Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Ahsap esasli kompozit levharin yogunluklarina gére siniflandirilmas: (Suchsland ve
Woodson 1986).

Liflevhalar genellikle yogunluklarina gore siniflandirilmaktadir (Sekil 1.2). Liflevhalar
hem kuru hem de yas proses ile iiretilebilmektedir. Yiiksek yogunlukta liflevha (HDF) ve orta
yogunlukta liflevha (MDF) kuru yontemle iiretilmektedir. Diisiik yogunlukta liflevha (LDF),
MDF ve izolasyon levhasi yas yontemle tiretilebilmektedir. (Wood Handbook 1999).
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Sekil 1.2. Ahsap esasli kompozit levhalarin tiretim sekline gére siiflandirilmas: (Suchsland ve
Woodson 1986)



1.1.1.1. Yogunluklarina Gore Liflevhalarin Stmiflandirilmasi

Yogunluklarina gore liflevhalar ISO 818 (1975)’e gore asagidaki sekilde siniflandirilir:
. Diisiik yogunlukta liflevhalar (LDF) - izolasyon liflevhas1 (<0,35 g/cm?®)
. Orta yogunlukta liflevhalar (MDF) (0,35 g/cm® - 0,80 g/cm?)

. Yiiksek yogunlukta liflevhalar-sert liflevhalar (HDF) (0,80 g/cm?® - 1,1 g/cm?®)

1.1.1.2. Uretim Yontemlerine Gore Liflevhalarin Simiflandirilmasi

Liflevha iiretimi 3 farkli yontemle yapilmaktadir.
e Yas yontem,
¢ Yari kuru yontem
e Kuru yontemdir.

Gilinlimiizde tiretim yontemlerinden en ¢ok tercih edilen yontem kuru yontemdir. Diger
yontemlerin maliyetlerinin yiiksek olusu ve giiniimiizde ¢ok 6nemli olan atik yonetimi goz

Oniine alindiginda tiim diinyada terkedilmeye baslanmustir.

Yontemlerin ayristigi en belirgin etken levha taslaginin olusumundaki liflerin i¢indeki
rutubet miktaridir. Rutubet orani, yas yontemle iiretimde %100 veya daha yiiksek, yar1 kuru
yontemle iretimde %12 ile 45 arasinda, kuru yontemle iiretimde ise %5-12 arasinda

degismektedir.

Diger onemli husus ise, liflerin tasindigi ve presleme Oncesinde olusturulan levha
taslaginin hazirlandigi yerdir. Yas yontemde bahsedilen islemler su kullanilarak saglanir. Yari
kuru ve kuru tliretim yontemlerinde pnomatik ve mekanik araclar kullanilarak saglanir. Bunlarin
disinda, yapistirict olarak katki maddelerinin kullanilip kullanilmamasini da énemli bir farklilik
olarak sdylenebilir. Yas yontemle iiretimde sadece 6zel {iriinlerde yapistirici kullanilirken, yar1

kuru ve tam kuru yontemle yapilan iiretimlerde yapistirict kullanilmasi zorunludur.



1.1.1.2.1.Yas Yontemle Uretilen Liflevhalar

Yas yontem kullanilan iiretim proseslerinde levha taslagi olusturma ortami sulu lif
siispansiyonu seklindedir. Presleme Oncesi olusturulan levha taslaginin rutubeti %100°den fazla
olmaktadir. Bu husus, yas yontemi diger tiretim yontemlerinden farkli kilan temel 6zelliktir.
% 1-2 arasinda olan lif siispansiyonu bir elekten gegmekte ve miimkiin oldugu oranda homojen
lif dagilim1 yapilarak lif kegesi haline doniismektedir. Yas yontemde homojen bir levha taslagi
olusturulmas1 en onemli sorundur. Ciinkii lifler demetler halinde topaklasmaya meyilli
oldugundan, topaklasmay1 6nlemek i¢in mekanik karistirma islemi yapilmaktadir. Elde edilen

lif kecesi preslerde sicaklik ve basing altinda preslenmektedir. (Eroglu 1988).

Yas yontemle ilave bir tutkal olmadan levha tiretimi miimkiindiir. Lifler arasindaki
yapigmay1 saglayan, odun yapisinda bulunan hemiseliilozlerin hidrolizi ile olusan maddeler ve
lameldeki lignindir. Yas yontemle firetilen levhalarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini
iyilestirmek amaci ile levhada istenilen kalite Ozelliklerine gore %1-3 oraninda fenol

formaldehit, , termoplastikler vb. ilave yapistiricilar kullanilabilmektedir.

Uretilen levhalarin yiiksek nemli kosullarda boyutsal stabilizasyonunu korumak
amaciyla tam kuru lif agirligmma oranla %1-2 oraninda parafin ya da parafin emiilsiyonu

kullanilabilmektedir.

Sert liflevha tliretiminde levhanin ytizeyleri %7-12 oraninda kuruyan ve sertlesen yaglar

ile emprenye edilerek ekstra sert lif levha tiretimi miimkiindiir. (Akbulut 2001).

1.1.1.2.2. Yari Kuru Yontemle Uretilen Liflevhalar

Yar1 kuru yontemde olusturulan levha taslaginin rutubeti yaklasik %1245 arasinda
olup, pres Oncesi levha taslaginin olusturulmasinda sulu ortam olmadan havali ya da mekanik
ekipmanlarla serme iglemi yapilmaktadir. Baglayici madde olarak orta lamelde bulunan ligninle
sentetik baglayicilar kullanilmaktadir. Yari kuru yontemle genellikle bir yiizii diizgiin levhalar

iiretilmektedir (Eroglu 1988).

1.1.1.2.3. Kuru Yontemle Uretilen Liflevhalar

Bu yontemde presleme oOncesi olusturulan levha taslaginin rurubet orani %8-12
arasindadir. Liflendirme sonrasi tutkallanan liflerin rutubetinin uzaklastirilmasi i¢in liflere

kurutma islemi uygulanmaktadir. Kurutma islemi sonrasinda rutubeti azaltilan lifler mekanik
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ve havali serme yapilarak, presleme dncesi istenilen yogunluk ve kalinliga gore levha taslagi
olusturulmaktadir. Kurutulmus ve %7-12 tutkalla muamele edilmis lifler, sicaklik ve basing

altinda preslenmektedir.

Levhalarin suya kars1 direnci ve yiiksek nemli kosullarda boyutsal stabilizasyonunu
korumak amaciyla tam kuru lif agirligina oranla %0,3—2 oraninda parafin ya da parafin

emiilsiyonu kullanilabilmektedir.

Dis ortamda kullanilacak levhalarda asfalt veya asfalt emiilsiyonlar
kullanilabilmektedir. Kuru yontemde odun bilesenlerinden seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin
olusturdugu baglar olmadigindan tam kuru lif agirhigina oranla %7-12 oraninda iire
formaldehit, melamin iire formaldehit gibi tutkallar kullanilmaktadir. Kuru yontemle levhalar
600-850 kg/m® yogunlukta ve 1.5-40 mm kalinlikta iiretilebilmektedir. Bu yontemle iiretilen
levhalar ahsap malzeme gibi kolaylikla islenebildiginden mobilya iiretimninde ve dekorasyon

islerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

HDF yiiksek yogunluklu liflevhalar (850-1000 kg/m® ) ¢ogunlukla zemin kaplamalar
uygulamalarinda parke olarak kullanilmaktadir. HDF’lerin formaldehit emiisyonunun E1
siifinda olmasi, ayrica aginma, ¢izilmeye karsi direngli, zeminde kullanildigi i¢in rutubete
kars1 dayanikli (MR) ve yangma karst dayanikli (FR)’lik gibi 0zelliklerde olmasi
beklenmektedir (Eroglu 1988).

Kuru yontem ile liflevha {iretim prosesi is akisi1 genelde asagidaki adimlardan olugmaktadir
(Sekil 1.3).
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YAS YONTEM KURU YONTEM

Sekil 1.4. Yas Yontem ve Kuru yontemle tiretilen MDF de Lif Yonleri

Yas Yontemle Uretilen Liflevhada;

- Sulu ortamda serme nedeniyle lifler yiizeye paralel iki boyutlu

Biitiin liflere yiizeye paralel

- Yiiksek esneklik

Ustiin boyanabilirlik

Kuru Yontemle Uretilen Liflevhada;

- Havali ve mekanik serme nedeniyle lifler rasgele daginik halde ii¢ boyutlu dagilim
- Baz lifler dikey yonde uzanur.

- Yiiksek yiizey sertligi

- Ustiin i¢ yapisma (minimum ayrilma)

- Yiiksek delaminasyon direnci

Bir lifin sekli (uzunluk, ¢eper kalinlig1 ve yogunlugu) ve yapist lif morfolojisini ifade
etmektedir. Lif morfolojisi; levhanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, pres oncesi olusturulan
levha taslaginin homojenligi, yas yontemde siiziilme (drenaj), yas ve kuru yontemde presleme
oncesi levha taslagi olusumunda liflerin yonlenmesi ve levha ylizey piiriizliiliigi bakimindan

onemlidir (Sekil 1.4).



Lif uzunlugu arttik¢a liflevboyuhanin tsal stabilitesi iyilesir. Yani, levhanin rutubet alip
vermesiyle boyutlar1 daha az degisir. Levhanin su alma ve kalinligina sisme oranlar1 da artan
lif uzunlugu ile azalmaktadir. Uzun lifler, 6zellikle sert liflevha {iretiminde serme sirasinda
pres oncesi levha taslagi yiizeyinde yogunluk bakimindan kiicilik diizensizliklere neden olan
kiimelenmeler olusturmaktadir. Uzun lifler levhanin basta egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii olmak iizere mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Ulkemizde cogu levha

iireticisi kuru yontemle iiretim yapmaktadir.

1.1.2. MDF’nin Tamimi, Simiflandirilmasi ve Kullanim Alanlari

Orta yogunlukta liflevha (MDF), lignoselillozik veya odun hammaddelerinden
termomekanik olarak elde edilen liflerin %6—11 rutubet oraninda kurutulduktan sonra, iire
formaldehit, melamin formaldehit, melamin iire fomaldehit gibi termoset veya akrilik bazli
recinelerle tutkallandiktan sonra olusturulan levha taslaginin yiiksek sicaklik ve basing altinda

preslenmesiyle elde edilen kompozit levhadir (Akbulut 2001).

Orta yogunluklu liflevhalara son yillarda diinya’da artan talepden dolay1 iiretim hacmi
ve kullanim yerleri artmaktadir. Liflevhalar Avrupa’da genellikle mobilya endiistrisinde ve
zemin uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da ise yap1 malzemesi
olarak tercih edilmektedir. Liflevhalar iilkemizde genellikle mobilya endiistrisinde, zeminde
parke olarak (HDF), kap1 ve profil iiretiminde kullanilmaktadir. LDF (diisiik yogunlukta lif
levha) MDF ve HDF’ye gore diisiik yogunluklu ve por6z yapida oldugundan tavan, 1s1 ve ses

izolasyonu, ara bélme gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Liflevhalar baz1 6zelliklerinden dolay1 yaygin kullanim alanina sahiptir. Lif levhanin

ozelliklers;

e Yiizey yogunlugunun ve yiizey kalitesinin yiiksekligi

e Yogunluk profilinin diizgiin olmast ve levhanin enine yoniinde ve kalinligi
boyunca homojen olmasi

e Uretim prosesinde farkl1 odun tiirlerinin kullanilabilmesi (diisiik kaliteli odun ve
tarimsal esaslt yillik bitkilerin kullanilabilmesi)

e Mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yliksek olmasi

e Islenebilirliliginin ve sekil verilebilirliliginin yiiksek olmasi

e Yanmaya ve rutubete karst dayanikli tiretilebilmesi

e Farkli kalinlik ve ebatlarda uretilebilmesi
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e Melamin reginesi emdirilmis emprenyeli kagit, ahsap kaplama, pve, membran,

vb. dekoratif kaplama malzemeleri ile kaplanabilmesi

Yukarida belirtilen 6zellikler, orta yogunlukta liflevhanin tercih edilmesindeki en
onemli 6zelliklerdendir. Bu sebeplerden dolay1 mobilya iireticileri yonga levhaya gére MDF’yi
daha c¢ok tercih etmektedir. Avrupa MDF iireticileri birliginin smiflandirmasina gore

yogunluklarina gére MDF levhalar asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.
Yogunluklarina gore;

e Yiiksek yogunluklu liflevha (HDF): Yogunluk > 800 kg/m?
e Orta yogunluk liflevha (MDF)

1. Standart MDF: 650 kg/m?® < yogunluk < 800 kg/m®
2. Hafif MDF: 550 kg/m?® < yogunluk < 650 kg/m?

3. Cok Hafif MDF: 450 kg/m® < yogunluk < 550 kg/m®
TSE EN 622-5’e gore kullanim yerlerine gére MDF;

e MDF, Kuru ortamda kullanilan MDF

e MDF.H, Nemli ortamlarda kullanilan MDF

e MDF.LA, Kuru ortamlarda kullanilan ytik tastyict MDF

e MDF.HLS, Nemli ortamlarda kullanilan ytik tasiyict MDF
e L-MDF, Kuru ortamlarda kullanilan hafif MDF

e L-MDF.H, Nemli ortamlarda kullanilan hafif MDF

e ULI1-MDF, Kuru ortamlarda kullanilan ¢ok hafif MDF

e UL2-MDF, Kuru ortamlarda kullanilan ¢ok hafif MDF

e MDF.RWH, Zemin ve gatilarda kullanilan MDF

1.2. Ahsap Esash Levha Endiistrisinin Diinya ve Tiirkiye’deki Durumu

Liflevha endiistrisi ilk olarak 1900°lii yillarin baslarinda olsa da, ger¢ek anlamda ticari
tiretimi ikinci diinya savasi yillarinda ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya ¢ikmistir. 1898

yilinda Biiyiik Britanya’da ilk liflevha liretimi yapan fabrika kurulmustur. 1908 yilinda New
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Jersey’ de (A.B.D.) 2. Liflevha fabrikas1 ve 1909 yilinda ise Kanada’ da 3. olarak kurulan
fabrikalar bunu takip etmistir. Donanimli olarak ilk liflevha fabrikast 1926 yilinda
Missisippi’de (A.B.D.) kurulmustur (Tank ve ark., 1998, Akbulut, 2001).

Liflevha tiretiminin ilk doneminde tiim diinya genelinde liflevha {iretimi bir milyon
tonun altinda iken, tretimin Kuzey Amerika, Avrupa ve Avustralya’da yogunlastig
goriilmektedir. O donemde Avrupa’nin biiylik kismi savasta olmasi nedeniyle liflevha tiretimi

yapilmazken sadece Isvec, Norvec ve Finlandiya’ da liflevha iiretimi gelismeye devam etmistir
(Akbulut, 1999).

1.2.1. Diinya’da Agac¢ Bazh Panel Endiistrisinin Durumu
Avrupa’da MDF levha endiistrisindeki taleplerin yiikselmesi ile levha tiretim kapasite
miktarlar1 da artis gostermektedir. Diinya MDF {iretim kapasitesi 2000-2011 yillar1 arasinda
%179.4’a ulagsmastir.

Bugiin Tiirkiye’nin ahsap esasli levha endiistrisinin Diinya ve Avrupa’daki siralamasi
Tiirkiye i¢in gurur kaynagidir. Tiirkiye, Diinya agac bazli panel {iretiminin %35.2’sini, laminat
parke lretiminin ise %12’sini karsilamaktadir. 2020 yili verileri incelendiginde Diinya

genelinde agag bazli panel toplam tiretimi 200 milyon m? olarak gerceklesmistir.

Ahsap esasli kompozit levha iiretiminde son 15 yilda diinyada ortalama bilesik biiytime
orant %3.6 iken; ayni1 donemde iilkemizde bu oran %6,5 olmustur.Diinyadaki toplam 200
milyon m? iiretimin yarisindan fazlas1 Asya’da tretilmektedir (Sekil 1.5). Daha sonra Avrupa
%35’lik oranla 2. Sirada bulunmaktadir. Tiirkiye 10.4 milyon m?*’liik tiretim ile {iretim payinin
%5.2’sini karsilamaktadir. Bu orana yurt disinda iiretim yapan Tiirk sirketlerin tiretimleri dahil

edilerek hesaplanmustir.

YONGA
LEVHA
milyon m3 / w1l

LAMINAT
PARKE
milyon m2 / yil

MDF
milyon m3 / yil

N -
-

| ereziiva
5

Ly
a a :
© TAYLAND =g ABD
EX 80

Sekil 1.5. Ahsap esasli kompozit levha iiretimi diinya siralamasi ( FAO, MDF ve Yonga Levha
Sanayicileri Dernegi, Ahlstrom-Munksj6 (2020)
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Avrupa’da liflevha iiretimi 6 milyon m?® / y1l tiretim kapasitesi ile 1. Siraya yerlesmistir.

Parke iiretim kapasitesi 120 milyon m? / y1l tiretimle 2. Siray1 almaktadir. Yonga levha tiretim

kapasitesi 4.4 milyon m? / yil ile 3. Siray1 almaktadir (Sekil 1.6).

MDF
milyon m3 / yel
1

YONGA
LEVHA
milyon m3 / yi
1

2

[5‘;\

Sekil 1.6. Ahsap esasli kompozit levha iiretimi Avrupa siralamasi1 (FAO, MDF ve Yonga
Levha Sanayicileri Dernegi, Ahlstrom-Munksjo (2020).

Fortune Business Insights'in raporuna gore , MDF kiiresel pazar biiytikliigii 2020'de
38.25 milyar ABD dolartydi ve 2021'de 39.04 milyar ABD dolarindan 2028'de 57.11 milyar
ABD dolarina ¢ikmasi bekleniyor. Kuzey Amerika ve Avrupa'da 2021 yilinda ticari ve evsel
ortamlarin yenilenmesinden kaynaklanan biiyiime gozlemlendi. Bu davranisin, COVID-19
pandemisi sonrast1 donemde daha da yogunlastigi goriilmektedir. Rapor ayrica Latin
Amerika'nin Amazon gibi ormanlarin varligindan dolay1 kolay ve ucuz genis bir ham madde
mevcudiyetine sahip oldugunu ve ana MDF bolgesel uygulamasinin ingaat sektoriinde

oldugunu vurgulamaktadir .
1.2.2. Tiirkiye’de Agac Bazh Panel Endiistrisinin Durumu

Tiirkiye’de ilk liflevha tesisi 1958 yilinda Selolit A.S. firmasi tarafindan yas yontemle
18.000 m3 /yil iiretim kapasitesi ile Izmir’de kurulmus ve sonraki yillar da Manisa’ya
tasinmustir. Tiirkiye’de ilk MDF tesisi Ordu’da Camsan A.S. tarafindan 1985 yilinda katl pres
{iretim hatt1 kurulmustur. ilk siirekli presle MDF iiretimi Ise Kastamonu Entegre Agag Sanayi
A.S. tarafindan 1994 yilinda Gebze, Izmit’te faaliyete baglamistir (Yonga Levha Sanayicileri
Dernegi, 2012).

Tiirkiye’de ¢ok sayida ahsap esasli levha iireticisi bulunmaktadir. 2020 yili sonunda
Tirkiye’de iiretilen yonga levha, liflevha ve OSB toplamda 15.2 milyon m?® kapasiteye

ulagmustir.
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Son yirmi yilda yapilan yatirimlarla, diinyanin en yeni ve modern tesisleri iilkemize
kazandirildi. Bu sayede Tiirkiye global bir ahsap esasli kompozit levha iiretim merkezi haline
gelmis olmaktadir. Ulkemiz dnceki yillarda levha ihtiyacinin %15-20’sini ithalatla karsilarken,
yapilan son yatirimlarla birlikte gliniimiizde ahsap esasli kompozt levha ithalati neredeyse

stfirlanmis ve iiretimin yaklasik %25°1 ihra¢ edilir hale geldigi goriilmektedir.

Tiirkiye'de MDF endiistrisi, imalat sanayi i¢inde ileri teknoloji ve isletmecilik

uygulamalarinda yapilan yeni yatirimlar ile en ¢ok gelisim gosteren sektorlerden biri haline

geldi (Tablo 1.2).

Tiirkiye levha sektorii gosterdigi gelisim potansiyeli ve basarilariyla diinya
siralamasinda kendini ispatladigi goriilmektedir. Diinyanin en biiyiik 2. levha iireticisi olarak
bu sektorde yapilan her tiirlii yatirnm ve faaliyet, sektoriin gelisimi ile iilke ekonomisinin

hedeflerine ulagsmasinda ve cari agigin azaltilmasina biiyiik katki saglamaktadir (Sekil 1.7).

MDF, yonga levha, OSB, laminat parke, kap1 ylizeyi, kontrplak agirlikli iiriinler olarak
bilinen ahsap esasl levha sektorii raporlarina bakildiginda, orta yogunluklu liflevha (MDF)
pazarinin bilyiikliigii 2020 yilinda tahmini US $26.4 milyar iken 2027 yilina kadar bu rakamin
US $50.2 milyar olmas1 bekleniyor. Sektorde 6zellikle Asya'da ¢ok hizli bir biiyiime goriiliiyor.

Amerika pazarindaki tahmin edilen hacim 7,1 milyar USD iken, diinyanin ikinci biiytik

ekonomisine sahip Cin'de 10.6 milyar USD olmasi beklenmektedir.

Tiirkiye’de agac bazli kompozit levha ve mobilya sektoriinde direkt ve dolayli olarak 1

milyon kisi istthdam edilmektedir (Sekil 1.8).

Orman {irtinleri endiistrisinde tiretim yapan firmalarin cogunun TSE kalite yeterlilik ve
TSE uygunluk belgeleri bulunmaktadir. Uretimler ilgili standartlarda belirtilen kosullara gore
gerceklesmektedirler.
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Sekil 1.7. Tiirkiye’deki Ahsap Esasli kompozit levha iireticileri

Thracat yapan ana iiretim gruplar1 bazinda incelendiginde agac bazl panel iireticilerinin
icinde bulundugu agag¢ ve orman iiriinleri endiistrisine olan ilgi tiim Diinya’da artmaya devam

etmektedir. 2020 y1l1 Agustos ayinda %3.4 oraninda biiylime kaydetmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Ana Uretim Gruplarma Gére 2020 yili Agustos Ayinda fhracat Paylar1 (TIM, 2020)

SEKTORLER 1-30 AGUSTOS 1 OCAK - 31 AGUSTOS
Degisim Pay(20) Degisim Pay(20)
2019 2020 (2019) (%) 2019 2020 (20/19) (%)
AGAC VE
ORMAN 413.010 427.625 3,5 3,4 3.536.358 3.430.097 -3 3,3
URUNLERI
Mobilya, Kagit
ve Orman 413.010  427.625 35 3,4 3.536.358  3.430.097 -3 33
Uriinleri

15



Tablo 1.2 Tiirkiye’deki Ahsap esali levha iireticilerinin kurulu kapasite bilgileri

Kurulu Kapasite (Yillik, 320 giin kabulii ile)

T YONGA
Uretici Firma LEVHA MDF (01:] Toplam
Kastamonu Entegre Agag San.ve Tic. A.S. 1.878.400 1.780.000 3.658.400
Starwood Orman Uriinleri Sanayi ve Ticaret A.S. 1.264.000 1.401.000 2.665.000
Yildiz Entegre Agacg Sanayi ve Ticaret A.S. 912.000 1.632.000 2.544.000
Yildiz Sunta MDF Orman Uriinleri Sanayi Tesisleri
ithalat ihracat ve Ticaret A.S. >44.000  568.000 1.112.000
AGT Agac Sanayi ve Ticaret A.S. 808.000 808.000
Kronospan Entegrt? Orman Urinleri Sanayi ve 64.000 481600 166.400 712.000
Ticaret A.S.
Camsan Ordu Agag San. ve Tic. A.S. 704.000 704.000
Orma Orman Mahsiilleri Integre Sanayi ve Ticaret 672.000 672.000
AS.
Gamsan Entegre Agacg Sanayi ve Ticaret A.S. 560.000 560.000
Teverpan MDF Levha Sanayii ve Ticaret A.S. 144.000 410.560 554.560
Kipeliler Otomotlv Ambalaj Ir.1§aat Malzemeleri 20,400 500,000  270.400
Ticaret ve Sanayi A.S.

Vezirképrii Orman Uriinleri ve Kagit Sanayi A.S. 56.000 192.000 248.000
Divapan Entegre Aga¢ Panel Sanayi ve Ticaret A.S. 192.000 192.000
Beypan Entegre Orman Uriinleri Sanayi ve Ticaret 96.000 96.000

AS.
Balkanlar Agag Sanayi ve Ticaret A.S. 96.000 96.000

Sumas Sun-i Tahta ve Mobilya Sanayi ve Ticaret 20.400 20.400

AS.
Koyuncuoglu San. ve Tic. A.S. 70.400 70.400
Ilker Entegre Agac Sanayi Tekstil Insaat ve Ticaret 64.000 64.000
AS.
Gentas Genel Metal Sanayi ve Ticaret A.S. 40.000 40.000
Selolit Liflevha Sanayi ve Ticaret A.S. 19.200 19.200
Toplam 5.708.800 8.940.360 507.200 15.156.360
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Ana Uretim Gruplarinin 2020 Agustos Ayinda
ihracattan Aldig1 Pay

7.1 Milyar Dolar

. 1.3 Milyar Dolar
872,8 Milyon Dolar 1 Milyar Dolar

180,2 Milyon Dolar 276 Milyon Dolar

Hayvansal Uriinler Agag ve Orman Ur.  Tarima Dayali  Bitkisel Uriinler  Kimyevi Mad.ve  Sanayi Mam.
islenmis Ur. Manm.

Sekil 1.8. Orman Uriinleri Endiistrisinde 2020 y1l1 Agustos Ayinda fhracat Paylar1 (TIM, 2020)
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. MDF URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Liflevha iiretim prosesinde odun ve lignoselillozik hammaddeler, tutkallar, su itici
kimyasallar, sertlestirici maddeler, yanmaya kars1 direngli kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Kuru yontemde iiretilen liflevhalarin iceriginin yiizdelik dagilimi incelendiginde iiriin tipine
gore, %75-90 odun ve diger lignoseliilozik maddeler, %8-20 kimyasallar, %4—10 arasinda nem

icerdigi goriilmektedir.

2.1.1. Odun ve Lignoseliilozik Maddeler
Ormanlarin giderek azalmasiyla birlikte, ahsap esasli kompozit levha iireticilerinin
kaliteli odun hammaddesine olan talepleri artmistir. Odun hammaddesine artan bu talebin
karsilanmasi i¢in masif agacin yerini alabilen daha diisiik kalitede odun kullanilarak tiretimi
gerceklesebilen liflevha ve yongalevha iiretimi yapilmistir. Ancak, liflevha iiretiminde diisiik
kaliteli odun kullanim imkaninin fazlaligi nedeniyle MDF yonga levhaya kiyasla daha avantajli

bir Girtindiir.

MDF iretiminde ¢ok farkli g¢esitlilikte agac¢ tiirleri kullanilmaktadir. Odun
hammaddesinden farkli olarak iki tiir hammadde daha, MDF iiretiminde kullanilmaktadir.
Birinci olarak, biyolojik lignoseliilozik lifler ( tarimsal esasli yillik bitkilerden elde edilenler);

bunlardan ikincisi olarak kullanilan hammadde ise mineral liflerdir.

Ornek olarak seker kamisi atiklari, bambu, bugday sap1, musir ve diger tahil saplari ve
keten lifleri verilebilir. Uzak dogu’da bugday saplarindan liflevha {iretimi yapilmaktadir.
Amerika’da izolasyon liflevhasi iiretiminde seker kamisi kullanilmaktadir. Ayrica atik
kagitlarda MDF {iretiminde degerlendirilebildikleri icin MDF’nin hammaddesi yonga levhaya
kiyasla daha genis sinirlar i¢indedir (Camlibel, 2012).

Liflevha iiretiminde orta yogunlukta, lizerinde budak bulunmayan, i¢eriginde tanen ve
recine gibi ekstraktif maddelerin orani diisiik olan , pH degeri 4-5 ile 8 arasinda degisen, rutubet
oran1 %40-60 arasinda ve kabuk oran1 %20’yi gegmeyen odun hammaddeleri kullanilmaktadir.
Liflevha tretiminde kullanim odun hammadesinde kabuk orami arttikg¢a tutkal tiiketimi

artmaktadir.
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Odun hammaddesindeki kum ve tas parcalart liflendirme makinasi bigaklarini
asindirmakta ve pisirme kazaninda gereksiz yere hacim kaplayarak 1s1 ve buhar enerjisi
kayiplar1 olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyi, kalitesi
yuksek liflevha iiretimi i¢in kabuklar1 soyulmus odun hammaddesi kullanilmaktadir (Eroglu,

1998).

Liflevha iiretiminde kullanilacak odun hammaddesinin lif boylari, liflerin kegelesme ve
levha kalitesi i¢in dnem arz etmektedir. Yaprakl1 agaclarm lif boylar1 0.8-2 mm, Igne yaprakli

agaclarin ise 3-7 mm arasinda degismektedir.

Liflevha iiretiminde uzun lifli odunlar kisa lifli odunlara gore daha c¢ok tercih edilmektedir.
Kisa lifli odunlarla yapilan tiretimlerde tutkal tiiketimi uzun lifli levhalarla yapilan liflevha
tiretimlerine gore daha yiiksek olmaktadir. Kecelesmenin yiiksek kalitede olusmasi i¢in %70
igne yaprakli agag, %30 yaprakli agag karisgtmi tercih edilmektedir. Igne yaprakli agag ile
yaprakli aga¢ odunu karisimlarindan iiretilen liflevhanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yiiksek

degerlere ulagsmaktadir (Eroglu, 1998).

Gilinlimiizde MDF iiretiminde kullanilan odun hammaddesi karigimi ve liflerin boyutlari
iretilen MDF kalinliklarina ve {retilen MDF’nin kullanilacagr o6zelliklere gore
belirlenmektedir. Ornegin, 2,6 mm kalinhginda yiizeyinde boya uygulamasi yapilacak bir
levha iiretiliyorsa liflerin kisa olmasi istenir. Liflerin boyutu ve lif levhanin yiizey kalitesi boya
tilketimini ve son Uriin kalitesini etkilemektedir. Ancak, tiretilen 8 mm kalinliginda laminat
parke tiretiminde kullanilacak MDF’lerin liflerinin uzun olmasi istenir. Laminat parke i¢in
tiretilen Hdf levhalarda mekanik 6zelliklerin daha yiiksek olmasi, su alma ve kalingigina sisme

degerlerinin diisiik olmas1 istenir.

Giiniimiizde Tiirkiye’de odun hammaddesi darbogazi iyice artmistir. istenilen odun
tiirleri istenen miktarda ve zaman tamamen karsilanamamaktadir. Ozellikle igne yaprakl

agaclarin eksikligini gidermek i¢in yurt disindan hazir yongalar ithal edilmektedir.

Liflevha maliyetlerinin artmasin1 6nlemek i¢in odun hammaddesinin istenen 6zellikleri
karsilayacak sekilde uygun olarak secilerek kullanilmasi gerekmektedir. Liflevha tireticileri
tiretimde kullandiklart odun karigimlarinda temin edilebilen odun hammaddelerine gore

diizenlemeler yapmaktadir.
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2.1.1.1. Odunun Kimyasal Bilesenleri

Odunun yapist seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusturmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Odunun kimyasal yapist (Hafizoglu 1982).

Odun, kimyasal yapist C, H, O’ den olusmaktadir. N ve kiill ¢ok az miktarda
bulunmaktadir. C: % 49-50, H: %5,8-6, N: % 0,2: 0: % 43,5-44,5 ve kiil: %0,2-0,5 arasinda

bulunmaktadir. (Hafizoglu 1982).

2.1.1.1.1. Seliiloz

Dogada en ¢ok bulunan organik maddelerden biri seliillozdur. Seliiloz, kiiclik bitkilerde
ve mantolu hayvanlarin dokularinda ve bitkilerin dokusunun Onemli bir pargasini
olusturmaktadir. (C6H1005)n saf seliilozun kapal1 formiiliidiir, n sayis1 polimerizasyon sayisini
gostermektedir. Seliiloz, 5 adet sellobioz’dan meydana gelmektedir (Sekil 2.2). Seliiloz zincir

uzunlugu 50000 °A ve polimerizasyon derecesi ise yaklasik olarak 10000’dir. Polimerizasyon
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derecesi 10.000-30.000 arasinda olabilmektedir. Seliiloz molekiilleri 0.8 pm ¢apinda, 5 pm
(1/200 mm) boyunda olabilmektedir (Bozkurt 1992).

Sellle melekdl 0000
axm O0O0
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Sekil 2.2. Seliiloz molekiilii (Voet vd. 2008)

Seliiloz molekiilleri su ortaminda degislik gosterdiginden odun ve lignoseliilozik
hammaddelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri degismektedir. Selilloz molekiilleri hiicre
ceperinde demetler halindedir. En kii¢lik yapisal birimi elementel fibril olarak adlandirilir
(Sekil 2.3). Bu elementel fibriller biraraya gelerek mikrofibrilleri olustururlar. (Fengel ve
Wegener, 1989).

Mikro fribril

|~

Sekil 2.3. Seliilozun yapist (Ayrilmis N., 2000)
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2.1.1.1.2 Hemiseliiloz

Hemiseliilozlar seliilozdan sonra odunun kimyasal bilesenleri igerisinde diger
polisakkaritlerdir. Hemiseliilloz asitle muameyle hidroliz olabilirler ve alkalilerin sulu

cozeltilerinde ¢oziinebilirler (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

Fotosentez sonucunda iiretilen glikoz primer bir sekerdir. Hemiseliiloz kimyasal yap1
olarak seliiloza benzemekte ve seker gruplarindan olugsmaktadir. Hemiseliilozlar kagit ve lif
levha sektdriinde yapistirict 6zelliginden dolay: iiretime katkilari oldukg¢a fazladir ( Eroglu

1988).

Odun igerisinde hemiseliilozlar odunun kuru agirligina gore yaklasik %20-30 orandadir.
Odun hammadesi igerisindeki hemiseliilozlar agag tiiriine ve agacin govdesi, dallar1 kokleri gibi

bolgelerde farkliliklar gosterir. (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

2.1.1.1.3 Lignin

Lignin, seliillozdan sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci dogal polimerdir. Polifenolik
yapist nedeniyle ahsap yapistiricilarin hazirlanmasinda her zaman ilgi uyandirmistir. Odunun
ana yapisal bilesenlerinden biri olan lignin, biiyliik 6l¢iide dallanmis ti¢ boyutlu bir
biyopolimerdir. Lignin ticari olarak kagit hamuru ve kagit endiistrisinin bir yan {riinii olarak,
cogunlukla kraft lignini ve lignosiilfonatlar olarak izole edilir. Selilloz ve hemiseliilozla
karsilagtirildiginda hidrofobik bir karaktere sahiptir. Son zamanlarda ligninin ahsap esash
kompozit levhalarda yapistirici olarak kullanilmasi veya ahsapta modifikasyon kimyasali

olarak kullanilmasi bilimsel 1lgi kazanmistir. (Olgun, C., & Ates, S. 2023)

Orman {rlinleri endiistrisinde MDF iiretim prosesinde biyo bazli yapistiricilarin
kullanim1 yetersiz olmasindan dolay1 bu konuda bilimsel ¢aligmalar artmaktadir. Gilinlimiizde
stirdiiriilebilir malzemelere yonelik artan trendle birlikte ve degisen regiilasyonlardan dolay1

MDF fireticileri de biyo bazli yapistiricilara 1lgi gostermektedir.

Sentetik tutkallarin hammaddesi biiyiik oranda petrol ve dogalgaza dayali olup, fosil
yakit rezervlerinin azalmasma bagli olarak fiyatlar1 da giderek artmaktadir. Bu nedenle
strdiiriilebilir ¢evre dostu biyo bazli yapistiricilarin iiretimine Oncelik verilmektedir.
Hammaddesi yenilenebilir kaynaklar olan, agik havaya ve suya dayanikli yapistiricilarin

gelistirilmesi gelecek agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Giinlimiizde saf ligninden yapilan
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yapistiricilarin higbiri ticarilestirilmemistir. Ancak sentetik tutkal ilavesiyle basarili olduklari

goriilmiistiir. (Pizzi, A. 2016).

Kraft lignin ahsap esasli kompozit levha iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

(Karthauser, J., Biziks, V., Mai, C., & Militz, H. 2021).

Lignin seliilozdan sonra dogada en ¢ok bulunan fenolik bir polimerdir. Fenolik bir
polimer olmasindan dolay1 fenolik recineler ve petro kimya tirtinleri i¢in dnemli bir hammade

kaynagi olabilme 6zelligine sahiptir (Sudo ve Shimizu, 1992).

Kagit hamuru endiistrisinde atik olarak onemli miktarlarda lignin ¢ikmaktadir. Atik
ozelligi olan lignin farkli endiistriler i¢in hammadde olma potansiyelindedir. (Fengel ve

Wegener, 1989).

Kagit ve levha sektoriinde ligninden yapistirict ve katki maddesi olarak yararlanmak
miimkiindiir. Modifiye lignin kullanilarak iiretilebilecek iiriinler arasinda emisyon stabilizatorii
dispersantlarda makro molekiil olarak kullanimi, aktif karbon, polimerik materyal, veya karbon
lifi de bulunmaktadir (Alma, 1999).

Fakat ligninden yararlanmay1 kisitlayici bazi durumlar bulunmaktadir kompleks
kimyasal yapisi, molekiil agirhigindaki yiliksek dalgalanmalar, safsizliklarin yiiksekligi
bunlardan bazilaridir. Bundan dolay1 elde edilen ligninin 6zellikleri kimyasal analizler ve

spektroskopik metotlar ile karakterize edilmelidir (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

Odun ve tek yillik bitkiler hiicrelerden meydana gelmektedir. Yaprakli aga¢ ve igne

yaprakli agaclarin hiicrelerinde morfolojik farkliliklar bulunmaktadir.

Dogal bir malzeme olan odun ve tek yillik bitkiler hiicrelerden olusmaktadir. Igne
yaprakli, yaprakli aga¢ odunlarmmi ve tek yillik bitkileri olusturan hiicreler birbirinden

morfolojik olarak farklidir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Hiicreler farkli morfolojik yapilara sahip olsalar da igerdikleri kimyasallar aynidir. Odun
hiicre bilesenlerini olusturan bu kimyasallar lignin, hemiseliiloz ve seliilozdur. Bundan dolay1
lignoseliilozik malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar. Bitkilerin anatomik farkliliklar
nedeniyle odun hiicre bilesenleri homojen bir dagilim gostermez ve her zaman ayn1 miktarda

bulunmazlar (Sekil 2.4).
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Seliiloz hiicre ¢eperinin iskeletini, hemiseliilozlar ve lignin bu iskeleti saran ve

bosluklar1 dolduran ara madde olarak sdylenebilir. (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

Seldloz
ro(‘ofibrilieri

Lignin hemiselU(oz
maftrisi

Sekil 2.4. Hiicre ¢eperinde seliiloz, hemiseliiloz, ligninin yerlesme diizenini gosteren kesikli
lamel modeli (Bozkurt ve Erdin, 2000)

Polimer bir yapiya sahip lignin termoplastik 6zellik gosterir. Lignin yiiksek sicaklikta
yumusayarak esnek bir form almakta ve ylikseltilen sicaklik azaltilginda sertlesmektedir. Bu
ligninin termoplastik 6zelliginden dolay1 liflevha iiretiminde yaygin sekilde yararlanilmaktadir.
Lignin oran1 igne yaprakli ve yaprakli agaglarda farklilik gdstermektedir. igne yaprakli agac
odunlarinin %24-331, yaprakli aga¢ odunlarinin %16-24’ii ligninden olugsmaktadir (Sekil 2.5)
(Hafizoglu ve Deniz, 2011).

