OZCE ¢
o Yy

/831)6%?

N

2006

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NISASTA KATKI MADDESININ MDF URETIMINDE KULLANIM
IMKANLARININ ARASTIRILMASI

ALI KEMAL YUKSEK

YUKSEK LiSANS TEZi
KOMPOZIT MALZEME TEKNOLOJILERI ANABILIM DALI

DANISMAN
PROF. DR. CENGIiZ GULER

DUZCE, 2017



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NISASTA KATKI MADDESININ MDF URETIMINDE KULLANIM
IMKANLARININ ARASTIRILMASI

Ali Kemal YUKSEK tarafindan hazirlanan tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesi“ Fen Bilimleri Enstitisi Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim
Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Cengiz GULER

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Cengiz GULER
Diizce Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ayhan TOZLUOGLU
Diizce Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ayhan GENCER
Bartin Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 16/01/2017



BEYAN

Bu tez ¢aligmasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve
yorumlara kaynak gdsterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine
bu tezin calisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarmi ihlal edici bir

davranigimin olmadigini beyan ederim.

16 Ocak 2017
(imza)

Ali Kemal Yuksek



TESEKKUR
Yiiksek lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve
yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Cengiz GULER’e en icten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam boyunca degerli katkilarini esirgemeyen Yrd. Dog¢. Dr. Halil Ibrahim

SAHIN’e de siikranlarimi sunarim.

Bu ¢aligma boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve ¢alisma

arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2017 Ali Kemal YUKSEK



ICINDEKILER

SEKIL LISTEST ...ttt e et IX
CIZELGE LISTESI ...ttt X
KISALTMALAR ... X1l
OZET ... e X1
ABSTRACT .. e bbb X1V
Lo GERIS ..ottt 1
1.1 MDF URETIMININ TARIHI GELISIMI ..........coooooooviviiiiiciceeceeeees 3
1.2 MDF’NIN YONGALEVHA ILE KARSILASTIRILMASI .........c.cccceoevvevunnn... 9
1.2.1 Orta Yogunlukta Lif Levhanin OzelliKIeri..................ccccccovevrvrererrennnse. 9
1.2.2 Kuru ve Yas Yontemlerle Liflevha Uretiminin Karsilastirilmasi.............. 9

1.3 MDF SINIFLANDIRMASI .....ooiiiiiiiiiii s 11
1.3.1 1008 MIDF ....iiiiiiiiiii ettt 11
1.3.2 Kalin MDF ... ... 11
1.3.3 Rutubete Dayanikli MDF ...........cccccooiiiiiiiiiiiineee e 12
1.3.4 Acik Havada Kullanilan MDF ...............cccooiiiiiii e 12
1.3.5 Yangina Dayanikli MDF ... 12

1.4 MDF URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER........cccoccnivrnninnee. 12
1.4.1 Odun veya Diger Ligno-Seliilozik Lifli Maddeler .......................ccovennnn. 12
1.4.2 MDF Uretiminde Kullanilan Yapistirict Maddeler .................................. 14
1.4.2.1 Organik YapigtiriCrlar..............c.cccoooiioiiiiiiiiiiic e 14

1.4.2.2 Sentetik YapiuriClQr ............cccccoovviioiiiiiiii e 14
1.4.2.2.1 Ure Formaldehit Tutkalt (UF) ...........ccccouvuereveeeeeeeeeeeeeeisrerenenaeins 15
1.4.2.2.2 Fenol Formaldehit TutkQlt (FF) ......ccc.ccoouiiiiiiiiiiiiieiiiee e 21
1.4.2.2.3 Melamin Formaldehit Tutkalt (MF) .........c..ccccoooiiiiiiiiiiicne e, 24
1.4.2.2.4 Melamin Ure Formaldehit Tutkali (MUF) ..........c..cccccoovveeirereeenenns 25
1.4.2.2.5 Resorsin Formaldehit Tutkall ...............c.c.cccoooiiioiiiiiiiiiniiiiiiieen, 27
1.4.2.2.6 Izosiyanat Tutkl (IS)...........cccccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
1.4.2.2.7 Termoplastik Tutkallar ... 29



1.4.2.3 Dogal YapiStriCUAT ..............cccovviiiiiiiiiiiiiiieiic e 29

1.4.2.3.1 Bitkisel YapiStiriCllar ..............ccccovvveiiiiiiiiiiiiii e 29
1.4.2.3.1.1 Tanen TUIKQIL ..............ccccoeiiiiiiiiiiiie e 29
1.4.2.3.1.2 Lignin TULKQLL ...........ccooiviiiiiiiiiiiie et 30
1.4.2.3.1.3 80V TUIKQIL ............coovoiiiiiiiiiii it 30
1.4.2.3.2 Hayvansal TULKalIar ...........ccociieiieiiieieseee e 30
1.4.2.3.2.1 Kazein TUIKQIL.............cccooveiiiiiiiii e 31
1.4.2.3.2.2 Kan AIbiimini TUIKQIL...............ccccooiiiiiiiiiiiii e 31
1.4.2.4 Anorganik YapiuriClar ............cc.cocooeiiiiiiiiiiiiiiiiic e 31
1.4.3 Katkn Maddeleri...............ocoooiiiiiiiiii e 32
1.4.4 Sertlestirici Maddeler .................ccccoriiiiiiiiiiii 32
1.4.5 Hidrofobik Maddeler..............cccoeiiiiiiiiiicc 33
1.4.6 Diger Katki Madde Nisasta (Starch)..............ccccooooiniiiniie 34
1.5 LIF LEVHA URETIM TEKNOLOJISI.......cccoocviniiniii, 38
1.5.1 Hammadde Odununun Depolanmasi .............ccccocoeiiiiiiiiniiiicecee 38
1.5.2 Kabuk Soyma (Debarkink) ...........cccooeiieiiiieiie e 39
1.5.3 Yongalama (Chipping) ......ccooeeieriiiniiesesesie e 41
1.5.4 Yongalarin Depolanmasi (Storing)...............cccovvriieiiiiiieninniie e 41
1.5.5 Yongalarin Elenmesi (Screeninig@)...............ccocoeiviiniiiiis 42
1.5.6 Yongalarin YIKanmasl............ccoocoiiiiiiiiini 42
1.5.7 Liflendirme Unitesi (Defibrator-Pulping) ..........ccccooevevveceevereceeecieeenans 43
1.5.7.1 Pisirme Kazant SilOSU..............ccovuueiiiiireeiiiiieeeiiiieeessieee e sniaaeeesnaneeas 43
1.5.7.2 PiSIFmMe KAZANL ...........ccccoiiiieeeeiiiiie e e et sttt 43
L1.5.7.3 RAMINOT ..ot 43
1.5.7.4 Lif BOVUHAFT ..ot 44
1.5.8 Liflerin Tutkallanmasi (Gluening)...............c.ccccoiiiiiiiiiniiii e 45
1.5.9 Liflerin Kurutulmasi (Drying).............cccooiiiiiiiiniii e 45
1.5.10 Lif Bunkeri ve Serme istasyonu (Fiber Bin end Matforming)............... 45
1511 Presleme ..o 46
1.5.11.1 On Presleme (Precom Pressing) ........cocevevevieeeuererneseeeererenesesenenans 46
1.5.11.2 Sicak Presleme (HOt PreSSing) .........ccccocuuiiiiieciiiiiieniesieenee e 46
1.5.12 Liflerin Klimatize EJiIMESi.........ccccooeiiiiiiiiiic 47
1.5.13 Zimparalama, Boyutlandirma ve Depolama....................c.cocoiinnnnn 48

Vi



1.6 FORMALDEHIT EMISYONU VE OLUSUMU.......cocooooioioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 49

1.6.1 Formaldehit Emisyonuna Etki Eden Faktorler ........................ccccoooe. ol
1.6.2 Formaldehit Emisyonu Belirleme Yontemleri................ccccoccvviiiniiinnnne, 52
1.6.2.1 Gaz ANGLIZ YONIEMI ........ccveiiiiiiiiiicie et 53
1.6.2.2 KaADIN YOOI ...ttt 53
1.6.2.3 Deney Odast YONIEm ...........cccccoueviiiiiiiiiiiiiiiie e 54
1.6.2.4 WKI-SiS€ YORIEMI .......ccccccvieeeiiiiiee ettt 54
1.6.2.5 DeSikator YONIOMI ..........cccoveieiiiiiiiise et 54
1.6.2.6 Perfarator YONMIEMI ............ccuoueiiiiiiiiiieii et 55
1.6.2.7 Chamber YONIEMI ............ccoueiioiiiiiiiiiiie ettt 55
1.6.2.8 FlaSk YONIEM ..ot 55

1.6.3 Formaldehitin Insan Saghg Uzerine Etkileri ve

Giiniimiizde Formaldehit Simirlamalari.....................c.coo, 56
2. MATERYAL VE YONTEM .......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
2L MATERYAL ..ottt bttt b e 58
220 50 @ o 3 o S PROUUSPRSR 58
2.1.2 TULKAL ..ottt ettt nrees 58
2.1.3 Nisasta (StArch) ........cooooiiiiiiii e 59
2.1 4 PArafin.....ccocoiiiiiiicc e 59
2.2 IMETOD ettt e 59
2.2.1 Fiziksel OZEIlKIET ............c.covvuiiiiiiiiiiniieriesie e 59
2.2.1.1 OzGUL KGIle ... 59
2.2.1.2 Rutubet MIKIAFT.........cccccouiiiiiiiiiie s 60
2.2.1.3 St AIMA MIKEQFT ... 61
2.2.1.4 KAIINIK AFELST cooooooivieee e ete e e e 61

2.2.2 Mekanik OZellKIET .............cccooiuiiiiiiiiiieieesieseeses s 62
2.2.2.1 EZilMe DiFeNCi.........cccuoeieiiiiiiiiiiecee et 62
2.2.2.2 Egilmede Elastikiyet MOULLi .................cccocoeioiiiiiiiiiiicic e 64
2.2.2.3 Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci ............ccccoceuvveeiiieiiiiicniiieniieennn 65
2.2.2.4 Yiizey SAZIAMIIGL...........cocooviiiiiiiiiiiiii e 66

2.2.3. Formaldehit EMISYONU ........ccooiiiiiiiiic e 67

vii



3. BULGULAR VE TARTISMA ..o 70

3.1 FIZIKSEL OZELLIKLER .........coooiviiiieieeeee e 70
3T YOZUNIUK ... 70
3.1.2 RULUDEE DI@GETT ... 72
R BRI 1111111 N ) P 74
.14 SU AIMA. ..ot 77
315 YUZEY AGIFIIK.....oooiiiiiiiiiii s 81

3.2 MEKANIK OZELLIKLER.........cocccooiiiiiieieeeseeeeeeee e eses s 83
3. 2.1 EGIIMe DIrenci.........cccooiiiiiiiiiiiiciicec e 83
3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii.............c..co.coovvrrrrrmennerssssssessenseesereesesnean, 85
3.2.3 Yiizeye DiKk CeKme..............ccocoiiiiiiiiiiie e 87

3.3 FORMALDEHIT EMISYONU.........coosviiiitiiiieeeeeessseesiesesee e 89

4. SONUCLAR VE ONERILER .......cooooiieieeteeeeeeeeeeeeeeeee e, 91
5. KAYNAKLAR ... ..ottt sttt 94
L0 Y€ 200\ | 15T 99

viii



SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. Avrupa’da levha triinleriendiistrisindeki alt sektorlerin
tiretimdeki paylart (Unece/Fao,2014). ..ot 1
Sekil 1.2. Diinyadaki MDF iiretim kapasiteleri (1000 m3). .......c.cccoovvveeeeeeeeeieeeeenne, 4
Sekil 1.3. 2009-2013 yillarina ait diinya ahsap esasl levhalarin
toplam Gretim MIKEATIATL. .....ooiiiii i 6
Sekil 1.4. Diinya’da 2009-2013 yillarina aite ahsap esash
levhalarin Gretim MIKEATT. ......cooiieiiiieii s 7
Sekil 1.5. Ure ile formaldehitin reaksiyonu sonucu mono metilol iire ve
dimetilol tire olusumu - iire ile formaldehitin kondenzasyonu. ............cccccoovvviiviiiiinnn, 18
Sekil 1.6. Ure formaldehit TECINESI. ......cvievieeeereeieceeee et 19
Sekil 1.7. Fenol formaldehit reCINESI. ...eeiuviivieiiiiiiieiie e 22
Sekil 1.8. Melamin formaldehit reCINESI. ......ccciiueeeeiiiiiire i 25
Sekil 1.9. MUF tutkal1 iiretiminde Il.asama=Kondensasyon................ccceveerverrrererennnnn. 26
Sekil 1.10. Melamin tire formaldehit 1€CINESI.......cccciiiiriiiiiiiieciiiiie e 26
Sekil 1.11. Melamin iire formaldehit recinesi polimerizasyonu. ............cccoovervrvereennn. 27
Sekil 1.12. Yiiksek fruktozlu misir surubu Gretimi..........coccveeeiiiiieec i 37
Sekil 1.13. MDF Uiretim aki§ SEMASL. .....ccuviiiuieiiiiiiiesiie ettt 38
Sekil 1.14. Yongalardaki kabuk oraninin egilme direnci tizerine etkisi.............ccccuenee. 40
Sekil 1.15. YONGA UEPOSU. ...veveueeiieiiieste sttt ettt se e bbb 41
SeKil 1.16. EIEK TINILESI. c.uvvreeiiiiiiieiiiiiee e ciiiie e s sitiee e e e ire e e e et e e e e st e e s asnnne e e e enrneeeesnnneaeaas 42
Sekil 1.17. DISKI TafINOT. .......eeiiiiieiieie e 44
SeKil 1.18. Pres TNITESI. . uuuvieiiiiiieeeiiiiiieeeiiiee e e sitiee e e s stee e e e st ee e s sbra e e e assnreeeesssreeeesssneeeeans 47
Sekil 1.19. Y11d1Z SOZULUCU. ....c.viiiiiiieiiiieree e 48
Sekil 1.20. Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya’daki odun esaslt
paneller i¢in formaldehit emisyon standartlart. ...........ccccooviiieni 57
Sekil 2.1. Yogunluk hesaplanmasinda deney parcasinin kenar
uzunluklarinin 61gme NOKAlaTL. .......cooiuviiiiiiiiii s 60
Sekil 2.2. Su alma ve kalinlik artimi testi i¢in parcalarin suda bekletilmesi. ................. 62
Sekil 2.3. Egilme direnci testinin YapiliSl. ......coovvviieriiiiieiiceenceee e 63
Sekil 2.4. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi ...........cccoovevviiriiennnne, 64
Sekil 2.5. Yiik-Sehim diyagrami igerisindeki deformasyon SInirt. .........ccoccveevivveeninennne. 65
Sekil 2.6. Levha ylizeyine dik ¢ekme dayanimi tayini i¢in
deney makinast AUZENEFI. ......cocvverriiiiiiiiieie e 66
Sekil 2.7. Perferatér metodu deney diizenegi ve deney 6rnek boyutlart ........................ 68
Sekil 3.1. Deneme levhalarina ait yogunluk grafigi. ........c.cccoovviiiiiiiiiee 71
Sekil 3.2. Deneme levhalarina ait rutubet degeri grafigi. .........ccocevviiiiiiiiiiiniiieenn, 73
Sekil 3.3. Deneme levhalarina ait 2 saatteki kalinlik artis degeri grafigi. .........cccoeee. 75
Sekil 3.4. Deneme levhalarina ait 24 saatteki kalinlik artis degeri grafigi. ...........c........ 77
Sekil 3.5. Deneme levhalarina ait 2 saatteki su alma degeri grafigi. .........cccocovvvvennennn. 79
Sekil 3.6. Deneme levhalarina ait 24 saatteki su alma degeri grafigi. ........cccoccecviiennnne. 81
Sekil 3.7. Deneme levhalarina ait yilizey agirlik degeri grafigi. ......ccccocvviveiiniicnnnnnnn. 83
Sekil 3.8. Deneme levhalarina ait egilme direnci degeri grafigi. ........ccccoevvvvviiiiiiiennnn, 84
Sekil 3.9. Deneme levhalarina ait elastikiyet modiilii degeri grafigi.........cccccoovvvennenne. 87
Sekil 3.10. Deneme levhalarina ait yiizeye dik ¢ekme degeri grafigi.........cccocevvvivennne 89



CIZELGE LISTESI

Sayfa No
Cizelge 1.1. Tiirkiye levha sanayi sektoriiniin tesis sayis1 ve tahmini iiretim miktart...... 4
Cizelge 1.2. Agag bazli levha tireten tlilkeler Avrupa siralamasi. .........ccocevveiiiicinnnnenn, 5
Cizelge 1.3. Agag bazli levha lireten iilkeler Diinya siralamast. ........ccocevvivieiiiiieiiineene, 5
Cizelge 1.4. Standart MDF'lerin teknolojik 6zellikleri ve tiretiminde kullanilan
hammadde OTaNIATT. .........cooiiii e 11
Cizelge 1.5. Nisastanin genel 0ZelliKIeri. ........cocveiiiiiiiiiiiic e 34
Cizelge 2.1. Ure formaldehit tutkalina ait teknik dzelliKIer. .........ccccovevereererrirererienennne, 58
Cizelge 2.2. Levha Gretim plani........ccve i 59
Cizelge 2.3. Perfarator metodu deney diizeneginde kullanilan malzemeler................... 69
Cizelge 3.1. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yogunluk degerleri. .................. 70
Cizelge 3.2. Deneme levhalarin yogunluk degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATT. .........cccviiiiiiiiiiiiie e 70
Cizelge 3.3. Ozgiil agirlik duncan test SONUGIATL. .........cccoceveveeerriirerieereseeee e, 71
Cizelge 3.4. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama rutubet degerleri. ...................... 72
Cizelge 3.5. Deneme levhalarin rutubet degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATT. ...........coiiiiiiiiiii i 72
Cizelge 3.6. Rutubet duncan test SONUGIAIT. .........ccceviiiiiiiiine 73
Cizelge 3.7. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 2 saatteki
Kalinlik art1s dGETIETL. .....eeiviiieiieiiit i 74
Cizelge 3.8. Deneme levhalarin 2 saatteki kalinlik artis degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATT. .........c.ccveiiiiiiiiiiiice e 74
Cizelge 3.9. 2 saatteki kalinlik artis1 duncan test sonuglari. .........cccoveveiiiiiiiiiiicnnn, 75
Cizelge 3.10. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 24 saatteki
kalinlik artim degerleri........ccoviiiiiiiiiiici 76
Cizelge 3.11. Deneme levhalarin 24 saatteki kalinlik artis degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATL. ..........cccoovviiiiiiiiiii 76
Cizelge 3.12. 24 saatteki kalinlik artis1 duncan test sonuglari. .........cccoevveeiiiiiiiiieninnnns 76
Cizelge 3.13. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 2 saatteki
SU AlMA AEGETICTI. ..o 78
Cizelge 3.14. Deneme levhalarin 2 saatteki su alma degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATT. ...........ccooiiiiiiiiiiii e 78
Cizelge 3.15. 2 saatteki su alma duncan test SONUGIATL. ........cceeriieiiiiiiiieniiiec e 78
Cizelge 3.16. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 24 saatteki
SU AIMA AEZETIETL. ..c.vviieiiiiiiic s 79
Cizelge 3.17. Deneme levhalarin 24 saatteki su alma degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATL. ..........cccoiviiiiiiiiiii 80
Cizelge 3.18. 24 saatteki su alma duncan test SONUCIArL. ........coccvvviiiieiiiiiniiie e 80
Cizelge 3.19. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama
YUZEY AZITIIZ1 AEZETICTL. ...vveiiiiieieie e 81
Cizelge 3.20. Deneme levhalarin yiizey agirlig artis degerlerine ait
basit varyans analiz SONUGIATT. ...........ccoiiiiiiiiiii e 82
Cizelge 3.21. Yiizey agirligi duncan test SonuGlart. .........ccceeeviiiiiiiiiiniiicneccs 82
Cizelge 3.22. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama
egilme direnci deZErleri ......ccoiiiiiiiiiiiici s 83



Cizelge 3.23. Deneme levhalarin egilme direngi degerlerine ait

basit varyans analiz SONUGIATT. ..........cccoiiviiiiiiiiiii s 84
Cizelge 3.24. Egilme direnci duncan test SONUGIATT. .......cceevvvviiiiiiiiiiieiiiie e 84
Cizelge 3.25. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama egilmede

elastikiyet MOl AEGEIIET......cveiriiieiie i 85
Cizelge 3.26. Deneme levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine ait

basit varyans analiz SONUGIATL. ......ccuuviiiiiiiiiiiiii e 86
Cizelge 3.27. Elastikiyet modiilii duncan test Sonuglart. .........c.ccecvvviiiiiiiniiciiicn, 86
Cizelge 3.28. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yiizeye

dik GCEKME EGETITL. ... 87
Cizelge 3.29. Deneme levhalarin yiizeye dik ¢cekme degerlerine ait

basit varyans analiz SONUGIATT. ..........cccoiviiiiiiiiiii s 88
Cizelge 3.30. Yiizeye dik ¢ekme duncan test sonuglart........ccccovcvvvviviiiiiiniiiie e 88
Cizelge 3.31. Formaldehit emisyonu degerleri. ..........ccovveiiiiiiiiiiiiciiccecee s 90

Xi



FF
HDF
IARC
IS
MDF
MUF
0SB
PB
PMDI
PVAC
PW

S.D.
S.E.
UF
WHO

YFMS

KISALTMALAR

Fenol formaldehit

Yiiksek yogunlukta lif levha
Diinya saglik organizasyonu boliimii
Izosiyanat

Orta yogunlukta lif levha
Melamin iire formaldehit
Yonlendirilmis yonga levha
Yonga levha

Polimerik metilen diizosiyanat
Polivinil asetat tutkal
Kontraplak

Standart sapma

Serbestlik derecesi

Standart hata

Ure formaldehit

Varyasyon Katsayisi

Diinya saglik orgiitii
Aritmetik ortalama

Yiiksek fruktozlu misir surubu

Xii



OZET

NISASTA KATKI MADDESININ MDF URETIMINDE KULLANIM
IMKANLARININ ARASTIRILMASI

Ali Kemal YUKSEK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cengiz GULER
Ocak 2017, 99 sayfa

Son yillarda odun bazli panellerin genis kullanim alanlar1 sayesinde, uygulama alanlar
giderek artmaktadir. Ancak kullanim alanlarindaki rutubet sartlari, siviya ve su buharina
kars1 olan hassasiyetleri kullanim yerlerini siirlandirmaktadir. Bu nedenle MDF
kompozit malzemelerin iiretiminde ¢esitli katki maddelerinin ilavesi ile bazi teknolojik
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve yeni yoOntemlerin gelistirilmesi piyasanin istek ve
hedeflerine 151k tutmak AR-GE c¢alismalarinin en Oonemli amaglarindandir. Starch’in
kullanilmast ile iiretilen kompozit MDF levhalarda su alma, kalinlik artisi, yiizeye dik
cekme mukavemeti ile formaldehit emisyon miktarlarinin tespit edilmesine yonelik bir
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada; katki maddesi olarak nisasta icerikli ve ticari adiyla
bilinen Glucidex (starch)’ n sirasiyla UF tutkal katt maddesine oranla % 0, % 3, % 5, %
8, % 11 ve % 15 katilarak iiretilen orta yogunluktaki MDF levhalarin bazi teknolojik
ozellikleri, boyutsal stabilte ile formaldehit emisyonu 6zellikleri incelenmis olup kontrol
ornekleriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen testler sonucunda; Glucidex kullanilarak
retilen levhalarin boyutsal stabilite sagladigini sdylemek miimkiin degildir. Nisasta
kullanim orani arttikga mekanik 6zelliklerde bir azalma meydana gelirken formaldehit
emisyonu azalma egilimi gostermistir.