Lif Seliiloz Lignin Pentozan (%) Kiil Silis (%)
Tipi (%) (%) (%)
Piring 28-48 12:16 2328 15-20 9-14
Bugday 29-51 16-21 20-32 4.5-9 3-7
Arpa 3]-45 14-15 24-29 5.7 36
Yulaf 31-48 14-19 27-38 6-8 4-6.5
Cavdar 33-50 14-19 27-30 2-5 0.5-4
Scker kamsi 32-48 19-24 27-32 |.5-5 0.7-35
Bambu 20-43 21-31 15-26 1.7-5 0.7
Kenaf 44-57 [5-19 22-23 2.5 -
Jut 45-63 21-26 18-21 0.5-2
Kenevir 5777 9-13 14-17 08
Iine yaprakh agag 40-45 26-34 7-14 < |
Yaprakh agag 38-49 23-30 19-26 < |

Sekil 2.5. Lignoseliilozik hammaddelerin kimyasal bilesimi (Han, 1998)
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2.1.1.1.3.1 Lignin izolasyonu

Lignin izolasyonu temel olarak iki kategoriye ayrilabilir;

1- Lignoseliilozik hammaddelerin igerisindeki seliiloz ve hemiseliilozleri hidrolize

etme ve veya polisakkaritleri ¢ozerek kalint1 lignini elde etme

2- Delignifikasyon islemi, kagit ve biyo-etanol {iretiminde kullanilan seliiloz liflerini

ayristirmak i¢in ligninin ¢6ziilmesi ve sistemden uzaklastirma (Holladay vd., 2007).

Lignin izolasyonu sonunda olusan atik siyah renkli ¢6zelti yiiksek miktarda organik

madde i¢cermektedir (Dafinov vd., 2005).

Ligninin kalint1 olarak elde edildigi yontemler;

En eski ve en yaygin sekilde giiniimiizde lignoseliilozik hammaddelerdeki lignin
miktarinin belirlenmesinde de halen kullanilan Klason lignini yontemidir. Bu yontemde
lignoseliilozik malzemede bulunan ekstraktifler 6ncelikli olarak alkol-benzen ekstraksiyonu ile
uzaklastirilir (Sekil 2.6). Arkasindan ekstrakte edilmis numuneler %72’lik siilfiirik (H2SO4)
asit ¢ozeltisi ile oda sicakliginda 2 saat bekletilir. Ardindan ¢ozeltideki asit oran1 %3 olacak
sekilde su ile seyreltilir ve 4 saat boyunca kaynatilir. En eski ve en yaygm kullanimda
yontemdir, fakat farkli literatiir calismalarinda bu yontemle lignin izolasyonu esnasinda lignin

yapisinin degisebilecegi bildirilmistir (Lopez vd., 2010; Li, 2011).

seliloz | 11: Kagit

Kirvyasal, |

Coebcl ve [ FP— . ver e _
viya Enzim v ! ve T \.a Enerji ve
Uygulamass | vkt
Lignin T/ | UrOnleri

Lignoselilozik
Hammadde

Sekil 2.6. Kalint1 lignin elde edilen iiretim yontemlerinin genel semasi (Holladay vd., 2007)

Lignin Delignifikasyon Y ontemlerti,

Is1 ve kimyasal islemle ligninin c¢oziilerek uzaklastirildigr yontemlerdir. Lignin
delignifikasyonunda c¢oziinerek uzaklastirilan lignin atik ¢ozelti igerisinden titrasyonla

uzaklastirilmakta ya da ¢6ziiciiniin uzaklastirilmasi ile elde edilmektedir.
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Ozellikle kimyasal yontemle kagit hamuru iiretiminde seliiloz ve hemiseliilozlara
miimkiin olan en az zarar verecek sekilde lignini ¢dzerek uzaklastirmak amaclanir. Bu
yontemlerde lignin, kagit hamurunun pisirilmesi sonrasinda elde edilen siyah c¢ozeltide
¢Oziinmiis durumda bulunmaktadir. Siyah c¢ozeltilerin icerdikleri maddeler ve oranlar elde
edildikleri pisirme yontemine gore farklilik gosterebilmektedir (Sekil 2.7). Kagit hamuru
tiretimi gliniimiizde yaygin olarak alkali, asidik ve organasolv yontemler olarak ayrilmaktadir

(Kirci, 2000).

Seliloz ve
On Islem /| Hemiseliiloz

Ug:qn.'l.eluluzll: i
s Pigirme

Siyah Cozelti

Sekil 2.7. Lignin delignifikasyon yontemlerinin genel semasi

Lignin delignifikasyon yontemleri;

e Kraft Yontemi

Soda Pisirme YOntemi

Siilfit pisirme yontemi

Organasolv yontemi

Iyonik sivilarla lignin izolasyonu
Olarak siralanabilir.

Kraft yontemi diinyada en ¢ok kullanilan yontemdir. Glinlimiizde yaklasik 130 milyon
ton kagit hamuru {iiretimi ile kimyasal yontemle {iretilen liflerin % 90’n1 bu yontemle
tiretilmektedir. Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, tiim lignoseliilozik

hammaddelerin kullanilabilir olmasi, direngli kagitlar tiretilebilmesi, yiiksek oranda kimyasal
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geri doniistimiin miimkiin olmasi ve enerji verimliliginin yiiksek olmas1 seklinde belirtilebilir.

(Tran ve Vakkilainnen, 2008).

Kraft yontemi ile lignin delignifikasyonunda her ton kagit hamurunun siyah ¢ozeltisi

icerisinde yaklagik 350 - 500 kg lignin mevcuttur (Ghatak, 2012).

Kraft ligninini diger yontemlerden ayiran en onemli ozellik yogun B-O-4 bagi

parcalanmasidir. (Lora, 2008).

Soda yonteminde, kraft yonteminden farkli olarak sadece sodyum hidroksit
kullanilmaktadir. Kraft yonteminde ¢ikan ve ¢evreye zararli olan siilflir gazinin yayilmamasi,

kiikiirt igermeyen lignin ve nano kristalin seliiloz {iretimi amaci ile kullanilmaktadir (Gomes

vd., 2014).

Kraft yontemi ile benzer sekilde en 6nemli delignifikasyon reaksiyonu alkali kosullarda

fenolik olmayan -O-4 baglarinin ayrilma reaksiyonudur (Dimmel ve Gellerstedt, 2009).

Ayrica bu yontemde pisirme islemi esnasinda karbonhidratlarda alkali kosullarda
hidroliz ve soyulma reaksiyonlar1 gerceklesir. Her iki reaksiyonda da seliiloz liflerinin
polimerizasyon derecesinde Onemli Olgiide diislisler meydana gelmektedir (Dimmel ve
Gellerstedt, 2009). Siilfit yonteminde pisirmede su, kire¢ ve kiikiirt gibi dogal, bol bulunan ve
ucuz maddeler kullanilmaktadir. Ayn1 hammadde kullanildiginda hamur verimi kraft hamuruna

gore yiiksektir ve hamur rengi agartilma islemi yapilmadan bile oldukga agiktir.

Krafta yontemine gore pisirme siiresinin uzun olmasinin nedenleri, pisirmede kullanilan
kimyasal maddelerin atik pisirme ¢ozeltisinden geri kazanilmasinin zor olmasi: ve hamurun

direng 6zelliklerinin kraft yontemine gore diisiik olmasidir (Kirci, 2000).

Lignostilfonat lignini siilfit yontemle elde edilmektedir. Lignosiilfonatin suda

¢oziinebilir yapida olmasi bu yontemi 6ne ¢ikartmaktadir (Fernandez-Costas vd., 2014).

Organasolv yontemler kagit hamuru iiretiminde kullanilan 6zellikle kraft ve siilfit
metotlarina alternatif olabilecek teknolojilerin gelistirilmesi hedeflenerek ortaya cikan ve

temelinde organik ¢6ziicii bulunan metotlar olarak sdylenebilir. (Sahin ve Cengiz, 2003).

Bu yontemle elde edilen lignin, ligninin izole edilmesinde kullanilan organik ¢6ziiciiniin

ismi ile adlandirilmaktadir (Fengel ve Wegener, 1989).
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Organasolv yonteminde organik coziiciiler kullanildigindan lignin izolasyonu igin

ayrintili kimyasal islem gerekmemektedir.

Lignin izolasyonunda iyonik sivi kullanimi son yillardaki arastirmalarda siklikla
kullanilan yeni bir teknolojidir ve endiistriyel olarak uygulamasi mevcut degildir. (Fernandez-

Costas vd., 2014).

Lignin elde edilmesinde ligninin 6zelliklerini direkt etkileyen bircok faktor vardir. Bu
faktorler hammaddenin tiirli, lignin eldesi i¢in tercih edilen pisirme yOntemi, uygulama
yontemindeki sicaklik, basing, ph degisimleri olarak sdylenebilir. Lignoseliilozik
hammaddenin kimyasal bilesenlerinin degiskenligide ligninin kalitesini ve 0Ozelliklerini

dogrudan etkilemekedir (Hafizoglu ve Deniz, 2011).

Lignin eldesinde uygulanan pisirme yontemi ve pisirme kosullar elde edilen ligninin
kalitesini ve Ozelliklerini 6nemli derecede etkileyen degiskendir. Pisirme kosullarindaki
degiskenlige gore kimyasal reaksionlar farklilagtigindan ligninin birgok 6zelligi degismektedir.
Elde edilen ligninin kalitesi ve 6zellikleri ligninin kullanim alanlarini etkilemektedir. (Melro

vd., 2018).
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Sekil 2.8. Farkli pisirme yoOntemlerinden elde edilecek ligninlerdeki fonksiyonel grup
degisimleri (Melro vd., 2018)

Lignin eldesinde pisirme yontemlerinden alkali pisirmede reaksiyonlar daha

karmastiktir (Sekil 2.8). Alkali ortamda sigmis olan lignoseliilozik hammaddedeki lignin —OH
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ve —SH iyonlar ile fraksiyonlara ayrilmaktadir. Bu fraksiyonlar fenolat ve karboksilattir. Alkali
pisirmede reaksiyonla lignoseliillozik hammadde igerisindeki seliiloz ve hemiseliilozlarin bir
kismi ¢oziinmektedir. Alkali pisirmeden elde edilen lignin asidik pisirmeye gore daha kararl

daha az saf oldugu tespit edilmistir (Smook ve Kocurek, 1982).

Pigirme yontemi degistikge ligninin geri kazanim yontemide degismektedir. Organasolv
yontemlerinde geri kazanim i¢in ¢oziicliyli uzaklastirmak yeterli olurken siilfit yonteminde

lignin suda ¢oziinmektedir (Lin ve Dence, 1992; Lebo vd., 2001).

2.1.1.1.3.2 Lignin Karakterizasyonu ve Kullamim Alanlar

Ligninin elde edilmesinde secilen izolasyon yontemi, lignoseliilozik hammaddenin tiird,
botanik yapisi, odun hammaddesinin kok, dal veya govde olusu gibi degiskenler, elde edilen

ligninin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir (Bajpai, 2017).

Lignin izolasyonundaki bu degiskenler ligninin kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in
dolayli olarak ligninin kullanim alanlarindaki kullanilabilirligi de dogrudan degismektedir.
Lignin lizerine yapilan ¢alismalarin bir¢ogu lignoseliilozik kaynaktan lignin izolasyonu sonrast
mevcut ve potansiyel kullanim alanlarinda kullanilabilirliginin tespit etmek amacl

karakterizasyonuna dayanmaktadir.

Ik kez 1865’te Schulze lignini terim olarak kullanmistir. 1897°de Klason ligninin
koniferil alkolle baglantili oldugu tespit etmistir. Klason 1908 ’de klason lignini yontemini
gerceklestirmistir. Zamanla Klason yontemine alternatif birgo yontem gelistirilmistir. 1856°da
Bjorkman lignin yapisinin tespitinde kullanilan 6giitiilmiis odun lignini yontemini gelistirmistir
(Adler, 1971).

Polimerlerin kullaniminda termal davranis, molekiil agirligi ve molekiil biiytkligi
onem arz etmektedir. Degisik molar kiitlelere sahip kraft lignini ortalama molekiil kiitlesi
1000-2000 g/mol arasinda ve agirlikli ortalama mol kiitlesi ortalama molekiil kiitlesinden 2-4

kat daha ytiksektir (Jacobs ve Dahlman, 2000).

H+ degeri ve iyonik kuvvet gibi ¢ozelti kosullarini etkileyen faktorlerin kraft
ligninlerinin stabilitesini kontrol etmede 6nemli oldugunu belirtilmistir. Bir diger 6nemli

parametre, sicakligin kraft lignininin ¢6zeltisinin davranisi lizerindeki etkisidir. Cozeltideki
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polimerlerin ayrismasi, ¢oziniirliigii ve konformasyon davranisi sicakliktaki degisimle degisir
(Ghatak, 2012).

Lignin termoplastik bir 6zellik gosterir ve amorf bir yapiya sahiptir. Bu sebepten dolay1
lignin uygulamalarinda termal gegis sicakligi degeri onem arz etmektedir. Elde edilen
ligninlerin termal gegis sicakligi yonteme gore degismekte olup, kraft lignininde 140 °C,
organasolv ise 80 °C oldugu tespit edilmistir (Hatakeyama ve Hatakeyama, 2010).

Yapistirici

Dispersant UV karuyucu

Kauguk sanayii O ’ *

Karbon |Ifl

° Kompozit materyaller

Aktlf karbon

Sekil 2.9. Ligninin kullanim alanlar1 (Holladay vd., 2007).

Orman {riinleri endiistrisinde lignin lifler arasinda yapistirict olarak kullanilan fenol
formaldehit tiirii tutkallarda kullanilabilmektedir. Fenol formaldehit tutkali genellikle kontrplak
tiretiminde kullanilmaktadir. Ligninin fenoliin yerine kullanilmasi fenol formaldehit tutkalinin

tiretim maliyeti azalmaktadir.

Uretim prosesinde iiretilen levhalarda iyi bir yapisma ve iiretim siirecinde dagisiklik
olmamasi i¢in lignin katkili fenol formaldehit tutkali kullanilmasi avantajlidir. Ancak ligninin
yapist fenoliin yapisindan farklidir. Bu yapisal farklilitan dolay1 lignin katkili fenol formaldehit

tutkali tiretiminde homojenligi saglanmak zordur (Meister, 2002).
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Ligninin fenollendirme gibi modifikasyonlar1 ile fonksiyonel gruplarin azaltilarak
tiretimde homojenlik ve %40’a kadar lignin eklenerek {iretilecek yapistiricilardan iyi bir

yapistirma dzelligi saglanmas1 miimkiindiir (Cetin ve Ozmen, 2002)

Yapilan literatiir arastiralarinda lignin orman Triinleri endistrisinde genellikle
yapistirici liretiminde katki maddesi olarak kullanildig1 ya da dogrudan lignin esasli baglayici
tiretimi tizerine ¢alisildig1 goriilmistiir (Sekil 2.9). Odun liflerinin ligninle modifiye edilmesiyle

ilgili ¢alismalar ¢cok goriilmemistir.
2.1.1.1.4. Pektin ve Ekstraktif Maddeler

Odun igerisinde seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin disinda pektin ve ekstraktif maddelerde
bulunmaktadir. Bu maddeler odun hiicresi ¢eperinde, hiicre liflerinde ve hiicresi iginde
bulunmaktadir. Bu maddeler odundan ¢esitli uygulamalarla ¢ikartilabilir. Alkol, aseton, benzer
gibi kimyasallarla ya da sicak veya soguk su ile ¢ikartilabilir. Pektin, karbonhidratlardan

olusmaktadir ve odundaki oran1 % 0.5 den azdir.

Odun igerisindeki bu maddelerden regine, kolofan, terebentin ve polifenoller ekonomik
olarak en degerli olanlaridir. Igne yaprakli aga¢ odunlarindan terebentin yag1 ve kolofan su
buhar1 destilasyonu elde edilmektedir. Sakizlar, yaglar, yag asitleri, mumlar ve ugucu
hidrokarbonlar odun icerisinde diger ekstraktiflerdir. Silis, kalsiyum gibi benzeri maddaler
inorganik esasl ekstraktif maddelerdir. Ekstraktif maddelerin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Odun igerisinde bulunan ekstraktif maddeler, agacin yogunlugunu, sertligini, agagta 6z odunun
kokusunu, rengini, bdcek ve mantarlara karsit direncini ve odunun permeabilitesini

etkilemektedir (Hafizoglu 1982).

2.1.2. Tutkallar

Liflevha iiretiminde birgok farkli kimyasallar kullanilmaktadir. Tiim liflevha tiplerinde
ortak olarak kullanilan kimyasallar tutkallar ve sertlestiricilerdir. Bunlarin disinda neme
dayaniklilik, yanmaya kars1 dayaniklilik saglayan kimyasallar ve serbest formaldehit
tutucularda kullanilmaktadir. Kuru yontemle liflevha tiretiminde liflerin birbirine tutkallar ile
baglanarak liflevhadan istenen mekanik ve fiziksel ozelliklerin alinmasi saglanmaktadir.
Liflevha iiretiminde en ¢ok kullanilan tutkallar tiirlerine 6rnek olarak iire formaldehit ve
melamin {ire formaldehit gosterilebilir. Tutkal liflere liflendirme makinasi ¢ikisinda bulunan

blow line denilen boru lizerinde nozullar yardimiyla verilmektedir.
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Yas yontemde levha iiretiminde liflerin kegelesme Ozelliginden faydalanarak levha
iretilebilmektedir. Yas yontemde odun hammaddesi igerisinde bulunan lignin ve hemiseliiloz
yapistirict gorevi gormektedir. 130 °C sicaklikta yumusamaya baslayan lignin baglar ve

termoplastik tutkal gibi 6zellik gostermektedir.

Yas yontemle levha {iretiminde liflerin ylizeylerinin lignin ihtivast bakimindan zengin
icerige sahip olmasi istenmektedir. Liflerin yiizeylerinin lignin bakimindan zengin olmasi
sayesinde presleme esnasinda lifler basingla birlikte bir araya gelerek kovalentbaglar
olusturdugundan lifler arasinda yapisma meydana gelmektedir. Lignin gibi hemiseliilozlarda

ayni1 sekilde yapistirict gorevi gormektedir.

Ure formaldehit, melamin formaldehit, melamin iire formaldehit gibi tutkallar termoset
ozellik gostermektedir. Bu tutkallar sertlesme siirecini bitirdikten sonra kuvvetli capraz baglar
meydana getirirler. Capraz baglar araciligi ile {i¢ boyutlu bir yap1 olusur ve mekanik etki ve
yiiklemelere karist kararli bir yap1 olustururlar. Termoset tutkalar genellikle sentetik tutkallar
olarak bilinirler. Sicaklikla veya herhangi bir katalizor etkisi ile sertlesen bu tutkallarin eski
formuna doénmesi miimkiin degildir. Termoplastik tutkallar sertlestikten sonra 1s1 veya

yumusama ile eski haline donebilmektedir (Korucu ve Mengeloglu, 2007).

Orman friinleri endiistrisinde en ¢ok iire formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Genel olarak

kullanilan tutkal cesitleri asagidaki gibidir.
» Ure Formaldehit (UF),

* Fenol Formaldehit (FF),

* Melamin Formaldehit,

* Melamin-iire Formaldehit

Ure Formaldehit Tutkali;

Lif ve yonga levha iiretiminde ucuz olmasi1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ure formaldehit tutkalinda kullanilan formaldehit metonelden elde edilmektedir. Metanol ise

maden komiirii, oksijen ve hidrojenden elde edilmektedir. (Bozkurt ve Goker, 1990).
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Suda kolay ¢oziinen iire kristal yapida olup, amonyak ve karbondioksitin birlegsmesi

sonucunda meydana gelmektedir (Bozkurt ve Goker, 1990).

Formaldehit ucuz ve ¢ok verimli olmasina ragmen, kanserojendir, MDF atiklarinin
bertarafi i¢in sorun yaratir. Bu nedenle, bertaraf gibi bazi durumlarda formaldehitin

uygulanmadan dnce ¢ikarilmasina ihtiyag vardir.

Ure ile formaldehitin su bazli ¢dzelti icerisinde kondenzasyonuyla elde edilen iire
formaldehit tutkali kuru ve sivi sekilde iiretilebilmektedir. Alkali ortamda dimetil ve
monometilol reaksiyona girer ve monometilol ve dimetilol olusur (Sekil 2.10). Ure
blinyelerinden su kaybederek metilen veya eter koprileri olusturarak kondenzasyon
polimerizasyonu devam eder (Sekil 2.11). istenilen polimerizasyon derecesi elde edildikten
sonra reaksiyon hafif asidik olan ¢6zeltinin sogutulmasi ve notrallestirilmesi ile yarida kesilir.
Ure formaldehit tutkali kullanilan katalizr miktari, iire formaldehitin mol orani, reaksiyon

stiresi, pH degeri, sicaklik gibi faktorler tutkalin 6zelligini etkilemektedir (Colakoglu, 2004).

NH> NH. CH-OH NH.CH->OH
| | I
C= +CH20—» C= 0 e C =0

| I I
NH; NH; NH.CH,OH

Ure+Formaldehit Monometilol iire Dimetilol iire

Sekil 2.10. Monometilol iire ve Dimetilol {ire olusumu

L onou I e |
HN™ "N HN™ N = — THN N N NH,
- | - - ..‘?' -
H

Monometilol iire ve iire ile metilen képriisii olusumu

! H | & = “H.O

J CHOM + HOH.C L “HOB — 1 N N : N N
HN” N N7 N7 - HO : | I
H } H

Monometilol iire ve Dimetilol iire ile eter kopriisii olusumu

Sekil 2.11. Monometilol iire ve Dimetilol lire kondenzasyon reaksiyonlari
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Mdf iiretiminde iire formaldehit tutkalinin sertlestiricisi olarak genellikle amonyum
kloriir, yonga levha tiretiminde sertlestirici olarak amonyum siilfat tercih kullanilmaktadir. Lif
levha iretiminde istinilen levha oOzelliklerine gore iiretimde kullanilan iire formaldehit
tutkalinin 6zellikleri degismektedir. Ure formaldehit tutkali 0.75-1.17 mol oraninda genellikle
icerigi %50-%065 kat1 olacak sekilde iiretilmekte olup kati madde oranina gore viskozitesi 50-
400 cP arasinda degigsmektedir. Liflevha iliretiminde degisken mevsim sartlarina bagl olarak
sicaklik degisimi ile iire fomaldehit tutkalinin sertlesme siiresi degismektedir. Uf tutkalinin pH
degeri 8-8.5 arasindadir. Uretim sartlarina gore tutkalin pH degeri tutkal iiretimi esansinda
ayarlanabilmektedir. UF tutkalinin raf dmrii kati madde miktari arttik¢a veya tutkalin pH degeri
disiitiik¢e azalmaktadir. Uygun kosullarda depolandig takdirde 2-3 ay omrii vardir. Tiirkiye
ve diinyada degisen regiilasyonlarla final iiriinlerde daha diisiik serbest formaldehit emisyon

degerleri istendiginden tutkalin mol oran1 6nem arz etmektedir.

Amino reg¢ine sinifinin en énemli ve ¢ok kullanilan iire formaldehit tutkali formaldehit
esasli diger recinelere gore ucuz ve preslemede sertlesme sicakligi daha diisiik oldugundan
levha iiretiminde en ¢ok kullanilan tutkaldir. Diinyadaki levha iiretiminin %901 UF tutkal ile

tiretilmektedir. (Pizzi ve Mittal, 2003).

Tutkal {iretimi esnasinda formaldehitin iireye orani, reaksiyon siiresi, pH, sicaklik gibi
degiskenler iiretilen iire formaldehit tutkalinin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Tutkalin
mol orani diistiikce preste iiretilen final iirlinlin serbest formaldehit degeri diismektedir.

(Ayrilmis, 2000).

Fenol Formaldehit Tutkal

Fenol formaldehit reginesi genellikle kontrplak tiretiminde kullanilmaktadir. Fenol ham
petrolden elde edilir ve fenol formalheti reginesi fenol ve formaldehit karigimiyla tiretilmektedir
(Sekil 2.12). Fenol ve formaldehit karistirict yardimiyla birlestirilir ve Once fenol ve
formaldehitin katilma reaksiyonu ile metilol fenoller olusur. Metilol fenollerden su ayrilmasi
ile eter, su ve formaldehit ayrismasi ile metilen kopriileri olusturulmak suretiyle kondenzasyon
gerceklesmektedir (Sekil 2.13). Fenol formaldehit reginesi koyu kahverengi, yanmaz ve
kokusuzdur. Fenol formaldehit regine yapisindaki serbest formaldehit, levha tliretimi sirasinda

preslemeyle birlikte ortaya ¢ikmaktadir (Uysal ve Kurt, 2005).
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Sekil 2.12. Fenol ve formaldehitin birlesmesi sonucu Trimetilol-Fenol olugmasi
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Trimetilol-Feaenol

Fenol Formaldehit Recinasi (Polimear)

Sekil 2.13. Fenol formaldehit olusumu

Fenol formaldehit regineleri de termoset bir yapistiricidir. Kullanildigi yerde
sertlestikten sonra tekrar bozunma olmamaktadir. Fenol formaldehit reginesi suya karst oldukca
dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1 tire formaldehit reginelerine gore daha iistiin 6zellikte olup

daha pahalidir. (Yeniocak, 2008).

Fenol formaldehit recinelerinin sertlesme sicakligi iire formaldehit reginelerine gore
daha yiiksektir. Pahali olmasindan dolayr yonga levha ve MDF iiretiminde yaygin

kullanilmamaktadir, ancak yonga ve lifler arasinda giiglii bag saglamaktadir (Hus, 1979).

Melamin Formaldehit Tutkah

Melamin formaldehit tutkalinin iiretimi iire formaldehit tutkalinin {iretimine
benzemektedir. Kondenzasyon reaksiyonlart benzerdir. Formaldehit metilol bilesiklerini
olusturmak igin melaminin amino gruplar ile reaksiyon girer. Ure formaldehit tutkalinin

uretimi ile kiyaslandiginda formaldehitin melamine eklenmesi iireye gore kolaydir.

Formaldehit ve melamin arasindaki tepkimede formaldehit, melamindeki amin
gruplarina katilarak farkli sayida metilol gruplar igeren tiirevler meydana gelir. Metilol
gruplarinin sayisi altiya kadar ulasabilir. Bu metilol gruplar suda ¢oziinebilir 6zellikte olup
yuksek sicakliklarda metilen veya eter kopriileri olusturmakta ve capraz yapida melamin

formaldehit reginesine doniismektedir.
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Melamin formaldehit tutkali tire formaldehit tutkalina gére daha pahalidir ancak bazi
avantajlar1 vardir. Ure formaldehit tutkalma gore suya daha fazla direngli ve 1s1 stabilitesi
yuksektir. Diisiik sicakliklarda sertlesebilir ve levha iiretiminde sertlestirici olmaksizin

sertlesebilme gibi 6zellikleri vardir (Hus, 1979).

2.1.3. Sertlestiriciler

Sertlestirici kimyasallar olarak liflevha tiretiminde en ¢ok kullanilanlara 6rnek olarak
amonyum kloriir ve amonyum siilfat verilebilir. Liflevha tiretiminde sertlestirici kimyasallar
Ozellikle iire formaldehit tutkallar1 i¢in ¢ok dnemlidir. Sertlestirici kimyasal kullanilmadan iire
formaldehit tutkali ile yapilan liretimlerde tutkalin sertlesme siiresi kontrol edilemediginden

levhalarin kalitesi ve tiretim kapasitesi ac¢isindan stabil bir iiretim gergeklestirilememektedir.

Sadece asit kullanilmasi sonucunda levha taslagi prese gelmeden once sertlesmekte ve
bu sebeple her zaman sertlestiriciler karisimlar olarak kullanilmaktadir. Amonyak levha taslagi
prese gelmeden Once olusabilecek asidi ndtralize ederek tutkalin sicak pres Oncesinde
sertlesmesini  Onlemektedir. Amonyak sicak preste buharlagmaktadir. Levha iiretiminde
kullanilan tutkalin sicak pres oOncesinde kiirlenmemesi biiylik Oonem tasimaktadir. Pres
icerisindeki levha taslaginda olusan asit tutkalin sertlesmesini saglamaktadir. Liflevha
iretiminde ¢ogunlukla sertlestiricisi olarak amonyum kloriir kullanilir. Amonyum kloriir
kullanimi1 sonucu ortaya ¢ikan tuz asidi ugucu oldugu icin presleme esnasinda levha taslaginin
icinde homojen bir sekilde dagilmaktadir. Sertlestirici olarak amonyum siilfat kullanilmasi
durumunda siilfiirik asit meydana gelmektedir. Siilfirik asit ugucu olmadig1 i¢in presleme
esnasinda homojen olarak dagilamamaktadir. Amonyum siilfat tutkalin sertlesmesinde ve

iiretim prosesinde diizensizliklerin meydana gelmesine neden olur (Yapici, 2008).

Levha iretiminde kullanilan odun hammaddesinin pH degeri siirekli olarak
Olciilmektedir. Ciinkii kullanilan agag tiirtirne gore tutkalin sertlesmesi icin sertlestirici orani
belirlenmektedir. Odunun pH degeri diisiik ise sertlestirici oraninin azaltilmasi gerekmektedir.
Ayrica sertlestirici orani tiretimde kullanilan tutkal miktarina ve tipine gore sertlestme zamani
grafikleri olusturularak belirlenir. MDF {iretiminde pres sicakliklar1 kullanilan tutkal ¢esidine
gore degismekte olup, iire-formaldehit tutkali kullanildiginda tutkalin sertlesmesi i¢in pres

oncesi levha taslaginin ortasinda sicakligin en az 100°C olmas1 gerekmektedir.

Kaju fistig1 kabugu sivist (CNSL), dort alkil ikameli fenolden olusan dogal olarak

olusan bir kimyasal monomerdir. Fenolik dogasi, katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve

36



sertlestirici olarak kullanilan hekzametilentetramin (HMTA) kullanilarak formaldehit ile
recinelere polimerizasyon i¢in uygun hale getirilir. Kiirlesme derecesini izlemek i¢cin HMTA'l1
ve HMTA's1z firinda kiirlenmis re¢inenin camsi gecis sicakligindaki degisimi incelemek i¢in
yapilan bir ¢alismada DSC teknigi uygulanmistir. Kullanilan formaldehit konsantrasyonundan
bagimsiz olarak, alkali katalizli recine daha yiiksek kiirleme sicakliklarina tabi tutuldugunda
camsi gecis sicakligmin yiikseldigi bulunmustur. NaOH Katalizli CNSL-formaldehit

recginesinin sertlesme modunun, HMTA sertlestirici ile daha diizenli oldugu tespit edilmisitir.

Hekzametilentetramin, metenamin, iirotropin ve heksamin dahil olmak {izere diger
birgok isimle bilinir. Heksa metilentetramin, daha yaygin olarak heksamin olarak bilinen
organik, heterosiklik bir kimyasal bilesiktir ve formaldehit ile amonyak fazlasinin sulu bir

ortamda veya buhar fazinda reaksiyonuyla elde edilmektedir.

Cogu uygulama alaninda heksamin, formaldehitin 6zel bir formu olarak kabul edilebilir.
Doniisiim sirasinda suyun agiga ¢ikmamasi ve asit ortamda hidrolize olmasi ve formaldehitin
yavagg¢a salinmasi avantajina sahiptir. Cok diisiik toksisiteye sahiptir ve seyreltilmis ¢ozeltiler

biyolojik olarak parcalanabilmektedir (Kaur, N., & Kishore, D. (2013).

2.1.4. Hidrofobik Maddeler

Liflevhalarin kullanim yerinde boyutsal satbilizasyonu ve su alarak sismesini 6nlemek
icin {lretim prosesinde yonga veya liflere piskiirtmek suretiyle hidrofobik maddeler
kullanilmaktadir. Parafin veya parafin emiilsiyonu gibi hidrofobik liflevhanin su alarak
sismesini tamamen engellemez ancak su alma miktarin1 ve hizim1 yavaslatabilir. Hidrofobik
maddeler sayesinde levhalar kullanim yerinde kisa siireli su veya rutubete maruz kalirsa, bu

durumdan etkilenmez.

Liflevhalarda boyutsal stabilizasyon ve su alma igin Oncelikle levha iiretiminde
kullanilan tutkal 6nem tagimaktadir. Tutkal disinda levhanin su alarak sismesini 6nlemek igin
¢esitli mumlar, parafin veya parafin emiilsiyonu kullanilmaktadir. En ¢ok parafin emiilsiyonu
kullanilmaktadir. MDF iiretiminde genellikle, iiriin tipine gore tam kuru lif agirligina oranla

%0.3-1.2 oranda parafin kullanilmaktadir.

Parafin emiilsiyonu liflevha iiretiminde su itici 6zelligi i¢in kullanilmakta olup,
liflevhanin neme dayanimini arttirmaktadir. Parafin emiilsiyonu pisiricide pisirme islemi
tamamlandiktan sonra yongalara nozullar ile piskiirtiilerek verilmektedir. Liflendirme

makinasina giren yongalara verilmesi parafin emiilsiyonunun liflendirme islemi sirasinda, lifler
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tizerinde daha homojen dagilmasi saglanmakta ve liflendirme makinasi i¢indeki segment adi
verilen bigaklarin arasindaki siirtlinmeyi de bir miktar azalttigindan enerji tasarrufu da
saglamaktadir. Bu sayede bigaklarin lizerinde bulunan kesici kisimlarin yipranmasi 6nlenmekte
ve bigcak calisma Omrii uzamaktadir. Su alma ve sismeyi 6nlemek amaciyla proponik anhidrit
ile yapilan bir calismada yonga levhanin kalinligma sisme degerlerinin azaldigi tespit

edilmistir. (Yusuf, 1996)

2.2. MDF URETIM TEKNOLOJiSi

2.2.1. Odun Hammaddesinin Depolanmasi

Liflevha {iretiminde ana malzeme olarak boyu 0.5-2 m arasinda olan ve ince ug ¢ap1 4
cm kalin ug cap1 20 cm araliginda olan ve kesilen agaclarin kesim artiklarindan ve dallarindan
elde edilen odunlar kullanilmaktadir. Odun miktar1 *‘ster’’ ile dlciilmektedir. Istifli halde 1 m3
oduna 1 ster denilmektedir. Ahsap esasli kompozit levha tiretiminde kullanilacak odunlarin nem

oraninin %35-50 arasinda olmas1 gerekmektedir (Burdurlu, 1994).

Odunlarin 6zellikle kis aylarinda ve baharda yogun yagisli donemlerde ormanlardan
sevki zorlagsmakta ve sevkiyatlarinda aksamalar olmaktadir. Liflevha iiretim tesislerinde odun
tedariginde yasanilan problemlerden etkilenmemek ve tiretimin devamlilig1 i¢in en az 3 aylik
stoklar bulundurulmaktadir. Fabrikalar odun ihtiyacin1 Orman Genel Miidiirliigiiniin levha
tiretim sektdriine tahsis ettigi odunlardan, ihaleler veya yurt disindan ithal edilen yonga veya

odunlarla karsilanmaktadir.

Odunlar tomruk halinde odun sahasinda istiflenmektedir. Liflevha tiretiminde yaprakli
agac ve igne yaprakli agac tiirleri kullanilmaktadir. Her bir odun tiirli, diger odun tiirleriyle
karismayacak sekilde istifler olusturumaktadir. Odunun yongalama islemine beslenmesi
sirasinda istiflerde ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) uygulamasi yapilmaktadir. ilk giren odunun ilk
¢ikmas1 uygulamasi cok dnem arz etmektedir. Odunlar uzun siire bekletilirse rutubet kaybeder
ve pH degeri diismeye baglamaktadir. Odunlar istif sahasinda bdceklenmeye maruz
kalabilmektedirler. Bu tarz cilirimeye maruz kalan odunlarla yonga yapma isleminde
verimsizlik ortaya ¢ikmakta ve bu yongalarin liflendirme asamasinda istenen kalitede lif boyutu

elde edilememektedir. Bu durum son turin kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Cirtikliik ve mantar tahribatina kars1 depolardaki odunlar arasinda ¢ok iyi hava dolagimi

saglanmali ve kabuklar1 soyulmus odunlarin toprak zemini iizerinden yaklasik 50 cm yiiksekte
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depolanmasi saglanmalidir. (Duran, 2004). Aga¢ malzemenin depolanmasinda bakteri
saldirilarindan dolay1 porozite artmasi, ¢ilirlime ve oksidasyon lekesi, bocek ve mantar zararlari,
1sinma ve donmadan dolay: lif ayrilmasi, ¢atlama, enine kesitlerde ve g¢evresinde catlama,
kurumalar, mavi renklenme ile hos olmayan koku olusumlar1 goriilebilmektedir. Su icerisinde
depolama ve yagmurlama sistemi ile odunlarin nem oranlarin1 ayarlama gibi dnlemlerin
yaninda bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi kimyasal maddelerin kullanilmas1 gerekir. En iyi
yontem aga¢ malzemenin hemen iiretime verilmesi veya odunlari su icerisinde depolama ya da

odunlarin iizerine su piiskiirtmektir (Gtiler, 2001).
2.2.2. Yongalama Prosesi

Yongalama prosesi yongalanacak tomruklarin yongalama makinesine beslemesini
yapan vibrasyonlu teknelere beslenmesi ile baslamaktadir (Sekil 2.14). Tomruklar tekneye
kepceler yardimi ile beslenmektedir. Teknelerdeki vibrasyon hareketi ile odunlar yongalama

makinesi agzina dogru ilerlemeye baslamaktadirlar.

Yongalarin hazirlanmasi asamasindaki ilk islem kabuk soymadir (Sekil 2.15). Kaliteli
bir liflevha iretimi i¢in kabuklarin soyulmasi gereklidir. Kabuk fosillesmis hiicrelerden
olustugundan, kompozit levhanin su ¢gekme kabiliyetini ve goriiniis 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiler. Ayrica tutkal tiiketim miktarininda artmasina sebep olmaktadir. (Burdurlu, 1994).
Uretimde kabuk kullanilmamasi1 durumunda elde edilen levhalarin direng degerleri daha yiiksek
ve levhanin rengi daha homojendir. Bu nedenle levha kiitlesine oranla kabuk miktar1 %10’u

geememelidir (Giiler, 2001).

Sekil 2.14. Vibrasyonlu tekneye odun beslenmesi
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Kabuk liflevha iiretiminde istenmeyen bir malzemedir. Liflenme sirasinda ¢ok kiiglik
boyutlarda parcalandigi i¢in tutkal tliketimine etki ederek, liflevhanin mekanik 6zellikleri

tizerinde olumsuz etki olusturmaktadir.