Anahtar sozcukler: Fiziksel ve mekanik ozellikler, Formaldehit emisyonu, Lif levha,
Nisasta.

Xiii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF STARCH ADDITIVES IN MDF MANUFACTURING
POSIBILITIES

Ali Kemal YUKSEK
Duzce University
Institute of Science and Technology, Department of Composite Materials Technology
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz GULER
January 2017, 99 pages

In recent years wood based panels have found widely use area and because of this
demand increased day by day. But placea of use moisture condition, liquid and vapor
sensitivity effects using areas. Due to the fact that R&D researchs trying to enlight
fiberboard composite materials production proces and add different additive improve
some technological properties, find new way to development for market requirments. In
this case changing of fiberboards properties with using Starch and examine boards
exchanging water, increasing thickness, surface vertical tensile strenght and
formaldehyde emission amount detection. In this study use as a additive Starch as known
as commercial name Glucidex, adding ratio of UF glue sequentially 0%, 3%, 5%, 8%,
11% and 15% produced Medium Density Fiberboard’s (MDF) different tecnological
properties, dimentional stability and formaldehyde emission properties analysed and
compare to control specimens. Achieving datas, using Glucidex produced boards
dimentional stabilities are not changed. Increasing Starch use decrease mechanical
properties and formaldehyde emission.

Keywords: Fiberboard, Formaldehyde emission, Physical and mechanical properties,
Starch.
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1. GIRIS

Kompozit levha iiretimine olan ihtiyag, diinya niifusunun artmasina paralel olarak, her
gecen glin artmaktadir. Orman friinleri sektoriinde ikinci en biiyiik endiistriyel iirlin

MDF olarak yeralmaktadir.

2013 yihi itibariyle Avrupa’da odun kokenli levha tiriinleri iiretimi, toplam 68,2 milyon
m? olarak gergeklesmis olup bunlarin toplam levha iiretimindeki oranlar1 ise Sekil 1.1°de
verilmistir. Burada goriildiigii iizere 35,5 milyon m® (%52) yongalevha, Avrupa’da odun
kokenli levha iiriinleri sektorii igerisinde en biiyiik paya sahip olup, bunu 21,3 milyon m?

(%31,23) ile liflevha takip etmektedir [1].

Kontrplak Kaplama
6,01 Levha, 1,9
0SB, 8,79 B
N

~ Yonga levha 52,05

.: ]
"'af Not: Avrupa Toplam levha drefimi =
; 68.2 milyon mP¥ir.

| * Liflevha dretiminin (21,3 milyon

Liflevhia* / ¥ m3) % 68 MDF, % 17 Sert liflevha
34 23 - - ve % 15 izolasyon levhasxiy.”
1

Sekil 1.1. Avrupa’da levha tiriinleriendiistrisindeki alt sektorlerin iiretimdeki paylar
(Unece/Fao,2014).

MDF (Medium density fiberboard, orta yogunluktaki lif levha) odun veya diger
lignoseliilozik hammaddelerden termomekanik yontemler sonucu elde edilen liflerin,
belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra sentetik yapistiric1 ilavesiyle
olusturulan levha taslaginin sicaklik ve basing¢ altinda preslenmesiyle elde edilen bir

urin olarak tanimlanmaktadir.

Liflevhalarin ana hammaddesini odun veya diger ligno-seliillozik maddeler ile tutkal
olusturmaktadir. Levha iiretiminde kullanilan odunun tiirii, kullanilan tutkal miktar1 ve
tiirli, degisik amaclar i¢in kullanilan kimyasal maddeler iiretilen levhalarin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini oldukca etkilemektedir [2].



MDF iiretiminde baglayict olarak kullanilan iire formaldehit, melamin {ire formaldehit
tutkalr gibi kimyasallarin kullanilmasi canlilarin sagligina zararh etkileri gostermesi
biiyiik bir saglik sorunu meydana getirmektedir. Bunun sebebi bu tutkallarin {iretiminde
kullanilan formaldehitin zamanla kanserojen etki gostermesidir. Ozellikle kapali
ortamda, agiga cikan serbest haldeki formaldehit miktarini sinirlandirmak igin standartlar

getirilmistir.

MDF sektoriinde kullanilan tire formaldehit tutkali liretiminde formaldehitin ve {irenin
reaksiyona girmesi belirli kosullarda gergeklesir. Mol oranina bagli olarak reaksiyona
girmeyen formaldehit serbest halde kalmaktadir. MDF iiretimi sirasinda pres asamasinda
olusan ikinci bir kondenzasyon reaksiyonu sirasinda bag olusumu nedeniyle de bir
miktar formaldehit serbest kalmaktadir. Bu iki nedenle iiretilen MDF’lerde yapisinda
serbest halde bir miktar formaldehit kalmaktadir. MDF’lerde ¢ikan serbest formaldehit
miktar1 i¢in insan ve canli saghigina etkisini en az olmasi i¢in Avrupa Birligi iilkeleri
serbest formaldehit miktarinin siirlandirilmasimi 6ngérmislerdir. Bu miktar 2-8mg
formaldehit/100gr levha olarak kabul etmislerdir. Hatta, EO olarak kabul edilen 2mg
formaldehit/100gr levha iiretmek igin ¢aligmalar yapilmaktadir.

Odun esasl levha firiinlerinde formaldehit emisyonunu sinirlandirmak i¢in E1 standardi
geligtirilmistir. 10 yi1l oncesine kadar iire/formaldehit mol orani 1/2 olan tutkallar
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise MDF ve yonga levha iiretiminde ortalama formaldehit

emisyonu diistik (1:1.1) {ire formaldehit tutkallari tercih edilmektedir [3].

Levha tiretimini E1 6zelliginde olmasi i¢in bazi kimyasallar hatta formaldehit tutucular

tutkala karistirilip, mol oranlar1 degistirilerek tutkal tiretilmesi yoluna gidilmistir.

Abbott ve ark. (2012)’de yaptiklar1 bir ¢alismada iire formaldehit yerine termoplastik
nisasta kullanarak trettikleri MDF levhalarin mekanik oOzelliklerinin kabul edilebilir
seviyede ve g¢evre dostu bir iiriin oldugunu ifade etmektedirler [4]. Kowaluk ve ark.
(2013)’de yaptiklar1 bir ¢alismada ise termolastik nisasta kullanarak {iretilmis MDF
panellerin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve kalinhik artimi gibi 6zellikleri
incelenmis ve iire formaldehidle iiretilen levhalara gore %10 direng 6zelliklerini diisiik
oldugu, kalinlik artiminin ise %90 daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir [5].
Jarusombuti ve ark. (2012) yaptiklar1 bir c¢alismada %3 ve %10 oraninda nisasta

kullanarak tiretilmis levhalarin teknolojik 6zelliklerini incelemisler ve sonugta nisasta



kullanilmis levhalarda formaldehit emisyonu daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir [6].
Ulbrich ve ark. (2012)’da patates nisastasini seliiloz liflerinde kagit hamuru iiretiminde
kullanarak kagidin katyonik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir [7]. Yine Miiller ve
ark. (2014)’de termoplastik nigastanin ahsap kompozit malzeme iiretiminde

kullanildigina dair aragtirmalar yapilmistir [8].

Bu c¢alismada; katki maddesi olarak nisasta igerikli ve ticari adiyla bilinen Glucidex
(starch)’ in UF tutkal katt maddesine oranla sirastyla % 0, % 3, % 5, % 8, % 11 ve % 15
katilarak iiretilen orta yogunluktaki MDF levhalarin bazi teknolojik 6zellikleri, boyutsal
stabilte ile formaldehit emisyonu o6zellikleri incelenmis Ve kontrol Ornekleriyle

karsilastirilmistir.

1.1 MDF URETIMININ TARIHI GELISiMi

MDF, odun veya ligno-selillozik kokenli levha iriinleri (yongalevha, kontrplak,
kontratabla, lamine levha) icerisinde gelistirilen levha iiriinii olup, 1960’11 yillarin ikinci
yarisindan itibaren basta Amerika olmak iizere Avrupa’da Almanya, Ingiltere, Fransa
gibi iilkelerde de biiyiiyerek iiretilmektedir. Diinya’da ilk MDF fabrikas1 1965 yilinda
Net York Deposit’te kurulmustur. Daha sonra 1966 yilinda Net York’ta Allied Chimal
Corporation firmasi takip etmistir. 1973 yilindan itibaren gesitli Avrupa ilkelerinde
MDF iiretilmeye baslamistir [9]. Ozellikle, 1980°li yillardan itibaren Diinya’da MDF
tretimi hizli bir sekilde artig gostererek yillik artis orani yonga levhayr geride
birakmistir. Lif levhalar 1973 yilindan itibaren Avrupa iilkelerinde iretilmeye
baslamistir. Ulkemizde ilk lif levha fabrikast Camsan Agac sanayii tarafindan 1985
yilinda Ordu’da kurulmustur. 19901 yillarda Tiirkiye de ve diger iilkelerde lif levha
fabrika sayilar1 ve iretim hizi da artig gostermistir. MDF’nin hizla yikselmesinin en
onemli nedenleri; hammadde isteginin yonga levhadan daha genis yelpazade olmasi,
masif agac gibi islenebilmesinden dolay1 basta mobilya endiistrisi olmak iizere bir¢ok
kullanim alaninda yonga levha ve kontrplak yerine fazla tercih edilmesi, fiziksel
Ozelliklerinin iyi ve mekanik direng degerlerinin yiiksek olmasidir [10]. Diinyada 2008-
2012 willar1 arasinda MDF firetimi yapan iilkelerin iretim kapasiteleri Sekil 1.2°de

verilmistir [11].
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Sekil 1.2. Diinyadaki MDF iiretim kapasiteleri (1000 m3).

Ulkemizde lif levha sektoriinde toplam 11 adet dzel fabrikada 16 tesis ile faaliyet

gostermektedir.

kapasiteleri Cizelge.1.1’de gosterilmistir [12].

Tirkiye’de faaliyette bulunan levha sanayi fabrikalarmin tretim

Cizelge 1.1. Tiirkiye levha sanayi sektOriiniin tesis sayist ve tahmini liretim miktart.

Tiirkiye Uretim Kapasitesi | Uretim Miktari
Tesis Sayist [Sirket Sayis1
(bin m*/y1l) (bin m*/y1l)

Yonga

16 12 5.100 3.570
Levha
MDF 16 11 5.100 3.774
0SB 2 2 100 80
Toplam 34 25 10.300 7.424

Bu sektoriin en 6nemli iki alt sektorli bulunmaktadir. Birincisi mobilya ve dekorasyon

sektort, ikincisi mobilya sektoriiniin yar1 mamul ihtiyacini karsilayan yonga ve lif levha

ile agag iiriinleri sektoriidiir. Ulkemizde yonga ve lif levha sektdriinde, son yillarda artan

yatirimlarla diinya standartlarinda ileri teknolojiyle iiretim yapan tesisler kurulmus ve

diinyada soz sahibi bir kapasite ve tiretim teknolojisine ulagmistir.



Son yillarda artan yatirnmlarla diinya standartlarinda ileri teknoloji ile iiretim yapan
tesisler kurulmus ve diinya da s6z sahibi kapasite ve liretim teknolojisine ulasilmistir.
Son MDF yatirimlar sonrasinda Almanya’y1 gecerek Avrupa’nin birincisi, Diinyanin Cin
ve Amerika Birlesik Devletlerinden sonra iglincii biliyiik 1if levha iireticisi

konumundadir.

Sektorde 2014 verilerine gore;

Lif levha (MDF) tiretiminde Avrupa’da 1., Diinya’da 2.sirada

Yonga levha iiretiminde; Avrupa’da 3., Diinya’da 5.sirada

Laminat parke tiretiminde Avrupa’da 2., Diinya’da 3. sirada yer almaktadir.

Levha sektoriinde 34 farkli lokasyonda toplam 25 farkli firma iiretimini siirdiirmektedir.
Tiirkiye’de tiretim gergeklestiren tiim sirketler Yonga-Lif Levha Sanayicileri Dernegi
altinda toplanmis bulunmaktadir. Sektoriin toplam kurulu kapasitesi 11.517.120
m3/yil*dar.

Yonga Levha: 5.545.920 m®/yil

Lif Levha (MDF): 5.971.200 m%/y1l

Cizelge 1.2. Agag bazli levha iireten lilkeler Avrupa siralamasi.

Ulkeler MDF milyon |[YONGALEVHA | LAMINAT PARKE milyon
m?3/yil milyon m3/yil m?/yil

Tiirkiye 5,54 5,30 110

Almanya 3,79 5,52 272

A.B.D.

Rusya 6,64 75

Cizelge 1.3. Agag bazli levha lireten {ilkeler Diinya siralamasi.

Ulkeler MDF milyon |[YONGALEVHA | LAMINAT PARKE milyon
m3/yil milyon m*/yil m?/yil

Cin 40,6 10,09 222

Tiirkiye 5,54 5,30 110

Almanya 3,79 5,52

A.B.D. 3,66 7,43

Rusya 6,64 75




Sekil 1.3’de 2009-2013 yillarina ait diinya ahsap esasli levhalarin toplam {retim

miktarlart verilmistir [13].
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Sekil 1.3. 2009-2013 yillarina ait diinya ahsap esasli levhalarin toplam tiretim miktarlari.

Sekil 1.4’de verilen grafik incelendiginde 2013 yilinda ahsap esasli levha gruplar
arasinda iiretim miktar1 olarak ilk siray1 %37’lik bir pay ile kontrplak alirken bunu %28

ile yonga levha ve % 24°lik bir oranla MDF {iretimi takip etmistir [13].
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Sekil 1.4. Diinya’da 2009-2013 yillarina aite ahsap esasl levhalarin {iretim miktari.

Ulkemizde yapilan odun esasli panel yatirimlari mobilya sektdriiniin ihtiyaglarini
kargilamak i¢in ozellikle yonga levha ve MDF iizerinde odaklanmistir. MDF iiretim
hatlarinda ayn1 zamanda laminat parke iiretimi i¢in gerekli olan HDF’nin (yiiksek

yogunluklu lif levha: high density fiberboard) tiretimi de yapilmaktadir.

Sektoriin en 6nemli problemi; ana hammaddesi olan odun temininin yeterli olmamasi ve

yurt digina gore pahali olmasidir.

Ulkemizdeki odun fiyatlari, Avrupa’ya gore 2 kat, Amerika, Brezilya, Kanada,
Venezuela, Ukrayna, Rusya’ya gore 3 kat daha pahalidir. (Levha maliyeti i¢inde, odun

hammaddesinin pay1 % 45-50 civarindadir.)

Ulkemiz diinyanin en pahali odununu kullanmakta olup, toplam odun hammaddesi

ihtiyacinin % 30-35’ini ithal odun ve odun yongasi (chips) ile karsilamaktadir.

Sektoriin toplam hammadde ihtiyacinin % 25- 30°u yurtdisindan ithal edilmekte, % 70-
75’1 yurti¢inden temin edilmektedir.

Odun; yurt iginde orman isletmelerinden ve piyasadan satin alinmaktadir. Ayrica yurt
disindan ithal getirtilmektedir. Yerli odunlarin tutkal tiiketim degerleri; odunun cinsine
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ve rutubetine gore c¢ok biiyiik degiskenlik gosterir. (tutkal sarfiyati; 120-185 kg/mq)
ithal odunlar ise; Homojen yapisi vardir, degiskenligi cok azdir. Tutkal tiiketim
degerleri; dalgalanma yok denilecek kadar az olup stabildir (tutkal sarfiyati; 115-125
kg/m?).

ithal Cam chipsi; Amerikan’dan ithal edilmektedir. Homojen yapis1 vardir, degiskenligi
cok azdir. Tutkal tiiketim degerleri; dalgalanma yok denilecek kadar az olup stabildir
(tutkal sarfiyat1; 115-120 kg/m?).

Akcgaagag chipsi; Kanada ve Amerika ithal edilmektedir. Levha iiretim asamalarinda
elektrik sarfiyatlar1 diisiik, ancak tutkal tiiketim degerleri ¢ok yiiksektir. Homojen yapisi
vardir, degiskenligi ¢ok azdir. Tutkal tiikketim degerleri; dalgalanma yok denilecek kadar
az olup stabildir (tutkal sarfiyat1; 170-180 kg/m?).

I¢ dinamiklerimize (arz/talep durumuna) gore; isletme veya piyasalardan gelen yumusak
odunlari; yonga levha iiretimine de kaydirilabilmektedir. Yongalevha hammaddesi;
piyasadan gelen hizar talasi; tahta pargasi (kereste atiklari); hurda palet ve isletme-

piyasadan gelen kavak agaclaridir.
Yeni Yatirimlar;

Starwood A.S. MDF Yatirimi - Bursa- 1.325 m®/giin — 2016 yil1 II. Yarist,

Camsan Entegre A.S. MDF Yatirimi1 - Adapazari- 700 m%giin — 2016 yili 1. Yarist
devrede.

SFC A.S. MDF Yatirimi-Kastamonu - 850 m®/giin — 2016 yil1 I1. Yaris1 devrede.

AGT A.S. MDF Yatirimi - Antalya - (Proje asamasi)

2016 yilinda eklenecek bu yeni kapasitelerin devreye girmesiyle iilke kurulu kapasitesi:
12.500.000 ton/yil a ¢ikacaktir. % 75-80 kapasite kullanim oranlar1 dogrultusunda
{iretim miktarimiz 10.000.000 m%/y1l seviyesinde olacaktir.

Bu iiretime karsilik hammadde ihtiyact 11.500.000 ton/y1l a ulasacaktir.



1.2 MDF’NIN YONGALEVHA iLE KARSILASTIRILMASI

1.2.1 Orta Yogunlukta Lif Levhanin Ozellikleri

MDF sert lif levha ile yonga levhanin istiin 6zelliklerinin kombine edildigi bir levha
trlintidiir. Zira, sert lif levhada oldugu gibi lifler, yonga levhada oldugu gibi tutkal

kullanilmaktadir.

Boylece liflerin kullanilmasiyla sert lif levha gibi yiizeyleri diizgiin ve yeknesak, tutkal
kullanilmasiyla yonga levha gibi yapisma direnci yliksek olmaktadir. Ayrica fiziksel ve
mekanik Ozellikleri masif aga¢ malzemeye yakin oldugu icin pek ¢ok kullanis yerinde

masif aga¢ malzemeye alternatif olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Kompozit levhalarda bilesen boyutu kiigiildikk¢e levhalarin yiizey diizgiinligii de
artmaktadir. Bu nedenle MDF levhalarinin yiizey diizgilinliigli yongalevhalara gére daha
diizgiindiir. MDF levhalarda liflerin kullanilmasiyla yiizey yogunlugu yiiksek ve
yongalevhadan az piiriizlii olmakta, bunun sonucu olarak levha yiizeylerine her gesit
lake, boya, laminant, regineli kagit, folyo ve ahsap kaplama, vernik gibi sivi yiizey

islemleri uygulanabilmektedir.

MDF‘nin kenarlar1 son derece diizgiin ve siki olup, masif ¢ita yapistirilmadan lamba-

zivana agilabilmekte ve her tiirlii profil verilebilmektedir.

MDF’nin yonga levhaya gore bir diger iistiin yani ise egilme direnci, elastikiyet modiilii,

vida ve ¢ivi tutma giicliniin daha yiiksek olmasidir.

1.2.2 Kuru ve Yas Yontemlerle Liflevha Uretiminin Karsilastirilmasi
Liflevhalar yas yontem ve kuru yontem kullanilarak tiretilmektedir.

Yas yontemle lif levha iiretimi kuru yontemden daha eski olup, buharli defibratorlerde
elde edilen kaba lifler gerek goriilmesi durumunda rafindrlerden inceltilerek 6nce soguk

pres (6n pres) ve ardindan sicak pres yardimu ile tiretilir.

Kuru yontemde elde edilen lifler %1-2-3 rutubete kadar kurutulduktan sonra
tutkallanarak taslak halinde serilir, 6nce On presten sonra sicak preste levha haline

doniistliriilmektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan kuru yontem ile liflevha iiretimi olup yas yonteme

gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir.
9



Avantajlari,

Her iki yiizeyinin diizgiin olmas1 (Yas yontemle elde edilen levhanin bir yiizeyinde elek
izi vardir),

Verimin daha yiiksek olmasi,

Cok katli levha yapma imkanu,

Yiiksek i¢ yapisma direnci,

Her tiirlii odunsu maddenin kullanilma imkani

Levhanin kalinlik 6lgiilerinin daha genis sinirlar i¢inde degismesi (1.8-60 mm),

Suyun az oldugu bolgelerde de iiretim yapilabilmesi,

Taslak rutubetinin diisiik olmas1 nedeni ile presleme siiresinin daha kisa olmasi.
Dezavantajlari,

Yas yontemde oldugu gibi hidrojen baglarinin bulunmayisi,
[lave bir yapistiricinin gerekli olusu,

Yangin tehlikesinin daha fazla olusu,

Hava kirliligi problemi olmasi,

Levhanin yiizey kalitesinin sert lif levhaya gore diisiik olmasi,
Rutubet degisimleri sonucu daha yiiksek oranda boyuna uzama,

Liflerin yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle kullanma ve depolama zorluklari.
MDF 'nin Kullanim Alanlart

Dekorasyon islerinde;

Tavan kaplamalari, lambri, panolar, ara bolmelerde akustik uygulamalarda,

Mobilya yapiminda, gardrop arkalari, cekmece icleri, ¢ekyat altlig1 ve arkaligi,

Otomotiv sektdriinde kapr iclerinde, otobiis gibi araglarin tavan ve yan kaplamalarinda

kullanilir.