Sekil 2.15. Kabuk soyma makinesi

Yongalama makinesinin odun liflerini ezmemesi, koparmamas1 ve yonga kalinliginin
homojen olmasini saglamasi gerekmektedir. Yongalama isleminde odunun yongalama
makinesinin kesici bigaklari ile yaptigi ag1, verimliligi etkilemektedir. Odun hammaddesi liflere
dik yonde yongalanmasi sirasinda, liflere paralel yongalama i¢in harcanan enerjiden daha fazla
enerji harcamaktadir. Harcanan enerji odun tiirline gore degiskenlik gdstermektedir. Odunun
yogunlugu yiikseldik¢e yongalama sirasinda gereken enerji ihtiyaci da artacaktir. Yonganin
uzunlugunu, bicakla yongalanan odunun arasindaki a¢1 etkilemektedir. Kesici bigakla yonga
arasindaki ag¢1 azaldik¢a yonganin boyu kisalmaktadir. Sert odun tiirleri ile yumusak odun
tiirlerine gore kalin yongalar elde edilmektedir. Yongalama makinasi bigak acisi i¢in 30°ile

35°yeterli goriilmektedir (Sekil 2.16).

Elde edilen yongalarin boyutlar1 ve 6zellikle uzunluk ve kalinlig1 diger bir deyimle
yonga geometrisi levhanin kalitesini ve ylizey diizglinliigiinii saglayan en énemli faktorlerden
birisidir. Yonga kalinlig1 arttik¢a egilme direnci degerlerinde azalma fakat yiizeye dik yonde
cekme direnci degerlerinde artig goriilmektedir. Yonga uzunlugu arttikca egilme direnci
artmasina karsin levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direncinde bir azalma goriiliir. Yongalama
sirasinda yonga igerisindeki toz miktarinin artis1 yiizeye dik ¢ekme ve egilme direncinin

azalmasina neden olur (Karakus, 2007).
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Sekil 2.16. Yongalama makinesi

2.2.3. Yongalarin Depolanmasi

Liflevha tretiminde kayin, mese, c¢am, okalliptus gibi ¢esitli agac tiirleri
kullanilmaktadir. Vibrasyonlu tekneler yardimiyla yongalama makinasina taginan tomruklar
yongalama makinesinde yonga haline geldikten sonra banthi konveyorlerle yonga silolarina
tasinmaktadir. MDF’nin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde optimum kalitenin saglanmasi
uygun (ibreli aga¢ ve yaprakli agac) yonga karisimiyla elde edilir. Liflevha iiretiminde
kullanilan agag tiirii ve karigim oran1 MDF’nin fiziksel ve mekanik ozelliklerini 6nemli

derecede etkiler. Uretilecek liflevha tiiriine gore yonga karisim oranlar degismektedir.

Yongalama makinasindan elde edilen yongalar her agag tiiriine gore ayrilmis gesitli
bolmeleri olan beton silo igerisinde depolanmaktadir. Her agag¢ tiiriiniin ayr1 bolmede
depolandig1 beton silonun igerisinde her bolmenin alt kisminda yongalar tasiyan helezonlar
bulunmaktadir. Helezonlar elektrik motoru ile tahrik edilen ve frekans konvertorii ile devir
degistirilebilen sistemlerden olusur. (Sekil 2.19). Uretimde istenilen odun karisimma gore

helezonlarin devirleri ayarlanmaktadir.

Y onga silosunda yongalarin bekleme siireleri, 10—15 giinden fazla olmamalidir. Eger bu
siire agilirsa yongalarin rengi koyulasmakta ve bakteri vb. canlilar zarara neden olmaktadir.

Dolayisiyla yonganin kalitesi diismekte ve iretilen lifin kalitesi de azalmaktadir.

41



Mikroorganizmalar, odun yongalar1 arasindaki birtakim kimyasal reaksiyonlara sebep olarak
sicaklig1 yiikseltir, yangin ¢ikmasini neden olabilir. Kimyasal faaliyetler neticesinde ayda %15
oraninda kayiplar meydana gelmektedir. Bu nedenle yongalar siloda fazla bekletilmemelidir.
Uretime bir giin siire ile yetecek kadar yonga depolanmasi idealdir (Suchsland ve Woodson
1986). Beton silo icerisindeki yongalar helezonlarin altinda bulunan bantli konveyorlere
dokiilmekte ve bantli konveydrlerle eleklere taginmaktadir (Sekil 2.17). Yonga silosunun igerisi

yongalar karigmayacak sekilde boliinmeli, drenaj iyi ve temiz olmalidir. (Ayrilmis 2000).

Sekil 2.17. Beton yonga silosu

2.2.4. Yongalarin Eleklerle Elenmesi

Yongalar liretim tipine uygun karisimda hatta gonderilmeye baslayinca, siradaki proses
eleklerde yongalarin boyutlarina uygun sekilde tasnif edilmesidir. Yongalarin boyutlari
liflendirme prosesinde pisirme islemi sirasinda ¢ok onem arz etmektedir. Cok iri yongalar
pisirme islemi sirasinda stabil sekilde pismeyecegi gibi, ¢ok kiiclik yongalarda pisirme islemi
sirasinda lifler arasindaki baglarin zayiflamasina ve bu nedenle liflendirme sirasinda
tozlagmaya neden olmaktadir. Bu sebeple yongalarin eleklerde tasnif edilmesi iiretim kalitesini

etkileyen 6nemli bir adimdir.

45 milimetreden daha kalin yongalar eleklerin altinda duran kii¢iik yeniden yongalayici
makinalarina goénderilir ve o anda yongalama yapilip tekrar hatta besleme yapan bant iizerine

dokiilmektedirler (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Yeniden Yongalayici

5—45 milimetre arasindaki kalinliga sahip yongalar direkt olarak iiretim hattina
beslenirler. 5 milimetreden kii¢lik olan yongalar 2 milimetreye kadar olan aralikta {iretim tipine
gore iiretimde kullanilabilmektedir (Sekil 2.19). Genel olarak 5 milimetreden daha ufak olan

yongalar yakit olarak degerlendirilmek tizere hattan disariya alinir.

Sekil 2.19. Mekanik Elek

2.2.5 Liflendirme Prosesi

Liflevha iireten fabrikalarda lignoseliilozik hammaddelerden lif {iretimi i¢in cogunlukla
mekanik yontem kullanilmaktadir (Sekil 2.20). Mekanik yontemde yongalar yonga bunkeri ve
pisiricide basing ve buhar altinda yumusatilmaktadir. Yumusatma isleminden sonra mekanik

olarak liflendirme islemi gerceklestirilmektedir.

Kegelesme oranmi liflevha iretiminde yapismay: etkilyen hususlardan birisidir. Lif
uzunlugunun lif genisligine bdliinmesi ile ¢ikan oran kegelesme orani olarak ifade edilmektedir.
Lif uzunlugunun artmas1 yapismay1 olumlu yonde etkilemektedir ancak liflevha iiretiminde
final iirtine ylizey islemleri uygulandigindan levha yiizeyinde uzun lifler istenmemektedir.
Izolasyon levhasi iiretiminde uzun lifler kullanilabiliken MDF iiretiminde kisa lifler

kullanilmaktadir (Bostanci 1987).

43



Lifler tek olarak incelendiginde silindirik formdadir. Tutkallandiktan sonra istenilen
taslak rutubetine kadar kurutulan lifler presleme islemi sirasinda sicaklik ve basing etkisiyle
birbirine yapismaktadir. Kollapsa ugramayan lifler birbirine iki silindirin yan yana
getirildigindeki temas alani kadar yapigsma ylizeyi olusturmaktadir. Bu durum levha
mukavemetini azaltir. Kolaylikla kollapsa ugrayan liflerin silindirik formu yassilasarak temas

ylizeyi artmaktadir.

Toplam yapisma alani arttigindan levha mukavemet degerleri de artmaktadir. Levha
yogunlugu pres sirasinda kegenin sikisik veya gevsek olmastyla belirlenmektedir. Lif uzunlugu
levha diizleminde su absorpsiyonu ve desarpsiyonu nedeniyle meydana gelen boyutsal

degismelere etki etmekte olup lif boyu uzadik¢a azalmaktadir (Suchland ve Woodson 1986).

Liflendirme prosesi birka¢ adimdan meydana gelen bir prosestir (Sekil 2.22). Bu
adimlar yongalarin 6n 1sitma iglemine tabi tutulmasi, pisirici besleme helezonu ile fazla
suyunun cikarilarak pisiriciye beslenmesi, pisirme islemi ve liflendirme islemi olarak

siralanabilir.

Sekil 2.20. Liflendirme Prosesi
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Yongalara On Isitma Islemi Uygulanmast;

Yongalara pisirme kazanma girmeden Once ©6n buhar verilerek yumusamalari
saglanmaktadir. Sinekenin pisirme kazanina agilan kisminda bir tipa vardir. Bunun amaci ilk
olarak yonga alinmaya basladiginda buhar ¢ikisini engellemek ve lifleri sikistirarak yongalarin
yavas yavas alinmasini saglamaktir. Pisirme kazani ig¢indeki yonga seviyesinin muhafaza
edilmesi sinekenin devir sayisinin arttiritlmasi veya azaltilmasi ile saglanmaktadir. Yongalarin
nem igerigi %40-80 arasinda olmasi idealdir. Yongalara 6n buhar verilmesi ile hem yonga
sicakligl artmakta hem de yonga igindeki hava yerine su buhar1 gectigi i¢in pisirme siiresi

kisalmaktadir.

Pisirici Besleme Helezonu ile Yonga Transferi;

Yonga bunkerinde 6n 1sitma islemi tamamlandiktan sonra plug screw diye adlandirilan
helezon yardimiyla yongalar pisiriciye tasinmaya baglanmaktadir. Pisiriciye besleme
helezonunun en onemli 6zelligi konik sekli vasitasiyla yongayi tasirken ayni zamanda da
sikigtirarak yonga igerisinde bulunan suyun disar1 atilmasini saglamaktadir (Sekil 2.21). Suyun
disartya atilmasi sayesinde kurutma prosesinde daha az 1s1 enerjisine ihtiyag¢ olur. Bu sayede

maliyetlerin diismesi saglanmaktadir.

Sekil 2.21. Pisirici besleme helezonu

Pisirme Islemi;
Yongalar pisirme kazaninda kapali bir sistem igersinde basing ve sicaklik altinda
tutularak lignin yumusatilmaktadir (Sekil 2.22). Bdylece, yongalar lif ve lif demetleri haline

gelmektedir. Aksi takdir de yumusatilmamis yongalardan lif elde edilmesi miimkiin degildir.
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Yongalar diskler arasinda komiirlesir ve yanarlar. Pisirme siiresi ve sartlar1 kullanilan agag tiirii

ve final iirlinde istenilen 6zelliklere gore degiskenlik gostermektedir.

Yongalar 7-9 bar arasinda, 170-180 derecede yaklasik 3-5 dakika siire arasinda
pisirilerek yumusamasi saglanmaktadir. Pigirme kazani icerisinde alttaki karistirici ile yongalar
siirekli karistirllmaktadir. Pisirme islemi tamamlandiktan sonra bir helezon sayesinde

pisiriciden yongalar ¢ikarilmaktadir.

Bu helezon iizerinde bulunan nozullar sayesinde parafin emiilsiyonu yongalara
puskiirtiilmektedir (Sekil 2.23). Liflendirme makinesine girmeden Once yongalara parafin

emiilsiyonu piiskiirtiilmektedir.

Bu sayede yonga liflenme asamasinda parafinle daha iyi harmanlanmis olmakta ve
liflendirme makinesi i¢inde Oglitme islemini yapan segment olarak adlandirilan bigaklar

arasinda siirtlinmenin azalmasi saglanmis olmaktadir.

0'\\ 9 I;’::;\. e

Sekil 2.22. Pisirme kazani ¢ikiginda parafin verilen enjektorler
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Sekil 2.23. Pisirme kazani

MDF endiistrisinde kullanilan defibratorler biri sabit digeri ise 1500 devir/dakika hizla
donen liflendirme bigaklarinin oldugu sistemlerdir. Defibratdr segment olarak adlandirilan
liflendirme bigaklarinin ileri ve geri hareket etmesi ile liflendirme basinci ve lif boyutu
ayarlanabilen sistemlerden olugsmaktadir. MDF iiretiminde genellikle “Pallman”, “Andritz” ve
“Metso” markal1 defibratorler kullanilmaktadir. Bu yeni nesil defibratorlerde, geleneksel olarak
uygulanan radyal bosaltma yerine helezon seklinde yeni bir bosaltma sistemi tasarlanmistir. Bu

sayede enerji tasarrufu amacglanmistir.

Pisirme kazaninda yumusatilan yongalarin liflendirildigi karsilikli iki diskten olusan ve
aralarindaki aciklik son derece yakin 0.05-0.4 mm arasindadir. Liflevhada biri sabit digeri doner

tiptedir. Karsilikli iki diskin her biri tizerinde farkli sayida segmentlerden olusmaktadir.

Liflendirme makinasi i¢inde yongalarin liflendirildigi hazne igerisinde 2 adet bigak
bulunmaktadir. Bu bigaklardan biri sabit (stator), biri hareketlidir (rotor). Sabit bigak
ortasindaki bosluktan yongalar 6giitme yapilacak hazneye gelmektedir. Donen bigakla sabit
bicak arasinda kalan yongalar liflenmeye baglamaktadirlar (Sekil 2.24).

Disk tizerindeki segmentlere yakindan bakildigindan diskin merkezinden ¢evreye dogru

profillerin arasi yivler gittikce daralmaktadir. Boylece, diskin ortasindan kenarlarina dogru
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yongalar spiral bir yol izleyerek once ince yongalara ve kaba lif demetlerine ayrilmakta ¢evreye

dogru liflerde sacaklanma artmakta ve ince lif ve lif demetleri elde edilmektedir (Sekil 2.25).

Liflerin boyutlar1 bigaklarin arasindaki agiklik degistirilerek ayarlanabilmektedir. Ince
lif istendiginde bigaklarin arasindaki mesafe azaltilmaktadir. Liflerin daha biiyiik olmasi

istendiginde bicaklar arasindaki mesafe arttirilmaktadir (Sekil 2.26).

Sekil 2.24. Liflendirme makinasi sabit ve hareketli bigak resimleri (Rotor — Stator)

Liflendirme derecesini ve lif kalitesini etkileyen faktorler;

- Yonga kalitesi (boyut homojenligi, yogunluk, agag tiirii, rutubet miktari, kabuk icerigi)
- Pisirme kazanindaki buhar basinci, pisirme sicaklig1 ve siiresi

- Liflendirici tipi

- Liflendirme stiresi

- Liflendirme sicaklig1

- pH

- Konsantrasyon

- Defibrator diskleri aras1 mesafe

- Disklerin karsilikli konumu
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Diskler iizerindeki segmentlerin yapisi ve ¢alisma stiresi

Rafiner besleme hizi

| =

L

Sekil 2.26. Liflendirme makinasi 6giitme haznesi
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2.2.6. Liflerin Tutkallanmasi (Tutkal Mutfagi)

Rafiner ¢ikis kisminda “lif ¢ikis borusu” (blowline) bulunmaktadir. MDF {iretiminde
tutkallama iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan birincisi ve giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan yontem, rafiner ¢ikisinda liflerin kurutma tiipiine girmeden 6nce tutkallanmasidir.
Ikincisi ise yongalevha da oldugu gibi liflerin kurutulduktan sonra bir tutkallama makinasinda

tutkallanmasidir.

Yas yontemle liflevha liretiminde yapistirict olarak hiicreler arasinda odunun dogal
yapistiricisi olan lignin yeterli olurken, kuru yontemle MDF iiretiminde ilave bir termoset tutkal
gerekmektedir. Tutkal miktari iiriin tipine gore tam kuru lif agirligina oranla %9- 15 civarinda
kullanilmaktadir. MDF iiretiminde en ¢ok kullanilan tutkal iire formaldehittir. Ure formaldehit
tutkali renginin beyaz olmasi, ucuz olusu, kisa siirede sertlesmesi ve kullaniminin kolay olmast
gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 liflevha iiretiminde daha ¢ok tercih edilir. Liflevha iireticileri

UF tutkalin1 genelde fabrikaya sivi halde tedarik eder veya fabrikada tiretmektedirler.

Ure-Formaldehit tutkalinin sertlesmesi icin mutlaka bir sertlestirici gereklidir. Aym
zamanda 1s1 etkisi de olursa sertlesme ¢ok hizlanmaktadir. Ancak 1s1, tek basina sertlestirme ve
suda ¢oziinmezlik icin yeterli olmamaktadir. Levha iiretiminde kullanilan agac tiirlerinin pH
degerlerine gore tutkal igindeki sertlestirici orani belirlenmektedir. Eger agag tiiriiniin pH degeri
diisiik (asidik) ise sertlestirici orani azaltilir. Aksi takdirde, tutkal sicak prese gelmeden 6n

kiirlenmeye baslamaktadir.

Liflenme islemi sonrasinda lifler blow line hatti ile kurutma {initesine dogru buhar
basinci sayesinde taginmaya baglar. Bu hat {izerinde bulunan nozullar sayesinde liflere tutkal
ve sertlestirici verilmektedir. Ayrica 6zel amaglar igin kullanilan kimyasallarda yine bu hat
tizerinde eklenen nozullar sayesinde life piiskiirtiilmektedir. Sertlestirici olarak giinlimiizde
amonyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Genelde %10 ya da %15 kat1 oraninda sertlestirici

hazirlanmaktadir.

Liflevha iiretiminde sertlestirici olarak en ¢ok amonyum kloriir kullanilmaktadir.
Sertlestirici olarak sadece asit kullanma durumunda sertlesme o kadar ¢abuk olmaktadir ki
MDF taslagi sicak prese gelmeden sertlesmektedir. Bu yiizden daima tamponlanmis karisgimlar
kullanilir. Tamponlayici madde olarak amonyak, iire veya hekzametilentedramin
kullanilmaktadir. MDF iiretiminde amonyum kloriir/amonyak tampon sistemi c¢ok

kullanilmaktadir. Amonyum oraninin arttirilmasi sertlesmeyi hizlandirici, amonyak oraninin
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arttirllmasi ise yavaglatici etkiye sahip bulunmaktadir. Liflevha iiretiminde kullanilan tiim
tutkal ve kimyasallar bu alanda hazirlanip liflere verildigi i¢in bu alana tutkal mutfagi

denmektedir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Tutkal vb. kimyasallarin verildigi sistem

2.2.7 Kurutma Prosesi

Liflendirme prosesinden ¢ikan liflere tutkal ve yardimci kimyasallar piiskiirtiildiikten
sonra buhar basinct yardimiyla kurutma hattina taginan lifler kurutma borusuna girmektedir
(Sekil 2.28). Lifler boyu 100-150 m arasinda hiz1 30-40 m/sn arasinda degisen kurutma hattinda
sicak hava ile serme hattina tasimirken, ayn1 zamanda da kurutma islemi gergeklesmis olur.
Kurtucu ¢ikisindaki final lif rutubeti tiretilecek levhadan istenilen 6zelliklere gore degisiklik
gostermektedir. Presleme dncesinde olusturulan levha taslagi igerisindeki liflerin rutubetleri
%06 — 13 arasinda degiskenlik gostermektedir. Kurutma islemi sirasinda agiga ¢ikan su buhari
siklonlarla disar1 atilirken, kurutulmus lifler serme bunkerine gelmektedir. Liflerin
kurutulmasina ve kurutma sicakligina bircok faktér etki etmektedir. Kullanilan odun
hammadesi tiirii, liflendirme isleminden ¢ikan liflerin boyu, kurutma hizi, sicakligi, kurutma

borusunun ¢ap1 ve kurutma borusunun uzunlugu olarak siralanabilir.
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Sekil 2.28. Kurutma borusu ve fani

Liflendirme islemi sonrasi ¢ikan kaba lifler, kum, topakli tutkallar ve metallerin normal
liflerden ayrilmasi i¢in havali ayiricilar kullanilmaktadir. (Sekil 2.29). Bu sistem siirekli presin

celik bandinin mekanik zararlardan korunmasina yardimci olmaktadir.

Sekil 2.29. Kurutma bacalar1 dis goriiniisii
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2.2.8 Serme Prosesi

Lif levha tiretiminde vakumlu ve mekanik olmak iizere iki tip serme sistemi vardir.
Kurutulmus lifler serme bunkerine geldikten sonra iiretim tipine uygun yogunlugu saglayacak
sekilde serme bandina dokiilmeye baslanmaktadir. Serme isleminde liflerin serme boyuna ve
enine yonde dengeli sekilde dagilmasi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde levhada kalinlik
farkliliklari, i¢ yapisma, vida tutma ve diger mekanik ozelliklerde dengesizlik gibi kalite
kusurlar1 olugsmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in serme bandina dokiiliisten sonra lifler ekolayzir
denen tirmik ve helezonlardan olusan sistem sayesinde enine ve boyuna yonde dengelenecek
sekilde dagitilmaktadir (Sekil 2.30). Kuru lif siklonundan gelen liflerin yeknesak bir taslak
halinde serilmesi ve presleme islemine hazirlanmasi liflevha tiretiminin en 6nemli kismini tegkil
etmektedir. Zira, bu sathada yapilan hatalar sadece fiziksel ozelliklerin ve yogunlugun
degismesini etkilemekle kalmayacak, levhalarin uygun bir sekilde preslenmesini de

etkileyecektir.

Sekil 2.30. Serme dagilim diizeltici sistem (Ekolayzir)

Siklondan asagiya inen lifler, fan ve ayar klepeleri vasitasiyla pndmatik olarak havada
tagiirken lif topaklar1 agir oldugundan havada kalamamakta ve artiklarin toplandigi boliime

diismektedirler.
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Sekil 2.31. Mekanik Serme

Kurutulmusg lifler serme bunkerine geldikten sonra iiretim tipine uygun yogunlugu
saglayacak sekilde serme bandina dokiilmeye baslanmaktadir (Sekil 2.31). Serme isleminde

liflerin serme boyuna ve enine yonde dengeli sekilde dagilmasi ¢ok énemlidir.

Liflevhada kalinlik farkliliklari, i¢ yapisma, vida tutma ve diger mekanik ozelliklerde
dengesizlik gibi kalite kusurlar1 olugsmaktadir. Bunu 6nlemek igin serme bandina dokiiliisten
sonra lifler ekolayzir denen tirmik ve helezonlardan olusan sistem sayesinde enine ve boyuna

yonde dengelenecek sekilde dagitilmaktadir.

Sekil 2.32. Serme bunkeri

Uretime uygun olan lifler pnomatik hattan serme bunkerinin iistiindeki siklona

gelmektedirler (Sekil 2.32). Serme bunkerinin hacmi fabrikanin iiretim kapasitesine bagli
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olarak degismektedir. Liflevha iiretiminde kapasite artmasi i¢in pres dncesi levha taslaginin
belirli sicaklikta olmasi istenmektedir. Liflevha iiretim prosesinde 6zellikle kis aylarinda lif
sicakligini yiikseltmek i¢in serme bunkeri ve fabrika i¢i serme hatti bulunan ortam sicak hava

fanlar ile 1sitilmaktadir.

Liflevha tiretiminde siirekli pres ile iiretim yapan fabrikalarda kesintisiz iiretim olmast
icin siirekli on presler kullanilmaktadir. Olusan levha taslaginin prese taginabilmesi i¢in gerekli
saglamligr kazanmasi gerekmektedir. Bunun icinde levha taslagima on presleme islemi

yapilmasi gerekmektedir

On presleme islemi PVC kapl gift tarafli basing silindirlerle yapilmaktadir. On presleme
isleminde sicak pres oncesi olusturulan levha taslagina herhangi sicaklik uygulmasi yapilmaz
ve on pres basmci 80-140 bar arasindadir. On presleme islemi levha taslagmin bozulmadan
devamlilig1 ic¢in Onemlidir. Yiiksek basinglarda presleme islemi yapilirsa levha taslagi

bozulmakta ve levhanin kalite 6zellikleri diismektedir. (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Soguk pres

Serme hattinda serme bant1 {izerine ve On presleme sonrasi pasta {lizerine 1s1 iletimi
arttirict kimyasal—su karigimi piiskiirten cihazlar bulunmaktadir (Sekil 2.34). Piiskiirtiilen bu
karigim sayesinde sicak pres icerisinde pastanin merkezine 1s1 iletim hizi artmakta ve kapasite

artisina yardime1 olmaktadir.
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Sekil 2.34. Kimyasal pliskiirtme cihazi (pasta iist ylizeyine)

2.2.9. Sicak Presleme islemi (Pres)

Diinya’da gesitli pres teknolojileri gelistirilmistir. ilk 6nceleri tek katli agc—kapa presler
kullanilirken kapasite artirmak icin ¢ok katli presler gelistirilmistir. Miisteri beklentileri ve
levha iiriinlerine asir1 talep artisindan dolayr makine treticileri siirekli pres teknolojilerini
gelistirmistir. Diinya’daki siirekli pres tireticileri Siempelkamp, Dieffenbacher, Metso, Kusters
ve Bison’dur. Diinya’daki ilk siirekli pres Siempelkamp sirketi tarafindan 1985 yilinda

iretilmistir.

On preslemeden ¢ikan levha taslaginin yogunlugu sicak prese girmeden énce yogunluk
Ol¢me cihazi ile otomatik olarak Ol¢iiliir. Yogunluk Slgerden gegen levha taslagi, final tiriiniin
istenilen genisligine gbre daire testereler ile kesilir. Kesilen levha taslaginin yan artiklar
testerelerin Oniinde bulunan aspiratorle pnomatik olarak tekrar iiretimde kullanilmak iizere

serme bunkerine gonderilir.

Yan alma daire testeresinden sonra yer alan metal arama dedektorii levha taslaginin
icinde metal olup olmadigini saptamak icin tarama yapar. Metale rastlanmasi durumunda
otomatik uyaricilar araciligiyla serme bandi iizerindeki taslagin i¢indeki metalin

uzaklastirilmasi i¢in lifler kazana gonderilir.
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Levha taslaginin siirekli prese giris 6ncesinde baslangi¢ kisminin pres girisine uygun
seklinde olmasinin faydalar1 vardir. Taslak iki ¢elik bant arasina uygun sekilde girebilmeli, aksi

takdirde bozulan levha taslagi pres girisinde y1gilir ve pres ¢elik bantina, prese zarar verir.

Taslagin uygun formda olmasi iki ¢elik bant arasina ilk girdiginde presin basing

pistonlarinin zorlanmasin1 onler.

Sekil 2.35. Siirekli pres

Son donemlerde liflevha firiinlerine karsi artan yogun talep karsisinda tim firmalar
genelde siirekli pres hatlar1 satin almaktadir. Siirekli pres hatlari, liretim kapasitesinin yiiksek
olmasi ve iiretim maliyetlerinin diger liretim yontemlerine gore daha diisiik olmas1 sebebiyle

tercih edilmektedir (Sekil 2.35).

Siirekli preslerde levha taslagi prese girdikten sonra sicaklik ve basing altinda presleme
islemi baslar. Uretim tipine gére hat hiz1 yani pres faktorii degismektedir. Preste 3 farkli basing
bolgesi bulunmaktadir. Presin giris bolgesinde yiiksek sicaklik ve basing uygulanmaktadir.
Daha sonra presin orta bolgesinde sicaklik diisiiriilmekte ve basing sifirlanmaktadir. Bu bolgeye
gaz atma bolgesi denmektedir. Tutkalin reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan gazlar bu bolgeden
rahat¢a cikmakta ve levha igerisinde i¢ basing olusmasini 6nlemektedir. Son olarakta pres
c¢ikisinda diisiik basing ve diisiik sicaklik uygulanmaktadir. Bu bolgedeki amag levhay kalibre

etmektir. Kalinliklarin her noktada esit olmasi saglanmaktadir.

Pres basinci taslak yogunluguna, taslak rutubetine, sicakliga ve tutkala bagli olarak
35-40 kg/cm? arasinda degisir. Pres girisindeki ilk pistonda yiliksek basing uygulanir. Siirekli

sistemde levha taslagi prese ilk girdiginde 35-40 kg/cm? basing uygulanmakta, presin ortalarina
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dogru basing 1-10 kg/cm?’ye diismekte, son kisminda ise levhanin nihai kalinliginin saglandigi
15-20 kg/cm? basing uygulanmaktadir. Orta tabakanin sicakligi 100°C’ye ulagtiginda levhanin

nihai kalinligina ulasilmalidir. Aksi takdirde tutkalin yapisma direnci diismektedir.

Sicak presleme siiresi, spesifik pres faktorii ile belirtilmektedir.

Pres Siresi (sn)
Spesifik Pres Faktorii(snimm) = -——emrcereeme
zimparalanmamig levha kalinligi (mm)

Sekil 2.36. Spesifik Pres faktortii

Spesifik pres faktorii her mm. kalinhik i¢in preslemede ihtiya¢ duyulan siireyi
gostermektedir (Sekil 2.36). Levha taslagini tastyan serme bandinin hizini silindirler etrafinda
donen celik bandin hizi belirlemektedir. Celik bandin hizi ise presleme faktdriine gore
belirlenmektedir. Ince levha iiretiminde bant hiz1 yiiksek oldugundan presleme siiresi kalin
levhalara gore daha kisa olmakta fakat celik bandi1 daha kisa siirede asindirmaktadir. 18 mm

MDF i¢in taslagi tasiyan serme bandi hizi yaklasik 5-7 m/dak iken, 3 mm i¢in 30-33 m/dak ’dur.

Sicak preste taslagin ylizey tabakasmin sicakligi 100”ye ulastigi zaman ylizeydeki
rutubet buhara doniiserek taslagin orta bolgelerine dogru ilerlemekte ve soguk olan bir nokta

buldugunda yogunlasarak sicakligini buraya vermektedir.

Ure-formaldehit tutkali kullanildiginda tutkalin sertlesmesi icin taslagin orta bolgesinin
en az 100 °C’ ye ulagsmas1 gerekmektedir. Taslagin alt ve iist yiizeylerinden gelen iki buhar
akimi orta tabakada karsilastiginda, levha kenarlarindan kiigiik miktarlarda buhar ¢ikmaya

baslamakta ve kisa siire sonra tutkalin katilagsmas1 sona ermektedir.

Sicak prese giren taslagin rutubeti ortalama %10.5’dur. Taslak rutubetinin %13-14’ten
yuksek olmasi, pres siiresinin uzamasina neden oldugu gibi sicak presleme sirasinda taslagin
orta bolgesinde olusan buhar basinci pres agildiginda levhanin yapisma direncinden yiiksek
oldugu takdirde levhada patlama kusuruna neden olabilmektedir. Taslak rutubetinin yiiksek
olmasmin diger bir sakincasi da taslagin siirekli ve katli preslerde celik banda veya pres

plakalarina yapismasina neden olmasidir.
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2.2.10. Ebatlama ve Sogutma islemi

Sicak preste presleme islemi sonrasinda levha ebatlama hattina gelmektedir. Siirekli
pres hatlarinda levha presten sonsuz boyda ¢ikmaktadir. Levhanin enine ve boyuna yonde
kesilmesi i¢in farkli tipte testereler kullanilmaktadir. Liflevha presten ¢iktiginda hattin tiretim
yoniine gore sag ve sol tarafinda kenar kesme testereleri levhanin enini ayarlamak icin kesime

baslamakta olup, levhanin boyunu ayarlamak i¢in diyagonal testereler kullanilmaktadir (Sekil
2.37).

Diyagonal testereler liretim hizina uygun sekilde belli bir agida hareket ederek levhanin
hat lizerinde hareket halindeyken diizgiin sekilde ebatlanmasini saglamaktadir (Sekil 2.38).
Testerelerden ¢ikan kesim artiklari testere lizerlerinde bulunan emislerle kazana gonderilerek

yakit olarak kullanilmaktadir.

Emislerde bir problem olmasi halinde ¢ikan ¢apaklar levha iizerlerinde kalmakta ve istif
asansorlerinde paketleme sirasinda levha yiizeylerinde ¢ukurlar vb. kalite problemlerinin
olmasma neden olmaktadir. Bu durum o&zellikle iist yiizey islemi uygulanacak zimparasiz

levhalar i¢in ciddi bir kalite kusuru olusturmaktadir.

Sekil 2.37. Sag ve sol kenar kesme testereleri
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Sekil 2.38. Hareketli diyagonal testereler

Ebatlama islemleri tamamlandiktan sonra levhalar sogutma islemine tabi tutulmalidir.
Tutkalda kiirlenme devam ettigi ve levha ¢ok sicak oldugu i¢in levhalar yi1ldiz sogutucu adi
verilen sogutma iinitesine alinmaktadir. Sicak presten ¢ikan levhalar ebatlandiktan sonra tartilir

ve klimatize islemine tabi tutulur.

Bu islem fabrikalarda “Yildiz Sogutucu” adi verilen, yildiz seklinde kollart olan ve
belirli bir hizla donen mekanik sistemler vasitasiyla yapilmaktadir. Presten sicak ¢ikan levhanin
belirli bir siire sogutulduktan sonra istif edilmesi gerekmektedir. Levhalar yildiz sogutucuda
yaklasik 3045 dk kadar (18 mm MDF i¢in) bekletildikten sonra istif asansoriinde paket haline
getirilmektedir. Pres sonrasi levhanin sicakligr 100— 120°C iken yildiz sogutucu sonrasinda
levha sicakligr yaklasik olarak 60°C’ye diismektedir. Sicak pres sonrasi levha rutubeti ise

% 5-7 civarindadir. Yildiz sogutucuda bekleme siiresi, levha kalinlig: diistiikge azaltilmaktadir.

Yildiz sogutucularda levhada tutkal kiirlenmeye ayni zamanda da gaz ¢ikis1 olmaya
devam etmektedir (Sekil 2.39). Levhalar enine ve boyuna yonde yaklasik 1 milimetre kadar
¢cekmektedir. Sogutma islemi ile levhalarin istiflenmeden 6nce boyutsal olarak da stabil hale

gelmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.39. Yildiz sogutucular

2.2.11. Istifleme Islemi

Yildiz sogutucularda sogutulmasi saglanan levhalar paketler halinde istiflenmek iizere
asansorlere alinmaktadir (Sekil 2.40). Asansorlerde levhalar belli bir adette biriktirilerek paket
haline getirilmektedir. Daha sonra bu paketler zimpara Oncesi bekleme alanma

gonderilmektedir.

Sekil 2.40. Istifleme Asansorleri
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2.2.12. Zimparalama islemi

Asansorlerden ¢ikan paketler zimpara islemi 6ncesi bekleme alanina alinmaktadir. Bu
alanda minimum 24 saat bekletilerek tutkal yapisma reaksiyonun ve soguma isleminin

tamamlanmasi saglanmaktadir. Bekleme siiresi dolan iiriinler zzimparaya alinmaktadir.

MDF levhada kalinlik kalibarasyonu, mobilya tliretiminde, boya, cila veya dekor kagidi
gibi iist yiizey kaplamasi icin diizgiin yilizeyli ve az piiriizli levha elde etmek i¢in 6nem arz
etmektedir. Liflevhanin zimparalama isleminde 60-80 kumlu zimpara bandi ile kaba
zimparalama (kalinlik kalibrasyonu) pesinden 120 kum ile ince zzimparalama (diizgiin yiizey)

uygulamasi yapilir.

Zimparalama igleminin amaci presten ¢ikan levhalarin her noktasinda kalinliklarinin esit
olmasi ve yiizey gorselinin iyilesmesidir. Zimpara makinesinde levha ayni1 anda hem alt hem
de iist yiizeyi zimparalayacak sekilde silindirler vardir. Bu silindirlere zimpara bantlar1 takilarak
islem gerceklestirilmektedir. Silindirlerin levha yiizeyine bandin degmesini sagladig1 degisik

tipleri vardir. Bunlar K kafa, NS Kafa gibi isimlerle anilmaktadirlar (Sekil 2.41).

Sekil 2.41. Zimpara makinesi NS kafa

Zimpara makinasinin baglangicinda K kafalar kullanilmaktadir (Sekil 2.42). Bu kafalara
kalin kumlar takilmaktadir. Amaglar1 levhanin kalinlik kalibresini saglamaktir. Yani her
noktada kalinliklar esitlenmektedir. NS kafa ise zimpara makinesinin ¢ikisinda daha ince

kumlar takilarak kullanilmaktadirlar (Sekil 2.43). Amaglari yiizeylerin daha piiriizsiiz ve gilizel
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goriinmesini saglamaktir. Giriste genelde K kafalarda 40 kum, 50 kum, 60 kum zimpara bantlari
kullanilirken, ¢ikista NS kafalarda 80 kum, 100 kum ve 150 kum bantlar kullanilmaktadir. Ozel
iirlinlerde yiizeylerin daha da iyi goriinmesi i¢in 180 kum zimpara bantlar1 kullanilmaktadir

(Sekil 2.44).

debe 4%

P

Sekil 2.42. Zimpara makinesi K kafa

Sekil 2.43. Zimpara band1
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Sekil 2.44. Zimpara makinasi

2.3. MDF’nin Geri Doniisiimiinde Uygulanan Yontemler

Geri doniisiim ¢esitli yontemlerle atik malzemeyi temel olarak kendi hammaddesi haline
dontistiirme islemi olarak aciklanabilir. Lif esasli malzemelerin geri doniisiimlerinde seliiloz
molekiilleri mekanik etkilerle par¢alanmakta bu durumda lif boyutlar1 azalmaktadir. Bu durum

elde edilecek yeni {iriiniin direng 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir (Sahin, 2014).

2.3.1. Atik Levhalarin Yongalanarak Degerlendirilmesi

Atik MDF'den elde edilen geri doniistiirilmiis lifler, MDF {ireticileri i¢in yeni, diisiik
enerjili ve giivenilir bir hammadde kaynagi sunmaktadir. MDF {iretim siirecinde hidrotermal
veya buhar bazli defibrilasyon prosesleri nedeniyle, lif kisalmasi, liflerin kimyasal
bilesimindeki degisiklikler ve yiizeylerinde kiirlenen regine kalintilar1 gibi baz1 dezavantajlarin
birlesik etkilerinden dolay1 atik MDF liflerinden elde edilen levhalarin mukavet ve suya kars1
direnci ham agag liflerinden elde edilen MDF levhaya gore diistiktiir. (Hagel, S., Joy, J., Cicala,
G., & Saake, B. 2021).

Ozellikle lifler arasindaki arayiizey bag mukavemeti %100 ham odun liflerinden yapilan
MDF levhalara gore daha diisiiktiir. (Moezzipour, B., Ahmadi, M., Abdolkhani, A., &
Doosthoseini, K. 2017)

En 1yi geri doniisiim yontemlerinden biri, attk MDF levhalarin lif haline getirilerek ham

odun lifleriyle karistirilarak kullanilmasidir. (Hwang, C. Y., Hse, C. Y., & Shupe, T. F. 2005).

Agirlikga %33 oraninda ham odundan elde edilen liflerle doniistiiriilmiis liflerin

degistirildigi bir ¢alismada, ¢ekme mukavemeti yaklasik %26 azalmis ve geri doniistiirilmiis
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liflerin daha yiiksek miktart MDF levhanin standart gereksinimlerini karsilamamistir (Roffael,

E., Behn, C., Schneider, T., & Krug, D. 2016).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na (EPA) goére, 1990'larda odun
atiklarinin geri doniistiiriilmesi sirketler tarafindan ekonomik olarak uygun goriilmedi. Ancak,
odun fiyatlarinin artmasi ve orman koruma ihtiyacinin bir sonucu olarak dogal kaynaklarin
kullanilabilirliginin  sinirlanmasi1  nedeniyle, arttk geri donlisim segenegi dikkate
alinmaktadir. Ayrica bilim camiasinin MDF geri doniisiimiinii iceren konulara olan ilgisinin

arttig1 goriilmektedir.
2.3.2. MDF Uretimine Ekleme Yontemi

Liflevha iiretimi sirasinda ¢ikan ug kesim, patlak, 1skarta gibi levhalarin lif tiretimindeki

stireclerden yeniden gegirilerek dogrudn iiretime katilmasi prensibine dayanmaktadir.

Ekleme yonteminde lif boyutlar1 ve formu olumsuz etkilesen de yapilan ¢aligmalarda
fiziksel ve mekanik Ozellikler agisindan istatistiksel olarak anlamli derecede bir farkin

goriilmedigi tespit edilmistir. (Demirkir ve Colak, 2011).
2.3.3. Mikrodalga Yontemi

Mikrodalga yonteminde atik liflevhalarda bulunan liflerin ve yine atik yonga levhalarda

bulunan yongalarin geri doniistiiriilerek tekrar kullanimi1 amaglanmaktadir.

Bu yontemde liflevhalarin geri doniistiiriilmesinde su kullanilmaktadir. Atik liflevhalar
kiiclik parclara ayrilmakta ve su igerisinde iyice 1slanmasi saglanmaktadir. Daha sonra
mikrodalga cihazinda 1sitma islemi uygulanarak levhalarin kalinligina sismesi ve numune
icerisindeki tutkalin yapmis oldugu baglarin kopmasi saglanmaktadir. Geri kazanilmis liflerin
fiziksel goriintiisii liflendirme yontemi kullanilarak elde edilmis liflerin fiziksel goriintiisiiyle

benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Lubis et al., 2016).

Mikro dalga yonteminde liflerin formu olumsuz etkilenmediginden iiretimde istenilen

lif formasyonu konusunda diger yontemlere gore daha avantajlidir.

Mikro dalga yonteminin iiretim prosesinde ne kadar yatirim maliyeti getirecegi belirsiz

ve ticari bir uygulamasi yoktur (Wan et al., 2014).
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2.3.4. Termohidroliz Yontemleri

Bu yontemlerin tamami odun ile tutkal arasinda meydana gelen baglari, doygun buhar
ortaminda birbirinden koparma esasina dayanmaktadir (Sekil 2.45). Bu teknolojilerin maliyeti
ve enerji ihtiyaglari; sicaklik, basing ve buhar uygulamasimin gerekli olmasindan dolay1

yiiksektir.

Sekil 2.45. Termohidroliz Y ontemi

2.3.4.1. Sandberg yontemi

Sandberg yonteminde mekanik olarak yongalanmis yonga levha atiklari, genis bir
otoklav igerisinde 500 kpa basing altinda yaklasik olarak 4 saat buhar muamelesine tabi
tutulmast ile saglanmaktadir. Bu iglem sonucunda gevseyen baglar mekanik ayirma yontemi ile
kolaylikla ayrilabilmektedirler. Yaklasik %30 oraninda geri kazanilmis yonga kullanilarak
tiretilen yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli derecede bir kaybin oldugu

tespit edilmemistir (Demirkir ve Colak, 2011).

2.3.4.2. Pfleiderer yontemi

Liflerdeki tutkal baglarinin kopmasi i¢in 180°C’lik otoklavda 2 dakika boyunca
bekletilmektedir. Bu yontemle geri kazanilmis liflerde etkili bir yapisma saglanabilmesi igin,

iire formaldehit tutkali kullanilmasi gerekmektedir (Demirkir ve Colak, 2011).
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2.3.4.3. Kimyasal-termo mekanik yontemi (WKI)

Y ontemin ilk basamaginda yongalanan yonga levha veya MDF atiklarindan elde edilen
yonga veya lifleri ayirmak i¢in, su ve iireden olusan bir emprenye cozeltisi ile muamele
edilmektedir. Ikinci basamakta ise ayrisan yongalara 200 kpa basing ve 80-120 °C sicaklik
altinda levha icerisindeki tutkal-lif bag1 ayrisana kadar 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu islemden

sonra yongalarin bir kurutucu araciligi ile kurutulmasi gerekmektedir. (Demirkir ve Colak,

2011).

Yapilan arastirma sonuglarina gore kimyasal-termo mekanik yontemi ile %100 oraninda
geri kazanilmis yongalardan levha iiretiminin miimkiin oldugu tespit edilmistir (Demirkir ve

Colak, 2011).
2.3.5 Geri Doniisiim Metodu olarak Asitlerin Kullanilabilirligi

Asidik hidrolizin baglangi¢ evresinde seliillozun polimerizasyon derecesi hizla diiser.
Ancak, seliilozun amorf kisimlar1 hidrolizle uzaklastirildiginda DP bir dengeye ulagsmaktadir.
Geriye kalan mikrokristalitlerin hidrolizi sadece kristalit yiizeyinde olmaktadir. Eger, meydana
gelen hidroliz islemi fosforik asit gibi homojen bir sistem igerisinde meydana gelirse tiim

baglarin kopmas1 benzer sekilde gerceklesmektedir (Hafizoglu ve Deniz, 2011).
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3. YONTEM

3.1. Malzeme
3.1.1 Odun Hammaddesi

Ham Odundan Elde Edilen Cam liflerinin temin edilmesi;

Calismada kullanilan ham odun lifleri Kastamonu Entegre Aga¢ San. Tic. A.S. Gebze
MDF isletmesinden temin edilmistir (Sekil 3.1). %100 Cam odunundan elde edilen yongalar
pisirme kazanina girmeden Once yonga bunkerinde 6n buhar verilerek yumusamalar
saglanmistir. Daha donra pisirme kazanina gegen yongalar 170-180° derecede, 9 bar basing
altinda 2.5 dakika siiresince yumusatilmaktadir. Yongalar, pisirme kazani igerisinde alttaki
karistirict ile yongalar siirekli karistirilmaktadir. Normal MDF iiretim hattinda yongalara
parafin defibratdre yumusamis yongalar1 besleyen alt bosaltma sinekesi (konveyor) lizerine
yerlestirilmis ince borudan piilverize edilmekte ve sonra yongalar liflendirilmektedirler. Ancak
bu ¢aligmada yongalar defibratore beslenmeden dnce parafin kapatilmis ve yongalar parafinsiz
liflendirilmistir. Yongalar lif haline geldikten sonra tutkal ve sertlestirici muamelesi olmadan,

kurutucuya girmeden blow out valf ¢ikigindan alinmustir.

Sekil 3.1. Temin edilen Cam odunu lifleri
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Atik MDF’den Elde Edilen Liflerinin Temin Edilmesi;

Calismada kullanilan atik MDF lifleri %100 Cam lifi kullanilan iiretim hattinda ug
kesim levhalar1 ve iskarta olarak ¢ikan MDF levhalardan elde edilmistir. %100 Cam lifi
kullanilarak iretilen u¢ kesim ve 1skarta MDF levhalar Oncelikli olarak yongalama
makinasindan gegirilerek tekrar yonga haline getirilmistir. Atk MDF levhalardan elde edilen
yongalar yonga depolama sahasinda diger yongalarla karismayacak sekilde ayri bir yerde

depolanmastir.

Atik MDF levhalardan elde edilen yongalar daha sonra MDF f{iretim akisi igerisinde
yonga bunkerine alinarak buhara maruz birakilmistir. Daha sonra pisirme kazanina alinarak 9
bar buhar basincinda 2.5 dakika pisirilmistir. Pisirme isleminden sonra buhar basinci ile
patlayan yongalar rafinera alinarak liflendirildi. Lif haline gelen yongalar tutkallanmadan,
parafin verilmeden ve kurutma hattina girmeden énce MDF {iretim hattinda lif ¢ikis borusundan
alimmistir. Attk MDF levhalardan elde edilen liflerde tutkal, parafin, sertlestirici vb hicbir
kimyasal olmadan temin edilmistir. Atik MDF lifleri Kastamonu Entegre Aga¢ San. Tic. A.S.
Gebze MDF isletmesinden temin edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Atik MDF levhalarin yongalanmasi ve depolanmast

Fabrikada defibratérden ¢ikan ham odun ve atik MDF lifleri, Kastamonu Entegre
Agac San. Tic. A.S. Arge Merkezi ahsap kompozit Laboratuvarina tagimmustir.

69



3.1.2. Tutkal

Ure-Formaldehit tutkali, iire ve formaldehitin sulu ¢dzeltilerinin kademeli bir sekilde
asit katalizorler kullanarak sicaklik etkisi altinda kondanse olmasiyla elde edilir. Elde edilecek
tutkalin 6zelliklerini; sicaklik, reaksiyon siiresi, pH degeri, katalizor konsantrasyonu ve lire ile
formaldehitin molar orani etkilemektedir. MDF levhalarin iiretiminde yapistirict madde olarak
Kastamonu Entegre Gebze tutkal isletmesinden temin edilen 1.05 mol {ire formaldehit tutkali
kullanilmistir (Tablo 3.1). Kullanilan 1.05 mol iire-formaldehit tutkalinin 6zellikleri Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Ure formaldehit tutkali teknik 6zellikleri

1 Kat1 madde tayini % 50

2 Vizkosite(cps) 17-50

3 Yogunluk (gr/cm?) 1.190-1.225

4 Jell time (sn) 40-100

5 pH degeri 7.8-9
3.1.3. Parafin

Parafinin su itici etkisi yiiksek, ergime noktast uygun ve diger hidrofobik maddelere
gore daha ucuzdur. Ham petrolden elde edilen nispeten yiiksek molekiil agirlikli
hidrokarbonlardir. Suda c¢Oziinmezler ve polar olmadiklarindan kimyasal yonden aktif

degildirler.

Hidrofobik ozellikler, mum igindeki kristal tipi ile dogrudan iliskilidir. Parafinik
mumlar, suya karst en iyi direnci saglayacak uzun igne kristallere sahiptir. Kisa, yanlara
dallanmis kristal yapisina sahip mumlar1 hidrofobik madde olarak kullanmak, yeterli

olmamaktadir. Bu sebeple levha denemelerinde parafin emiilsiyonu kullanildi.

MDF levhalarin iretilmesinde kullanilan parafin Kastamonu Entegre Gebze
tesislerinden temin edilmistir (Tablo 3.2). Levhalar %60 kati1 oranina sahip sivi parafin ile
iretilmistir. Tam kuru lif agirligina oranla %0.5 kat1 olacak parafin kullanildi. Parafin Mercan

Kimya firmasinda {iretilmistir. S1v1 parafin analiz sonucu asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Parafin Analiz Sonuglari

Sivi Parafin Analiz Sonuglari

Analiz Edilen Maddeler Test Sonuglar
Kat1 Madde Orani (%) 60.44
Yogunluk (gr/cm?) 0.95
Erime Noktas1 Tayini 62
pH 9.9
Akma Zamani (sn) 18.67

3.1.4. Sertlestirici

Glinlimiizde sertlestirici olarak en ¢ok amonyum kloriir ve amonyum siilfat tercih
edilmektedir. Sertlestirici olarak sadece asit kullanma durumunda sertlesme o kadar ¢abuk
olmaktadir ki MDF taslagi sicak prese gelmeden sertlesmektedir. Bu yiizden daima
tamponlanmis karisimlar kullanilir. Tamponlayici madde olarak amonyak, iire veya
hekzametilentedramin kullanilmaktadir. Odun lifi ile lignin arasinda kovalent bir bag
olusturabilmek i¢in, seliilozda bulunan OH gruplar1 kullanildi. MDF levhalarin {iretiminde
sertlestirici olarak 2 farkli sertlestirici kullanilmistir.%25 kat1 olacak sekilde HMTA ve
amonyum kloriir kullanilmistir. Sertlestiriciler Kastamonu Entegre Aga¢ San. Tic. A.S. Gebze

MDF isletmesinden temin edilmistir.

3.1.5. Lignin
Uretilen MDF levhalarda kullanilan ham odun ve attk MDF’den elde edilen lif

karisiminin ligninle modifikasyonu i¢in Stora Enso (Finlandiya) firmasindan kraft lignin kuru

toz halinde temin edilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Stora Enso firmasindan temin edilen ligninin 6zellikleri;

Ligninin Teknik Ozellikleri

Gorinim Koyu kahverengi toz
Kati madde %60-70
Kal miktarr (%) <1.5
Kakurt (%) <2,5
Artik karbonhidratlar (%) <2
PH (%40 lik su ¢ozeltisinde) 2.5-3.5
Rutubet icerigi (%) <% 4
Yogunluk (kg/m3) 550-650
Ortalama molekil agirhgr MW 5500-7500
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Levhalarin iiretiminde odun karigimi ve lignin kullanim oranlari hari¢ diger iiretim
degiskenleri (parafin, tutkal ve sertlestirici miktarlari, taslak rutubeti, presleme sartlari,
yogunluk, levha boyutlar1 vb.) sabit tutulmustur. Levha iiretiminde kat1 tutkal miktarina gore
sertlestirici oran1 sabit tutulmus olup, iki farkli tip sertlestirici ile levhalar tretilmistir. Levha
kalinhig1 5 mm yogunlugu 800 kg/m® rutubeti %6 hedeflenmistir. Final MDF levha hedefine
gore levha gruplar1 ve bu gruplarda kullanilan kimyasallarin ve odun karisimlarinin yiizdesel

oranlar1 Tablo 3.4 de ifade edilmistir.

Tablo 3.4. Levha Uretim Plani

Odun Karisimi Parafin Lignin Tutkal Sertlestirici
. Kraft Amon){.um Hekzametilen
P%’Z 1)‘|n Lignin T(%}ok)al l?:g;r tetramin
MDF Ham Atk (Tam (%) (Tam ot (HMTA)
Grup Odun  MDF Kuru lif (Tam_ Kuru lif Tutkal Kat1 Tutkal
Numaras1  (%)* (%)* D kuru lif . . Miktarina
Eln g B M sl
oranla) granla; oranla)
1 100 - - 0.35 -
2 100 - - - 0.35
3 90 10 0 0.35 -
4 90 10 2,5 0.35 -
5 90 10 5 0.35 -
6 90 10 75 0.35 -
7 90 10 0 - 0.35
8 90 10 2,5 - 0.35
9 90 10 5 - 0.35
10 90 10 7,5 - 0.35
11 70 30 0.5 0 10 0.35 -
12 70 30 2,5 0.35 -
13 70 30 5 0.35 -
14 70 30 7,5 0.35 -
15 70 30 0 - 0.35
16 70 30 2,5 - 0.35
17 70 30 5 - 0.35
18 70 30 7,5 - 0.35
19 - 100 - 0.35 -
20 - 100 - - 0.35

*Uretilen levhalarda kullanilan rutubet ve kat: kimyasal agirlig ¢ikarildiktan sonra kalan tam kuru lif
agirhiginin yiizde igerigi.

3.2. Deneme Levhalarmin Uretimi

Deneme levhalarinin iiretimi Kastamonu Entegre Agac San. Tic. A.S. Arge Merkezi

ahsap kompozit Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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3.2.1. Liflerin Kurutulmasi

Ham odundan ve atitk MDF levhadan elde edilen lifler hava sirkiilasyonlu kurutma
firninda %2-3 rutubet oranina kadar kurutularak ortamdan rutubet almamalari i¢in agik havada
bekletilmeksizin tutkallamadan Once plastik torbalarda agzi kapali sekilde muhafaza

edilmislerdir.

3.2.2. Liflerin Ligninle Modifikasyonu

Liflerin ylizeylerinin ligninle modifikasyonu ile, liflerin temel 6zelliklerini etkilemeden
lifler arasindaki c¢apraz baglanmay1 artirmak ic¢in ylizeyde fiziksel modifikasyon
gerceklestirilmistir. Fiziksel modifikasyonla lif yiizeylerindeki lignin oraninin artirilmasi

saglanmaktadir.

MDF iiretiminde levhanin her bdlgesinde ayni 6zellikteki liflerin kullanilmasi 6n
goriildiigiinden, ham odundan ve attk MDF levhadan elde edilen lif karisiminin ligninle
modifikasyonu, igerisinde 4 karistirma koluna sahip tutkallama makinasinda yapilmistir. Lifler
ligninle modifiye edilmeden once tam kuru lif agirligina oranla %0.5 parafin kullanildi.
Parafinle muamele edilmis liflere lignin katis1 %50 olacak sekilde hazirlanan ¢ozelti gdzenek
cap1 2 mm olan tutkal pliskiirtme tabancasinda piiskiirtiilmiistiir. Lif karisiminin modifikasyonu

tutkallamadan 6nce yapildi.

3.2.3. Tutkallama

Ham odun ve atik MDF levhadan elde edilen lif karigimi1 ligninle modifiye edildikten
sonra igerisinde Sekil 3.3’te goriilen 4 karistirma koluna sahip tutkallama makinasinda
tutkallanmislardir. Ure formaldehit tutkali tam kuru lif agirligma oranla %10 olarak
uygulanmistir. Tutkalin liflere piiskiirtiilmesinde 2 mm c¢apinda boya piiskiirtme tabancasi

kullanilmistir. Lifler tutkallandiktan sonra sertlestirici piiskiirtiilmiistiir.

=)

Sekil 3.3. Liflerin ligninle modifikasyonu ve liflerin tutkallanmasi
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3.2.4. Taslak Hazirlama

Tutkallama makinesinden ¢ikan lifler olusabilecek lif toplanmalarini gidermek igin
elektrikli bir tirmik ile karistirilmigtir. Levha taslaginin hazirlanmasinda 500 mm x 500 mm
boyutlarinda sekillendirme ¢ergevesi ve 5 mm kalinliginda kalinlik takozlari kullanilmistir.

Tutkallanmis liflerin elle homojen bir sekilde serilmisi amaglanmustir.

Serme islemi tamamlandiktan sonra, sekillendirme ¢ergevesi biiytikliigiinde bir plaka ile

lifler iizerine basing uygulanarak bir nevi soguk pres yapilmistir.

Soguk presleme isleminden sonra, sekillendirme g¢ergevesi dikkatli bir sekilde levha
taslaginin kenarlarina zarar vermeyecek sekilde yavasca ¢ikarilarak serilen taslak iizerine iist

pres saci yerlestirilmis ve boylece taslak sicak preslemeye hazir hale getirilmistir.

Tiim taslak levhalarin homojen olarak ayni kalinlikta olmalarini saglamak amaciyla

preslemede 5 mm kalinligindaki kalinlik takozlar1 kullanilmistir.

3.2.5. Presleme

Levha taslaklar1 Kastamonu Entegre Arge merkezinde bulunan Burkle marka elektrikle
1s1tilan tek katli laboratuar tipi hidrolik preste levha haline getirilmistir (Sekil 3.4). Her bir grup

icin 3 adet levha basilmistir.

MDF iiretiminde tiim levhalar icin sabit tutulan presleme sartlar1 asagidaki gibidir:
Pres sicakligi : 210°C

(Pres alt ve iist 1s1 plaka sicakliklar1 210°C olacak sekilde esit olarak ¢alisildi.)
Pres basinci : mak. 3.5 N/mm?

Pres siiresi : 100 saniye

Levha Kalinligi: 5 mm

Levha Yogunlugu: 800 kg/m?®
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Sekil 3.4. Laboratuvar tipi sicak pres.

3.2.6. Levhalarin Klimatize islemi

Klimatize edilmesi gereken levhalar 20 + 2°C derecede ve % 65 + 5 rutubette degismez
agirlik elde edilinceye kadar klima odasinda kondisyonlanmistir (Sekil 3.5). 24 saat araliklarla
yapilan tartimlarda birbirini izleyen iki tart1 arasindaki farkin % 0.1 veya daha az oldugu anda
orneklerin degismez agirhiga ulastigi kabul edilmistir. Boylece levhalarin kapsadigi rutubet

miktarinin yaklasik %12 oldugu gozlenmistir.

Klimatize edilen levhalardan hazirlanan standart boyutlardaki numunelerin 6lgiilmesi
ve tartilmast TS EN 325’e gore yapilmistir. Buna gore, numune kalinliklart 0.001 mm
hassasiyetli dijital mikrometreyle, genislik ve uzunluklar1 0.01 mm hassasiyetli dijital
kumpasla, agirliklar1 ise 0.01 gr hassasiyetli dijital terazi ile tartilmistir. Uzunlugun ve
genisligin Sl¢iilmesinde, kumpas ayaklari ile deney numunesi yiizeyi arasinda yaklasik 45°’lik
bir ag1 olusacak bigimde kumpasin ayaklart deney parcasina yavasca ve fazla bir basing

yapmaksizin uygulanmaistir.

Sekil 3.5. Uretilen deneme levhasi
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3. 3. Uretilen Levhalarin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Tespiti

Uretilen MDF levhalarm fiziksel ve mekanik zelliklerinin tespitinde, yapilan deneme

tiiriine bagl olarak standartlar ve yontemler asagida agiklanmistir.

3.3.1. Fiziksel Ozellikler

Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri test edilerek kontrol levhalari ve

standartlarla karsilastirilmistir.

3.3.1.1. Birim Hacim Agirhg:

TS-EN 323 (1999) “de belirtildigi gibi 50x50 mm? dlciisiinde 2 farkl sarttan {iretilen
2’ser levhadan alinan toplamda 10 parca kullanilmistir.

m D: Birim Hacim Agirligi(Y ogunluk) (gr/cm?)
D= m: Agirlik (gr)
v V: Hacim (cm?)

Sekil 3.6. Test yapilma anindan bir goriintii

3.3.1.2. Rutubet Miktari
Rutubet miktar1 belirlenirken TS-EN 322 (1999) baz alinmistir. Her levha i¢in 3 adet
50x50 mm? dlgiilerinde drnekler kullanilmustir. Ornekler 0,01 g duyarlilikta hassas terazide
tartilmistir. Hazirlanan ornekler kurutma dolabina konarak 103 + 2 °C’de sabit kiitleye
ulasilincaya kadar kurutulmustur. Sabit kiitleye ulasildiktan sonra ornekler tekrar 0.01 g

duyarlilikta hassas terazide tartilarak asagida goriilen formiil ile hesaplanmustir.

_mr—mO 100
r=—0r25 x(100)

Formiilde goriilen kisaltmalar;

r : Yiizdelik olarak rutubet, mr : Ornek ilk agirlig1 (g), mO : Tam kuru haldeki &rnek agirligi (g)
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3.3.1.3. Su Alma Miktan

24 saat su alma miktarlarinin belirlenmesi i¢in her levhadan 10’ar adet 50x50 mm”
ornekler hazirlanmustir. Ornekler 0.01 g duyarlilikta assa terazide tartilmistir. Tartilma islemi
bittikten sonra suyunun sicakligi 20+1 °C olan termostatli su banyosu havuzuna Ornekler
birbirlerine temas etmeyecek sekilde su yiizeyi lizerinden 25 mm asagida olacak sekilde
konmustur. 24 saat sonra drnekler su banyosu havuzundan disar1 alinmistir. Fazla sular1 bezle
silindikten sonra 0.01 g duyarliliktaki hassas terazi ile tartilmislardir. Bu dlgtimler sonrasinda

su alma miktar1 asagida belirtilen formiil ile hesaplanmustir.

Sa =22 % (100)

t1

Bu formiile gore;
Sa : Su alma degeri (%)
t1 : Ornegin suya daldirilmadan 6nceki agirligi (g)

t2 : Ornegin suya daldirildiktan sonraki agirligi (g)

3.3.1.4. Kalinhigina Sisme

Alinan 6rnekler tam orta noktalarindan 0.01 mm duyarlilikta kumpasla 6l¢tilmiistiir.
Deney ornekleri 20+2 °C sicaklikta temiz suda 24 saat boyunca su yiizeyi lizerinden 25 mm
asagida tutulmustur. 24 saat bekledikten sonra sudan ¢ikarilmistir (Sekil 3.7). Orneklerin fazla
sular1 bir bez yardimi ile silinmistir. Kalinliklar ilk 6l¢lim noktalarindan tekrar Olgtilerek

kalinlik artis1 asagida goriilen formiil ile hesaplanmustir.

_my—ek

Ka x(100)

Bu formiilde;
Ka : Kalinlik artis1 (%)
my : Suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1 (mm)

ek : Suda bekletilmeden onceki 6rnek kalinligi (mm)
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Sekil 3.7. Havuzda bekletilen levhalar

3.3.1.5. Levha Yiizey Emiciligi Testi (Yiizey Absorpsiyonu)

MDF yiizeyinin piirlizsiizligiinii 6l¢gmek i¢in 50x410 cm 0Slgiilerindeki levha numunesi

45 dereceli bir aparatin tizerine konur. 5 ml Toluen 90 derece ag1 ile levha yiizeyine birakilir.

Toluenin levha yiizeyindeki akis mesafesi levhanin piiriizsiizliigiinii gostermektedir.
Toluen mesafesi uzun olan levhanin yiizey piiriizsiizliigii en yiiksek 6l¢lim degeri alinmalidir.
Toluen testi MDF’nin yiizey kalitesini 6l¢gmek i¢in yapilan pratik fikir veren bir testir. Levha
ylizeyindeki toluen mesafesi levhanin yiizey kalitesi, yiizeyde sivi tutma ve piiriizliliik

hakkinda bilgi vermektedir.

MDF levhalarinin yiizey absorpsiyonunun belirlenmesi, TS EN 382—1 (1999)’a gore
yapilmigtir. MDF’nin yiizey absorpsiyonu deneyinde toluenin akma mesafesi, minimum 150

mm olmalidir.

Deney numunesi zimparalama yonii asagi bakacak sekilde 45° acili destek iizerine
sabitlenir. Oda sicakliginda pipet i¢inde 5 ml toluen deney numunesi ylizeyine 1 + 0.1 mm

uzaklikta ve 90° + 5° aciyla dik olarak serbest birakilir.

3.3.1.6. Formaldehit Emisyonu

Levhalarin serbest formaldehit degerleri perforatdr test yontemi ile hesaplanmustir.
Toluen kimyasalinin i¢inde kaynatilan levha Orneklerinin, kaynatilan levhalardan ayrilan

formaldehitin destile suya gegmesi sonucu yapilan dlgiime dayanmaktadir (TS EN 12460-5).
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Perforator test yonteminde 105+5 gr levha 6rnegi kullanilmig ve UV Spektrofotometre
cihaz1 ile numunelerin serbest formaldehit dl¢iim islemi gergeklestirilmistir. Ornekler 103+2°C
sicaklikta etiivde levha agirligi sabit hale gelene kadar bekletilmistir ve levha rutubetleri
belirlenmistir. Sonrasinda alinan 105+5 gr levha 6rnegi 1 It’lik cam balona konmustur. Uzerine
600 ml saf toltien eklenmistir. Sistemin sizdirmazligi teflon kullanilarak saglanmistir. Sogutucu
kismina 150 ml’lik saf su konularak ka¢an gaz burada toplanmustir. Isitict 20 — 30 dakika
arasinda kaynamay1 olusturacak sekilde ayarlanmistir. Toluen dakikada 70 -90 damlama olacak
sekilde sabitlenerek takip edilmistir. Kaynama basladiktan iki saat sonra kaynama islemi

sonlandirtlmistir.

Sonrasinda toliien dinlendirilmis olarak sogutulmus ve perforatér muslugundan saf su
gecirilerek balon jojeye konulmustur. Perfaratoriin biitiin pargalari saf suda yikanilarak
toluensiz olan kismi balon jojeye alinmigtir. Ayrica sogutucu kismindaki 150 ml’lik saf su balon
joje igerisine alinir ve karisim saf su ile 2 1t’ye tamamlanmistir. 2 1t’ye tamamlanan karigimdan
otomatik pipet yardimi ile 1 ml numune alinmistir ve LCK 325 kitindeki Asetaldehit soliisyonu
icine bosaltilmistir. Sonra LCK 325 kitindeki amonyum asetat sivisindan da otomatik pipet
yardimi ile 1 ml 6rnek alinmis ve asetaldehit soliisyonu i¢ine bosaltilmistir. 40 °C’de 15 dakika
siire boyunca termoreaktorde isitilmigtir. Sonrasinda karanlik bir dolapta kitler 1 saat
bekletilmistir. 1 saatlik bekleme siiresinden sonra kitin dis yiizeyi temiz bir pecete ile
silinmistir. Onceden agilmis olan spektrofotometre icerisine konmustur. Daha sonra cihaz

tizerinde okunan deger alinmistir.

Asagida serbest formaldehit degerlerinin hesaplandigi formiil gériinmektedir.

. . _ Rutubetli Agiriik
Numune Levha Kuru Agirligi = utubetli Agirly
(1+1)/100
. Cihazda Ok Defer x 2
Serbest Formaldehit = ——22¢3 Jxunan Jeger x 0

Numune Levha Kuru Agirligt
3.3.2. Mekanik Ozellikler

Deney i¢in iiretilen levhalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Kastamonu
Entegre Arge merkezindeki Zwick marka bilgisayar kontrollii test cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz belirli periyotlarda kalibrasyon yapilarak o6l¢iimler igin gerekli sertifikalar

giincellenmektedir.
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3.3.2.1. Levha Yiizeyine Dik Yonde Cekme Direnci

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneyleri TS-EN 319 (1999) da verilen standartlara uygun

olarak gerceklestirilmistir. Uretilen her gruptan 50x50 mm?

boyutlarinda 6rnekler
hazirlanmistir. Levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direnci deneylerinin yapilmasi i¢in zwick test
cihazi kullanilmistir. Numuneler, test makinasindaki kavrama noktalari arasina yerlestirilmistir.
Cekme kuvveti uygulanarak kirilmasi saglanmistir. Kuvveti uygulayan basincin hareket hizi,
yikli deney boyunca sabit olarak gerceklesmesine ve 60+30 saniyede, deney pargasini
koparacak en yiiksek kuvvete gelecek sekilde ayarlanmistir. Deney parcasinin kopmasini

saglayan maksimum kuvvet %1 hassasiyetle olcililmiistiir. Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci

asagida belirtilen formiile gore hesaplanmustir.

Fmax

ft=

axb

Bu formiilde;
ft: Yiizeye dik ¢cekme kuvveti (N/mm?)
Fmax : Kopma yiikii (Newton)

a,b : Deney par¢asinin uzunluk ve genisligi (mm)

3.3.2.2. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyleri TS-EN 310 (1999) standartlarina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Egilme direncinin belirlenmesi i¢in her levhadan 3’er adet 6rnek alinmistir.
Ornekler 15x5 ¢cm? élgiilerinde hazirlanmiglardir. Kalinliklar 0.01 mm duyarlilikta kumpasla
Olciilerek ortalamasi alinarak belirlenmistir. Egilme direnci deneyi Zwick iiniversal test

makinesinde yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

f _ 3.Fmax.ls
T 2bt?

(N/mm?)
Bu formiilde;
fm : Egilme direnci (N/mm?2)

Fmax : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

Ls : Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
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b : Deney parc¢asinin genisligi (mm)

t : Deney parcasinin kalinlig1 (mm)

3.3.2.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deney, TS EN 310°da belirtilen esaslara gore her bir deneme levhasindan yarisi levha

uzunluguna paralel, diger yarisi levha uzunluguna dik olarak kesilmis ve kondisyonlanmis

numuneler {izerinde yapilmistir. Her gruba ait olan numunelerin yaris1 levha uzunluguna

paralel, diger yarisi ise levha uzunluguna dik olacak sekilde alinmistir. Numuneler {izerine yiik

uygulanirken levha yiizeyine paralel olan numunelerin yarisina iist yliziinden diger yarisina ise

alt yliziinden uygulanmistir. Ayni igslem levha yilizeyine dik olan numuneler {izerinde de

yapilmistir. Deney bir ton giiclii iiniversal aga¢c malzeme test makinasinda yapilmis ve basing

silindirinin ¢apinin 30+0.5 mm olmasina, dayanak silindirlerinin ise 15+0.5 mm olmasina

dikkat edilmistir. Kullanilan numune boyutlari asagidaki gibidir.

- Uzunlugu (L) = LS + yaklasik 50 mm’dir. (LS:Dayanak agiklig1)
- Genisligi (b) = 50£1 mm

- Kalinlig1 (a) = Levha kalinligr, mm

- Dayanak agikligi (LS) =20 x a mm’dir.

Her deney numunesinin egilmede elastikiyet modiilii asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

Burada;

Em = Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

LS = Dayanak ag¢iklig1 (mm)

b = Numune genisligi (mm) a = Numune kalinlig1 (mm)

F2-F1 = Yiik-sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yiik artisi, (N)

a2-al= F2-F1 yiik artiglar1 nedeniyle deney pargasi uzunlugunun ortasinda meydana gelen

sehim artig1 (mm).
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3.3.2.4. Yiizey Saglamhgi

TS EN 311 (2005) standartina gore yiizey saglamligi testi yapilir. Yiizey saglamliginin
belirlenmesi levha eninden 50x50 mm ebatlarinda numune alinir. Numune ylizeyinin orta
kisimina termoplastik tutkaldan bir miktar siiriiliir. Celik yastik tutkalin tizerine koyulur ve
numuneye sikica yapismast saglanir. Tutkalin tamamen sogumasi beklendikten sonra
numuneler ¢elik yastik etrafinca klavuz agmak i¢in klavuz yuva agma aparatina yerlestirilerek
dekopaj yardimi ile 0.3+0.1 mm lik yuva agilir. Numune ¢elik aski igine yerlestirilerek 60-90

sn. arasinda kopacak sekilde kuvvet uygulanir. Kopma anindaki kuvvet kaydedilir.
Numunenin yiizey saglamligi miktart asagidaki formiille hesaplanir.
Yiizey Saglamligi = SS (N/mm?)

SS=F/A

En Biiyiik Kuvvet = F (N)

Yiizey Alan1 = 1.000 mm?

Levhalara uygulanan testler Tablo 3.5’te topluca verilmistir.

Tablo 3.5. Levhalara uygulanan testler

Yontem adi Standart no Limit Boyut (mm) MDF Numune
sayisi
Yogunluk (Birim TS EN 323 % +7 50 x 50 9
hacim agirligr)
Rutubet Miktar1 TS EN 322 %4-11 50 x 50
Su Alma Miktari TS EN 317 % 90 50 x 50
Kalinligma Sisme TS EN 317 % 30 50 x 50
Miktar1
Yiizey Emiciligi TS EN 382-1 Min 150 mm 50x410 9
Testi (Yiizey
Absorpsiyonu)
Formaldehit TS EN 12460-5 E1< 8mg/100g 25 x 25 9
Emisyonu
Egilme Direnci TS EN 310 23 N/mm? 150 x 50 9
Egilmede Elastikiyet TS EN 310 2700 N/mm? 150 x 50 9
Modiilii
Levha Yiizeyine Dik TS EN 319 0,65 N/mm? 50 x 50 9
Yonde Cekme
Direnci
Yiizey Saglamligi TS EN 311 Min =1 N/mm? 50x50 9
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3.3.3. Lif Boyut Analizi

Uretilen liflevhalarda kullanilan liflere Kastamonu Entegre Agac Sanayi Tic. A.S’de
IMAL marka Fiber CAM 100 cihazinda lif boyut analizi yapilmstir. Uretilen liflevhalarda
kullanilan %100 ham odundan elde edilen liflerin, %90 ham odun-%10 atitk MDF lifi
karisiminin ve %70 ham odun-%30 atik MDF lifi karistminin lif boyutlar1 Tablo 3.6’da

verilmistir.
Tablo 3.6. Uretilen liflevhalarda kullanilan liflerin boyut analizi
. <0.5 mm 0.5-2mm 2-8 mm
Lif Karisim Oram (%) (%) (%)
%100 Ham odun lifi 6.8 25.1 68.1
%90 Ham odun-%010
atik MDF Lif 8.8 32.9 58.3
Karisimi
%70 Ham odun-%10
atik MDF Lif 8.9 37.8 53.3
Karisimi

3.3.4. Elementel Analiz

Ligninle lif modifikasyonun ve sertlestiricilerin kiirlenmeye etkisini incelemek amaci
ile DSC ve TGA analizleri yapilmistir. Testler kapsaminda %100 ham odundan elde liflere ve
%90 ham odun %10 atik MDF lifi karisimindan elde edilen liflere DSC ve TGA analizleri

yapilmistir.

DSC Analizleri;

DSC analizleri 25°C’den 350 *C’ye 10 “C/min. hizla, azot (50 ml/dak.) Mettler Toledo
ile gerceklestirilmistir. Analizlerde 100 pL aliiminyum pan kullanilmistir. DSC termogramlari
ve bu analizlerden elde edilen Kiirlenme baslangi¢ sicaklig1 (onset), Kiirlenme sicaklig1 (peak),
Kiirlenme bitis sicakligi (endset) ve kiirlenme zamani asagidaki tabloda verilmistir. Kiirlenme
zamani asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

Endset(°C) — Onset(°C)
teuring = B (‘Cmin-1)

83



Denklemde;

teuring: Kiirlenme Zamani

Endset: Kiirlenme bitig sicaklig1
Onset: Kiirlenme baglangi¢ sicakligi

B: Isitma Hiz1

TGA Analizlert;
TGA analizleri 25°C’den 600°C’ye 10 ‘C/min. hizla, azot (20 ml/dak.) Mettler Toledo ile

gergeklestirilmistir. Analizlerde 70uL aliimina pan kullanilmustir.
3.3.5. Istatistiksel Yontem

Uretilen levhalarm fiziksel ve mekanik 6zellik testleri yapilmis ve elde edilen degerler
asagidaki ilgili basliklar altinda gosterilmistir. MDF levhalar1 iizerinde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen sayisal veriler, “SPSS 18.0 for Windows” istatistik programi kullanilarak

bilgisayar ortaminda ¢éziimlenmis ve yorumlari yapilmistir.

Calismada, kullanilan bagimsiz degiskenler odun-lif karisimi ve lignindir. Bagimli
degiskenler ¢cekme direnci, egilme dirrenci, egilmede elastikiyet modiilii, yiizey saglamligi,
serbest formaldehit, su alma, kalinligina sisme vb. mekanik ve fiziksel testlerdir. Bu ¢calismada,
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin etklerini aragtirmak i¢in varyans analizi kullanilmistir. Elde

edilen sonuclar herbir bagimsiz degiskene gore asagidaki tablolalarda verilmistir.