Ince  MDF'ler 6zel kaliplarla biikiilerek sekil verilebildiginden kontrplak ve
yongalevhanin kullanilamadigi biikme mobilya iiretiminde degerlendirilebilmektedir.
Gilinlimiizde pres kapi olarak bilinen kapilarin {ist ylizeyleri 6zel kalip preslerde ¢esitli
formlar verilmis ince MDF'lerden yapilmaktadir [10]. Mobilya iiretiminde ¢ok fazla
miktarda kullanilan Standart MDF'lerin teknolojik 6zellikleri ve tiretiminde kullanilan

hammadde oranlar1 Cizelge 1.4'de verilmistir [14], [15].
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Cizelge 1.4. Standart MDF'lerin teknolojik 6zellikleri ve iiretiminde kullanilan
hammadde oranlar [14], [16].

Odun Lifleri % 80-90

Ure - Formaldehit Tutkali % 9-11
Parafin % 1-2

Rutubet Orani % 6-9
Kalinlik 6-19 mm
Yogunluk 680-750 kg/m?®

Egilme Direnci

200-400 kg/cm?

Elastikiyet Modiilii 20000-22000 kg/cm?
Levha Yiizeyine Dik Yonde Cekme Direnci 7 kg/cm?

Kalinligina sisme

2 Saatte % 3

24 Saatte % 6

120 Saatte % 22

Boyuna Yonde Genisleme % 0,2-0,3

Boyuna Yonde Daralma % 0,4

1.3 MDF SINIFLANDIRMASI

Cesitli amaglar igin iretilmis MDF’lerin kullanim yerlerini asagida belirtilen sekilde

siiflandirabiliriz [17].

1.3.1 ince MDF

1.8-2.5 mm kalinliklardaki bu levhalar ince kontrplaga alternatif olarak iiretilmistir.
Tipik kullanilma yerleri; ¢ekmece altliklari, mobilya ya da kabin arkaliklari, kapi
yiizeyleri, sergi paneli, tlizerine delikler acilarak dekoratif paneller ve kolayca

biikiilebildiklerinden dolay1 egik yiizeylerin olusturulmasidir.

1.3.2 Kalin MDF

45-60 mm kalinliklarda {iretilen levhalarin en genis kullanim alani binalarda siitun,
plaster ve kemer gibi mimari amaglarla degerlendirilmesidir. Ayrica, agir ddseme ve raf,

merdiven basamagi, ¢alisma tezgahi ve bank oturaklar1 olarak kullanilir.
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1.3.3 Rutubete Dayamkli MDF

Bu tiir levhalar rutubete dayanikli tutkallarla (fenol-formaldehit vb.) tiretilmis ve sismeyi
azaltmak i¢in katki maddeleri (parafin) ilave edilmistir. Kapali yerlerde %80 bagil neme
kadar kullanilabilir. Bu levhalar, banyo ve mutfak tezgahi ve mobilyasi, doseme,

pencere, merdiven ve mimari kalip tiriinlerde kullanilir.

1.3.4 Acik Havada Kullanilan MDF

Rutubete dayanikli tutkallarla tiretilmis olmasinin yaninda, biitiin yiizey ve kenarlar1 agik
havaya dayanikli olacak sekilde kaplanmis olmalidir. Bu levhalar; yol isaretleri, reklam
panolarinda, magaza vitrinlerinde, bah¢e mobilyalarinda, bot kabinlerinde, acik

depolama alanlarinda, raf ve agik havada kullanilan kap1 panellerinde kullanilir.

1.3.5 Yangina Dayamiklh MDF

Bu tiir MDF'lerin yogunlugu 0.8gr/cm®den fazla olup HDF (High Density Fiberboard)
olarak adlandirilmaktadir. islenme o6zellikleri ve yiizey islemlerine uygunlugu daha
lyidir.

Standart MDF'ler, iiretimden sonra yiizeylerine alev almayi geciktiren kimyasal
maddeler slirme ve ya levhalarin bazi tuzlarla emprenye edilmesi suretiyle yangina karsi
dayanikli hale getirilirler. Bu levhalar, duvar ve pano kaplamalarinda, biiro bolme
sistemlerinde, sergi panolarinda, gemilerde kabin ve bolme elamanlari ile binalara bitisik

yapilan ekipmanlarda kullanilir.

1.4 MDF URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

1.4.1 Odun veya Diger Ligno-Seliilozik Lifli Maddeler

MDF f{iretiminde hammadde olarak odun veya diger ligno-seliilozik lifli maddeler,
yapistiricilar  ve katki maddeleri  kullanilmaktadir. Kuru yontemle elde edilen
liflevhalarin (MDF-Orta yogunlukta lif levha ve HDF-Yiiksek yogunlukta liflevha)
yaklasik %80-90°1 odun veya diger ligno-seliilozik maddeler olusturmaktadir. Liflevha
iiretiminde ciiriiksiiz ve orta yogunlukta, fazla budak ihtiva etmeyen, re¢ine ve tanen gibi
ekstraktif madde oram yiiksek olmayan ve p™ degeri 4-5 civarinda olan her tiirlii ligno-

seliilozik odunsu materyal kullanilabilmektedir. Yongalarin yumusatildigt pisirme
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kazanina p™ degerleri yakin agag tiirlerinin yongalar1 verilmelidir. Kestane agac1 gibi p"
degeri yiiksek agag tiirleri pisirme siiresini etkilediginden, p™ degeri diisiik aga¢ tiirleri
ile birlikte pisirme kazanina verilmemelidir. Bu tiir odunlarin yongalar1 ayr1 olarak
pisirme kazanina alinmalidir. Yogunlugu 0.35-0.65 gr/cm?® arsinda degisen agag tiirleri

MDF f{iretimi i¢in uygundur.

MDF iiretiminde lif-yonga odunu, aralama kesimlerinden elde edilen odunlar kereste
endiistrisi artiklari, yakacak odunlar, soyma kaplama artik silindiri, kesme kaplama artik
tahtasi, soyma ve kesme artik kaplamalari, testere ve planya talasi, ¢esitli odun isleyen
fabrika artiklart ve levha tiretimi i¢in gerekli lif uzunluguna sahip bitkisel artiklar
kullanilabilmektedir. Yuvarlak odunlarin ¢aplarinin 6 cm ile 40 cm arasinda, boylarimin
ise 2 m daha kisa olmasi aranan ozelliklerdendir. Ozellikle orman kaynaklar1 yetersiz
olan bolgelerde seker kamisi, keten saplari, tahil saplari, aycicegi saplari vb. yillik
bitkiler hammadde olarak kullanilmaktadir. Sunds Defibrator firmasi tarafindan yapilan
bir aragtirmaya gore diinyada MDF {iretimi yapan fabrikalarin %7°si yillik bitkiler
kullanmaktadir [18].

Yaprakli agaclarda lif uzunluklar1 ortalama 0.8-2 mm arasinda degismektedir. Buna
karsilik igne yaprakli agaglarda lif uzunluklari ortalama 3-7 mm arasindadir [19]. Lif
levha endiistrisinde uzun lifli odunlar kisa lifli odunlardan daha fazla tercih edilir.
Bilindigi gibi yas yontemle lif levha iiretiminde kecelesme Ozelliklerinin iyi olmasi
nedeni ile igne yaprakli agaclar tercih edilmektedir. Boylece elde edilen levhalarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri yliksek olmaktadir. Kuru yontemde de igne yaprakh
agaclar tercih edilmesine ragmen, yapistirici olarak termoset tutkallar kullanildigindan

kisa lifli agaglar da biiyiik oranda iiretimde degerlendirilebilmektedir [20].

Lif levha endiistrisinde odun hammaddesinin Onemi biiyiiktiir. Enerji sarfiyatini
onlemek, diizgiin ylizeyli yongalar elde etmek ve hammadde kayiplarini asgariye
indirmek icin %40 ile %60 rutubette odun kullanmak idealdir. Pratikte yongalanacak
odunun rutubet degeri %80-90° a kadar c¢ikabilmektedir. Odunun rutubet degeri lif
doygunlugu noktasindan diisiik oldugu takdirde yongalama makinesinden istenilen boyut

ve kalitede yonga alinamaz. Kuru odunlar yongalanirken toz miktari artar.

MDF, yonga levha ve diger odun kokenli levhalara oranla daha diisiik kaliteli

odunlardan iretilebilir. Kismen mantar tahribatina ugramis odunlar, lif levha
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endiistrisinde degerlendirilebilmektedir. MDF {iretiminde kullanilan aga¢ cinsleri genis
siirlar i¢inde bulunmakta ve sekerkamisi, bugday saplari vb. yeterli lif uzunluguna
sahip yillik bitkiler de bugiin diinyanin bazi1 bdlgelerinde bu kaynaklara yakin olana
MDF fabrikalarinda degerlendirilebilmektedir. Hatta yapilan arastirmalar atik kagitlarin
bile MDF iiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu avantajlardan dolay1
MDF’nin, hammadde istegi yonga levhadan daha genis sinirlar i¢indedir. Odun kalitesi
bakimindan isteklerin 6rnegin, dolgun govde, diizgiin liflilik, boy, cap, budak vb. gibi
Ozellikler, bu endiistri i¢in pek dnemli bulunmamaktadir. Yaprakli ve igne yaprakl agag

odunlarinin biiyiik bir kismi, bu endiistride kullanilmaktadir [20].

1.4.2 MDF Uretiminde Kullanilan Yapistirica Maddeler

Odun esasli levha tiretiminde yapistiricilar biiyiik bir 6neme sahiptir. Yapigma kalitesi
ile birlikte odun esasl levhalarin niteligi degismektedir. Odun esasli levhalarin niteligini
yapistiricinin  tiirii ve kalitesi belirlemektedir. Bu nedenle yapistiricilarin kalitesinin

gelistirilmesi, odun esasli levhalarin niteliginin gelismesini saglar [21].
1.4.2.1 Organik Yapistiricilar

Organik yapistiricilar kendi aralarinda "Sentetik Yapistiricilar" ve "Dogal Yapistiricilar"

olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar.

Sentetik recineler fiziksel oOzellikleri bakimindan dogal reginelere benzer yapay
polimerlerdir. Orman {riinleri endiistrisinde sentetik re¢ine kullanimi 1930'lu yillarda
baglamis olup II. Diinya savasindan sonra yayginlagmistir. Bugiin ise sentetik reginelerin

kullanimi giderek artmaktadir [22].