Gruplara ait sayisal verilerin ilk once tanimlayici istatistik degerleri hesaplanmistir.
Bununla ilgili numune sayist ortalama deger, standart sapma, degisim genisligi,varyans ve
varyasyon katsayisina dair istatistik parametreler belirtilmistir.Yapilan analizlerde giiven
diizeyi (significance level) %95 olarak alinmistir. Homojenlik denetlemesinden sonra gruplar
arasinda ayni ozellik icin fark olup olmadigini ve eger gruplar arasinda farklilik ¢ikiyor ise

farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini bulmak i¢in Duncan testleri yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Fiziksel Ozellikler

Uretilen levhalarin fiziksel 6zellik testleri yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Uretilen levhalarin Fiziksel Ozellikleri

Yiizey

B Yogunluk Rutubet Su Sisme  Emiciligi Formaldehit
Levha Uretim Plam Degeri Miktar1  Alma (SA) ) Testig Emiisyonu
0 ("
(kg/m3) (%) (%) (mm) (mg/100gr)
%100 Ham odun + %0,35 AC 818 6.1 57 31 165 6.9
%100 Ham odun + %0,35 HMTA 825 6.2 58 31 170 7.3
%90 Ham Odun%10 Atik Mdf
%0,35 AC 815 6.2 60 34 125 7.9
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
12 . 2 1 7.
%2,5 Lignin+ %0,35 AC 8 6.6 >3 ? >3 8
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
. 841 6.4 51 27 170 7.4
%5 Lignin+ %0,35 AC
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
%7,5 Lignin+ %0,35 AC 817 71 49 25 175 7.2
%90 Ham Odun%10 Atik Mdf
%0,35 HMTA 830 5.9 59 33 135 8.3
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
2 . 1 1 2
%2,5 Lignin+ %0,35 HMTA 825 6.9 26 3 >3 8
%90 Ham Odun +% 10 Atik Mdf
%5 Lignin+ %0,35 HMTA 821 6.3 26 30 160
%90 Ham Odun +% 10 Atik Mdf
%7,5 Lignin+ %0,35 HMTA 819 6.8 >4 28 165 7.9
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
%0,35 AC 790 6.8 58 32 115 8.2
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
%2,5 Lignin+ %0,35 AC 795 6.3 52 28 120 8.3
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
. 818 6.5 50 27 125 8.1
%5 Lignin+ %0,35 AC
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
21 . 4 24 1 7.
%7,5 Lignin+ %0,35 AC 8 6.9 9 35 9
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
%0,35 HMTA 827 6.1 59 31 130 8.9
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
%2,5 Lignin+ %0,35 HMTA 816 6.9 >8 30 125 8.7
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
810 7.3 55 28 140 8.6
%5 Lignin+ %0,35 HMTA
%70 Ham Odun +% 30 Atik Mdf
2 . 2 2 1 .
%7,5 Lignin+ %0,35 HMTA 825 6.3 > 8 35 8.4
%100 Atik Odun+%0,35 AC 825 5.4 50 26 95 9.1
%100 Atik Odun+%0,35 HMTA 820 5.9 51 25 90 9.4
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4.1.1. Birim Hacim Agirhg: (Yogunluk)

Deneme levhalariin birim hacim agirliklarina iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim

genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Deneme levhalarinin birim hacim agirligina ait istatistik parametreler

Levha gruplar1  Lignin Omek  Ortalama  Degisim  Standart ~ Varyans Varyasyon

orant* sayisi (kg/m3)  genisligi sapma katsayisi
(kg/m3)  (kg/m?) (%)
%2100 ham odun 9 818 44 14.01 196.5 1.17
lifi (AC) )
%100 ham odun 9 825 48 16.94  287.25 2.05
lifi (HMTA) )
0 9 815 21 8.10 65.75 0.99
%90 hamodun 25 9 812 33 10.55 1115 1.30
%10 a't'l‘;(' MDF 5 9 841 40 13.60 185 1.61
lifi 75 9 817 32 8.66 75 1.06
(AC)
0 9 830 35 10.39 108 1.25
%90 hamodun 25 9 825 28 10.70 1145 1.29
"1 a't'l‘; wor | ® 9 821 50 16.06 258 1.95
- 75 9 819 28 7.79 60.75 0.95
(HMTA)
0 9 790 24 8.38 70.25 1.06
%70 hamodun 25 9 795 45 12.71 161.75 1.59
430 a't'l‘;: or 5 9 818 18 6.02 36.25 0.73
(1]
lifi 75 9 821 26 9.26 85.75 1.12
(AC)
0 9 827 37 12.23 149.75 1.47
%70 hlé}][(] odun 25 9 816 19 6.30 39.75 0.77
1Tl
%30 atik MDF 5 9 810 38 14.37 206.75 1.77
lifi 75 9 825 50 15.72 247.25 0.90
(HMTA)
%100 atik MDF ] 9 825 34 13.26 176 1.60
lifi (AC)
%100 attk MDF ] 9 820 40 1550 240.5 1.89
lifi (HMTA)

*Tam kuru lif agirhgmin yiizdesi.
Lignin kullaniminin {iretilen MDF levhalarin yogunluk degerleri {izerine etkili olup
olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Lignin kullanim oraninin MDF’nin yogunluk degeri iizerine etkisine iliskin
varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik . Onem
kayi/lagl derecesi Tim varyans  F Oram %95 seviyesi
%90 ham  Gruplar aras 3 1470.100 2,398 NS
odun-%10 . .
atk mdf lig ~ Gruplar ici 36 7355.400
(AC)
Toplam 39 8825.500
%70 ham  Gruplar aras 3 7460 31,610 S*
odun- %30
atik mdf lifi ~ Gruplar igci 36 2832
(AC)
Toplam 39 10292

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢gtkmamaistir.
S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmigtir.

Tablo 4.3’teki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 atik mdf lif
karigindan iretilen levhalarda lignin kullaniminin levha yogunlugunu %95 giivenle
etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.4. Deneme levhalarina ait yogunluk homojen gruplari ve ortalama degerleri

Levha gruplari Lignin orani* Ortalama deger H.G Standardin 6n
(kg/m?3) gordiigii deger
TS EN 323
%90 ham odun 0 815
||f| -%10 atlk 25 812 -
MDF lifi
(AC) 5 841
7.5 817 +9%7
%70 ham odun 0 790 AA
lifi - %30 atik 25 795 AA
MDF lifi 5 818 BB
(AC) 7.5 821 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni1 harfe sahip levha gruplar1 Duncan testi sonuglaria gore farklilik gostermemektedir.

Tablo 4.4’e gore %70 ham odun- %30 attk MDF lifinden iretilen levhalarda lignin

katilim oran1 %0- 2.5 ve %5-7.5 degerlerinde gruplar arasinda farklilik gostermistir.

TS EN 323, ahsap esasl levhalarin deney parcgalarinin, birim hacim agirliginin tayin
edilmesi standartina gére MDEF’nin yogunluk degerindeki sapma oran1 +%7 olarak

belirtilmistir.
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Tablo 4.5’de iiretilen levhalarin yogunluk degerleri incelendiginde ortalama yogunluk
degeri 818 kg/m’, en yiiksek yogunluk degeri (841 kg/m°) %S5 ligninle modifiye edilmis %90-
Ham odun- %10 atik MDF lifi karisimindan {iretilen levhalarda, en diisiik yogunluk degeri

(790 kg/m3) ligninle modifye edilmemis %70- Ham odun- %30 atik MDF lifi karisimmndan
tiretilen levhalarda ol¢lilmiistiir. Degerler £%7 sapma oranindan daha diisiik ¢ikarak standardin

on gordiigii limitlerde kalmistir.

Tablo 4.5. Uretilen deneme levhalarinin yogunluk degerleri

Levha gruplart Lignin Ortalama Standart sapma
orant* (kg/md) (kg/md)

%100 ham odun lifi (AC) 818 14.01

%2100 ham odun lifi 825 16.94
(HMTA) i

0 815 8.10

%90 ham odun lifi 25 812 10.55

%10 atik MDF lifi 5 841 13.60

(AC) 7.5 817 8.66

0 830 10.39

%90 ham odun lifi 25 825 10.70

%10 atik MDF lifi 5 821 16.06

(HMTA) 7.5 819 7.79

0 790 8.38

%70 ham odun lifi 25 795 12.71

%30 atik MDF lifi 5 818 6.02

(AC) 7.5 821 9.26

0 827 12.23

%70 ham odun lifi 25 816 6.30

%30 atik MDF lifi 5 810 14.37

(HMTA) 7.5 825 15.72

%100 atik MDF lifi (AC) - 825 13.26

%100 atik MDF lifi 820 15.50
(HMTA) i

Tablo 4.6’da ham odun-atik MDF lif karigim1 ve lignine gére yogunluk varyans analizi

degerleri verilmistir.

Tablo 4.6. Ham odun- Atik MDF lif karisim1 ve lignine gére yogunluk varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karigimi A-B 2 19.298 ,000*
Lignin 3 4.289 ,007*
Ham odun-Atik MDF
lif karigimi *Lignin 3 16.215 ,000*
Hata 81
Toplam 90

*6nemli farklilik bulunmustur, A: 90-10, B:70-30
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Tablo 4.6’te belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karisimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven
diizeyinde odun lif karisimi, lignin ve lignin ile odun lif karigimi arasindaki etkilesimin
yogunlugu etkiledigi sonucuna varilmistir. Lignin ve odun lif karistmi 6nemli farklilik

gosterdigi i¢in duncan analizi yapilmistir.

Tablo 4.7°de %95 giiven diizeyinde yogunluk degerleri icin duncan analiz sonucu

verilmistir.

Tablo 4.7. %95 giiven diizeyinde yogunluk degerleri i¢in duncan analiz sonucu (Lignin ve
ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayist GRUP1 GRUP2 H.G
0 20 810.03 A
25 20 812.8 812.8 AB
75 20 817.65 817.65 AB
5 20 818 B
Atik 1\?]%? 1?? ita]rlslml Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 HG
A 20 821.25 BB
B 20 806.05 AA
C (Kontrol Grubu) 20 818 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik géstermemektedir.

Tablo 4.7°de lignin katilim oranina goére yogunluk degerlerine etkisi %2.5 ve %7.5’da
ayni homojenlik sinifindadir. %0 ve %S5 oranlarinda ise farkli homojenlik siniflarinda oldugu

gozlemlenmistir.

A grubu %90 ham odun lifi- %10 atitk MDF lifi karigimini, B grubu %70 ham odun lifi-
%30 atik MDF lifi karistmin1 ve C kontrol grubunu temsil etmektedir. A ve C grubu aym

homojenlikte, B grubu ise farkli homojenlik sinifinda elde edilmistir.
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4.1.2. Rutubet Miktari

Deneme levhalariin rutubet miktarina iligkin 6rnek sayisi, ortalama, degisim genisligi,

standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Deneme levhalarinin rutubet miktarina ait istatistik parametreler

Levha gruplar1 ~ Lignin Ornek Ortalama  Degisim  Standart  Varyans Varyasyon
orant™® say1s1 (%) genisligi sapma katsayist
(%) (%) (%)
%100 ham odun 9 6.1 0.7 0.27 0.07 4.56
lifi (AC) ]
%100 ham odun 9 6.2 1.4 0.39 0.15 6.35
lifi (HMTA) )
0 9 6.2 0.6 0.18 0.03 3.01
%90 hlf{l? odun 25 9 6.6 0.8 0.24 0.06 3.71
Tl
%10 atik MDF 5 9 6.4 0.8 0.26 0.07 4.13
lifi 75 9 7.1 0.9 0.31 0.09 4.39
(AC)
0 9 5.9 0.7 0.23 0.05 4.06
%90 hlé}? odun 25 9 6.9 0.6 0.20 0.04 2.89
Tl
%10 attk MDF 5 9 6.3 0.8 0.25 0.06 4.04
lifi 75 9 6.8 13 0.46 0.21 6.81
(HMTA)
0 9 6.8 0.8 0.24 0.06 3.60
%70 hlé}fm odun 25 9 6.3 0.9 0.31 0.10 5.01
ITI
%30 atik MDF 5 9 6.5 1.3 0.38 0.15 5.95
lifi 7.5 9 6.9 0.9 0.28 0.08 4.16
(AC)
0 9 6.1 0.5 0.19 0.03 3.17
%70 hlé};n odun 2.5 9 6.9 0.8 0.28 0.08 4.16
ITI
%30 attk MDF 5 9 7.3 1.2 0.40 0.16 5.60
lifi 7.5 9 6.3 1.4 0.43 0.19 6.91
(HMTA)
%100 atik MDF 9 5.4 1 0.35 0.12 6.61
lifi (AC)
%100 atik MDF 9 5.9 1.4 0.48 0.23 8.21
lifi (HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginim yiizdesi.
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Lignin kullaniminin iiretilen MDF levhalarin rutubet degerleri iizerine etkili olup
olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo
4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9. Lignin kullanim oraninin MDF’nin rutubet degeri lizerine etkisine iligkin varyans
analizi sonugclari

Varyans Serbestlik Tiim varvans F Oram Onem
kaynagi derecesi y %95 seviyesi
%90  ham
odun- %10
atik mdf lifi  Gruplar arasi 3 0.237 449 NS
AC Ty
(AC) Gruplar ici 36 6.338
Toplam 39 6.575
%70  ham
odun- %30 Gruplar arasi 3 2.275 8.694 S*
atik mdf lifi
(AC) Gruplar ici 36 3.140
Toplam 39 5.415

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamigtir.
S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmistir.

Tablo 4.9’daki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 attk MDF lif
karisindan iretilen levhalarda lignin kullanimimin levha rutubet degerini %95 giivenle
etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.10. Deneme levhalarina ait rutubet miktari homojen gruplari ve ortalama degerleri

Levha gruplar Lignin Ortalama deger H.G Standardin 6n
orani* (kg/m?3) gordiigii deger TS
EN 322
%90 ham odun 0 6.2
lifi- %10 atik
MDF lifi 25 6.6
(AC) 5 6.4 ’
7.5 7.1
%4-11
%70 ham odun 0 6.8 AA
lifi- %30 atik
MDE lifi 25 6.3 AA
(AC) 5 6.5 BB
7.5 6.9 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni1 harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglaria gore farklilik gostermemektedir.
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Tablo 4.10’a gore %70 ham odun- %30 atik MDF lifinden {iretilen levhalarda lignin

katilim oran1 %0- 2.5 ve %5-7.5 degerlerinde gruplar arasinda farklilik gostermistir.

TS EN 322, ahsap esashi levhalarin deney parcasinin, rutubet miktarinin tayini
standartina gére MDF’nin rutubeti %4-11 araliginda belirtilmistir. Tablo 4.11°de tiretilen
deneme levhalarinin rutubet degerleri incelendiginde {iretilen ortalama rutubeti %6.4, en
yiiksek levha rutubeti (%7,3) %S5 ligninle modifiye edilmis %90- ham odun- %10 atitk MDF lifi
karisimindan iiretilen levhalarda, en diisiik levha rutubet degeri %5 ligninle modifiye edilmis
%100 atik MDF lifleriyle tiretilen levhalarda %5.4 olarak 6l¢iilmiistiir. Degerler standardin 6n

gordiigii limitler araliginda kalmistir.

Tablo 4.11. Uretilen deneme levhalarinin rutubet degerleri

Levha gruplari Lignin Ortalama (%) Standart
orant* sapma

(%)

%2100 ham odun lifi 6.1 0.27
(AC) F

%100 ham odun lifi 6.2 0.39
(HMTA) -

0 6.2 0.18

%90 ham odun lifi 25 6.6 0.24

%10 atik MDF lifi 5 6.4 0.26

(AC) 7.5 7.1 0.31

0 5.9 0.23

%90 ham odun lifi 25 6.9 0.20

%10 atik MDF lifi 5 6.3 0.25

(HMTA) 7.5 6.8 0.46

0 6.8 0.24

%70 ham odun lifi 25 6.3 0.31

%30 atik MDF lifi 5 6.5 0.38

(AC) 7.5 6.9 0.28

0 6.1 0.19

%70 ham odun lifi 25 6.9 0.28

%30 atik MDF lifi 5 7.3 0.40

(HMTA) 7.5 6.3 0.43

%100 atik MDF lifi 5.4 0.35
(AC) ]

%100 atik MDF lifi 5.9 0.48
(HMTA) i

*Tam kuru lif agirlhigiim yiizdesi.
Tablo 4.12’de ham odun-atitk MDF lif karisim1 ve lignine gore gore rutubet varyans

analizi verilmistir.
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Tablo 4.12. Ham odun- Atik MDF lif karisimi1 ve lignine gore rutubet varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi A-B 2 7.711 .001*
Lignin 3 3.372 022
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi *Lignin 3 3.345 .023
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.12°de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atitk MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven
diizeyinde odun lif karisiminin rutubet miktarmi etkiledigi sonucuna varilmistir ve duncan

analizi yapilmistir.

Tablo 4.13°te ham odun-atitk MDF lif karisimi, rutubet degerlerine etkisi anlamli

farklilik gosterdigi icin duncan testi sonucunda elde edilen homojenlik gruplar1 verilmistir.

Tablo 4.13. %95 giiven diizeyinde rutubet degerleri i¢in duncan analiz sonucu (Lignin ve ham
odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek say1st GRUP1 GRUP2 H.G
0 20 6.4533
2,5 20 6.4250
5 20 6.57 6.57
7,5 20 6.775
Odun Lif karigim Ornek say1s1 GRUP1 GRUP2 H.G
A 20 6.575 BB
B 20 6.625 BB
C (Kontrol Grubu) 20 6.1 AA

H.G: Homojenlik grubu. Ayni1 harfe sahip levha gruplart Duncan testi sonuglarina gore farklilik gdstermemektedir.

Tablo 4.13’te belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karisimi, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisim1 duncan analizi sonucuna gére ayni
homojenlik grubunda smiflandirilmistir. Bu iki grup ile kontrol grubunda farklilik oldugu

gbzlemlenmistir.
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4.1.3. Su Alma Miktari

Deneme levhalarinin su alma miktarina iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim genisligi,

standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi1 Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14. Deneme levhalarinin su alma miktarina ait istatistik parametreler

Levha gruplar Lignin Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans Varyasyon
orani* sayisi (%) genigligi sapma katsayist
(%) (%) (%)
%100 ham odun lifi 9 57 13 4.60 21.25 8.08
(AC)
%100 ham odun lifi 9 58 15 5.26 27.75 9.08
(HMTA)
0 9 60 12 4.06 16.5 6.77
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 22 2 23 E 2 4 3.77
(AC) 5 9 51 4 1.73 3 3.39
75 9 49 10 2.95 8.75 6.03
0 9 59 16 5.59 31.25 9.47
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 2,5 9 56 12 4.63 215 8.28
(HMTA) 5 9 56 11 357 12.75 6.37
75 9 54 8 2.54 6.5 4.72
0 9 58 9 3.31 11 5.71
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 2,5 9 52 10 3.35 11.25 6.45
(AC) 5 9 50 10 3.12 9.75 6.24
75 9 49 8 2.82 8 5.77
0 9 59 25 7.34 54 12.45
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 2,5 9 58 14 5.38 29 9.28
(HMTA) 5 9 55 17 4.92 24.25 8.95
75 9 53 11 3.70 13.75 6.99
%100 atik MDF lifi ] 9 50 13 4.84 235 9.69
(AC)
%100 atik MDF lifi 9 51 14 4.66 21.75 9.14
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginim yiizdesi.
Lignin kullanimimin {retilen MDF levhalarin su alma degerleri iizerine etkili olup
olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

4.15’te verilmistir.
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Tablo 4.15. Lignin kullanim oraninin MDF’nin su alma degeri lizerine etkisine iliskin
varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik . o F Oram Onem
kaynagi derecesi y %95 seviyesi
%90 ham
odun- %10 Gruplar
atik mdf lifi arasi 3 48.500 649 NS
(AC) Gruplar ici 36 897.000
Toplam 39 945.500
%70 ham
odun- 930  Gruplar 3 487.500 18.281 s*
atik mdf lifi arasli
(AC) Gruplar i¢i 36 320.000
Toplam 39 807.500

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢gtkmamistir.
S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik gikmigtir.

Tablo 4.15’teki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 atik MDF lif

karigindan tretilen levhalarda lignin kullanimini levhalarin su alma degerlerini %95 giivenle

etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.16’da deneme levhalarina ait su alma miktar1 homojen gruplar1 ve ortalama

degerleri verilmistir.

Tablo 4.16. Deneme levhalarina ait su alma miktart homojen gruplari ve ortalama degerleri

Levha gruplari Lignin orant* Ortalama deger H.G Standardin 6n
(kg/md) gordiigii deger TS
EN 317
%90 ham odun 0 60
lifi - %10 atik 25 53
MDF lifi ' -
(AC) 5 51
7.5 49 % 90
%70 ham odun 0 58 CcC
lifi - %30 atik 25 52 BB
2/'6\%'): Ifi 5 50 AB
7.5 49 AA

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik

gostermemektedir.
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Tablo 4.16’ya gore %70 ham odun- %30 atik MDF lifinden {iretilen levhalarda lignin

katilim oran1 %0-2.5-5-7.5 degerlerinde gruplar arasinda farklilik gostermistir.

MDF’nin 24 saat siireli suda bekletme sonucu su alma oran1 TS EN 317°de 2.5-6 mm
arasi levha kalinliklar1 i¢in su alma orani en fazla %90 olarak belirtilmistir. Tablo 4.17°de
tiretilen levhalarin su alma degerleri incelendiginde ortalama su alma miktar1 %54, en iyi deger
(%49) %7,5 ligninle modifiye edilmis %70- ham odun- %30 atik MDF lifi karisimindan tiretilen
levhalarda, en kotii su alma degeri (%60) ligninle modifye edilmemis %90- ham odun- %10
atitk MDF lifi karisimindan iiretilen levhalarda 6l¢ililmiistiir. Degerler standardin 6n gordiigii

maksimum %90 oranindan daha diisiik ¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir.

Tablo 4.17. Uretilen deneme levhalarmin su alma degerleri

Levha gruplari Lignin Ortalama (%) Standart
orant* sapma
(%)
%2100 ham odun lifi 57 4.60
(AC) y
%2100 ham odun lifi 58 5.26
(HMTA) =
0 60 4.06
%90 ham odun lifi 2.5 53 2
%10 atik MDF lifi 5 51 1.73
(AC) 75 49 2.95
0 59 5.59
%90 ham odun lifi 2.5 56 4.63
%10 atik MDF lifi 5 56 3.57
(HMTA) 75 54 2.54
0 58 3.31
%70 ham odun lifi 2.5 52 3.35
%30 atik MDF lifi 5 50 3.12
(AC) 75 49 2.82
0 59 7.34
%70 ham odun lifi 2.5 58 5.38
%30 atik MDF lifi 5 55 4.92
(HMTA) 75 53 3.70
%100 atik MDF lifi ) 50 4.84
(AC)
%100 atik MDF lifi i 51 4.66
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginm yiizdesi.
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Tablo 4.18’de ham odun-atik MDF lif karisimi ve lignine gore levhalarin su alma

miktarinin varyans analizi degerleri verilmistir.

Tablo 4.18. Ham odun- Atik MDF lif karisimi ve lignine gore su alma varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karigimi A-B 2 .654 523
Lignin 3 8.069 .000*
Ham odun-Atik MDF
lif karigim1 *Lignin 3 2.365 077
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.18’de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karigimini temsil etmektedir. %95 giiven
diizeyinde ligninin su alma degerlerini etkiledigi sonucuna varilmistir ve duncan analizi

yapilmistir.

Tablo 4.19°da ligninin su alma degerlerine etkisi anlamli farklilik gosterdigi icin

duncan testi sonucunda elde edilen homojenlik gruplari verilmistir.

Tablo 4.19. %95 giiven diizeyinde rutubet degerleri i¢in duncan analiz sonucu (Lignin ve ham
odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 H.G
0 20 56.6
25 20 52.85
75 20 50.45
5 20 51.30
Ham odun H.G
Atik MDF lif Ornek sayisi GRUP1 GRUP2
karigimi
A 20 53.25 AA
B 20 52.25 AA
C (Kontrol Grubu) 20 57 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina goére farklilik gdstermemektedir.

Tablo 4.19°da belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 attk MDF lifi karisimi, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimi1 duncan analizi sonucuna gore ayni

homojenlik grubunda siniflandirilmistir. Bu iki grup ile kontrol grubunda farklilik oldugu tespit
edildi.
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4.1.4. Kalinhgina Sisme Miktari

Deneme levhalarinin kalinligina sisme miktarina iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim

genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.20. Deneme levhalarinin kalinligina sisme miktarina ait istatistik parametreleri

Levha gruplart Lignin* Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans  Varyasyon
sayisi (%) genisligi sapma katsayisi
(%) (%) (%)
%100 ham odun lifi 9 31 10 3.27 10.75 10.57
(AC)
%100 ham odun lifi 9 31 9 2.87 8.25 9.26
(HMTA)
0 9 34 9 2.54 6.5 7.49
%90 ham odun lifi
9,10 atik MDF lifi 2.5 9 29 7 2.44 6 8.44
(AC) 5 9 27 4 1.65 2.75 6.14
7.5 9 25 4 1.58 2.5 6.32
0 9 33 17 4,76 22.75 14.45
%90 ham odun lifi
%10 atk MDF lifi 25 9 31 12 3.74 14 12.06
(HMTA) 5 9 30 10 3.84 14.75 12.80
7.5 9 28 12 3.87 15 13.83
0 9 32 8 2.54 6.5 7.96
%70 ham odun lifi
%30 atk MDF lifi 25 9 28 10 3.42 11.75 12.24
(AC) 5 9 27 4 1.58 2.5 5.85
7.5 9 24 6 2 4 8.33
0 9 31 17 5.93 35.25 19.15
%70 ham odun lifi
%30 atk MDF lifi 25 9 30 8 2.82 8 9.42
(HMTA) 5 9 28 9 2.69 7.25 9.61
7.5 9 28 14 5.43 29.5 19.39
%100 atik MDF lifi } 9 26 18 6.51 42.5 25.07
(AC)
%100 atik MDF lifi ) 9 25 14 5.04 25.5 20.19
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginm yiizdesi.

Lignin kullaniminin tiretilen MDF levhalarin kalinligina sisme degerleri lizerine etkili
olup olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

4.21°de verilmistir.
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Tablo 4.21. Lignin kullanim oraninin MDF’nin kalinligina sisme degeri iizerine etkisine iligkin
varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynagi derecesi varyans %95 seviyesi
%90 ham  Gruplar
odun- %10 arasi 3 22.900 485 NS
atik  mdf  Gruplar igi
lifi (AC) 36 566.600
Toplam 39 589.500
%70 ham  Gruplar
odun- %30 Aras: 3 327.500 19.848 s*
attk  mdf L.
Toplam 39

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamaigtir.
S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmistir.

Tablo 4.21°deki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 attk MDF lif
karisindan iiretilen levhalarda lignin kullanimimin levha yogunlugunu %95 giivenle
etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.22°de deneme levhalarina ait kalinligina sisme oranlarinin homojen gruplari ve

ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 4.22. Deneme levhalarina ait kalinligina sisme oranlarinin homojen gruplari ve
ortalama degerleri

Levha gruplar Kimyasal Ortalama H.G Standardin 6n
madde orant* deger (kg/m®) gordiigl deger
TS EN 317
%90 ham odun lifi - %10 attk MDF lifi 0 34
(AC) 2.5 29
5 27 )
7.5 25 %30
%70 ham odun lifi - %30 atik MDF lifi 0 32 CcC
(AC) 2.5 28 BB
5 27 BB
7.5 24 AA

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik gostermemektedir.

Tablo 4.22’ye gore %70 ham odun- %30 atitk MDF lifinden firetilen levhalarda lignin

katilim1 %0- 7.5 oranlarinda ve 2.5-5 degerlerinde gruplar arasinda farklilik gostermistir.
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TS EN 317°de 2.5-6 mm aras1 levha kalinliklari i¢in kalinligina sisme degeri en fazla
%30 olarak belirtilmistir. Tablo 4.23’de belirtilen kalinligina sisme degerleri incelendiginde
iretilen levhalarin ortalama kalinligina sigsme miktar1 %28.9, en iyi deger (%24) %7,5 ligninle
modifiye edilmis %70 ham odun- %30 atik MDF lifi karisimindan iiretilen levhalarda , en koti
su alma degeri (%34) ligninle modifye edilmemis %90 ham odun- %10 atik MDF lifi

karisimindan tiretilen levhalarda tespit edilmistir.

Ligninle modifiye edilmis liflerle iiretilen levhalar standardin 6n gérdiigli maksimum
%30 oranindan daha diisiik ¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir. %100 ham odun
lifleriyle iiretilmis levhalarin, ligninle modifye edilmemis %90 ham odun- %10 atik MDF lifi
ve %70 ham odun- %30 atik MDF lifi karistmindan {iretilen levhalarin kalinhigina sisme

degerleri standartin 6ngdrdiigii degerden yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 4.23. Uretilen deneme levhalarinin kalinligma sisme degerleri

Levha gruplari Lignin* Ortalama (%) Standart
sapma

(%)

%2100 ham odun lifi 31 3.27
(AC) )

%100 ham odun lifi 31 2.87
(HMTA) i

0 34 2.54

%90 ham odun lifi 2.5 29 2.44

%10 atik MDF lifi 5 27 1.65

(AC) 7.5 25 1.58

0 33 4,76

%90 ham odun lifi 2.5 31 3.74

%10 atik MDF lifi 5 30 3.84

(HMTA) 7.5 28 3.87

0 32 2.54

%70 ham odun lifi 2.5 28 3.42

%30 atik MDF lifi 5 27 1.58

(AC) 7.5 24 2

0 31 5.93

%70 ham odun lifi 2.5 30 2.82

%30 atik MDF lifi 5 28 2.69

(HMTA) 7.5 28 5.43

%100 atik MDF lifi 26 6.51
(AC) )

%100 atik MDF lifi 25 5.04
(HMTA) i

*Tam kuru lif agirligmin yiizdesi.
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Tablo 4.24°te ham odun-atik MDF lif karisimi ve lignine gore yogunluk varyans analizi

degerleri verilmistir.

Tablo 4.24. Ham odun- Atik MDF lif karisim1 ve lignine gore kalinligina sisme varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi A-B 2 991 376
Lignin 3 7,831 ,000*
Ham odun-Atik MDF
lif karigimi *Lignin 3 3,292 ,025*
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.24°te belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 attk MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven
diizeyinde lignin ve lignin ile ham odun atik MDF lif karigimi arasindaki etkilesimin kalinligina

sisme degerlerini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.25te lignin ve lignin ile ham odun-atik MDF lif karisiminin kalinligina sisme
degerlerine etkisi anlamli farklilik gdsterdigi i¢in duncan testi sonucunda elde edilen
homojenlik gruplari verilmistir.

Tablo 4.25. %95 giiven diizeyinde kalinligina sisme degerleri i¢in duncan analiz sonucu
(Lignin ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 GRUP3 H.G

0 20 30.7667 CC

2,5 20 28.70 BB

7,5 20 25.75 AA

5 20 27.90 BB

Atk 1\';%? ﬁgi’;ﬂsm Ornek say1st GRUPL GRUP2 HG
A 20 28.75 AA

B 20 27.75 AA

C (Kontrol Grubu) 20 31 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayn1 harfe sahip levha gruplart Duncan testi sonuglarma gore farklilik gostermemektedir.

Tablo 4.25’te belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karisimi, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimi1 duncan analizi sonucuna gore ayni
homojenlik grubunda smiflandirilmistir. Bu iki grup ile kontrol grubunda farklilik oldugu

gozlemlenmistir.
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4.1.5. Levha Yiizey Emiciligi Testi (Yiizey Absorpsiyonu)

Deneme levhalarinin yiizey absoprsiyon miktarina iliskin 6rnek sayisi, ortalama,

degisim genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayis1 Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26. Deneme levhalarinin yiizey absorpsiyon miktarina ait istatistik parametreler

Levha gruplari Lignin* Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans Varyasyon
sayisl (mm) genigligi sapma katsayist
(mm) (mm) (%)
%3100 ham odun lifi 9 165 25 9 81 5.45
(AC) i
%100 ham odun lifi 9 170 30 10.30 106.25 6.06
(HMTA)
0 9 125 40 12.99 168.75 10.39
%90 ham odun lifi
910 atk MDF lifi 25 9 155 35 11.45 131.25 7.39
(AC) 5 9 170 20 7.07 50 4.15
75 9 175 30 10 100 5.71
0 9 130 35 12.24 150 9.42
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 25 9 155 45 16.39 268.75 10.57
(HMTA) 5 9 160 55 175 306.25 10.93
7.5 9 160 50 16.20 262.5 10.12
0 9 115 25 9.35 875 8.13
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 25 9 120 30 11.45 131.25 9.54
(AC) 5 9 125 30 9.35 875 7.48
7.5 9 135 35 12.24 150 9.07
0 9 130 25 8.29 68.75 6.37
%70 ham odun lifi
930 atik MDF lifi 25 9 125 30 10.30 106.25 8.24
(HMTA) 5 9 140 45 14.36 206.25 10.25
75 9 135 40 11.45 131.25 8.48
%100 atik MDF lifi ] 9 95 25 9.01 81.25 9.48
(AC)
%100 atik MDF lifi 9 90 30 10.30 106.25 11.45
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhigim yiizdesi.

Lignin kullaniminin {iretilen MDF levhalarin ylizey emiciligi degerleri iizerine etkili
olup olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

4.27°de verilmistir.
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Tablo 4.27. Lignin kullanim oraninin MDF’nin yiizey absorpsiyon degeri iizerine etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari

Varyar}s Serbestll_k Tiim varyans  F Oram1 %95 Onem seviyesi
kaynagi derecesi
%90  ham
Odﬁn' dfO/Ol:'lfq Gruplar arasi 3 292.500 .190 NS
atik m 1f1 e
(AC) Gruplar ici 36 18495.000
Toplam 39 18787,500
%70  ham
odun- %30 Gruplar arasi 3 2187.500 7.192 S*
?Xlé)mdf B Graplar igi 36 3650.000
Toplam 39 5837.500

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamigtir.
S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmistir.

Tablo 4.27°deki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 attk MDF lif
karisindan Ttretilen levhalarda lignin kullanimi levhalarin yiizey emiciligini %95 giivenle
etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.28’de deneme levhalarina ait ylizey emicliginin homojen gruplar1 ve ortalama

degerleri verilmistir

Tablo 4.28. Deneme levhalarina ait yiizey absorpsiyon degerlerinin homojen gruplari ve
ortalama degerleri

Levha gruplar Kimyasal madde Ortalama deger H.G Standardin 6n
oranr* (kg/m?) gordiigii deger TS
EN 382-1
%90 ham odun 0 125
lifi - %10 atik 25 155
MDF lifi -
(AC) 5 170
5 175 min. 150 mm

%70 ham odun 0 115 AA
lifi - %30 atik 25 120 AB
(AC) 75 135 cc

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplar1 Duncan testi sonuglarina gore farklilik gostermemektedir.

Tablo 4.28’¢ gore %70 ham odun- %30 attk MDF lifinden iiretilen levhalarda biitiin

lignin katilim oranlarinda gruplar arasinda farklilik gostermistir.
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MDF nin yiizey emiciligi degeri TS EN 382-1’de 2.5-6 mm aras1 levha kalinliklar1 i¢in
minimum 150 mm olarak belirtilmistir. Tablo 4.29°da belirtilen ylizey absorpsiyon degerleri
incelendiginde iiretilen levhalarin ortalama ylizey absorpsiyon degeri 140 mm, en iyi deger (%
175 mm) %7.5 ligninle modifiye edilmis %90 ham odun- %10 atik MDF lifi karisimindan
tiretilen levhalarda , en diisiik deger (90 mm) ligninle modifye edilmemis %100 atik MDF lifi

karisimindan iiretilen levhalarda olgiilmustiir.

%100 ham odun lifi ile ve %90-10 ham odun atik MDF liflerinin ligninle modifiye
edilmesiyle {iiretilen levhalar standardin 6n gordiigii minimum 150 mm degerinden yliksek
cikarak standarda uygunluk gostermislerdir. Diger gruplarin yiizey absorpsiyon degeri

standartin 6n gordiigli degerden diisiik olarak ol¢lilmiistiir.

Tablo 4.29. Uretilen deneme levhalarmin yiizey emiciligi degerleri

Levha gruplari Lignin* Ortalama Standart
(mm) sapma
(mm)
%2100 ham odun lifi 165 9
(AC) -
%2100 ham odun lifi 170 10.30
(HMTA) -
0 125 12.99
%90 ham odun lifi 2.5 155 11.45
%10 atik MDF lifi 5 170 7.07
(AC) 75 175 10
0 130 12.24
%90 ham odun lifi 2.5 155 16.39
%10 atik MDF lifi 5 160 175
(HMTA) 7.5 160 16.20
0 115 9.35
%70 ham odun lifi 2.5 120 11.45
%30 atik MDF lifi 5 125 9.35
(AC) 7.5 135 12.24
0 130 8.29
%70 ham odun lifi 2.5 125 10.30
%30 atik MDF lifi 5 140 14.36
(HMTA) 7.5 135 11.45
%100 atik MDF lifi 95 9.01
(AC) )
%100 atik MDF lifi 90 10.30
(HMTA) i

*Tam kuru lif agirlhigiimn yiizdesi.
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Tablo 4.30’da ham odun-atik MDF lif karigim1 ve lignine gore yiizey emicligi varyans

analizi degerleri verilmistir.

Tablo 4.30. Ham odun- Atik MDF lif karisim1 ve lignine gore yiizey absorpsiyon varyans
analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi1 A-B 2 48.376 .000*
Lignin 3 2.017 118
Ham odun-Atik MDF
lif karigimi *Lignin 3 921 435
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.30°da belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atitk MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven

diizeyinde odun lif karigiminin yiizey emiciligini etkiledigi tespit edilmistir.

Tablo 4.31°de ham odun atitk MDF lif karistminin yilizey emiciligi degerlerine etkisi
anlamli farklilik gosterdigi i¢in duncan testi sonucunda elde edilen homojenlik gruplari
verilmigtir.

Tablo 4.31. %95 giiven diizeyinde yiizey absorpsiyon degerleri i¢in duncan analiz sonucu
(Lignin ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 H.G
0 20 144.8333
2.5 20 136.5
7.5 20 146.25
5 20 1425
Atk h;'grp ﬁgi’;ﬂslml Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 C
A 20 156.25 BB
B 20 123.75 AA
C (Kontrol Grubu) 20 165 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik géstermemektedir.

Tablo 4.31°de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini ve C kontrol grubunu temsil etmektedir.
Duncan analizi sonucunda A ve C grubu ayni1 homojenlikte B grubu ise bu gruplardan farkl

homojenlikte siniflandirilmistir.
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4.1.6. Serbest Formaldehit Test Degerleri

Deneme levhalarinin serbest formaldehit degerine iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim

genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi Tablo 4.32’de verilmistir.

Tablo 4.32. Deneme levhalarinin serbest formaldehit degerine ait istatistik parametreler

Levha gruplari Lignin Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans Varyasyon
orant* sayisl (mg/100g) genigligi sapma katsayist
(mg/100g) (mg/100g) (%)
%200 ham odun lifi 9 6.9 1.8 0.62 0.38 8.99
(AC) )
%2100 ham odun lifi 9 7.3 1.7 0.60 0.36 8.30
(HMTA) )
0 9 7.9 1.9 0.70 0.5 8.95
%90 ham odun lifi 2.5 9 7.8 2.3 0.88 0.78 11.35
%10 atik MDF lifi 5 9 74 18 0.58 0.34 7.93
(AC) 7.5 9 7.2 3 0.84 0.72 11.78
0 9 8.3 1.9 0.75 0.56 9.03
%90 ham odun lifi 2.5 9 8.2 15 0.44 0.19 5.41
%10 atik MDF lifi 5 9 8 2.3 0.88 0.78 11.07
(HMTA) 7.5 9 7.9 1.9 0.66 0.43 8.37
0 9 8.2 1.8 0.62 0.38 7.59
%70 ham odun lifi 2.5 9 8.3 25 0.69 0.47 8.32
%30 atik MDF lifi 5 9 8.1 2.8 0.85 0.73 10.56
(AC) 7.5 9 7.9 2.3 0.71 0.51 9.06
0 9 8.9 2.5 0.94 0.89 10.62
%70 ham odun lifi 2.5 9 8.7 2 0.69 0.48 7.96
%30 atik MDF lifi 5 9 8.6 34 1.18 1.39 13.74
(HMTA) 7.5 9 8.4 1.9 0.62 0.38 7.38
%100 attk MDF lifi 9 9.1 2.8 0.95 0.91 10.52
(AC)
%100 attk MDF lifi 9 9.4 2.6 0.93 0.87 9.92
(HMTA)

*Tam kuru lif agirliginin yiizdesi.
Lignin kullaniminin iiretilen MDF levhalarin serbest formaldehit degerleri tizerine etkili
olup olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo
4.33’te verilmistir.

Tablo 4.33. Lignin kullanim oraninin MDF’nin serbest formaldehit degeri iizerine etkisine
iligkin varyans analizi sonuglari

Varyal:]s Serbestll'k Tiim varyans  F Oram %95  Onem seviyesi
kaynag derecesi
%90 ham  Gruplar arasi 3 1.973 1.178 NS
odun- %10 -
atk mdf lifi ~ Gruplarie 36 20102
(AC)
Toplam 39 22,075
%70 ham  Gruplar arasi 3 875 .622 NS
odun- %30
atik mdf lifi Gruplar ici 36 16.880
(AC)
Toplam 39 17.755

NS: %95 giiven seviyesinde dnemli farklilik ¢gtkmamigtir.
S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmistir.
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Tablo 4.33’teki sonuglara gore her iki grupta da anlamli farklilik bulunmadig: igin

duncan testi yapilmamuigtir.

MDF’nin serbest formaldehit degeri TS EN 12460-5 standartinda belirtilen perfarator
test yontemine gore, MDF levhalarin serbest formaldehit degeri EO siniflandirmasinda 1-2
mg/100gr, E1 smiflandirmasinda 2-8 mg/100 gr levhaya, E2 simiflandirmasinda ise 8-30 mg

/100 gr arasinda olmas1 gerekmektedir

Tablo 4.34’te serbest formaldehit degerleri incelendiginde iiretilen levhalarin ortalama
formaldehit emisyonu 8.12 mg/100g, en yiiksek deger (9.4 mg/100g) ligninle modifye
edilmemis %100 atik MDF lifi karisimindan iiretilen levhalarda, en diisiik formaldehit emisyon
degeri (6.9 mg/100g) ligninle modifiye edilmemis %100 ham odun lifleriyle iiretilen levhalarda
Olciilmistiir. TS EN 12460-5 standartina gore %100 ham odun lifleri ile iiretilen levhalar ve
ligninle modifiye edilmis %90 ham odun ve atik MDF lifleri karisimindan elde edilen levhalar
El1 formaldehit emisyon sinifinda oldugu tespit edilmistir. Diger gruplarin E2 formaldehit

emisyon sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.34. Uretilen deneme levhalarmin serbest formaldehit degerleri

Levha gruplar Lignin Ortalama Standart
orani* (mg/100g) sapma
(mg/100g)
%2100 ham odun lifi i 6.9 0.62
(AQ)

%2100 ham odun lifi 7.3 0.60
(HMTA) .

0 7.9 0.70

%90 ham odun lifi 2.5 7.8 0.88

%10 attk MDF lifi > 7.4 0.58

(AC) 75 7.2 0.84

0 8.3 0.75

%90 ham odun lifi 25 8.2 0.44

%10 atik MDF lifi 5 8 0.88

(HMTA) 7.5 7.9 0.66

0 8.2 0.62

%70 ham odun lifi 25 8.3 0.69

%30 atik MDF lifi 5 8.1 0.85

(AC) 75 7.9 0.71

0 8.9 0.94

%70 ham odun lifi 2.5 8.7 0.69

%30 atik MDF lifi > 8.6 1.18

(HMTA) 7.5 8.4 0.62

%100 atik MDF lifi i 9.1 0.95

(AC)

%100 atik MDF lifi 9.4 0.93

(HMTA) )

*Tam kuru lif agirlhigiimn yiizdesi.
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Tablo 4.35’te ham odun-atik MDF lif karisimi ve lignine gore yogunluk varyans analizi

degerleri verilmistir.

Tablo 4.35. Odun lif karisimi ve lignine gore serbest formaldehit varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi A-B 2 11.101 .000*
Lignin 3 .855 468
Ham odun-Atik MDF
lif karigimi *Lignin 3 1.064 .369
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.29°da belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 attk MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven

diizeyinde odun lif karisiminin serbest formaldehit degerlerini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.36’da ham odun atik MDF lif karigiminin serbest formaldehit degerlerine etkisi

anlamli farklilik gbsterdigi icin yapilan duncan testi sonucunda homojenlik gruplar1 verilmistir.

Tablo 4.36. %95 giiven diizeyinde serbest formaldehit degerleri ig¢in duncan analiz sonucu
(Lignin ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 GRUP3 H.G
0 20 7.4733

2.5 20 8.06

7.5 20 7.835 7.835

5 20 7.745 7.745
Atk 1\';%? ﬁgi’;ﬂslml Ornek sayist GRUP1 GRUP2 GRUP3 H.G
A 20 7.575 BB
B 20 8.125 CC
C (Kontrol Grubu) 20 6.9 AA

Tablo 4.36’da belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atitk MDF lifi karisimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini ve C kontrol grubunu temsil etmektedir.

Duncan testi sonucunda biitiin gruplar farkli homojenlikte siniflandirilmistir.
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4.2 MEKANIK OZELLIKLER
Uretilen levhalarm mekanik &zellik testleri yapilmis ve elde edilen degerler Tablo

4.37’de verilmistir.

Tablo 4.37. Uretilen Levhalarin mekanik 6zellikleri

; Dik Cekme Egilme Elastikiyet Yiizey
Levha Uretim Plam Direnci Direnci Modulii Saglamhgi
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
%100 Ham odun + %0,35 AC 0.68 48.1 3790 1.2
%100 Ham odun + %0,35 HMTA 0.68 48.3 3850 1.2
%90 Ham Odun%10 Atik Mdf
0.62 411 2836 09
%0,35 AC
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
- 0.67 48.2 3800 0.95
%2,5 Lignin+ %0,35 AC
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
o 0.69 49.3 3850 1.1
%5 Lignin+ %0,35 AC
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
o 0.74 50.4 3990 1.3
%7,5 Lignin+ %0,35 AC
%90 Ham Odun%10 Atik Mdf
0.64 42.2 3225 0.95
%0,35 HMTA
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
o 0.67 431 3415 0.98
%2,5 Lignin+ %0,35 HMTA
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
o 0.68 45.3 3570 1.05
%5 Lignin+ %0,35 HMTA
%90 Ham Odun+% 10 Atik Mdf
o 0.69 48.1 3620 1.05
%7,5 Lignin+ %0,35 HMTA
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
0.59 37.3 2524 0.85
%0,35 AC
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
o 0.6 39.3 2615 0.87
%2,5 Lignin+ %0,35 AC
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
o 0.62 38.2 2714 0.87
%5 Lignin+ %0,35 AC
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
o 0.63 40.1 3015 0.92
%7,5 Lignin+ %0,35 AC
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
0.6 41.4 2911 0.85
%0,35 HMTA
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
o 0.61 41.2 2875 09
%2,5 Lignin+ %0,35 HMTA
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
o 0.63 42.3 3021 0.92
%5 Lignin+ %0,35 HMTA
%70 Ham Odun+% 30 Atik Mdf
o 0.63 431 3078 0.91
%7,5 Lignin+ %0,35 HMTA
%100 Atik Odun+%0,35 AC 0.5 29.1 2321 0.7
%100 Atik Odun+%0,35 HMTA 0.52 30.3 2295 0.75
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4.2.1. Levha Yiizeyine Dik Yonde Cekme Direnci

Deneme levhalarinin ¢ekme direnci degerine iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim

genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi Tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4.38. Deneme levhalarinin ¢ekme direnci degerine ait istatistik parametreler

Levha gruplart  Lignin ~ Ornek  Ortalama Degisim  Standart Varyans Varyasyon

orant* sayist ~ (N/mm?) genigligi ~ sapma katsayisi
(N/mm?)  (N/mm?) (%)
%100 ham odun 9 0.68 0.10 0.03 0,000925 4.47
lifi (AC)
%100 ham odun 9 0.68 0.14 0.04 0,001625 5.92
lifi (HMTA)

600 harm o 0 9 0.62 0.07 0.02 0.00055 3.78
0 am oaun I

%10 atk MDF lifi ~ 2-D 9 0.67 0.11 0.03 0.0013 5.38

(AC) 5 9 0.69 0.07 0.02 0.00067 3.76

7.5 9 0.74 0.13 0.04 0.00177 5.69

— 0 9 0.64 0.14 0.04 0.0020 7.03
0 am oaun I

%10 atk MDF lifi ~ 2-D 9 0.67 0.11 0.04 0.0018 6.41

(HMTA) 5 9 0.68 0.11 0.03 0.0015 5.69

7.5 9 0.69 0.14 0.04 0.0020 6.52

%570 harm odun i 0 9 0.59 0.08 0.02 0.00055 3.97
0 am oaun it

%30 atk MDF lifi  2-D 9 0.60 0.08 0.02 0.00077 4.63

(AC) 5 9 0.62 0.06 0.01 0.00037 3.12

7.5 9 0.63 0.07 0.02 0.00072 4.27

%570 harm odun [ 0 9 0.60 0.08 0.02 0.00075 4.56
0 am oaun 1t

%30 ank MDF lifi 2D 9 0.60 0.12 0.03 0.0013 6.00

(HMTA) 5 9 0.63 0.23 0.06 0.0038 9.78

7.5 9 0.63 0.15 0.04 0.0020 7.18

%100 atik MDF ) 9 0.50 0.17 0.05 0.0029 10.86

lifi (AC)
%100 atik MDF 9 0.52 0.10 0.03 0.0013 6.93
lifi (HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginm yiizdesi.
Lignin kullantminin iiretilen MDF levhalarin ¢ekme direnci iizerine etkili olup
olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

4.39°da verilmistir.
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Tablo 4.39. Lignin kullanim oraninin MDF’nin ¢ekme direnci degeri {izerine etkisine iliskin
varyans analizi sonuglari

Varyans Serbestlik Tiim F Oram Onem
kaynagi derecesi varyans %095 seviyesi
%90 ham Gruplar
odun- %10 arasi 8 0.11 1298 NS
attk  mdf . .
lifi (ac)y  Cruplar i 36 0.98
Toplam 39 .108
%70 ham  Gruplar
odun- %30 arasi 3 .010 6.186 s*
attk  mdf .
lifi (AC) Gruplar i¢i 36 019
Toplam 39 .029

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir.
S: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢ikmustir.

Tablo 4.39’daki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 atik MDF lif

karisindan tretilen levhalarda lignin kullaniminin levhalarin ¢ekme direncini %95 giivenle

etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.40’ta deneme levhalarina ait ¢ekme direnci sonuglarinin homojen gruplari ve

ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4.40. Deneme levhalarina ait gekme direnci degerlerinin homojen gruplari ve ortalama

degerleri
Levha gruplar1  Lignin orant* Ortalama deger H.G Standardin 6n
(kg/md) gordiigii deger
TS EN 319
%90 ham odun 0 0.62
lifi - %10 atik 25 0.67
MDF lifi ' ' -
(AC) 5 0.69
75 0.74 0,65 N/mm?
%70 ham odun 0 0.59 AA
lifi - %30 atik 25 0.60 AB
('\Q[é'): Ifi 5 0.62 BC
7.5 0.63 CC

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina gore farklilik gdstermemektedir.
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Tablo 4.40’a gore %70 ham odun %30 attk MDF lifinden firetilen levhalarda biitiin

lignin katilim oranlarinda gruplar arasinda farklilik gostermistir.

MDF’nin yiizeye dik ¢ekme direnci TS EN 319°da 4-6 mm aras1 levha kalinliklar1 i¢in
0.65 N/mm? olarak belirtilmistir. Tablo 4.41°de levhalarin ¢ekme direnci incelendiginde
iiretilen levhalarin ortalama ¢ekme direnci 0.63 N/mm?, en yiiksek deger (0.74 N/mm?) %7,5
ligninle modifiye edilmis %90 ham odun- %10 atik MDF lifi karisimindan iiretilen levhalarda,
en diisiik deger (0.50 N/mm?) ligninle modifiye edilmemis %100 atik MDF lifi karisimindan
tiretilen levhalarda olarak 6l¢iilmiistiir. Sadece %100 ham odun lifleriyle iiretilen ve %90-10
ham odun atik MDF liflerinin %2.5, %5 ve %7.5 oranda ligninle modifiye edilmesiyle elde
edilen levhalarin ¢ekme direnci standardin 6n gordiigii minimum 0.65 N/mm? degerinden

yiiksek ¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir.

Tablo 4.41. Uretilen deneme levhalarinin ¢ekme direnci degerleri

Levha gruplar Lignin Ortalama Standart sapma
orant* (N/mm?) (N/mm?)

%100 ham odun lifi (AC) 0.68 0.03

%200 ham odun lifi 0.68 0.04
(HMTA) -

0 0.62 0.02

%90 ham odun lifi 25 0.67 0.03

%10 atik MDF lifi 5 0.69 0.02

(AC) 75 0.74 0.04

0 0.64 0.04

%90 ham odun lifi 25 0.67 0.04

%10 atik MDF lifi 5 0.68 0.03

(HMTA) 75 0.69 0.04

0 0.59 0.02

%70 ham odun lifi 25 0.60 0.02

%30 atik MDF lifi 5 0.62 0.01

(AC) 75 0.63 0.02

0 0.60 0.02

%70 ham odun lifi 25 0.60 0.03

%30 atik MDF lifi 5 0.63 0.06

(HMTA) 75 0.63 0.04

%100 atik MDF lifi (AC) - 0.50 0.05

%100 atik MDF lifi ) 0.52 0.03

(HMTA)

*Tam kuru lif agirlhigiimn yiizdesi.
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Tablo 4.42°de ham odun-atitk MDF lif karigimi ve lignine gore ¢ekme direnci igin

varyans analizi degerleri verilmistir.

Tablo 4.42. Ham odun- Atik MDF lif karisimi ve lignine gore ¢ekme direnci varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi1 A-B 2 38.403 .000*
Lignin 3 2.619 .056
Ham odun-Atik MDF
lif karisimi *Lignin 3 1.839 147
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.35’te belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karisimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven
diizeyinde odun lif karigiminin ¢gekme direnci degerlerini etkiledigi sonucuna varilmistir. Tablo
4.43’te odun lif karistminin ¢ekme direnci degerlerine etkisi anlamli farklilik gosterdigi igin
duncan testi sonucunda elde edilen homojenlik gruplari verilmistir.

Tablo 4.43. %95 giiven diizeyinde ¢ekme direnci degerleri i¢in duncan analiz sonucu (Lignin
ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek say1s1 GRUP1 GRUP2 HG
0 20 6433
2,5 20 6475
7,5 20 649
5 20 6585
Atk h;'gp ﬁ?igmml Ornek say1st GRUP1 GRUP2 MG
A 20 .68 BB
B 20 61 AA
C (Kontrol Grubu) 20 .68 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplari Duncan testi sonuglarina goére farklilik gdstermemektedir.

Tablo 4.43’te belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karisimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini ve C kontrol grubunu temsil etmektedir.

A ve C grubu ayni homojenlik sinifinda B grubu ise farkli homojenlik sinifinda listelenmistir.
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4.2.2. Egilme Direnci Test Degerleri

Deneme levhalarinin egilme direnci degerine iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim

genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayis1 Tablo 4.44’te verilmistir.

Tablo 4.44. Deneme levhalarinin egilme direnci degerine ait istatistik parametreler

Levha gruplar Lignin Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans Varyasyon
orant* say1sl (N/mm?) genisligi sapma katsayist

(N/mm?) (N/mm?) (%)

%100 ham odun lifi 9 48.1 9.1 3.01 9.10 6.27
(AC) i

%100 ham odun lifi 9 48.3 8.2 2.72 74 5.63
(HMTA) -

0 9 41.1 8.6 2.72 7.41 6.62

%90 ham odun lifi 25 9 48.2 10.3 3.67 13.52 7.62

%10 atik MDF lifi 5 9 49.3 6.9 2.63 6.95 5.34

(AC) 7.5 9 50.4 7.9 2.70 7.30 5.36

0 9 42.2 5.7 2.27 5.15 5.38

%90 ham odun lifi 2.5 9 43.2 9.2 3.43 11.79 7.94

%10 atik MDF lifi 5 9 453 5 1.67 2.80 3.69

(HMTA) 7.5 9 48.1 7.3 2.86 8.21 5.95

0 9 37.3 6.9 2.07 4.30 5.56

%70 ham odun lifi 2.5 9 39.3 7.8 2.49 6.20 6.33

%30 atik MDF lifi 5 9 38.2 8.8 3.08 9.5 8.06

(AC) 7.5 9 40.1 7.6 2.34 5.50 5.85

0 9 41.4 9.6 3.19 10.20 7.71

%70 ham odun lifi 25 9 41.2 7.4 291 8.51 7.08

%30 atik MDF lifi 5 9 423 7.4 242 5.88 5.73

(HMTA) 75 9 43.1 8.8 2.80 7.87 6.50

%100 atik MDF lifi 9 29.1 5.7 1.82 3.33 6.27
(AC) )

%100 atitk MDF lifi 9 30.3 155 4.85 23.59 16.03
(HMTA) i

*Tam kuru lif agithgimm yiizdesi.
Lignin kullaniminin tiretilen MDF levhalarin egilme direnci degerlerine etkisini tespit
etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 4.45°te verilmistir.

Tablo 4.45. Lignin kullanim oraninin MDF’nin egilme direnci degeri lizerine etkisine iligkin
varyans analizi sonuglari

Varyaljs Serbestll_k Tiim varyans F Oram %95 Oqem_
kaynagi derecesi seviyesi
%90 ham  Gruplar arasi 3 27,992 430 NS
odun- %10 ..
auk mdf lifi ~ Gruplarisi 36 782,048
(AC)
Toplam 39 810,040
%70 ham  Gruplar aras 3 45,275 2,662 NS
odun- %30
atik mdf lifi Gruplar ici 36 204,080
(AC)
Toplam 39 249,355

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik ¢tkmamustir.
S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmistir.
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Tablo 4.45teki varyans analizi incelendiginde lignin kullanimi egilme direncini %95

giivenle etkilememektedir.

TS EN 310 ’da 4-6 mm aras1 levha kaliliklar: i¢in egilme direnci 23 N/mm? olarak
belirtilmistir. Uretilen levhalarin egilme direnci incelendiginde ortalama egilme direnci 42.3
N/mm?, en yiiksek deger (50.4 N/mm?) %7,5 ligninle modifiye edilmis %90 ham odun- %10
atik MDF lifi karistmindan iiretilen levhalarda, en diisiik deger (29.1 N/mm?) ligninle modifye
edilmemis %100 atitk MDF lifi karisimindan {iretilen levhalarda 6l¢iilmiistiir. Levha gruplari
standardin 6n gérdiigii minimum 23 N/mm? oranindan daha yiiksek ¢ikarak standarda uygunluk

gostermislerdir.

Tablo 4.46. Uretilen deneme levhalarinin egilme direnci degerleri

Levha gruplari Lignin Ortalama Standart
orant* (N/mm?) sapma
(N/mm?)
%100 ham odun lifi 48.1 3.01
(AC) -
%100 ham odun lifi 48.3 2.72
(HMTA) -
0 41.1 2.72
%90 ham odun lifi 25 48.2 3.67
%10 atik MDF lifi 5 493 2.63
AC ' '
(AC) 7.5 50.4 2.70
0 42.2 2.27
%90 ham odun lifi 25 43.2 3.43
%10 atik MDF lifi 5 453 1.67
HMTA ' '
( ) 7.5 48.1 2.86
0 37.3 2.07
%70 ham odun lifi 25 39.3 2.49
%30 atik MDF lifi 5 38.2 3.08
(AC) 75 40.1 2.34
0 41.4 3.19
%70 ham odun lifi 25 41.2 2901
%30 atik MDF lifi 5 423 242
HMTA ' '
( ) 7.5 43.1 2.80
%100 atik MDF lifi ) 29.1 1.82
(AC)
%100 atik MDF lifi _ 30.3 4.85
(HMTA)

*Tam kuru lif agirligimim yiizdesi.
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Tablo 4.47°de ham odun-atik MDF lif karisimi1 ve lignine gore yogunluk varyans analizi

degerleri verilmistir.

Tablo 4.47. Ham odun- Atik MDF lif karisimi ve lignine gore egilme direnci varyans analizi

Serbestlik Derecesi

Faktor (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF lif
karigimi1 A-B 2 64.152 .000*
Lignin 3 695 .558
Ham odun-Atik MDF lif
karigimi *Lignin 3 1.173 325
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.47°de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven

diizeyinde odun lif karigiminin egilme direnci degerlerini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Tablo 4.48de %95 giiven diizeyinde egilme direnci degerleri i¢in duncan analiz sonucu

verilmigtir.

Tablo 4.48. %95 giiven diizeyinde egilme direnci degerleri i¢in duncan analiz sonucu (Lignin
ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRuP2 HG
0 20 44.2367
2.5 20 43.875
7.5 20 43.095
5 20 42.675
Odun Lif karigim Ornek sayisi GRUP1 GRupP2 HG
A 20 4725 BB
B 20 38.725 AA
C (Kontrol Grubu) 20 481 BB

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplar1 Duncan testi sonuglarina gore farklilik gdstermemektedir.

Tablo 4.48’de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini ve C kontrol grubunu temsil etmektedir.

Gruplar igerisinde B grubunun farkli homojenlik degerinde oldugu gozlemlenmistir.
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4.2.3. Elastikiyet Modiilii Test Degerleri

Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerine iliskin Ornek sayisi,
ortalama, degisim genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayis1 Tablo 4.49’da
verilmistir.

Tablo 4.49. Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerine ait istatistik parametreler

Levha gruplar Lignin Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans Varyasyon
orant* say1st (N/mm?2) genisligi sapma katsayis1
(N/mm?) (N/mm?) (%)
%2100 ham odun lifi 9 3790 630 184.54 34056 4.86
(AC) ]
%100 ham odun lifi 9 3850 460 191.12 36528 4.96
(HMTA)
0 9 2836 346 130.79 17108 4.61
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 25 9 3800 532 142.01 20169 3.73
(AC) 5 9 3850 478 156.12 24376 4.05
7.5 9 3990 636 192.09 36902 481
0 9 3225 896 272.62 74327 8.45
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 25 9 3415 829 334.51 111900 9.79
(HMTA) 5 9 3570 720 245.58 60310 6.87
7.5 9 3620 688 227.88 51930 6.29
0 9 2524 580 184.29 33964 7.30
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 25 9 2615 516 177.36 31459 6.78
(AC) 5 9 2714 500 149.38 22317 5.50
7.5 9 3015 320 96.19 9253 3.19
0 9 2910 638 184.20 33931 6.32
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 25 9 2875 548 175.10 30662 6.09
(HMTA) 5 9 3021 747 242.62 58865 8.03
7.5 9 3078 224 95.18 9060 3.09
%100 atik MDF lifi ) 9 2321 524 191.70 36750 8.25
(AC)
%100 atik MDF lifi _ 9 2295 557 179.24 32129 7.81
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginim yiizdesi.
Lignin kullaniminin iiretilen MDF levhalarin egilmede elastikiyet modiilii lizerine etkili
olup olmadigini tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo

4.50°de verilmistir.
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Tablo 4.50. Lignin kullanim oranimmin MDF’nin elastikiyet modiilii degeri iizerine etkisine
iliskin varyans analizi sonuglari

varyans Serbestlik Tiim varyans  F Oram %95  Onem seviyesi
kaynagi derecesi
%90 ham
- 0,
ZS llinm df/oli-f('i Gruplar arasi 3 157035 .209 NS
(AC) Gruplar ii 36 8999921,000
Toplam 39 9156956.000
%70  ham
odun-- %30 Gryplar arasi 3 1364456,075 21.101 S*
attk mdf lifi
(AC) Gruplar ici 36 775944.900
Toplam 39 2140400.975

NS: %95 giiven seviyesinde 6nemli farklilik cikmamigtir.
S: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmistir.

Tablo 4.50’deki varyans analizi incelendiginde %70 ham odun-%30 atik MDF lif

karisindan iiretilen levhalarda lignin kullanimimin levha yogunlugunu %95 giivenle

etkilemektedir. Yapilan Duncan testi ile birbirinden farkli ve esit kabul edilecek gruplar tespit

edilmistir.

Tablo 4.51. Deneme levhalarina ait elastikiyet modiilii degerlerinin homojen gruplart ve

ortalama degerleri

Levha gruplari Lignin orant* Ortalama deger H.G Standardin 6n
(kg/m?3) gordiigii deger
TS EN 310
%90 ham odun 0 2836
lifi - %10 atik
MDF lifi 2.5 3800
(AC) 5 3850 )
7.5 3990
2700 N/mm?
%70 ham odun 0 2524 AA
lifi - %30 atik
MDF lifi 2.5 2615 AB
(AC) 5 2714 BB
7.5 3015 CcC

H.G: Homojenlik grubu. Ayni harfe sahip levha gruplart Duncan testi sonuglarina gore farklilik géstermemektedir.

Tablo 4.51°¢ gore %70 ham odun- %30 attk MDF lifinden iiretilen levhalarda biitiin

lignin katilim oranlarinda gruplar arasinda farklilik gostermistir.
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TS EN 310 ’da 4-6 mm arasi levha kalinliklar1 i¢in egilmede elastikiyet modiilii 2700
N/mm? olarak belirtilmistir. Tablo 4.52°de levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri
incelendiginde iiretilen levhalarin ortalama egilme direnci 3165 N/mm?, en yiiksek deger (3990
N/mm?) %5 ligninle modifiye edilmis %90 ham odun- %10 atik MDF lifi karisimindan iiretilen
levhalarda, en diisiik deger (2295 N/mm?) ) ligninle modifye edilmemis %100 atik MDF lifi

karisimindan iiretilen levhalarda olgiilmustiir.

Tablo 4.52. Uretilen deneme levhalarmin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Levha gruplari Lignin Ortalama Standart
orant* (N/mm?) sapma
(N/mm?)
%100 ham odun lifi 3790 184.54
(AC) -
%100 ham odun lifi 3850 191.12
(HMTA) d
0 2836 130.79
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 2.5 3800 142.01
(AC) 5 3850 156.12
7.5 3990 192.09
0 3225 272.62
%90 ham odun lifi
9410 atik MDF lifi 2.5 3415 334.51
(HMTA) 5 3570 245.58
7.5 3620 227.88
0 2524 184.29
%70 ham odun lifi
9430 atrk MDF Lifi 2.5 2615 177.36
(AC) 5 2714 149.38
7.5 3015 96.19
0 2910 184.20
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 2.5 2875 175.10
(HMTA) 5 3021 242.62
7.5 3078 95.18
%100 atik MDF lifi ) 2321 191.70
(AC)
%100 atik MDF lifi ) 2295 179.24
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginm yiizdesi.
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Tablo 4.53’te ham odun-attk MDF lif karigimi ve lignine gore elastikiyet modiilii

varyans analizi degerleri verilmistir.

Tablo 4.53. Ham odun- Atik MDF lif karisimi ve lignine gore elastikiyet direnci varyans analizi

Faktor Serbestlik Derecesi (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF lif
karisimi A-B 2 80.937 .000*
Lignin 3 2.783 .046*
Ham odun-Atik MDF lif
karigimi *Lignin 3 1.305 278
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.53’de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven
diizeyinde odun lif karisimi, lignin elastikiyet modiilii degerlerini etkiledigi sonucuna

varilmstir.

Tablo 4.54°de %95 giiven diizeyinde egilmede elastikiyet modiilii degerleri i¢in duncan

analiz sonucu verilmistir.

Tablo 4.54. %95 giiven diizeyinde elastikiyet direnci degerleri i¢in duncan analiz sonucu
(Lignin ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 H.G

0 20 3286.03 3286.03 AB

2,5 20 3096.2 AA

7,5 20 33322 BB

5 20 3209.6 3209.6 AB

Atk h;'grp ﬁgigmml Ornek sayist GRUP1 GRuUp2 C
A 20 3619 BB

B 20 2717.025 AA

C (Kontrol Grubu) 20 3790 BB

Tablo 4.54’te gosterilen duncan sonuglarinda lignin katilim oraninin hepsinde farklilik
oldugu gozlemlenmistir. Odun lif karisiminda ise B grubunda (%70 ham odun lifi- %30 atik
MDF lifi karisimi) farklilik oldugu goriilmiistiir.
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4.2.4 Yizey Saglamh@

Deneme levhalarinin yiizey saglamligi degerine iliskin 6rnek sayisi, ortalama, degisim

genisligi, standart sapma, varyans ve varyasyon katsayisi Tablo 4.55’te verilmistir.

Tablo 4.55. Deneme levhalarinin yilizey saglamligi degerine ait istatistik parametreler

Levha gruplart Lignin Ornek Ortalama Degisim Standart Varyans Varyasyon
orant* sayisl (N/mm?) genisligi sapma katsayist
(N/mm?) (N/mm?) (%)
%100 ham odun 9 1.2 0.4 0.12 0.016 10.01
lifi (AC) -
%100 ham odun 9 1.2 0.35 0.10 0.011 8.33
lifi (HMTA) i}
0 9 0.9 0.4 0.13 0.021 15.49
%90 ham odun lifi 25 9 0.95 0.45 0.17 0.034 18.40
%10 attk MDF lifi 5 9 11 0.45 0.14 0.023 13.03
(AC) 7.5 9 1.3 0.45 0.12 0.018 9.76
0 9 0.95 0.35 0.13 0.019 13.81
%90 ham odun lifi 25 9 0.98 0.50 0.17 0.033 17.70
%10 atik MDF lifi 5 9 1.05 0.30 0.11 0.013 10.52
(HMTA) 7.5 9 1.05 0.35 0.11 0.013 10.52
0 9 0.85 0.25 0.07 0.006 9.19
%70 ham odun lifi 25 9 0.87 0.30 0.09 0.009 10.82
%30 attk MDF lifi 5 9 0.87 0.20 0.07 0.006 8.55
(AC) 7.5 9 0.92 0.26 0.07 0.005 7.88
0 9 0.85 0.35 0.10 0.011 11.76
%70 ham odun lifi 25 9 0.90 0.45 0.11 0.015 12.83
%30 atik MDF lifi 5 9 0.92 0.45 0.13 0.021 15.19
(HMTA) 7.5 9 0.91 0.35 0.10 0.013 11.93
%100 attk MDF 9 0.70 0.30 0.08 0.009 12.84
lifi (AC)
%100 attk MDF 9 0.75 0.30 0.11 0.014 15.29
lifi (HMTA) i

*Tam kuru lif agirhiginm yiizdesi.
Lignin kullaniminin tiretilen MDF levhalarin ylizey saglamlig1 degerleri iizerine etkisini
tespit etmek amaciyla varyans analizi yapilmistir.

Tablo 4.56. Lignin kullanim oraninin MDF’nin yiizey saglamligi degeri lizerine etkisine iligkin
varyans analizi sonuglari

%630 h_a m Varyarjs Serbestll_k Tiim varyans  F Oram1 %95 Onem seviyesi
odun lifi - kaynagi derecesi
%10 atik Gruplar arasi 3 .080 577 NS
I(\,AA\%'): lifi Gruplar ici 36 1,668

Toplam 39 1,749
%70  ham
odun lifi -  Gruplar aras 3 .027 1.384 NS
%30 atik
MDF lifi Gruplar ici 36 .232
(AC)

Toplam 39 .259

NS: %95 giiven seviyesinde onemli farklilik ¢ikmamustir.
S: %95 giiven seviyesinde dnemli farklilik ¢ikmistir.
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Tablo 4.56’daki varyans analizi incelendiginde lignin kullanimi yilizey saglamligi

degerini %95 giivenle etkilememektedir.

TS EN 311 ’de MDF levhalar igin yiizey saglamligi degeri >1 N/mm? olarak
belirtilmistir. Levhalarin yiizey saglamligi degerleri incelendiginde {iretilen ortalama egilme
direnci 0.96 N/mm?, en yiiksek deger (1.3 N/mm?) %5 ligninle modifiye edilmis %90 ham
odun- %10 atik MDF lifi karisimindan iiretilen levhalarda, en diisiik deger (0.70 N/mm?)
ligninle modifiye edilmemis %70 ham odun- %30 atik MDF lifi karistmindan {iretilen

levhalarda 6lgiilmiistiir.

Tablo 4.57. Uretilen deneme levhalarinin yiizey saglamhigi degerleri

Levha gruplar Lignin Ortalama Standart
oran1* (N/mm?) sapma
(N/mm?)
%100 ham odun lifi 1.2 0.12
(AC) -
%100 ham odun lifi 12 0.10
(HMTA) _
0 0.9 0.13

%90 ham odun lifi

%10 atik MDF lifi 25 0.95 0.17
(AC) 5 1.1 0.14
7.5 1.3 0.12
0 0.95 0.13
%90 ham odun lifi
%10 atik MDF lifi 2.5 0.98 0.17
(HMTA) 5 1.05 0.11
7.5 1.05 0.11
0 0.85 0.07
%70 ham odun lifi
%30 atik MDF lifi 2.5 0.87 0.09
(AC) 5 0.87 0.07
7.5 0.92 0.07
0 0.85 0.10
%70 ham odun lifi
%30 atrk MDF lifi 2.5 0.90 0.11
(HMTA) 5 0.92 0.13
7.5 0.91 0.10
%100 atik MDF lifi ] 0.70 0.08
(AC)
%100 atik MDF lifi ] 075 011
(HMTA)

*Tam kuru lif agirhiginim yiizdesi.
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Tablo 4.58’de ham odun-atik MDF lif karisimi1 ve lignine gore yogunluk varyans analizi

degerleri verilmistir.

Tablo 4.58. Ham odun- Atik MDF lif karigimi ve lignine gore yiizey saglamligi varyans
analizi

Faktor Serbestlik Derecesi (DF) F-Degeri P-Degeri
Ham odun-Atik MDF lif
karigimi1 A-B 2 22.299 .000*
Lignin 3 .888 451
Ham odun-Atik MDF lif
karisimi *Lignin 3 535 .659
Hata 81
Toplam 90

*6nemli bulunmustur, A: 90-10, B:70-30

Tablo 4.58’de belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karigimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini temsil etmektedir. %95 giiven

diizeyinde odun lif karigiminin yiizey saglamligin etkiledigi sonucuna varilmaistir.

Tablo 4.59°da %95 giiven diizeyinde ylizey saglamligi degerleri i¢in duncan analiz

sonucu verilmistir.

Tablo 4.59. %95 giiven diizeyinde yiizey saglamligi degerleri i¢in duncan analiz sonucu
(Lignin ve ham odun-Atik MDF lif karigimi)

Lignin Ornek sayisi GRUP1 GRUP2 GRUP3 H.G

0 20 1.03

2,5 20 9975

7,5 20 1,0

> 20 9375

Ham odun . GRUP3 H.G
Atik MDF [if karisimi Ornek sayist GRUP1 GRUP2

A 20 1.0625 BB
B 20 8775 AA
C (Kontrol Grubu) 20 1.2 CcC

Tablo 4.59°da belirtilen A grubu %90 ham odun lifi- %10 atik MDF lifi karisimini, B
grubu %70 ham odun lifi- %30 atik MDF lifi karisimini ve C kontrol grubunu temsil etmektedir.
Duncan analizi sonucunda gruplarin hepsinin farkli homojenlik gruplarinda oldugu

gozlemlenmistir.
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4.3. Lif Boyut Analizi

%100 ham odun liflerine yapilan lif boyut analizine gore dlgiilen liflerin %25.1°1 0.50-

2 mm arasinda, %68.1’1 2-8 mm arasinda Sl¢iilmistiir. (Sekil 4.1.)

%100 taze odun liflerinin uzunluk dl¢iimii

Dagilim orani (%)

o 0.20
I

0.30 0.50 1.00 1.50 2.00 3.50
i I 1 i

5.50 e.00
i
0.20 0.30 0.50 1.00 1.50 2.00

[
350 5.50 8.00 30.00

Lif uzunluklari (mm)

Sekil 4.1 %100 Ham Odundan Elde Edilen Liflerin Boyut Analizi

%90-10 ham odun atik MDF lif karisimina yapilan lif boyut analizine gore dl¢iilen
liflerin %32.9°u 0.50-2 mm arasinda, %58.3’{i 2-8 mm arasinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.2).

3

-
&
|
1

Dagilim oram (%)

-]
|

o 0.2 ok 1] 0.5 1.00 150 2.00
H h

340 5.50 800
i

/ ! ¥ !
0. 0.3 [E-1] .00 1.50 00 150 550 B0 20,00

Lif uzunluklan {mm)

Sekil 4.2. % 90-10 Ham Odun Atik Mdf Lif Karigimindan Elde Edilen Liflerin Boyut Analizi
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%70-30 ham odun atik MDF lif karigimina yapilan lif boyut analizine gore dlgiilen
liflerin %37.8’1 0.50-2 mm arasinda, %53.3’1i 2-8 mm arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.3).

%70 taze odun lifi- %30 atik mdf liflerinin uzunluk dlgimi

Dagilim orani (%)
|

0.9 1.9
0 - ¥
(] 0.20 0.30 0.50 1.00 1.50 2.00 350 5.50 8.00
! ] ] ] 7 ] i i ] /
0.20 0.30 0.50 1.00 1.50 2.00 3.50 5.50 8.00 30.00

Lif uzunluklari (mm)

Sekil 4.3. % 70-30 Ham Odun Atik Mdf Lif Karisimindan Elde Edilen Liflerin Boyut Analizi

4.4. Elementel Analiz
4.4.1 DSC Analizleri;

UF tutkali kullanilarak %100 ham odun liflerinin farkli oranlarda ligninle ve farkli
sertlestirici tiirleriyle (amonyum kloriir ve HMTA) elde edilen levha taslaklarindan alinan

liflerin DSC termogram verileri verilmistir.

Sekil 4.4 ‘de amonyum kloriir kullanilarak elde edilen liflerin DSC termogramlari
verilmistir.

Lif+UF/Ammonium chloride

Lif+UF+%2,5 Lignin/ Ammonium chloride

10
mwW

Lif+UF+%5 Lignin/ Ammonium chloride

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 °C
Lab KEAS

STAR" SW 16,10

Sekil 4.4. Amonyum Kloriir Kullanilan Liflerin DSC Termogrami1
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Sekil 4.5’te HMTA sertlestiricisi kullanilarak elde edilen DSC termogramlari

verilmigtir.