Dogal yapistiricilar ise diisiik zehirlilik, biyolojik bozunabilirlik, elde edilebilirlik ve
alternatiflerine oranla {iretim metotlarinin daha etkili olmasi ve diisiikk maliyet
gerektirmesi Ozeliklerine sahip olmasma ragmen kullaniminda sentetik reginelerin
kullanimindaki gibi bir artis olmamistir. Dogal yapistiricilarin endiistride kullanim1 uzun

yillar aragtirtlmig fakat heniiz yaygin bir sekilde kullanimi gergeklestirilememistir [21].
1.4.2.2 Sentetik Yapistiricilar

Odun esashi panel iiretiminde cesitli sentetik recineler kullanilmaktadir. Yapisinda
formaldehit bulunduran yapistiricilar bunlardan en yaygin olarak kullanilanidir. Sentetik
recineler, iire, melamin, fenol, resorsinol veya bunlarin kombinasyonu sonucu olusan
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kimyasallarin formaldehit ile reaksiyona girmesi sonucu elde edilir. Bu yapistiricilar
genellikle akicidirlar ve dispersiyon veya sulu ¢ozeltide dallanmis veya dogrusal polimer
oligomerler olarak bulunurlar. Sertlesme ve jellesme esnasinda ii¢ boyutlu ¢apraz

baglanma olusturduklarindan dolayi erimez ve ¢oziilmezler [21].
1.4.2.2.1 Ure Formaldehit Tutkali (UF)

Ure formaldehit tutkallar1 aminoresin tutkallar sinifinda ucuzlugu, kullanim kolaylig1 ve
teknik {istiinliigii nedeniyle en onemli tutkallardan birisidir. UF tutkali, iire ile
formaldehitin reaksiyonu sonucu olusan bir kondenzasyon iiriiniidiir. Ureden iiretilen
sicakta sertlesen amino tutkallari, polimerlerin kondenzasyonu ile ortaya c¢ikmaktadir.
Ure, formaldehit ile reaksiyona girmekte, bu reaksiyon sonrasi metilenol bilesikleri gibi

ilave tirtinler meydana gelmektedir [3], [23], [24].

Diinya’da MDF iiretiminde yaklasik %90’dan daha yiliksek oranda iire formaldehit
tutkali kullanilmaktadir. Ure formaldehit tutkalmin odun kdkenli levha iiretiminde en
fazla kullanilmasinin nedenleri; kullaniminin kolay, sicak presleme sirasinda sertlesme
siiresinin kisa olmasi, fiyatinin ucuz ve bu tutkaldan iiretilen levhalarin kalitesinin
mevecut kullanim yerlerinin ¢ogu i¢in yeterli olmasidir. Bunun yam sira rengi mol
oranma gore beyaz veya renksizdir. Ure formaldehit tutkalinin sahip oldugu bu
avantajlardan ayr1 olarak bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu tutkal, aminometil baglarin
bozulmasindan dolayr neme bagli olarak suya kars1 direnglerinin az oldugu i¢in, dis hava
sartlarina dayanikli levhalarin tiretiminde kullanilmamakta ve zamanla ham levhalardan
serbest formaldehit ayrismast meydana gelmektedir. Bu nedenden dolayi iire formaldehit
tutkali sadece i¢ ortamlarda kullanilmaktadir [3], [23]-[25]. Ure formaldehit tutkalinin
ozelliklerini; sicaklik, reaksiyon siiresi, p" degeri ve iire ile formaldehitin molar orani
etkilemektedir. Urenin formaldehite mol oraninin azaltilmasi, serbest formaldehit
ayrismasini diisiirmekte, fakat sertlesme jell siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Ure
formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in mutlaka bir asit olan kimyasal gereklidir. Ayni
zamanda 1s1 etkisi de olursa sertlesme ¢ok daha hizlanmaktadir. Ancak, 1s1 tek basina
sertlestirme ve suda ¢oziinmezlik i¢in yeterli olmamaktadir. Levha {iretiminde kullanilan
odun tiirlerinin p" degerlerine gore tutkal igindeki sertlestirici orani belirlenmektedir.
Eger, odun tiiriiniin p" degeri diisiik (asidik) ise sertlestirici oran1 azaltilir. Aksi takdirde,
tutkal sicak prese gelmeden o&n sertlesmeye ugrar. Ure formaldehit tutkali kullanildig

takdirde son sertlesme icin taslak orta kisminin 100°C olmasi gerekmektedir. Bunun
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yaninda odunun tiirii ve rutubeti, pres sicakligir ve katki maddeleri de etkili olan diger

faktorlerdir [25].

Ure ile Formaldehitin Kondenzasyonu
Ure-formaldehit tutkal: iire ve formaldehitin sulu ¢ozeltilerinin kademeli bir sekilde asit
katalizorler kullanilarak sicaklik etkisi altinda kondanse olmasiyla elde edilir. Elde

H

edilecek tutkalin Ozelliklerini; sicaklik, reaksiyon siiresi, p~ degeri, katalizor

konsantrasyonu ve iire ile formaldehitin mol oran1 etkilemektedir.

Tutkal hazirlamada daha oOnceleri Urenin formaldehite mol orami 1:1.5-2 iken,
giiniimiizde bu oran 1:1.25 1.15'e kadar diistiriilmiistiir. Formaldehit oranin azaltilmasi,
sert formaldehit ayrigmasini diisiirmekte fakat sertlesme siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. Amaca uygun olarak alkali ortamda baslatilan kondenzasyon reaksiyonu ile

Monometilol-Ure, daha sonra dimetilol iireye doniismektedir.

Ure formaldehit tutkal iirenin formaldehit ile yaptig1 bir kondenzasyon iiriiniidiir ve siv1
ile toz sekillerinde elde edilebilmektedir. Ure, basing ve katalizor altinda amonyak ve
karbondioksitten olusmaktadir. Formaldehit ise; buhar seklindeki metanoliin havanin
oksijeni ile oksite edilmesinden olusur. Elde edilen iire ve formaldehitin kademeli bir
sekilde kondense olmasiyla iire formaldehit tutkali olusurken kondenzasyon heniiz suda
¢oziilebir duruma geldiginde reaksiyon hafif asitik olan ¢o6zeltinin sogutulmasi ve
notrlestirilmesi ile durdurulmaktadir. Ure ve formaldehit arasindaki reaksiyon kiz1 seyri,
cesitli kondenzasyon kademelerinde bulunan p* degeri, iire formaldehit arasindaki mol
oranin yaninda kondenzasyon sirasinda ¢esitli  bilesiklerin  konsantrasyonu,
kondenzasyon siiresi ve sicaklifi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Kondenzasyon

yapistirma igleminde sertlestirici ve 1s1 araciligl ile yeniden baglatilmaktadir [26].

Ure ile formaldehit arasindaki kondenzasyon reaksiyonu olduk¢a karmasiktir. Bu iki
bilesigin bir araya gelmesiyle lineer ve dallanmis yap1 gdsteren bir polimer olusur ve
tutkal sertlesir. Bu kondenzasyon reaksiyonu iiredeki 4, formaldehitteki 2 hidrojen
atomu aracilifiyla gerceklesmekte olup elde edilen reaksiyon lirliniintin 6zellikleri; tire
ile formaldehitin mol oranlarina, reaksiyon sicakligma ve reaksiyonun p"’ina bagh
olarak degismektedir. Dolayisiyla, bu faktorler tutkalin molekiill agirligi artisim
etkilemektedir. Molekiil agirhigr da tutkalin ¢oziiniirliigiinii, viskozitesini, su tutma

yetenegini ve sertlesmesini etkilemektedir. Ure ile formaldehit arasindaki reaksiyon iki
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kademede gerceklesir. Ik kademede mono-, di- ve tri metilenol iire meydana gelir. Bu
kondenzasyon reaksiyonu alkalen ortamda da meydana gelmektedir. Ikinci kademede
metilenol lirenin asidik kondenzasyonu gerceklesmekte olup dnce ¢oziinilir ve daha sonra
¢Ozlinmez, capraz bagh bir tutkal elde edilir. Alkali kosullarda ve oda sicakliginda iire
ile formaldehitin reaksiyonu metilenol {ire meydana getirir ve kondenzasyon
gerceklestiginde iire molekiilleri arasinda metilen-eter baglar1 ortaya ¢ikar. Ure ile
formaldehitin olusturdugu monometilenol {ire ve dimetilenol iire {iriinleri asagidaki

reaksiyonlarla ortaya ¢ikmaktadir [27].

Ure formaldehit tutkali, iire ile formaldehitin kademeli bir sekilde kondenzasyonu
sonucu elde edilir. Bunun igin p" degeri formik asit ile p" 4.6-5 araliginda 1 molekiil iire
ile 1.12-1.20 molekiil formaldehit ile karistirilarak (E1 standardina yakin) ¢dzeltinin p*
degeri ile sicaklifa bagli olarak reaksiyon hizi ayarlanmaktadir. Istenilen reaksiyon
cizgisine gore sicakligi ayarlanmasi gerekir. Reaksiyon ¢izgisi, ¢ozeltinin p" degeri ile
sicakliga baghdir. Birincisinin azalmasi, ikincisinin artmasi ile reaksiyon hizi artar.

Cozeltide 6nce monometilol ve dimetilol iire olusur.

17



ﬁ Q Adezyon ﬁ Kond
w | ondenzasyon
+ 3 ” HCHZC CHZOH 4»
HQN/\NH2 H/\H \HZN/\NHZ/ Asit
l -H,O
Ure Formaldehit CHoOH
O HZ HZ O H2 H2 9]
mome, WS- Je. L oL € N CHOH poimen
TP S I T T e W PN
T m © s H n & H Asit
CH,OH CH,OH CH,OH
Il Il I
L N AW AW LWL AW
N N (®)] N N N N
H ) H H
HN HN ﬁ
g Py .y
AN ) ) ) H Ure Formaldehit Polimeri
HN (0] HN
A N |
\H 0 /& o /NN N\ o
N HN O | K
H N / NH
< A
(@] o H

Sekil 1.5. Ure ile formaldehitin reaksiyonu sonucu mono metilol iire ve dimetilol iire

olusumu - iire ile formaldehitin kondenzasyonu [28].

UF tutkali diisiik maliyeti, yanmayan, kisa sertlesme siiresi ve seffaf renkli olmasi
nedeniyle oOzellikle i¢ uygulamalarda kullanilan MDF, kontraplak ve yongalevha

endiistrisinde tercih edilen, suya dayaniksiz bir tutkaldir [28].

Ure-formaldehit regineleri katalizorlii (veya bir sertlestirici) ortamda oda sicakliginda

kiirlenerek istenilen kaplama malzemesine doniistiirtilebilir.
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Sekil 1.6. Ure formaldehit reginesi.

Amino plastikler serttir, ¢izilmeye ve renk degisimine direnglidir; kaliplanabilir, 1s1ya
dayaniklidir, kuvvetli darbelerde kirilmaz; benzin, temizleyici kimyasal sivilar ve
yaglara direnclidir; ciplak alevle temasta bile yanmaz. Uygulama alanlar1 arasinda
kaliplama iiriinleri; elektrik diigmesi, radyo kabini, karistiric1 kabi, kahve makinesi, kap1
tokmagi, yapistirict {riinler; agac islerinde, mutfak dolaplari, kagit ve dokuma

endiistrisinde yiizey kaplama maddesi olarak kullanimlar sayilabilir.
Ure formaldehit tutkalinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida agiklanmustir.

a. Giiclii adezyon 6zelligine sahiptir.

b. Diisiik sicakliklarda hizla sertlesmektedir.
¢. Suda ¢oziinebilir.

d. Kokusuzdur.

e. Tutusmaz.

f. Kismen opak bir 6zellik arz etmektedir.

g. Fiyat1 ucuzdur.

h. Cok iy1 termal 6zelliklere sahiptir.

1. Sertlesmis tutkal filmi renksizdir.

j- Rutubet ve suya kars1 dayaniksizdir.
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k. Formaldehit emisyonu yiiksektir.

Ure Formaldehit Tutkalimn Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

PO

Molekiil agirhigi arttikga tutkalin 6zellikleri de degistiginden iire formaldehit tutkalinin
iiretiminde kondenzasyon reaksiyonu tarafindan olusturulan molekiiliin agirliginin
kontrolii ¢ok 6nemli olup en dikkate deger degisme viskozitedeki artistir. Ilk olarak,
diisiik viskoziteli agdali bir yap1 olusur ve daha sonra bulanikliligi ortadan kaldirmak
icin bu yap1 yiiksek viskoziteli ags1 bir yapiya doniisiir. Boylece, olusturulan bu yeni

irlin tamamen suda ¢oziinebilir 6zelliktedir.

Molekiil agirligi birkag¢ ylizden birkag bine kadar degisebilir. Bu molekiiller, komsu
molekiillerin reaktif gruplar1 arasinda tesadiifen suyun uzaklastirilmasiyla olusturulur ve
boylece, molekiil agirhg artar. Ure formaldehit tutkallarinin endiistriyel {iretiminde
nihai Ozelliklerini etkileyen en Onemli faktorler; reaktifin  safligi, kullanilan

maddelerin orani, kullanilan hazirlik yéntemi ve p™daki degisme ve p’nin kontroliidiir
[3], [29].

Reaktifin Safligi

Eger kullanilan formaldehit icinde metanol olmazsa paraformaldehit olusur. Bu olusum
kisinki tretimlerde daha fazla go6zlenir. Formaldehitin konsantrasyonu arttik¢a
paraformaldehit olugsumunu engellemek i¢in daha fazla metanol kullanilir. Bunu
onlemek icin genellikle %1°den daha az metanol igerigine sahip olacak sekilde

formaldehitin depolanmasina yer verilmelidir.
Mol Orani

MDF ve yonga levha iretimleri i¢in 1:1.2 mol oranlarinda tutkal tiretimi Onerilir.
Mol orani 1:1.2 alinarak iretilen bir tutkaldaki kondenzasyon reaksiyonunun derecesi
arttikca bag direnci de artmaktadir. Ancak, ikinci kez yapilan ire ilavesi baglanma

direncini belirgin sekilde artirir.
pH Kontrolii

Baslangicta p"  8.5-9.5 olarak segilir. Tkinci kademe reaksiyonlarda pt 4.8-5.0’dan
diisiik oldugunda tutkal g¢ozeltileri ekzotermik olarak isitilabilir ve sonugta, metilenol

gruplar1 yerine metilen kopriileri iceren beyaz bir ¢ozelti olusur.
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Reaksiyon Kontrolii

Ure ile formaldehit arasindaki reaksiyonun kontrolii p", viskozite ve c¢oziiniirliigiin
belirlenmesiyle yapilir. Bu nedenle aralikli olarak sistemin p™’1 kontrol edilir. Ciinkii
hava ile temas eden formaldehit icersinde yavas¢a formik asit olusur. Bu reaksiyona
Cannizzaro reaksiyonu denir. Bu reaksiyon alkali ortamda ger¢eklesmekte olup sonugta
sodyum format ve metanol olusur. Tutkalin akma 6zelligini saptamak i¢in viskozitesi de
belirlenir. Diisiik kondenzasyonla elde edilen UF tutkallarinin molekiil agirhg diisiik
olup dolayisiyla tutkal ¢ok fazla viskoz olur. Bu sorunu, asit olusturan bir kimyasalin

ilavesiyle onlemek miimkiindiir [30].
1.4.2.2.2 Fenol Formaldehit Tutkali (FF)

MDF iiretiminde iire formaldehit tutkalindan sonra en ¢ok kullanilan tutkal fenol
formaldehit tutkalidir. Fenol formaldehit tutkali, fenol ve formaldehit maddelerinin,
paslanmaz gelikten yapilan reaktorlerde sicaklik etkisi ve katalizor yardimi ile yaptiklar
bir kondenzasyon {iriinii olarak elde edilmektedir. Formaldehit digindaki ana hammadde
olan fenol, renksiz ve son derece zehirli bir sividir. Uretim reaktorlerine gelinceye kadar
tamamen kapali sistem i¢inde bulunmalidir. Bu tutkal rutubete ve kaynatmaya karsi
dayaniklidir. Bu yiizden dis hava sartlarina maruz kalan yerlerde kullanilmaktadir.
Ancak, sertlesmesi yavas oldugu igin presleme sirasinda daha yiiksek sicaklik ve daha
uzun siire uygulanmaktadir. Bu tutkal ile MDF {iretiminde taslak rutubeti 6nem
tagimaktadir. Ciinkii rutubet miktar1 normalden fazla oldugu takdirde 6n sertlesme

meydana gelmektedir [25].

Fenolikler bazik ortamda fenol ve formaldehitin polimerizasyonuyla elde edilen ve ilk
ticari liretimi yapilan termoset plastiklerdir. Kaliplama prosesinde 1sitildiklarinda ¢apraz
baglar olusur (kiirleme islemi). Fenolik regine emdirilmis (imprenge) kagit veya
dokiimalarin laminasyonuyla ¢ok c¢esitli iirlinler elde edilir. Fenolikler sikistirmayla
kaliplanarak elektrik diigmesi, radyo ve televizyon kasalari, tost makinesi malzemeleri,

v.s. yapiminda kullanilir.

Fenolik recineler sert, esnemeyen, kirllgan ve 1stya dayaniklt polimerlerdir. Bazi
ozelliklerinin gelistirilmesi icin genellikle dolgu maddeleri ilave edilir. izolasyon
ozellikleri ¢ok iyidir ve yliksek sicakliklara dayaniklidir. Kimyasal maddelere ve zayif

asitlere dayaniklidir, nem absorbsiyonu ¢ok diisiiktiir. Sivi halde laminasyon
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uygulamalarinda; aga¢ kaplamalarin, kumas dokumalarin ve kagidin laminasyonunda;
kat1 halde ¢esitli malzemeler; ara¢ parcalari, camagir makinesi pargalari, telefon, mutfak

geregleri, ¢at1 panelleri sayilabilir.

Fenol formaldehitin (FF) temel bilesenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol ham petrolden
elde edilir. Fenol’in temel bilesenleri toliien ve benzendir. Toliien, benzoik asitten
dondistiirtiliir, benzen ise propilen ve cumen’in karigimidir. Benzoik asit ile birlikte
fenolii olusturur. Fenol ve formaldehit, FF reginesi i¢inde bir karistirici yardimiyla
birlestirilir. Bu s1v1, kokusuz, koyu kahverengi ve kesinlikle yanmazdir. Islem esnasinda
FF recinesi, iire formaldehit reginesi gibi baglarini gii¢clendirmis ve polimerize edilmistir.
FF c¢ozeltisi, fenol ve formaldehitin 2.2 mol oranlarinda formaldehitin ¢ogu FF yapist
icinde ti¢ boyutlu kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilir. Serbest formaldehit,

iire formaldehitin pres esnasinda birakilmasi gibi, ayn1 sekilde pres esnasinda birakilir.

OH
OH (}-:{2 22
HO™ SOH g,
-H,0O
fenol formaldehit 2.4 6-tris(hidroksimetil)fenol
O
22 H, 2 tekrar
HO” fenol HO™ \©\ H,C = O
2
oH 5
2,4-bis(hidroksimetil)-6- 2-(4-h_idroksjben_zil)-4,6-
metilensikloheksa-2,4-dienon bis(hidroksimetil)fenol

peseaoe
fciliergea

Sekil 1.7. Fenol formaldehit reginesi.
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Fenol formaldehitin sertlesmesi i¢in gerekli olan sicaklik iire formaldehit tutkalindan
daha fazladir. Levhanin orta kismindaki pres sicakligi 120-150°C olmali ve pres

levhalarimin sicakligi ise 200°C” ye ulasmalidir [31].

Genel olarak fenolik tutkallar her tiirlii kosullar altinda yiiksek mukavemet ozelligine
sahip bulunmaktadir. Uzun zaman acik hava sartlarina maruz kalmalar1 halinde dahi
gozle goriilen herhangi bir bozulma ve degisiklik meydana gelmemektedir. Ancak

fenolik tutkallar tire reginelerinden daha pahalidir [32].
Fenol-formaldehit regineleri tiplerine gore iki ana gruba ayrilmustir.
Resol

Fenol reginesinin kondanse olmamis sivi haline resol denir. Kirmizi renkli bir siv1 olup
bazik ortamda olusan diisiik kondenzasyon derecesine sahip bir reginedir. Bu, fenol
alkoliintin kristallenebilir durumunun aksine recinemsi karakteri ifade etmektedir. Bazi
tipleri suda, bazi tipleri organik ¢oziiclilerde ¢oziilebilir. Stvi halde iken 1s1 ya da asit
etkisi ile sertlesen regine bu defa resit olarak adlandirilmaktadir. Ag dokusunu olusturan
bu makro molekiiliiniin ii¢ boyutlu yapist artik bozulmaz durum almaktadir. Bu duruma
gelen recine artik sicakligin yilikselmesi ile yumusamaz, erimez bir durum alir ve nihayet
komiirlesir. Resol ve resit durumlart arasindaki bir agsamada regine resitol adini alir,
yumusak ve termoplastik bir durum kazanir. Ancak organik ¢oziiclilerde ¢oziinemez.
Sertlesmenin bu kademeleri arasinda kesin bir sinir koymak miimkiin degildir, zira

kondenzasyon olayi siireklidir.
Novalak

Novalak tipi FF tutkallari, asidik ortamda ve molar olarak Fenol'liin formaldehite gore
fazla oldugu kondenzasyon igerisinde {iretilirler. Katalizor olarak; paratoluen, siilfonik
asit, oksalik asit ve siilfiirik asitler gibi kuvvetli asitler kullanilir. Novalak tutkallar
termoplastiktir. Organik ¢oziiciilerde ¢oziilebilir ve eriyebilir. Bu 6zelligini,
kullanilmadan 6nce uzun siire koruyabilir. Kullanilacagi zaman paraformaldehit veya

hegzametilentetramin katilir [33].

Sivi haldeki fenol reginesi sari, kahve, kirmizi-kahve veya koyu kirmizi renklerde
olabilir. Fenol-formaldehit tutkali katilasmig durumda kaynar suya hudutsuz derecede

dayaniklidir. Kaynar su disinda asit, seyreltik alkali, yag ve organik c¢oziiciilere dayanan
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fenolik tutkallar hayvansal ve mantar etkilerine de karsi koyabilmektedir. Sertlik ve
organik ¢oOziciilere karst dayanikli olmasindan dolayr dig hava sartlarina dayanan

kontrplak, yonga levha ve lif levha iiretiminde tutkal olarak kullanilmaktadir [34].
1.4.2.2.3 Melamin Formaldehit Tutkali (MF)

Kisaca melamin tutkali da denilen bu tutkallar da tipki tire formaldehit tutkali gibi bir
kondenzasyon fiiriiniidiir. Reaksiyon, p" degeri 5-6 olan bir ¢dzeltide melaminin
formaldehite mol orami 1/2-4 olacak sekilde karistirilmasiyla baslar ve kademeli
olarak ilerler. Reaksiyon, iire ve fenol formaldehit tutkallarinda oldugu gibi sonuna
kadar devam ettirilmeden, olusan kondenzasyon iiriinleri suda ¢6ziinebilir durumda iken,
¢oOzeltinin notrlestirilmesi ve sogutulmasiyla durdurulur. Ancak, karigimda bulunan
reaksiyon aktivitesini arttirict maddeler oda sicakligindaki kondenzasyonun ilerlemesine
ve dolayisiyla depolama 6mriiniin kisalmasina neden olurlar. Bu kusuru gidermek iizere
de melamin tutkali toz halinde iiretilmektedir. Bu durumda tutkali serin yerde bir yil
saklamak miimkiindiir. Toz halindeki tutkal 1/0.5 oraninda suda ¢oziilerek (%66°11k) sivi
tutkal haline getirilebilir. Melamin tutkali, ilire formaldehit tutkalindan daha pahali
oldugu i¢in nadiren saf halde kullanilabilir. Sicak presleme sirasinda, yarida kalan
reaksiyon sicaklik ve katalizorlerin etkisiyle yeniden baslar ve sonuna kadar devam
eder. Sonugta, suda ¢oziinmeyen ve erimeyen bir madde olusur. Bu tutkalin renginin
beyaz olmasi ve suya dayanikli olusundan dolayi, yongalevha, liflevha, kontrplak gibi
levha iiriinlerinin yiizeyinin kaplanmasinda kullanilan gesitli kagit tiirlerinin emprenye
edilmesinde ve film tutkallarin {iretiminde kullanilir. Ayrica, 1s1 stabilizesinin UF
tutkalindan daha yiiksek olmasi, diisiik sicakliklarda ve sertlestirici katilmaksizin

sertlesebilmesi bu tutkalin diger 6nemli avantajlarindandir [25].
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Sekil 1.8. Melamin formaldehit reginesi.