CURING

Lif+UF/HMTA

10 |
mw ||

Lif+UF+%5 Lignin/ HMTA

30 40 56 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 31‘!0 340 °C
Lab KEAS

STAR" SW 16.10

Sekil 4.5. HMTA Kullanilan Liflerin DSC Termogrami

DSC analizinde UF reginesi eklenmis liflere amonyum kloriir ve HMTA eklenerek
sertlestirici etkileri incelenmistir. Amonyum kloriir sertlestirici olarak kullanildiginda
Kiirlenme Baslangi¢ sicakligr 261°C o6l¢iiliirken, HMTA kullanildiginda kiirlenme baslangig
sicakligi 7°C yiikselerek 268°C olarak olgiilmiistiir.

Sekil 4.6’da, %100 ham odun lifleri ve ham oduna %10 ve %30 katilan attk MDF lif
karigimlarinin DSC termogramlari verilmistir.

‘e

y T ——

/ %100 pine fiber
90% pine fiber + 10% waste MDF fiber
70%Pine Fiber + 30% Waste MDF fiber

10
mw

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 200 300 310 320 330 340 °C
Lab KEAS

STAR' SW 1610

Sekil 4.6. %100 ham odun lifi ve atik MDF lifi katk1 oraninin DSC termogram1
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Sekil 4.7°de, %90 ham odun %10 attk MDF lif karisimmin %2.5-5-7.5 oranlarda

ligninle modifiye edilmesiyle elde edilen liflerin DSC termogramlar1 verilmistir.

‘e

90% Pine Fiber + 10% Waste MDF fiber
90% Pine Fiber +10% Waste MDF fiber + %2,5 Lignin
90% Pine Fiber + 10% Waste MDF fiber + %5 Lignin

90% Pine Fiber + 10% Waste MDF fiber + %7,5 Lignin

040 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 200 220 230 240 250 260 20 280 290 300 M0 320 30 MU0 °C
Lab KEAS SIAR SW16 10

Sekil 4.7 %10 Atik MDF lifi+lignin igeren numunelerin DSC termogrami

Sekil 4.8’de, %70 ham odun %30 attk MDF lif karistmiin %2.5-5-7.5 oranlarda
ligninle modifiye edilmesiyle elde edilen liflerin DSC termogramlari verilmistir.

‘om

SSAMET GURSOY LIF 6 DSC SRR e
SAMET GURSOY LIF 6 DSC, 96000 mg /
$SSAMET GURSOY LiF 7 DSC
SAMET GURSOY LiF 7 DSC, 9,3500 mg B e
SSAMET GURSOY LiF 8 DSC TSR
SAMET GURSOY LiF 8 DSC, 84200 mg M
1 $SAMET GURSOY LiF 9DSC
k SAMET GURSOY LiF 9 DSC, 9,5000 mg

70% Pine Fiber + 30% Waste MDF Fiber
70% Pine Fiber + 30% Waste MDF Fiber + 2,5 Lignin

70% Pine Fiber + 30% Waste MDF Fiber %5% Lignin
70% Pine Fiber +30% Waste MDF Fiber + 7,5% Lignin
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Lab KEAS

STAR' SW 16 10

Sekil 4.8 %30 Atik MDF lifi+lignin igeren numunelerin DSC termogrami
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4.4.2 TGA Analizleri

Sekil 4.9°da UF tutkali kullanilarak %100 ham odun liflerinin farkli oranlarda ligninle
ve farklr sertlestirici tiirleriyle (amonyum kloriir ve HMTA) elde edilen levha taslaklarindan

alinan liflerin TGA termogram verileri verilmistir.

Lif+UF/Ammonium chloride
Lif+UF+%2,5 Lignin/ Ammonium chloride

Lif+UF+%5 Lignin/ Ammonium chloride
Lif+UF/HMTA

Lif+UF+%2,5 Lignin/HMTA

Lif+UF+%S5 Lignin/ HMTA

70
60
50
40

30

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 B0 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 °C
Lab KEAS SIAR" SWi6 10

Sekil 4.9 %100 ham odun lifi ve atik MDF lifi katki oraninin TGA termogrami (Amonyum
Klorir+tHMTA)

Sekil 4.9°da UF titkali kullanilarak %90 ham odun %10 atik MDF lif karigiminin ve
%70 ham odun %30 atik MDF lif karistminindan elde edilen liflerinin farkli oranlarda ligninle
ve farklr sertlestirici tiirleriyle (amonyum kloriir ve HMTA) elde edilen levha taslaklarindan

alian liflerin TGA termogram verileri verilmistir.

TGA termogramindan elde edilen Bozunma sicakliklar1 (Onset, Peak) ve Kiitle Kaybi
i1se asagidaki tabloda verilmistir. Lignin katkist tim numunelerde termal bozunma sicakligini
arttirmistir.  Sertlestirici tiiriinden bagimsiz olarak Lignin katkist kiitle kayb1 oranlarmi

diisiirmiis ve termal kararlilig1 arttirmistir.
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% |
] 100% Pine Fiber
1001 90% Pine Fiber + 10% Waste MDF Fiber
90% Pine Fiber + 10% Waste MDF Fiber + 2,5% Lignin
90 90% Pine Fiber + 10% Waste MDF Fiber + 5% Lignin
90% Pine Fiber + 10% Waste MDF Fiber + 7,5% Lignin
80 70% Pine Fiber + 30% Waste MDF Fiber
70+
60
50
40
30-:
2
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Sekil 4.10 % 90 -10 ve %70-30 + Ham odun lifi- Attk MDF lif TGA Termogramlart (Amonyum
Kloriir)
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5. TARTISMA

5.1. Fiziksel Ozellikler
5.1.1. Birim Hacim Agirhg: (Yogunluk)

Liflevhanin fiziksel, mekanik ve yiizey 6zellikleri konusunda fikir veren en 6nemli
degerlerden birisi yogunluktur. TS EN 323, ahsap esasli levhalarin deney parcalarinin, birim
hacim agirliginin tayin edilmesi standartina gére MDF’nin yogunluk degerindeki sapma orani
+%7 olarak belirtilmistir. Uretilen levhalarm yogunlugu standardm 6n gordiigii +%7 sapma

oranindan daha diistiik ¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir.

MDF levhalarin tiretiminde kullanilan ligno-seliilozik hammaddelerin tiirli, yogunlugu,
rutubeti, 6z odunu genisligi, diri odun genisligi, lif yapisi, lif boyutlari, yillik halka genisligi,
hiicre tipleri ve miktar1 levha yogunluguna etki etmektedir. MDF prosesinde serme iinitesinde
olusturulan levha taslaginin rutubeti, yogunlugu, lif dagilimi ve presleme o6zellikleri etkili
olmaktadir. Levha yogunlugundaki degisim levhanin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini

etkilemektedir (Ayrilmis, 2000).

Levha yogunlugu; levhanin fiziksel, mekanik, yiizey ve islenme 6zelliklerini etkileyen
en onemli faktorlerden birisidir. Bu bakimdan levha iiretiminde diger fatorlerle ilgili bir
arastirma yapilirken, yogunlugun sabit tututulmasi gerekmektedir. Calismada tiretilen MDF
levhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelendiginden levha yogunlugunun sabit tutulmasi

amagclanmistir.

5.1.2. Rutubet Miktar1

TS EN 322, ahsap esasli levhalarin deney pargasinin, rutubet miktarinin tayini
standartina gore MDF’nin rutubeti %4-11 araliginda belirtilmistir. Degerler standardin 6n

gordiigli %4-11 rutubet araliginda ¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir.

Levha rutubeti; yogunluk gibi levhanin fiziksel, mekanik, yiizey ve islenme 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisidir. Bu bakimdan levha iiretiminde diger faktorlerle ilgili
bir aragtirma yapilirken, rutubetin sabit tutulmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligsmada iiretilen MDF
levhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelendiginden levha rutubetinin sabit tutulmasi

amaclanmustir.
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5.1.3. Su Alma Miktar

MDF’nin su alma orani levhanin fiziksel o6zellikleri hakkinda Oonemli olctide fikir
edinilmesini saglayan deneylerin baginda gelmekte ve levhalarin suya direngli olmasi(su alma
yiizdesi diisiik) istenmektedir. MDF nin 24 saat siireli suda bekletme sonucu su alma oran1 TS
EN 317°de 2.5-6 mm aras1 levha kalinliklar1 i¢in su alma orani en fazla %90 olarak
belirtilmistir. Uretilen levhalarin su alma degerleri standardin 6n gordiigii maksimum %90

oranindan daha diisiik ¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir.

Sekil 5.1°de goriilecegi lizere amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100
Atik MDF liflerinden iretilen levharin su alma miktar1 %100 ham odun ve % 90-10, %70-30
ham odun ve Atik MDF lifleri karigindan edilen levhalara kiyasla diisiik olarak tespit edilmistir.
oran1 amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100 Atik MDF lifleriyle iiretilen

levhalarda goriilmiistiir.

Atik Lif Kullaniminin Su Alma Ylzdesine Etkisi TS EN 317 Mak. %90

70 60 58 58 59 59
60 g T - >0 L e ! >

50 T ms

Su alma orani (%)
N
o

%100 Ham %90 Ham %70 Ham %100 Ham %100 Ham %90 Ham %70 Ham %100 Atik

Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun
%0,35 AC %10 Atk % 30Atik %0,35AC %0,35 %10 Atk % 30 Atik %0,35
Mdf mdf HMTA Mdf Mdf HMTA
%0,35 AC  %0,35 AC %0,35 %0,35
HMTA HMTA
AC %0,35 HMTA %0,35

Sekil 5.1. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Su Alma Yiizdeleri

Hem amonyum kloriir (AC) hemde Hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak % 90-10, %70-30 ham odun ve atitk MDF lifleri karisindan iiretilen levharin su
alma miktar1 %100 ham odundan ve %100 atitk MDF lifinden elde edilen levhalara kiyasla
yuksek olarak tespit edilmistir. Levhalarin su direncinin, attk MDF lif igeriginin agirlik¢a
%10'dan %30'a ¢ikarilmasiyla diistiigli goriildii.

Onceki calismalarda tespitleri dogrulayan sonuglar elde edilmistir. Yapilan bir

calismada, MDF iiretim siirecinde hidrotermal veya buhar bazli defibrilasyon prosesleri
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nedeniyle, lif kisalmasi, liflerin kimyasal bilesimindeki degisiklikler ve yiizeylerinde kiirlenen
recine kalintilar1 gibi baz1 dezavantajlarin birlesik etkilerinden dolay1 atik MDF liflerinden elde
edilen levhalarin mukavet ve suya karsi direnci Ham agag liflerinden elde edilen MDF levhaya
gore disiiktiir. (Hagel, S., Joy, J., Cicala, G., & Saake, B. 2021).

%100 atik MDF liflerinden elde edilen levhalarin su direncinin diger gruplara kiyasla
daha yiiksek olmasi, attk MDF levhalardan elde edilen liflerin, tekrar liflendirme prosesine tabi
tutulmasina ragmen, liflerin yiizeyinin hala 6nceden kiirlenmis UF reginesi ihtiva etmesi ve

levha iiretimi sirasindan tekrar UF recinesi ile tutkallanmasiyla agiklanabilir.

Lignin Kullaniminin Su Alma Ylizdesine Etkisi

TSEN 317 Mak. %90
70

60 7 ¥f o P
50 i
40

30

Su alma orani (%)

20
10
%100 Ham| %90 Ham %90 Ham %90 Ham %90 Ham %70 Ham % 70 Ham % 70 Ham % 70 Ham %100 Atik

Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun
%0,35 AC %10 Atik % 10 Atk %10 Atk %10 Atik = % 30 Atik %30 Atik %30 Atik %30 Atik | %0,35 AC

Mmdf Mdf Mdf Mmdf Mdf Mdf mdf Mdf
%0,35 AC %2,5 Lignin %5 Lignin % 7,5 %0,35 AC %2,5 % 5 Lignin % 7,5
%0,35 AC  %0,35 AC Lignin Lignin %0,35 AC Lignin
%0,35 AC %0,35 AC %0,35 AC
%100 Ham %10 Atik Mdf + Lignin %30 Atik Mdf + Lignin %100 Atik
Odun odun

Sekil 5.2. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarm AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Su Alma Yiizdeleri

Hem amonyum kloriir (AC) hemde Hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak {tiretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim
oranmin arttirilmasi levhalarin su alma degerlerini 6nemli 6l¢iide diislirmiistiir. Ligninle
modifiye edilmis liflerle {iretilen levhalarin su direncinin, lignin oraninin tam kuru lif agirligina

oranla %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.2°de goriilecegi lizere amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100
ham odun liflerinden iiretilen levhalarin su alma miktar1 %57 tespit edilmistir. %90-10 ham

odun atik MDF lifi karisimindan elde edilen levhalarin su alma miktar1 %60 iken, %690-10 ham
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odun atik MDF lif karigiminin tam kuru lif agirlana oranla %2.5 ligninle modifiye edilmesiyle
%53, % 5 ligninle modifiye edilmesiyle %51 ve %7,5 ligninle modifiye edilmesiyle %49 olarak
tespit edilmistir. HMTA kullaniminda da benzer sonuglar goriilmiistiir. Bu durum ligninin
hidrofobik bir yapiya sahip olmasi ve aromatik yapisinin su molekiillerine kars1 direnci ile

aciklanabilir. Yapilan literatiir aragtirmalarida sonuglar1 desteklemektedir.

Ligninin polifenolik yapisi nedeniyle ahsap yapistiricilarin  hazirlanmasinda
kullanildig1 goriilmiistiir. Odunun ana yapisal bilesenlerinden biri olan lignin, biiyiik 6l¢iide
dallanmais ii¢ boyutlu bir biyopolimerdir. Lignin Seliilloz ve hemiseliilozla karsilagtirildiginda
hidrofobik bir karaktere sahip oldugu ve son zamanlarda ligninin ahsap esasli kompozit

levhalarda yapistirict olarak kullanildig: tespit edilmisitr. (Olgun, C., & Ates, S. 2023)

Kraft ligninin ahsap esasli kompozit levha iiretiminde yaygin olarak kullanildig: ve kraft
yontemiyle elde edilen ligninin diger yontemlerden elde edilenlere fazla miktarda fenolik
hidroksil grubuna sahip oldugu tespit edilmistir. (Karthduser, J., Biziks, V., Mai, C., & Militz,
H. 2021).

Sertlestirici TlrlGnin Su Alma Ylzdesine Etkisi

70 TS EN 317 Mak. %90
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Su alma orani (%)
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%90 Ham %90 Ham %90 Ham %90 Ham Odun/ %90 Ham %90 Ham Odun
Odun Odun Odun %10 Atik Mdf Odun %10 Atik Mdf
% 10 Atik Mdf % 10 Atik Mdf = %10 Atik Mdf %5 Lignin %10 Atik Mdf % 7,5 Lignin
%2,5 Lignin %2,5 Lignin %5 Lignin %0,35 HMTA | % 7,5 Lignin ~ %0,35 HMTA
%0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 AC %0,35 AC

%2,5 Lignin %5 Lignin %7,5 Lignin

Sekil 5.3. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin Su
Alma Yiizdelerine Etki Grafigi

Sekil 5.3’te goriilecegi tizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF lifi

karistminda HMTA kullanilanilarak {iretilen levhalarin su alma miktar1 AC kullanilanilarak
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tiretilen levhalara kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Benzer sonug %70-30 ham odun atik MDF lifi

karigiminda da goriilmiistiir.

Bu sonucun HMTA kaynakli formaldehitin lignin aromatik gruplari ile reaksiyona
girerek aromatik halkalar {izerinde metilol gruplar1 olusturmasindan kaynaklandigi ve HMTA
varhiginda liflere piskiirtiilen UF recinesi lif yerine ligninle reaksiyona girerek lif ve tutkal

arasindaki bag sayisinin azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

5.1.4. Kalinhgina Sisme Miktari

MDF’nin kalinligina sisme miktarida levhanin fiziksel 6zellikleri hakkinda 6nemli
Olctide fikir edinilmesini saglayan deneylerin basinda gelmektedir. MDF nin 24 saat siireli suda
bekletme sonucu kalinligina sisme miktari TS EN 317°de 2.5-6 mm aras1 levha kalinliklar1 i¢in

su alma orani en fazla %30 olarak belirtilmistir.

Sekil 5.4’te goriilecegi lizere amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100 atik
MDF liflerinden tiretilen levharim su alma miktar1 %100 Ham odun ve % 90-10, %70-30 ham
odun ve attk MDF lifleri karisindan edilen levhalara kiyasla diisiik olarak tespit edilmistir.

Benzer sonu¢ HMTA sertlestiricisi ile liretilen levhalarda da goriilmiistiir.

Atik Lif Kullaniminin Kalinhgina Sisme Miktarina Etkisi
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%0,35 AC %10 Atik % 30 Atik %0,35 AC  %0,35 HMTA %10 Atik % 30 Atik  %0,35 HMTA
Mdf Mdf Mdf Mdf
%0,35 AC %0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 HMTA
AC %0,35 HMTA %0,35

Sekil 5.4. Atik MDF Lifi Kullamlarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Kalinligina Sigsme Yiizdeleri
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Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak % 90-10, %70-30 ham odun ve atik MDF lifleri karisindan {iretilen levhalarin
kalinligina sisme miktar1 %100 ham odundan ve %100 atik MDF lifinden elde edilen levhalara
kiyasla yiiksek olarak tespit edilmistir. Levhalarin su direncinin, atik MDF lif iceriginin
agirlikca %10'dan %30'a ¢ikarilmasiyla diistiigii goriildii. Sonuglar {iretilen levhalarin su alma
degerleri ile paralellik gostermistir. Sonuglar iiretilen levhalarin su alma degerleri ile paralellik

gostermistir.

%100 atik MDF liflerinden elde edilen levhalarin kalinligma sisme miktar1 diger
gruplara kiyasla daha yiiksek olmasi, su alma degerlerinde de goriildiigii gibi atik MDF
levhalardan elde edilen liflerin, tekrar liflendirme prosesine tabi tutulmasina ragmen, liflerin
ylizeyinin hala 6nceden kiirlenmis UF reginesi ihtiva etmesi ve levha iiretimi sirasindan tekrar

UF reginesi ile tutkallanmasiyla agiklanabilir.

Zeng ve arkadaslar, atik liflerden MDF iiretimi gerceklestirmislerdir. Ham odun
lifleriyle tiretilmis MDF ile 6zellikleri karsilastirildiginda egilme direnci ve i¢ yapigma direnci
sirastyla %10, %11 oraninda diislis gostermistir. Fakat kalinligina sisme degeri atik liflerle

tiretilmis levhalarda %12 oraninda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir ( Zeng vd., 2018).

Lignin Kullaniminin Kalinhigina Sisme Miktarina Etkisi
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Lignin ~ %0,35 AC  Lignin Lignin ~ %0,35 AC  Lignin
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%100 Ham %10 Atik Mdf + Lignin %30 Atik Mdf + Lignin %100 Atik
Odun odun

Sekil 5.5. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Kalinligina Sisme Yiizdeleri Grafigi
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Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak tiretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim
oranmin arttirilmasi levhalarin kalinligina sisme degerlerini onemli 6l¢lide dislrmiistiir.
Ligninle modifiye edilmis liflerle iretilen levhalarin su direncinin, lignin oraninin tam kuru lif
agirligina oranla %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal arttigi goriilmistiir. Sekil
4.5’te goriilecegi lizere amonyum klorlir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100 ham odun
liflerinden {iretilen levhalarin kalinligina sisme degeri %31 tespit edilmisitr. %90-10 ham odun
atik MDF lifi karisimindan elde edilen kalinligina sisme degeri %34 iken, %90-10 ham odun
atik MDF lif karigiminin tam kuru lif agirlana oranla %2.5 ligninle modifiye edilmesiyle %29,
% 5 ligninle modifiye edilmesiyle %27 ve %7.5 ligninle modifiye edilmesiyle %25 olarak tespit
edilmistir. Kalinligina sisme degerlerindeki benzer diisiis HMTA kullaniminda da goriilmiistiir.
Lignin molekiilleri polar olmayan hidrokarbon zincirleri ve aromatik halkalara sahip olduklar1
icin su alimi degerlerini azaltmaktadir. Mancera ve arkadaslari ¢alismalarinda, MDF iiretiminde
lignin ilavesinin kalinligma sisme degerlerini diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir (Mancera vd.,
2018). Bu durum ayrica ligninin hidrofobik bir yapiya sahip olmasi ve aromatik yapisinin su

molekiillerine kars1 direnci ile agiklanabilir.

Sertlestirici Tirtntn Kalinhgina Sisme Miktarina Etkisi
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Sekil 5.6. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin
Kalinligina Sigme Yiizdelerine Etki Grafigi
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Sekil 5.6’da goriilecegi iizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF lifi
karisiminda HMTA kullanilanilarak iiretilen levhalarin su alma miktar1 AC kullanilanilarak
iiretilen levhalara kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Benzer sonug %70-30 ham odun atik MDF lifi
karisiminda da gorilmiistiir. Ligninle modfiye edilmis liflerle iiretilen levhalarda sertlestirici

olarak amonyum kloriir HMTAya gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

5.1.5. Levha Yiizey Emiciligi Testi (Yiizey Absorpsiyonu)

MDF nin yiizey Absorpsiyon degeri TS EN 382-1’de 2.5-6 mm aras1 levha kalinliklar1
i¢in minimum 150 mm olarak belirtilmistir. Uretilen levhalarin yiizey absorpsiyon degerleri
incelendiginde iiretilen levhalarin ortalama yiizey absorpsiyon degeri 140 mm, en iyi deger
% 175 mm , en diisiik deger 90 mm olarak Sl¢iilmiistiir. %100 ham odun lifi ile ve %90-10 ham
odun atik MDF liflerinin ligninle modifiye edilmesiyle iiretilen levhalar standardin 6n gordiigi
minimum 150 mm degerinden yiiksek c¢ikarak standarda uygunluk gostermislerdir. Diger

gruplarin ylizey absorpsiyon degeri standartin 6n gordiigli degerden diisiik olarak dl¢iilmiistiir.

Atik Lif Kullaniminin Yiizey Absorpsiyon Degerine Etkisi
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Sekil 5.7. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Yiizey Absorpsiyon Degerleri

Sekil 5.7°de goriilecedi lizere hem amonyum kloriir (AC) hemde HMTA sertlestiricisi
kullanilarak %100 ham odun liflerinden {iretilen levharin yiizey absorpsiyon degeri, % 90-10,
%70-30 ham odun ve atitk MDF lifleri karigindan edilen levhalara kiyasla yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Omegin, AC sertlestiricisi kullanilarak %100 ham odun liflerinden iiretilen levhalarin
ylizey absorpsiyon degeri 165 mm iken, , % 90-10 ham odun atik MDF lifi karigindan iiretilen
levhalarin 125 mm , %70-30 ham odun ve Atik MDF lifleri karisindan edilen levhalarin 115

mm olarak 6l¢lilmiistiir.

Atik MDF’den elde edilen lif kullanim miktar1 artttkca MDF numunelerinin yiizey
emiciliginin arttigit ve bununda absorpsiyon degerlerinin azalmasina neden oldugunu
goriilmiistiir. Yapilan bir calismada, atik MDF’lerin yeniden yongalamada yapigsma hatlarindan
gelisigiizel kirildiklarindan diizensiz boyut ve sekillerde yongalar olustugu ve liflendirmede lif

boylarimin kisaldig1 goriilmiistiir (Uzer, E., 2018).

Liflerin kecelesme orani levhalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Atik lif kullanim orani arttik¢a ylizey emiciliginin artmasi atik MDF’lerin lif
boylarmin kisalmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ham odun liflerine, %90-10 ham
odun atik MDF lif karisina ve %70-30 ham odun atik MDF lif karigina yapilan lif uzunlugu

analizinde de lif boylarinin kisaldig1 goriilmiistiir.

Lignin Kullaniminin Ylizey Absorpsiyon Degerine Etkisi
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%100 %10 Atik Mdf + Lignin %30 Atik Mdf + Lignin %100
Ham Atik
Odun odun

Sekil 5.8. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Yiizey Absorpsiyon Degeri Grafigi

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi

kullanilarak {tiretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim
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oraninin arttirilmasi levhalarin yiizey emiciligini dnemli dl¢lide diistirmiistiir. Ligninle modfiye
edilmis liflerle tiretilen levhalarin ylizey emiciliginin, lignin oraninin tam kuru lif agirligina

oranla %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.8).

Bu durum ligninin hidrofobik bir yapiya sahip olmasi ve aromatik yapisinin su

molekiillerine karsi direnci ile agiklanabilir.

Sertlestirici TUrlnln Yluzey Absorpsiyon Degerine Etkisi
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%0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 AC %0,35 HMTA

%2,5 Lignin %5 Lignin %7,5 Lignin

Sekil 5.9. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin Yiizey
Absorpsiyon Degerine Etki

Sekil 5.9’da goriilecegi iizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF lifi
karistminda hem HMTA hemde AC sertlestiricisi kullanilanilarak iiretilen levhalarin yiizey

absorpsiyon degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir.

5.1.6. Serbest Formaldehit Test Degerleri
MDF’nin serbest formaldehit degeri TS EN 12460-5 standartinda belirtilen perfarator

test yontemine gore, MDF levhalarin serbest formaldehit degeri EO siniflandirmasinda 1-2
mg/100gr, E1 smiflandirmasinda 2-8 mg/100 gr levhaya, E2 simiflandirmasinda ise 8-30 mg

/100 gr arasinda olmas1 gerekmektedir.
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TS EN 12460-5 standartina gére %100 ham odun lifleri ile iiretilen levhalar ve AC

sertlestiricisi kullanilarak % ligninle modifiye edilmis 90-10, ham odun ve atik MDF lifleri

karisimindan elde edilen levhalar E1 formaldehit emisyon sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Diger gruplarin E2 formaldehit emisyon sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Serbest formaldehit (mg/100g)

12

10

Atik Lif Kullaniminin Serbest Formaldehit Degerine Etkisi

%100 Ham
Odun
%0,35 AC

TS EN 12460-5 E1< 8mg/100g
ola
9I1 8[9 I

%90 Ham %70 Ham %100 Attk = %100 Ham %90 Ham %70 Ham %100 Atik

Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun
%10 Atk % 30 Atik %0,35 AC  %0,35 HMTA %10 Atk % 30 Atk  %0,35 HMTA
Mdf Mmdf Mdf Mdf
%0,35 AC %0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 HMTA
AC %0,35 HMTA %0,35

Sekil 5.10. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Serbest Formaldehit Degerleri

Sekil 5.10°da goriilecegi lizere en diisiik formaldehit emisyon degeri AC sertlestiricisi

kullanilarak %100 ham odun liflerinden iiretilen levhada en yiiksek deger HMTA sertlestiricisi

kullanilarak %100 atik MDF liflerinden {liretilen levhada goriilmiistiir.

%100 ham odundan firetilen levhalara gore, hem amonyum kloriir (AC) hemde

hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi kullanilarak iiretilen levhalarda atik MDF lif

kullanim orant arttik¢a formaldehit emisyon miktarinin arttig1 tespit edildi.

Literatiir arastirmalarinda da tespitleri dogrulayan sonuglar elde edilmistir. Attk MDF

lifleri ile yapilan bir ¢alismada, attk MDF’den geri doniistiiriilmiis liflerinden {iretilen MDF
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panelleri tiretiminde kullanilan UF reginesi; iire, amonyak ve oligomerik bozunma {irtinleri
formaldehit ile reaksiyona girebildigi tespit edilmistir. Bu nedenle, attk MDF’den geri
doniistiiriilmiis liflerle {iretilen MDF'nin formaldehit igeriginin ve emisyonlarinin, Ham odun
liflerinden tiretilen MDF panellerinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Biitiin
Buschalsky, F. Y., & Mai, C. (2021).

Ayrica, %100 atik MDF liflerinden elde edilen levhalarin formaldehit emisyonunun
diger gruplara kiyasla daha yiiksek olmasi, atik MDF levhalardan elde edilen liflerin, tekrar
liflendirme prosesine tabi tutulmasina ragmen, liflerin yiizeyinin hala énceden kiirlenmis UF
recinesi ihtiva etmesi ve levha {iretimi sirasindan tekrar UF reginesi ile tutkallanmasiyla

aciklanabilir.

Lignin Kullaniminin Serbest Formaldehit Degerine Etkisi
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Sekil 5.11. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Serbest Formaldehit Degerleri Grafigi

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak {tiretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim

oraninin arttirilmasi levhalarin formaldehit emisyon degerlerini 6nemli 6l¢lide diistirmiistiir.
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Ligninle modifiye edilmis liflerle iiretilen levhalarin serbest formaldehit degeri, lignin
oraninin tam kuru lif agirhigina gore %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal diistigi

gorilmistiir.

Sekil 5.11°de goriilecegi tizere amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100
ham odun liflerinden iretilen levhalarin serbest formaldehit degeri 6.9 mg/100g tespit
edilmisitr. %90-10 ham odun atik MDF lifi karisitmindan elde edilen levhalarin serbest
formaldehit degeri 7.9 mg/100g iken, %90-10 ham odun atik MDF lif karisiminin tam kuru lif
agirlana oranla %2,5 ligninle modifiye edilmesiyle 7.8 mg/100g, % 5 ligninle modifiye
edilmesiyle 7.4 mg/100g ve %7,5 ligninle modifiye edilmesiyle 7.2 mg/100g olarak

Olciilmiistiir.

Literatiir aragtirmalarinda da tespitleri dogrulayan sonuglar elde edilmistir. Lignin
kullanilarak yapilan bir calismada, Lignin molekiiliiniin, aromatik yapiya baglh hidroksil,
karbonil ve karboksilik asit gibi bir¢ok oksijen tiirevi fonksiyonel grup icermesi ve bu
fonksiyonel gruplarin reaksiyona girme yetenegine sahip oldugundan, serbest formaldehit
emisyonunu azaltmada etkili oldugu tespit edilmistir. (Wang, Y. Y., Meng, X., Pu, Y., & J.
Ragauskas, A. 2020).

Diger bir ¢alismada, Formaldehit emisyonuna etki eden faktorler arasinda odun tiiri,
iire/formaldehit mol orani, sertlestiricinin tiirii, pres sartlari, tutkal miktari, levha yasi, depolama
siiresi, levhalarin bulundugu ortamdaki sicaklik, nem ve hava degisim oranit olarak

siralanmaktadir (Carvalho vd., 2012).

Kordkheili ve arkadaslari, formaldehit emisyon degerini diisiirmek amaciyla fenolli
Kraft lignini kullanmislardir. %20 modifiye lignin katkisina kadar mekanik sonuglarda olumsuz
sonug goriilmeden formaldehit emisyon degerlerinde diisiis elde etmislerdir (Kordkheili vd.,

2016)

Sekil 5.12°de gortilecegi ilizere ligninle modifiye edilmis liflerle {iretilen levhalarda
HMTA kullanilanilarak iiretilen levhalarin formaldehit emisyonu AC kullanilanilarak iiretilen
levhalara kiyasla daha yiiksek c¢ikmistir. Benzer sonu¢ %70-30 ham odun atik MDF lifi

karigiminda da goriilmiistiir.
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Sertlestirici Tlrlnln Serbest Formaldehit Degerine Etkisi
10

9 TS EN 12460-5 E1< 8mg/100g

Serbest formaldehit (mg/100g)
N w H [0, [e)]
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%0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 AC %0,35 HMTA

%2,5 Lignin %5 Lignin %7,5 Lignin

Sekil 5.12. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin
Serbest Formaldehit Degerine Etkisi

Bu durum HMTA nin termal bozunmasiyla olusan formaldehitle aciklanabilir. HMTA
kullanilarak iiretilen levhalarin presleme sirasinda HMTA nin termal bozunmasi ile olusan
formaldehitin bir kism1 ¢apraz olusuma katki saglarken bir kismi ise reaksiyona girmeden kisa

vadede serbest formaldehit olusturarak emiisyon artisina neden olabilecegi ile agiklanabilir.

5.2 MEKANIK OZELLIKLER

5.2.1. Levha Yiizeyine Dik Yonde Cekme Direnci

MDF’nin yiizeye dik ¢ekme direnci levhanin mekanik 6zellikleri hakkinda onemli
ol¢iide fikir edinilmesini saglayan deneylerin baginda gelmektedir. TS EN 319°da 4-6 mm aras1
levha kalinliklar1 i¢in levha yiizeyine dik cekme direnci 0.65 N/mm? olarak belirtilmistir.

Uretilen levhalarin ¢cekme direnci incelendiginde iiretilen levhalarin ortalama ¢ekme
direnci 0.63 N/mm?, en yiiksek deger 0.74 N/mm?, en diisiik deger 0.50 N/mm?Zolarak
Olclilmiistiir. Sadece %100 ham odun lifleriyle {iretilen ve AC sertlestiricisi kullanilarak %90-

10 ham odun atik MDF liflerinin %2.5, %5 ve %7.5 oranda ligninle modifiye edilmesiyle elde
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edilen levhalarin ¢ekme direnci standardin 6n gérdiigii minimum 0.65 N/mm? oranindan daha

yiiksek cikarak standarda uygunluk gdstermislerdir.

Atik Lif Kullaniminin Dik Cekme Direncine Etkisi
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Sekil 5.13. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Cekme Direnci

Sekil 5.13’te goriilecegi lizere hem amonyum kloriir (AC) hemde HMTA sertlestiricisi
kullanilarak %100 ham odun liflerinden iiretilen levhalarm ¢ekme direnci 0.68 N/mm?

Olclilmiistiir.

Hem amonyum Kkloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak % 90-10, %70-30 ham odun ve atik MDF lifleri karisindan iiretilen levharin ¢ekme

direnci %100 ham odundan lifinden elde edilen levhalara kiyasla diigiik olarak tespit edilmistir.

Uretilen MDF levhalarda kullanilan atik MDF lif kullanim oraninin artmas ile levha
yiizeyine dik ¢ekme direncinde diisiis goriilmiistiir. Zeng ve arkadaslar1 (2018), atik liflerden
MDF iiretimi gergeklestirmislerdir. Ham odun lifleriyle iiretilmis MDF ile o6zellikleri
karsilastirildiginda egilme direnci ve i¢ yapisma direnci sirastyla %10, %11 oraninda diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Lif uzunlugu, MDF levhanin mekanik o6zelliklerini dogrudan etkiler. Geri
dontstiiriilmiis liflere yapilan ¢calismada, geri dontistiiriilmiis liflerin ham odundan elde edilen
liflerden yaklasik %12 daha kisa oldugu ve geri doniistliriilmiis liflerin uglarinda kirik oraninin

yiiksek oldugu tespit edilmistir (Zeng ve dig., 2018).
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Atik liflerin boyutlarimin kisa olmasinin sebebi geri doniisiim asamasinda degisik
sekillerde kirilmasi ve tekrar liflendirme asamasindan gegirilmesinden kaynakli olabilir (Uzer,
E., 2018). Baska bir ¢alismada; Mantanis ve arkadaslari, MDF {iretiminde %25 oraninda atik
lif kullaniminda ¢apraz bag arttiric1 kimyasal ajanlar kullanarak kontrol 6rnekleri olan %100
ham odun lifinden iiretilen levha 6zelliklerini karsilamigtir. 750 kg/m® yogunlukta, 16 mm
kalinlikta 0,98 N/mm? i¢ yapisma direnci 37,8 N/mm? egilme direnci degerini elde etmislerdir

(Mantanis vd., 2004).

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak tiretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim
oraninin arttirilmast ile levhalarin ¢ekme direncinde Onemli artis goriilmiistiir. Ligninle
modifiye edilmis liflerle {iretilen levhalarin ¢ekme direncinin, lignin oraninin tam kuru lif
agirligina oranla %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmastyla birlikte oransal arttig1 goriilmiistiir. %5 ve
%?7.5 lignin kullaniminda Ham odun liflerinden iiretilen levhalara gore daha yiiksek deger elde

edilmistir.

Lignin Kullaniminin Dik Cekme Direncine Etkisi
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Sekil 5.14. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Cekme Direnci
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Sekil 5.14’te goriilecegi lizere amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak %100

ham odun liflerinden iiretilen levhalarin cekme direnci 0.68 N/mm? tespit edilmisitr.

%90-10 ham odun atik MDF lifi karisimindan elde edilen levhalarin ¢ekme direnci 0.62
N/mm?iken, %90-10 ham odun atik MDF lif karisimmin tam kuru lif agirlana oranla %2.5
ligninle modifiye edilmesiyle 0.67 N/mm?, % 5 ligninle modifiye edilmesiyle 0.69 N/mm? ve
%7.5 ligninle modifiye edilmesiyle 0.74 N/mm?2olarak tespit edilmistir.

Bu durum, Kraft lignininin reaktivitesi ile karboksilik asit gruplarinin artmasiyla ve
Modifiye edilmis liflerde lignin orani arttikca karboksilik asit gruplarinin artmastyla
aciklanabilir. (Wang, Y. Y., Meng, X., Pu, Y., & J. Ragauskas, A. 2020).

Ayrica kraft lignini artan miktarda karboksil gruplari ve bifenil, kinin ve katekol yapilari
gibi yogunlastirilmis yapilar icerir. Ligninin bag performansimi arttirmadaki rolii gesitli
faktorlerle agiklanabilir. Capraz baglama katalizorii olarak amonyum klortir, sicak presleme
stiresini azaltmak i¢in kullanilir. Ortamin pH'in1 diistiren asidik bir katalizor, sicak presleme
sirasinda ligninin yogunlagsmasii tesvik edebilir, boylece ligninin kendi kendine capraz
baglanmasinda asidik kiirleme kosulunu daha kolay hale getirebilir ve boylece daha iyi yapigsma
performansi saglayabilir (Yang, G., Gong, Z., Luo, X., Chen, L., & Shuai, L. 2023). Sonuclara
gore, lif yiizeylerindeki lignin icerigindeki artisinin, UF'ye ek olarak lifler arasindaki arayiizey

bagin1 daha da iyilestirdigi goriilmiistiir.

Sertlestirici TUrinin Dik Cekme Direncine Etkisi
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%2,5 Lignin %5 Lignin %7,5 Lignin

Sekil 5.15. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin
Cekme Direncine Etkisi
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Sekil 5.15°te goriilecegi lizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF
lifi karistiminda HMTA kullanilanilarak iiretilen levhalarin ¢ekme direnci AC kullanilanilarak
iiretilen levhalara kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Benzer sonug %70-30 ham odun atik MDF lifi

karisiminda da goriilmiistiir.

Sertlestirici olarak HMTA kullanilmasi formaldehit olusturdugundan dolayi levhalarda
capraz bag yogunlugunu arttirmig buna bagli olarak ¢ekme direncinde artis goriilmiistiir.
Ligninle modifiye edilen liflerle iiretilen levhalarda sertlestirici olarak HMTA kullanildiginda,
amonyum kloriire gore ¢cekme direng degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. Bu durum, HMTA
kaynakli formaldehitin lignin aromatik gruplar1 ile reaksiyona girerek aromatik halkalar
tizerinde metilol gruplar1 olusturmasindan veya HMTA nin bazik 6zelliginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. HMTA varliginda liflere piiskiirtilen UF reginesi lif yerine ligninle
reaksiyona girerek lif ve tutkal arasindaki bag sayisinin azalmasina sebep oldugu

distiniilmektedir.

Literatiirde yapilan 6nceki c¢alismalarda tespitleri dogrulayan sonuglar elde edilmistir
Mancera ve arkadaglart kraft lignin bazli tutkalla iiretilen levhalarin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin kullanilan liginin orani arttikca olumlu yonde etkilendigini gozlemlemistir.
(Mancera vd., 2011). Yapilan calismaya ait mekanik ve fiziksel 6zellikler tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Liflevhalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Mancera vd., 2011)

Egilmede

Lignin df}%;l::;l elastikiyet D:jkl feerl](cline Su alma g;;::l;grlan;
katkisi (¢ modiilii rani (¢

atkasi (%) (MPa) (|\(;|(|13‘;)u (MPa) orani (%) (%)
0 24 4331 0.14 12.6 8.8
0 25 3876 0.12 13.1 9.1
0 26 4198 0.15 11.8 9.0
5 40 5073 0.33 12.2 9.1
5 41 4940 0.24 12.3 9.3
5 43 5135 0.27 11.6 8.5
10 42 5671 0.53 9.0 7.1
10 43 5334 0.49 8.8 7.4
10 44 5436 0.53 9.5 6.8
15 48 6014 0.70 9.0 4.0
15 45 6481 0.67 9.5 4.2
15 46 6219 0.62 10.3 4.3
20 50 5665 1.09 3.9 2.1
20 52 5610 1.12 3.3 1.6
20 55 5592 1.06 4.2 1.7
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Baska bir calismada Hwang ve arkadaslar1 (2005) MDF levhalarda %20-%40-%60 ve
%100 olrak kullanilan geri dontistiiriilmiis lif kullanim oraninin artmastyla mekanik 6zelliklerin
onemli Ol¢lide olumsuz etkilendigini tespit etmistir. Calismanin mekanik 6zellikleri tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Lif levhalarin mekanik 6zellikleri (Hwang vd., 2005)

Test A(%0) B (%20) C (%40) D (%60) E(%80) F(%100)

Cekme 130.7 83.59 71.3 44.0 35.4 21.8
dayanimi (psi) (7.38) (15.04) (8.60) (4.70) (1.88) (2.12)

Egilme 4.538 3.029 2.734 1.969 1.392 1.051
dayanimi (psi) (1.612) (547) (301) (349) (386) (127)
Egilmede 410 311 301 207 177 135
elastikiyet (131) (53) (40) (57) (38) (19)
modiilii (psi)

5.2.2. Egilme Direnci Test Degerleri

TS EN 310 ’da 4-6 mm aras1 levha kalinliklar1 icin egilme direnci 23 N/mm? olarak
belirtilmistir. Uretilen levhalarin egilme direnci incelendiginde iiretilen levhalarin ortalama
egilme direnci 42.3 N/mm?, en yiiksek deger 50.4 N/mm?, en diisiik deger 29.1 N/mm?Zolarak

Olclilmiistiir.

Biitiin levha gruplar karsilastirildiginda en yiiksek egilme direnci AC sertlestiricisi
kullanilarak %90-10 ham odun atik MDF lifi karigiminin %7,5 ligninle modifiyesiyle {iretilen
levhalarda elde edilmistir. Levha gruplar standardin 6n gordiigii minimum 23 N/mm?

oranindan daha yiiksek ¢ikarak standarda uygunluk gdstermislerdir.

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak % 90-10, %70-30 ham odun ve atik MDF lifleri karisindan {iretilen levharin egilme
direnci %100 ham odundan lifinden elde edilen levhalara kiyasla diisiik olarak tespit edilmistir

(Sekil 4.16).
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Atik Lif Kullaniminin Egilme Direncine Etkisi
60
TS EN 310 Min. 23 N/mm?
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%0,35 AC %0,35 AC %0,35 HMTA %0,35 HMTA
AC %0,35 HMTA %0,35

Sekil 5.16. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Egilme Direnci Degerleri

Uretilen MDF levhalarda kullanilan attk MDF lif kullanim oraninin artmasi ile egilme
direncinde diislis goriilmiistiir. Zeng ve arkadaslari, atik liflerden MDF iiretimi
gerceklestirmislerdir. Ham odun lifleriyle iiretilmis MDF ile ozellikleri karsilastirildiginda
egilme direncinin %10 oraninda diisiik oldugu goézlemlemistir. ( Zeng vd., 2018) Geri
donustiirilmiis elyaflardaki fonksiyonel gruplarin azalmasi, MDF panellerin mekanik
Ozelliklerinin diisiik olmasinin nedenlerinden biridir. Geri doniistiiriilmiis lif iceren MDF
numunelerinin ¢ekme direnci, egilme ve elastikiyet modiilii degerleri, Ham odun lifleri ile
iiretilen MDF numunelerine gore sirasiyla %11, %10 ve %5 daha diisiik bulunmustur (Hwang

vd., 2005).

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak tretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim

oraninin arttirilmasi ile levhalarin egilme direncinde 6nemli artis gorilmiistiir.
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Lignin Kullaniminin Egilme Direncine Etkisi
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Lignin  %0,35 AC Lignin Lignin ~ %0,35 AC Lignin
%0,35 AC %0,35 AC %0,35 AC %0,35 AC
%100 Ham %10 Atik Mdf + Lignin %30 Atik Mdf + Lignin %100 Atik
Odun odun

Sekil 5.17. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Egilme Direnci Degerleri

Ligninle modfiye edilmis liflerle iiretilen levhalarin ¢ekme direncinin, lignin oraninin
tam kuru lif agirligina gore %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal arttigi
goriilmiistiir. Grafik 5.17°de goriilecegi lizere amonyum kloriir (AC) sertlestiricisi kullanilarak

%100 ham odun liflerinden iiretilen levharin egilme direnci 48.1 N/mm?tespit edilmisitr.

%90-10 ham odun atik MDF lifi karisimindan elde edilen levhalarin egilme direnci 41.1
N/mm? iken, %90-10 ham odun atik MDF lif karisimmin tam kuru lif agirlana oranla %2.5
ligninle modifiye edilmesiyle 48.2 N/mm?, %5 ligninle modifiye edilmesiyle 49.3 N/mm? ve

%?7.5 ligninle modifiye edilmesiyle 50.4 N/mm?Zolarak tespit edilmistir.

Lignin ile modifiye edilmis MDF numunelerinin egilme direnci degerleri, lignin
icermeyen numunelere gore oldukca yiiksek bulunmustur. Lignin modifikasyonunun egilme
ozellikleri {tizerinde daha etkili oldugu sdylenebilir. Ligninin kendi kendine ¢apraz
baglanmasinin olusumu, sicak preslenmis ligninde C-C baglantilarinin artan varligr ile
dogrulanabilir. Mekanik o6zelliklerdeki iyilesme, damarlarin (gozeneklerin) yumusatilmis
lignin ve ara yiizey ile doldurulmasiyla da agiklanabilir (Yang, G., Gong, Z., Luo, X., Chen, L.,
& Shuai, L. 2023).
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Ligninle modifiye edilmis liflerle tiretilen levhalarin egilme direncindeki yilikselme kraft
lignininin reaktivitesi ile karboksilik asit gruplarinin artmasiyla ve modifiye edilmis liflerde
lignin orani arttik¢a karboksilik asit gruplarinin artmasiyla agiklanabilir. (Wang, Y. Y., Meng,
X., Pu, Y., & J. Ragauskas, A. 2020).

Sonuglara gore, lif ylizeylerindeki lignin icerigindeki artisinin, UF'ye ek olarak lifler

arasindaki arayiizey bagini daha da iyilestirdigi gorilmiistiir.

Sertlestirici Turlinun Egilme Direncine Etkisi
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%2,5 Lignin %5 Lignin %7,5 Lignin

Sekil 5.18. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin
Egilme Direncine Etkisi

Sekil 5.18°de goriilecegi lizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF
lifi karisuminda HMTA kullanilanilarak itiretilen levhalarin egilme direnci AC kullanilanilarak
iretilen levhalara kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Benzer sonu¢ %70-30 ham odun atik MDF lifi

karisiminda da gorilmistiir.

5.2.3. Elastikiyet Modiilii Test Degerleri

TS EN 310 ’da 4-6 mm aras1 levha kalinliklar i¢in egilmede elastikiyet modiilii 2700
N/mm? olarak belirtilmistir. Tablo 4.41°de belirtilen istatistik parametlerden levhalarin
elastikiyet modiilii incelendiginde iiretilen levhalarm ortalama egilme direnci 3165 N/mm?, en
yiiksek deger 3990 N/mm?, en diisiik deger 2295 N/mm? olarak 6lciilmiistiir. Biitiin levha
gruplart karsilastirildiginda en yiiksek elastikiyet modiilii AC sertlestiricisi kullanilarak %90-
10 ham odun atik MDF lifi karisiminin %7.5 ligninle modifiyesiyle iiretilen levhalarda elde

edilmistir.
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Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak % 90-10, %70-30 ham odun ve atik MDF lifleri karisindan {iretilen levhalarin
elastikiyet modiilii %100 ham odundan lifinden elde edilen levhalara kiyasla diisiik olarak tespit
edilmistir. Uretilen MDF levhalarda kullanilan attk MDF lif kullanim oraninin artmasi ile

elastikiyet modiilii degerinde diisiis goriilmistiir (Sekil 5.19).

Atik Lif Kullaniminin Elastikiyet Moduliine Etkisi
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Sekil 5.19. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarm AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Elastikiyet Modiilii Grafigi

Lignin Kullaniminin Elastikiyet Moddlline Etkisi
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Odun

Sekil 5.20. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Elastikiyet Modiilii Grafigi
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%90-10 ham odun atik MDF lifi karisimindan elde edilen levhalarin elastikiyet modiilii
2836 N/mm2 iken, %70-30 ham odun atik MDF lifi karisimindan elde edilen levhalarin 2524
N/mm2, %100 Atik MDF liflerinden iiretilen levhalarm 2371 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil
5.20). Geri doniistiiriilmiis elyaflardaki fonksiyonel gruplarin azalmasi, MDF panellerin
mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasinin nedenlerinden biridir. Geri doniistiiriilmiis lif igeren
MDF numunelerinin elastikiyet modiilii degerleri, ham odun lifleri ile tretilen MDF

numunelerine gore %5 daha diisiik bulunmustur (Hwang vd., 2005).

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak tiretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim
oraninin arttirilmast ile levhalarin elastikiyet modiilii degerinde onemli artis goériilmiistiir.
Ligninle modifiye edilmis liflerle {iretilen levhalarin elastikiyet modiilii, lignin oraninin tam

kuru lif agirhigina gore %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal arttig1 goriilmistiir.

%90-10 ham odun atik MDF lifi karisimindan elde edilen levhalarin elastikiyet modiilii 2836
N/mm2 iken, %90-10 ham odun atik MDF lif karigiminin tam kuru lif agirlana oranla %2.5
ligninle modifiye edilmesiyle 3800 N/mm2, % 5 ligninle modifiye edilmesiyle 3850 N/mm? ve
%?7.5 ligninle modifiye edilmesiyle 3990 N/mm?2 olarak tespit edilmistir. Lignin ile modifiye
edilmis MDF numunelerinin elastikiyet modiilii degerleri, lignin igermeyen numunelere gore

oldukea yiiksek bulunmustur.

Sertlestirici Tlrtnln Elastikiyet Modullne Etkisi
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Sekil 5.21. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin
Elastikiyet Modiiliine Etki Grafigi
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Sekil 5.21°de goriilecegi tizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF
lifi karisiminda HMTA kullanilarak iiretilen levhalarin elastikiyet modiilii AC kullanilanilarak
iiretilen levhalara kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Benzer sonug %70-30 Ham odun atik MDF lifi
karisiminda da goriilmiistiir. Ligninle modifiye liflerle tretilen levhalarin hem egilme
direncinde hem de elastikiyet modiilii degerinde AC sertlestiricisi kullanildiginda HMTA’ya
gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

5.2.4 Yiizey Saglamhgi
TS EN 311 ’de MDF levhalar icin yiizey saglamhigi degeri >1 N/mm? olarak
belirtilmistir. Uretilen levhalarin yiizey saglamhig1 degerleri incelendiginde iiretilen levhalarin
ortalama egilme direnci 0.96 N/mm?, en yiiksek deger 1.3 N/mm?, en diisiik deger 0.70 N/mm?
olarak olgiilmiistiir. Biitiin levha gruplari karsilastirildiginda en yiiksek yiizey saglamligi degeri
AC sertlestiricisi kullanilarak %90-10 ham odun atik MDF lifi karisiminin %7.5 ligninle

modifiyesiyle liretilen levhalarda elde edilmistir.

Atik Lif Kullaniminin Yuzey Saglamhgina Etkisi
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Sekil 5.22. Atik MDF Lifi Kullanilarak Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina Gore
Yiizey Saglamlig1 Grafigi

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak % 90-10, %70-30 ham odun ve Atik MDF lifleri karigindan iiretilen levharin yiizey

saglamlig1r %100 ham odundan lifinden elde edilen levhalara kiyasla diisiik olarak tespit
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edilmistir. Uretilen MDF levhalarda kullanilan attk MDF lif kullanim oraninin artmast ile yiizey

saglamlig1 degerinde diislis goriilmistiir (Sekil 5.22).

Lif wuzunlugu, MDF levhanin mekanik 06zelliklerini dogrudan etkiler. Geri
donistiiriilmiis liflere yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis liflerin ham odundan elde edilen
liflerden yaklagik %12 daha kisa oldugu ve geri doniistiiriilmiis liflerin uclarinda kirik oraninin

yuksek oldugu tespit edilmistir (Zeng, Q., Lu, Q., Zhou, Y., Chen, N., Rao, J., & Fan, M. 2018).

Lignin Kullaniminin Yiizey Saglamhgina Etkisi

(=Y
H~ O
=
—

TS EN 311 Min. 1 N/mm?

12
1,2 —T —————————— -];fl— ——————————————————————

H
o
—ol
(9]
(=)
—loo
ol
(=)
—bo
J
(=)
0
J
(=)
—lo
N

_8

lamhgi (N/mm?2)

g
o
S g

0,4
0,2

Yuzey sa

%100 Ham %90 Ham %90 Ham %90 Ham %90 Ham %70 Ham % 70 Ham % 70 Ham % 70 Ham %100 Atik
Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun Odun
%0,35 AC %10 Atik % 10 Atik %10 Atik %10 Atik | % 30 Atik %30 Atk %30 Atik %30 Atik  %0,35 AC

Mdf Mdf Mdf Mdf Mdf Mdf Mdf Mdf
%0,35AC  %2,5 %5Lignin %75 %0,35AC %25 %5Lignin %75
Lignin ~ %0,35 AC  Lignin Lignin  %0,35 AC  Lignin
%0,35 AC %0,35 AC %0,35 AC %0,35 AC
%100 Ham %10 Atik Mdf + Lignin %30 Atik Mdf + Lignin %100 Atik
Odun odun

Sekil 5.23. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarin AC ve HMTA Uygulmasina
Gore Ylizey Saglamlig Grafigi

Hem amonyum kloriir (AC) hemde hekzametilentetramin (HMTA) sertlestiricisi
kullanilarak tretilen levhalarda kullanilan liflerin ligninle modifikasyonu ve lignin kullanim

oraninin arttirilmasi ile levhalarin ylizey saglamligi degerinde artis goriilmiistiir.

Ligninle modifiye edilmis liflerle iiretilen levhalarin yiizey saglamligi, lignin oraninin
tam kuru lif agirligina oranla %2.5, %5 ve %7.5 kullanilmasiyla birlikte oransal arttig
goriilmiistir (Sekil 5.23).

Ligninle modifiye edilmis liflerle iiretilen levhalarin yiizey saglamligi degerindeki
yiikselme kraft lignininin reaktivitesi ile karboksilik asit gruplarinin artmasiyla ve Modifiye
edilmis liflerde lignin orani arttikca karboksilik asit gruplarinin artmasiyla aciklanabilir.

(Wang, Y. Y., Meng, X., Pu, Y., & J. Ragauskas, A. 2020).
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Sertlestirici Tlrlnlin Ylzey Saglamligina Etkisi
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Sekil 5.24. Ligninle Modifiye Edilmis Liflerle Uretilen Levhalarda Sertlestirici Tiiriiniin Yiizey
Saglamligina Etki Grafigi

Sekil 5.24’te goriilecegi lizere ligninle modifiye edilmis %90-10 ham odun atik MDF
lifi karisiminda HMTA kullanilarak tiretilen levhalarin yiizey saglamligit AC kullanilanilarak
tiretilen levhalara kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Benzer sonug %70-30 ham odun atik MDF lifi

karigiminda da goriilmiistiir.

Yiizey saglamhigi degerlerinde gorildiigii gibi ligninle modifiye edilmis liflerde

sertlestirici olarak AC kullanilmas1 daha yiiksek sonuglar vermistir.

5.3. Lif Boyut Analizi

Lif karisimi igerisindeki atik MDF lif oran1 arttikga lif boylarinin kisaldigi goriilmiistiir.
Lif boylarinin kisalmasi ¢ekme direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii gibi

mekanik 0zellikleri olumsuz etkilemektedir.

Lubis ve arkadaslar atik liflerin MDF levhada kullanimi iizerine yaptiklar1 ¢caligmada,
geri doniistiiriilmiis liflerin Ham odun liflerin den daha kisa ve ince lif yapisina sahip oldugunu
gozlemlemistir. Atik liflerin %5-10-20-30-50-100 oraninda kullanidigi ¢alismada en yiiksek
cekme direnci degeri %10 geri doniistliriilmis lif katki miktarinda elde edilmistir. %10 oranin
tizerinde ¢ekme direncinde diisme goriilmiistiir. Bununla birlikte, atik liflerinin oraninin
artmastyla levhalarin kalinligina sismesi, su alimi ve formaldehit emisyonu degerlerini
distirdiigli  gozlemlenmistir. MDF {iretiminde %10 oraninda geri doniistiiriilmiis 1if

kullanilabilecegi tespit edilmistir (Lubis vd., 2018).
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5.4. Elementel Analiz
5.4.1 DSC Analizleri;

Tablo 5.3’te UF titkali kullanilarak %100 ham odun liflerinin farkli oranlarda ligninle
ve farkli sertlestirici tiirleriyle (amonyum kloriir ve HMTA) elde edilen levha taslaklarindan

alinan liflerin DSC termogram verileri verilmistir.

Tablo 5.3. %100 Ham odun liflerinin DSC Termogramlarindan elde edilen veriler

Sample Onset Peak Endset teuring
(‘C) (°C) () (°C/min.)

%100 Ham odun Lifi +UF tutkali 261 302 349 8.8

+Amonyum Klortir

%100 Ham odun Lifi +UF tutkali 265 301 348 8.3

+%2,5 Lignin/ Amonyum Kloriir

%100 Ham odun Lifi +UF tutkal1 + 278 301 346 6.8
%S5 Lignin/ Amonyum Kloriir

%100 Ham odun Lifi +UF tutkali 268 301 348 8.0
+HMTA

%100 Ham odun Lifi +UF tutkali 264 300 345 8.1
+%2,5 Lignin/f HMTA

%100 Ham odun Lifi +UF tutkali + 263 300 348 8.5

%5 Lignin/ HMTA

DSC analizinde UF reginesi eklenmis liflere amonyum kloriir ve HMTA eklenerek
sertlestirici etkileri incelenmistir. Amonyum kloriir sertlestirici olarak kullanildiginda
Kiirlenme Baslangi¢ sicakligi 261°C olgiiliirtken, HMTA kullanildiginda kiirlenme baglangi¢
sicakligr 7°C yiikselerek 268°C olarak Olgiilmiistiir. Bu durumda HMTA kullanimlarinda
kiirlenmenin baglatilmas: i¢in daha yiiksek sicakliklar gerekli oldugu sdylenebilir. HMTA
eklenmesiyle onset degerlerinin artmasinin temel nedeni HMTA bozunup formaldehit olusmasi
icin enerjinin bir miktarin1 harcamasi olabilir. Kiirlenme siireleri degerlendirildiginde ise
HMTA kullanimiyla kiirlenme i¢in gerekli olan siire kisalmistir. Amonyum kloriir kullaniminda
lignin ilavesi ise Onset degerlerinde ylikselmeye neden olmustur. Ayrica lignin oraninin artmasi

ile kiirlenme baslangig sicakliklarinda da artislar gozlemlenmistir. Amonyum kloriir
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kullanimda lignin katkist ve lignin katkisinin arttirilmasi kiirlenme siirelerini 6nemli bir
derecede azaltmistir. Bu durumda amonyum klortir ile liglin katkisinin kiirlenme siirelerini
diisiirdiigii ve buna bagli olarak da presleme siiresinin azaltilabilecegi sdylenebilir. HMTA
kullanimlarinda amonyum kloriirlin gore ters bir trend gozlemlenmistir. Lignin katkis1
ilebirlikte kiirlenme daha diislik sicakliklarda baslamis fakat kiirlenme siirelerinde artiglar
gozlemlenmigtir. Kiirlenme siiresinin artist HMTA nin olusturdugu formaldehitin ¢apraz bag

orani arttirmasina veya HMTA nin bazik 6zellikte olmasina baglanabilir.

Tablo 5.4’te UF titkali kullanilarak %90-10 ve %70-30 ham odun lifi- attk MDF lifi
karistminin farkli oranlarda ligninle ve sadece amonyum kloriir kullanilarak elde edilen levha

taslaklarindan alinan liflerin DSC termogram verileri verilmistir.

Tablo 5.4. % 90 -10 ve %70-30 + Ham odun lifi- Atik MDF lif DSC Termogramlarindan elde
edilen veriler

Sample Onset (°C)  Peak (°C) Endset ("C)
%100 Ham odun Lifi +UF tutkali +Amonyum 266.51 303.60 348.24
Kloriir ' ' '
%90 Ham odun Lifi +%10 MDF Atik lifi+ UF 976.64 303.43 344.18
tutkalt +Amonyum Kloriir ' ' '
%90 Ham odun Lifi +%10 MDF Atik+%2,5

Lignin lifi+ UF tutkali +Amonyum Kloriir 21231 308.03 348.10
%90 Ham odun Lifi +%10 MDF Atik+%5

Lignin lifi+ UF tutkali +Amonyum Klortir 270.52 304.51 349.58
%90 Ham odun Lifi +%10 MDF Atik+%7,5

Lignin lifi+ UF tutkali +Amonyum Klortir 267.08 305.85 344.54
%70 Ham odun Lifi +%30 MDF Atik lifi+ UF

tutkalt +Amonyum Kloriir 272.46 307.97 350.39
%70 Ham odun Lifi +%30 MDF Atik+%2,5

Lignin lifi+ UF tutkali +Amonyum Klortir 260.60 305.43 349.49
%70 Ham odun Lifi +%30 MDF Atik+%5

Lignin lifi+ UF tutkali +Amonyum Kloriir 271.48 304.47 328.92
%70 Ham odun Lifi +%30 MDF Atik+%7,5 976.99 305.88 349 29

Lignin lifi+ UF tutkali +Amonyum Klortir

Standart ¢am lifine atitk MDF lifi eklendiginde kiirlenme baslangi¢ sicakliklar1 (onset)
yaklasik 10 derece bir artis gozlemlenmistir. %10 luk atik lif eklendiginde kiirlenme sicakligi

158



degismezken, atik lif oraninin artmasi ile kiirlenme sicakliginda 4 °C bir artis gdzlemlenmistir.
Bu artiglarin temel nedeni atik MDF de bulunan halihazirda kiirlenmis tutkallarin kiirlenmeyi

negatif etkilemesi veya termal bozunumu olabilir.

%10 Atik MDF igceren MDF numunelerine farkli oranlarda lignin eklenmesi ile
kiirlenme baslangi¢ ve kiirlenme sicakliklarinda azalma gozlemlenmistir. Bu azalmanin temel
nedeni ligninin kiirlenmeye pozitif katkisi olabilir. Lignin miktarinin artmasi ile kiirlenme
baslangi¢ sicakliklarinin diismesi, lignin igeriginin kiirlenmeyi daha diisiik sicakliklarda
tetiklediginin gostergesidir. Bu durumda diisiik sicakliklarda baslayan kiirlenme pres hizlarini
da artirabilir. %30 atik MDF iceren MDF numunelerinde ise ligninin %10 gore ters bir trendde
izledigi gozlemlenmistir. Atik lif oraninin artmasi ligninin etkinligini diisiirmekte ve kiirlenme

sicakliklarini daha yiiksek sicakliklara kaydirmaktadir.

5.4.2 TGA Analizleri
Tablo 5.5’te UF titkali kullanilarak %100 ham odun liflerinin farkli oranlarda ligninle

ve farkli sertlestirici tiirleriyle (amonyum kloriir ve HMTA) elde edilen levha taslaklarindan

alinan liflerin TGA termogram verileri verilmistir.

Tablo 5.5. %100 Ham odun liflerinin TGA Termogramlarindan elde edilen veriler

SAMPLE RUTUBET ONSET('C) PEAK(°C) KUTLE KALAN
(%) KAYBI (%) KUTLE(%)

%100 Ham odun Lifi +UF 6.7 277 354 63.4 29.9

tutkali +Amonyum Kloriir

%100 Ham odun Lifi +UF 8.3 285 356 62.2 29.5

tutkali +%2,5 Lignin/

Amonyum Klortir

%100 Ham odun Lifi +UF 13.2 273 354 60.5 26.3
tutkali +

%5 Lignin/ Amonyum

Kloriir

%100 Ham odun Lifi +UF 10.0 280 355 61.6 28.4
tutkali +tHMTA

%100 Ham odun Lifi +UF 8.9 276 353 60.2 30.9
tutkali +%2,5 Lignin/

HMTA

%2100 Ham odun Lifi +UF 8.7 290 357 59.6 31.7
tutkali +

%5 Lignin/f HMTA

TGA termogramindan elde edilen Bozunma sicakliklar1 (Onset, Peak) ve Kiitle Kayb1

ise agagidaki tabloda verilmistir. Lignin katkis1 tim numunelerde termal bozunma sicakligini
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arttirmigtir. Sertlestirici tiirlinden bagimsiz olarak Lignin katkisi kiitle kaybi oranlarini
diistirmiis ve termal kararliligi arttirmistir. Bu durum ligninin aromatik yapisi ile olabilir.
HMTA kullaniminda kiitle kayb1 oranlar1 amonyum kloriire oranla azaldigi gézlemlenmistir.

Bu durum HMTA kullanimlarinda ¢apraz bag oraninin artmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Tablo 5.6’da UF titkali kullanilarak %90-10 ve %70-30 ham odun lifi- attk MDF lifi
karisiminin farkli oranlarda ligninle ve sadece amonyum kloriir kullanilarak elde edilen levha

taslaklarindan alinan liflerin TGA termogram verileri verilmistir.

Tablo 5.6. % 90 -10 ve %70-30 + Ham odun lifi- Attk MDF lif TGA Termogramlarindan
elde edilen veriler

%100 Ham odun Lifi +UF

tutkali +Amonyum Kloriir

%90 Ham odun Lifi +%10

MDF Atik lifi+ UF tutkali 16 269.29 349.67 o4 30
+Amonyum Kloriir

%90 Ham odun Lifi +%10

MDF Atik+%2,5 Lignin lifi+ 11 296.11 359.00 60 29
UF tutkali +Amonyum Kloriir

%90 Ham odun Lifi +%10

MDF Atik+%S5 Lignin lifi+ 16 275.57 350.33 56 28
UF tutkali +Amonyum Kloriir

%90 Ham odun Lifi +%10

MDF Atik+%7,5 Lignin lifi+ 19 266.28 349.50 51 30
UF tutkali +Amonyum Kloriir

%70 Ham odun Lifi +%30

MDF Atik lifi+ UF tutkali 13 278.50 350.67 56 31
+Amonyum Kloriir

%70 Ham odun Lifi +%30

MDF Atik+%2,5 Lignin lifi+ 18 270.27 349.17 53 29
UF tutkali +Amonyum Kloriir

%70 Ham odun Lifi +%30

MDF Atik+%S5 Lignin lifi+ 15 265.37 352.00 55 30
UF tutkali +Amonyum Klortir

%70 Ham odun Lifi +%30

MDF Atik+%7,5 Lignin lifi+ 12 275.01 352.17 58 30
UF tutkali +Amonyum Kloriir

13 274.84 351.00 56 31

Numunelerin TGA termogramlarinda attk MDF lifi eklenmesi ile termal bozunma
sicakliklarinda kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Atik lif oraninin artmasi da termal
stabiliteyi etkilememektedir. Kayip ve kalan kiitle oranlarinda da énemli bir degisim yoktur.

Lignin eklenmesinde ise katki orani ile termal bozunma arasinda herhangibir trend
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gozlemlenmemistir. Farkli olarak %10 atik lif ve %2.5 lignin iceren numunelerde termal
dayanim yaklasik 10 derece artmustir. Fakat kiitle kayb1 da diger numunelere oranla kismen
yuksektir. Lignin ve atik lif katkisinin numunelerin termal 6zelliklerine katkis1 olmadigi termal

dayanimlarini degistirmedigi goriildii.
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6. SONUC VE ONERILER

MDF levhalar, masif malzemeler ve diger ahsap esasli kompozit levhalarla
karsilastirildiklarinda oldukga 1iyi Ozelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Lif levha
iiretiminde yiiksek oranda odun lifi kullanilmasindan dolay1 aga¢ malzemede oldugu gibi
yiiksek degerde mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 lif levhlara

talep giin gegtikce artmaktadir.

Kiiresel mobilya endiistrisi, 6zellikle liflevha olmak {izere biiyiik miktarda ahsap esash
kompozit levha iiretmektedir. Diinyada MDF levhalarin kullanim sonrasinda imha edilmesi
konusunda artan endiseler bulunmaktadir. MDF levhada organik bilesimin varlig1 nedeniyle
MDF'nin yeniden kullanimi oldukga siirlidir ve bertarafi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir.
Genellikle bu levha atiklarinin ¢ogu ¢6p depolama alanlarina atilmakta veya kullanim 6mrii

sonunda yakilmaktadir. Attk MDF'nin agik havada yakilmasi bir¢ok tilkede yasaklanmistir.

Gilinimiizde dogal lifler biyokompozitlerde yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
Mobilya endiistrisinden gelen attk MDF levhalardan elde edilen lifler ve MDF {iretim
prosesinde sicak presleme sonrasi kusurlu olan MDF levhalardan elde edilen liflerin kullanimi1

902-%3 ile sinirlidir.

Bu calismada, atik MDF den ve Ham odundan elde edilen lif karigiminin lignin ile
modifikasyonu ile MDF iiretiminde yeniden kullanimi arastirilmigtir. Orta yogunluklu lif levha
(MDF) iiretiminde levha kalite 6zelliklerini degistirmeden MDF prosesinde ortaya ¢ikan atik i¢
patlak, ug kesim levhasi, 1skarta levha vb. atik durumdaki levhalarin MDF iiretiminde kullanim

oraninin arttirilmasi amaglanmastir.

Bu amagla attk MDF’den elde edilen lifler ve ham odun lifleri, MDF {iretimi 6ncesinde
iire-formaldehit (UF) re¢inesi kullanilarak kraft lignini ile modifiye edilmistir. MDF levhalar,
Atik MDF’den elde edilen liflerin (agirlikca %10 ve %30) ve ham agag liflerinin farkli
oranlarda eklenmesiyle iiretildi. Uretilen MDF'nin suya direnci, mukavemet &zellikleri,
formaldehit emisyonu ve termal 6zellikleri iizerindeki genel etkisi incelendi. Sonuglara gore
MDEF iiretiminde %10 oranda Atik MDF liflerinin ham odun lifleriyle karisiminin agirlik¢a %5
ve agirlik¢a %7.5 lignin modifikasyonu ile Ham odundan iiretilen levhalara gére daha iyi

sonuglar elde edilmistir.
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En iyi sonuglar amonyum kloriir sertlestiricisi kullanilarak %90-10 ham odun atik MDF
lifi karisimin tam kuru lif agiligina gore %7.5 oranda ligninle modifiye edilerek {iretilen
levhalarda goriilmiistiir. TS EN 12460-5 standartina gore %100 ham odun lifleri ile {iretilen
levhalar ve AC sertlestiricisi kullanilarak ligninle modifiye edilmis 90-10, ham odun ve Atik
MDF lifleri karisimindan elde edilen levhalar E1 formaldehit emisyon sinifinda oldugu tespit

edilmistir. Diger gruplarin E2 formaldehit emisyon sinifinda oldugu tespit edilmistir.

Ham odun liflerine agirlikca %10 ve %30 atik MDF lifi katilarak iiretilen levhalarin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Atik lif kullanimi arttik¢a levhalarin
¢ekme direnci, egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizey saglamliginda diislis, serbest
formaldehit degerlerinde artma tespit edildi. Yapilan DSC analiznde standart ¢am lifine atik
MDF lifi eklendiginde kiirlenme baslangi¢ sicakliklaginda yaklasitk 10° bir artis

gbzlemlenmistir

Atik MDF lifleri ve ham odun lif karigimin ligninle modifiye edilmeden iiretilen
levhalarda ayni oranlarda sertlestirici olarak HMTA kullanilmasinda serbest formaldehit
yiikselmesi digsinda mekanik ve fiziksel 6zellikler amonyum kloriir kullanimina gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Ancak kullanilan sertlestirici sabit oldugunda hem HMTA hem de
amonyum Kkloriir ile iretilen levhalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri %100 ham odun

liflerinden {iretilen levhalara gore diisiik ¢cikmistir.

DSC analizinde amonyum kloriir sertlestirici olarak kullanildiginda tutkal kiirlenme
baslangi¢ sicaklig1 261°C dlgiiliirken, HMTA kullanildiginda kiirlenme baslangic sicakligr 7°C
yiikselerek 268°C olarak ol¢lilmiistiir.

Atik MDF lifi kullanilmadan %100 ham odun lifleriyle iiretilen levhalarda hem HMTA
hemde amonyum kloriir kullanirak tiretilen levhalarin degerleri benzer ¢ikmistir. Ancak ligninle
modifiye edilen atik MDF lifleri ve ham odundan elde edilen lif karisiminda sertlestirici olarak
HMTA kullanilan levhalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri amonyum kloriir ile iiretilen

levhalara gore diisiik gelmistir.

Amonyum kloriir kullanimda lignin katkis1 ve lignin katkisinin arttirilmasi kiirlenme
stirelerini 6nemli bir derecede azaltmistir. HMTA kullanimlarinda amonyum kloriiriin gore ters
bir trend gézlemlenmistir. Lignin katkas1 ilebirlikte kiirlenme daha diisiik sicakliklarda baglamis

fakat kiirlenme siirelerinde artiglar gézlemlenmistir. HMTA sertlestiricisinin ligninle uyumlu
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olmadig1 goriilmiistiir. MDF prosesinde Ligninle modifiye edilen liflerle yapilan iiretimde

sertlestirici olarak amonyum kloriir kullanilmasi 6nerilir.

Uretilen MDF levhalarda liflerin modifikasyonunda kullanilan lignin oram arttik¢a
egilme direnci, egilmede elastikiyet modiiliinde ve ¢ekme direncinde dnemli artig goriilmiistiir.
MDEF fiiretiminde liflerin ligninle modifikasyonu ile proseste ¢ikan u¢ kesim levhasi, patlak

levha, kisa levha vb. atik MDF’lerin proseste yeniden kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Lif ylizeylerindeki lignin igerigindeki artisinin, UF'ye ek olarak lifler arasindaki
araylizey bagini daha da iyilestirdigini gosterdi. Calisma sonucunda, atik levhalarda geri
doniisiim uygulamalar ile elde edilen liflerin levha sektoriinde tekrar kullanilabilir oldugu
gbozlemlenmistir. Attk MDF liflerinin direk levha iiretiminde kullanilabilirliginin artirilmasi

amagcli uygulanan yontemlerde degisiklige gidilmesi diistiniilebilir.

MDF fiiretim prosesinde ¢ikan atiklarin disinda, iilkemizde her yil tonlarca evlerde
Omriinli tamamlayan mobilyalarda kullanilan MDF atig1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu atiklar
belediyelerce toplanmaktadir. Belediyelerdeki alt yap1 ve teknoloji yetersizlerinden dolay1 bu
mobilya atiklarinda yeterli ayristirma yapilamadigindan atik MDF levhalar yakacak olarak

kullanilmakta ya da bertaraf sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Attk MDF lifleri kullanilmast MDF levhalarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini
azaltmasina ragmen liflerin ligninle modifikasyonu ile daha iyi mekanik ve fiziksel degerler
saglanmigtir. Ayrica, ligninle modifiye edilmis atik MDF liflerinin kullanilmasi atik MDF'lerin
neden oldugu cevre kirliliginin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Atik potansiyeli yiiksek
olan iilkemizde atiklarin degerlendirilmesi konusundaki arastirma ve uygulamaya yonelik
caligmalar tegvik edilmeli, atiklar1 kullanmanin gerekliligi konusunda kamuoyu olusturulmal:

ve bilinglendirme politikalar1 uygulanmalidir.

Biitiin levha gruplar1 %100 ham odun lifleri ile iiretilen MDF lerle karsilastirildiginda
en iyi sonuglar %90-10 ham odun attk MDF lifi karisimimnin %7.5 oranda ligninle modifiye
edilmesiyle iiretilen levhalarda goriilmiistiir. %90-10 ham odun atik MDF lif karisiminin %7.5
oranda ligninle modifiye edilmesiyle iiretilen levhalarin cekme direnci 0.74 N/mm? iken ham
odun lifleriyle iiretilen levhalarin ¢ekme direnci 0.68 N/mm? sl¢iildiigiinden MDF {iretim
prosesinde kullanilan UF tutkal miktarini diisme potansiyeli bulunmaktadir. %90-10 ham odun

atik MDF lif karisiminin %7.5 oranda ligninle modifiye edilmesiyle MDF {iretim maliyetinde
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yaklasik %4-5 oranda artis olmasina karsin, iiretimde lignin kullanimindan kaynakli tutkal

diisme caligmalari ile maliyet optimizasyonu onerilir.

Atik MDF liflerinin liflevha gibi ahsap esasli kompozit levhalarin iiretim prosesinde
kullanilan odun ve lignoseliilozik hammaddelere alternatif olabilecegi tespit edilmistir. Atik
MDF’lerle birlikte yonga levha iiretim prosesinde ¢ikan atik levhalarin da kullanilmasi ve
benzer lignin modifikasyon uygulamasinin yonga levha iiretiminde de uygulanmasi

diisiiniilebilir.

Bu calismanin sonuglari, attk MDF liflerinin lignin modifikasyonu sonrasinda MDF
tiretiminde ham odun lifleri ile basarili bir sekilde karistirilabilecegini ve %10’a kadar
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica MDF f{ireticilerinin yasadigi hammadde tedarik
problemlerine ve yurtdisindan ithal edilen odun hammaddesinin azalmasina katki saglayarak

ahsap esasli kompozit levha sektoriiniin 6nemli bir problemine ¢6ziim olabilecegi goriilmiistiir.
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet i¢eren durumlarda kurum adi kapatiimalidir.

0  Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Samet GURSOY
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