Melamin reginesini maliyeti pahali oldugu icin iire formaldehit kadar kullanilmaz.
Ancak melamin reg¢inesine iire katilip ucuzlatilabilir. Sulu ¢6zeltinin 6mrii ¢ok az olup 3
hafta dayanabilir. Melamin recinesi daha ¢ok kat ve tabakalar halinde yapistirilan ve
kaynatmaya kars1 dayaniklilik isteyen aga¢ malzemenin yapistirilmasinda kullanilir.
Resorsin ilave edilmis melamin formaldehit tutkali sicakta odun ile metali yapistirmak
maksadiyla kullanilmaktadir. Sogukta sertlesen melamin tutkalinin catlama kusuru

yiizinden soguk tutkallama i¢in melamin tutkalini kullanmak iyi sonu¢ vermemektedir
[32].

1.4.2.2.4 Melamin Ure Formaldehit Tutkali (MUF)

Ureden melamin iiretimi; Yaklasik %90 melamin tutkal iiretimine katilir.
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6 Ho2N — CO — NH2 — C3HeNg + 6 NH3 + 3 CO»

MUF tutkali iretiminde I.asama = Metelizasyon
Melamin 6 mol formaldehit ile reaksiyona girer.

Birinci monomerler; Mono-di hexametilolmelamin olusur (a).
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Sekil 1.9. MUF tutkali iiretiminde I1.asama=Kondensasyon.

*Metillendirilmis melamin metilen veya metil-eter kdpriileriyle reaksiyona girer (b).
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Sekil 1.10. Melamin iire formaldehit reginesi.
MUF tutkal1 tretilir.
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Melamin ve iire formaldehit ile reaksiyona girerek biiyiik molekiillii kopriiler olustur.

Ucgiincii asamada son kez iire ilavesi yapilir. Tutkal iire formaldehite benzer. Son iirenin
ilave edilmesiyle molar orani, serbest formaldehit orani, viskozite ve formaldehit

emisyonu azalir.

N H HC O\/NW CH,OH 1
H/N\fo O\/N\WN\/O\/N 0
Ni, O Ny o] v

H™ H ﬁ/ CH,OH
N O N~

H CH,OH  CH,OH

Sekil 1.11. Melamin iire formaldehit reginesi polimerizasyonu.
1.4.2.2.5 Resorsin Formaldehit Tutkal

Resorsin formaldehit tutkali her tiirlii iklim kosullarina dayanabilmekte olan etkili bir
yapistiricidir. Asitler zayif alkalilere ve kaynar suya karst dayaniklhidir. S6z konusu bu
avantajlarinin yaninda maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle kullanimi simirhdir. Ayrica
kondenzasyon reaksiyonun tam olarak tamamlanmasi bir hafta siirsiiglinden levha
endiistrisinde yaygmn olarak kullamlmamaktadir. Ozel amaglar icin saf olarak
kullanmilmaktadir. Ozellikle insaat sektoriinde, ucak ve gemi insaatinda agag

konstriiksiyonlarimin yapistirilmasinda kullanilir [35].

Rezorsin-Formaldehit tutkali, rezorsinin formaldehitle reaksiyonu sonucu elde edilen
sentetik tutkaldir. Uretim sirasinda katilan formaldehit miktari reaksiyonun sonuna kadar
gitmesini saglayacak miktarda degildir. Kullanimdan 6nce tutkalin karistirilmasi basitge

reaksiyonu tamamlayacak olan formaldehitin ilave edilmesinden ibarettir [34].

Fenol formaldehit recginesine goére 5—6 kat daha pahali olup, her tirli agik hava
sartlarina, asitlere, alkalilere ve diger ¢Oziiciilere karsi dayanikli bir tutkal tiirtidiir.

Resorsin tutkali ozellikle sicakta yapistirma imkanit bulunmayan hallerde Fenol
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formadehit ile yeterli derecede direng elde edilemeyen 6rnegin, kayik, gemi ve ugaklarin
aga¢c malzeme kullanilan kisimlarin tutkallanmasinda kullanilir. Ayn1 zamanda gerek
sentetik gerek dogal kaugugun tekstil ve seramik malzemenin yapistirilmasinda da
kullanilir. Resorsin formaldehit tutkali, yiiksek frekansh yapistirmalar i¢inde uygundur.
Resorsin formaldehit sivi halde olup kirmizimsi erguvani renktedir. % 50-60 kat1 madde
ihtiva eden s1v1 halde piyasada bulunur. 20°C sicaklikta 9-12 ay depolanabilir. Resorsin
recginesi +20°C’ de, 3-6 saatlik bir siire igerisinde sertlesir ve yapisma 6zelligini kazanir
[32].

1.4.2.2.6 Izosiyanat Tutkali (IS)

Izosiyanat tutkali diger sentetik tutkallar gibi odun kokenli levha iiriinleri i¢in uygun bir
tutkal olmasina ragmen giiniimiizde MDF iiretiminde pek ragbet goérmemektedir.
izosiyanat alisilmis bir tutkal olmayip odunun hidroksil gruplari ile baglanmaktadir. IS
tutkalm1 {iretan zincirleri olusturmaktadir. Iyi bir yapisma sagladig1 takdirde, suya,

sulandirilmis asitlere ve alkolik sivilara karsi iyi bir dirence sahiptir.

Izosiyanat tutkali su ihtiva etmez. Bdylece tutkalin tiimii yapistirma yapar. lyi bir
yapistirma sagladigi i¢in levhanin yogunlugu fenolik tutkallarla iiretilen levhalardan
daha diisiiktiir. IS tutkali, UF tutkalinda oldugu gibi kisa siirede sertlesmektedir. IS
tutkal1 formaldehit icermediginden diger tutkallarin aksine formaldehit emisyonu
olmamaktadir. UF tutkalinin icerdigi iiretan zincirleri hidrofobik olup, levha iiretimi
sirasinda ¢ok az miktarda mum katilir veya hi¢ katilmaz. IS tutkali sulu ¢dzelti halinde
de kullanilabilmektedir. Bu durumda tutkallama verimi 6nemli Olgiide artmaktadir.
Ayrica, bu tutkalin diger 6nemli bir faydasi da yapigsma direncini diisliren ekstraktif

maddelerin etkisini ortadan kaldirmasidir [33].

[zosiyanat tutkallarmin dezavantajlart ise fiyatmin yiiksek olmasi ve metallerle
yapismaya meyilli oldugu i¢in transport levhalarina veya pres platenlerine yapisarak
problemler ¢ikarmasidir. Buna engel olmak igin yag, gliserin gibi yapismayi onleyici
maddeler kullanilmalidir. Yakin zamanda yapismayr Onleyen 06zel bir sabun
gelistirilmistir. IS tutkalinin insan saghigina zarari oldugundan kullanimi sirasinda dikkat

etmek gerekmektedir.
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1.4.2.2.7 Termoplastik Tutkallar

Isitilarak yumusayabilen ve sogutulduklarinda sertlesebilen yapistiricilara termoplastik
yapistiricilar denir. Bu tiir yapistiricilar soguk olarak uygulanabilir, hizli sekilde
sertlesebilir, yiizeylere kolaylikla uygulanabilir, yanmaz ve kokusuz 6zellikte, islenme
sirasinda aletlere zara vermeyen ve aga¢ malzemede lekelenmeye neden olmamaktadir.
Fakat 70°C sicakliktan itibaren yapistirma 6zelligini kaybetmesi, bu tiir yapistiricilarin

kullanimini sinirlandirmaktadir [31].
1.4.2.3 Dogal Yapistiricilar

Dogal yapistiricilar; bitkisel yapistiricilar ve hayvansal yapistiricilar olmak tizere iki

grupta toplanmaktadir.
1.4.2.3.1 Bitkisel Yapistiricilar
1.4.2.3.1.1 Tanen Tutkali

Tanenli tutkallarin yonga levha vb. Odun kokenli levha {irtinlerinin iiretiminde kullanimi
son yillarda endiistriyel olarak artan bir ilgi gormektedir. Gegmiste tanen formaldehit
tutkallar1 hakkinda yapilan arastirmalarda ekonomik beklentiler 6nemliyken, bugiin
odunun yapistirilmasinda hem ekonomik hem de ekolojik faktorler dikkate alinmaktadir

[36].

Biitiin  bitki tanenleri basit fenollerden kondanse flavanoidlere kadar fenolik
bilesiklerden meydana gelmekte olup; hidrolize edilebilen tanenler ve hidrolize

edilemeyen veya kondanse tanenler olmak iizere ikiye ayrilirlar [37].

Su, alkol ve asetonda ¢oziilebilen ve proteinle pihtilagsabilen bitki kokenli
polihidroksiffenoller olan tanenler; eketraksiyon yoluyla odun, yaprak, meyve ve
kabuktan elde edilmektedir. Tanen, kendi basina yapistirici olarak kullanilabildigi gibi

aminoplastik ve fenolik reginelerle birlikte de kullanilabilmektedir. [21].

Yenilenebilir bir hammadde kaynagi olarak cam taneni; yliksek kalite 6zelliklerine sahip
ve formaldehit emisyonu diisiik yongalevha iiretiminde yapistirict olarak

kullaniimaktadir [38].

En Onemli tanen kaynaklarinin mimoza ve gebrako oldugu belirtilmistir. Bunlarin
yaninda tsuga, ladin ve P.radiata, P.elliotti gibi cam tiirlerinin kabuklar1 da tanen

iiretiminde kullanilabilmektedir. Elde edilen tanenlerden iiretilen tutkallarin dis ortamda
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kullanilabilmesi i¢in ise fenol formaldehit, resorsion formaldehit veya diizosiyanat gibi

tutkallarla desteklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [39].

Tanen esashi tutkallarin dis cephede ve neme duyarli yerlerde kullanilacak
yongalevhalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan fenol formaldehit tutkali yerine
lignoseliilozik zirai ve orman artiklarinin fenol ile sivilagtirilip formaldehit ile
reaksiyona sokulduktan sonra kullanilabilmektedir. Tanen esasl tutkallar Yeni Zelanda,
Avustralya ve Giiney Afrika gibi tanen igeren akasya agacinin ¢ok oldugu tlkerdeki

orman triinleri endiistrisinde ticari amagh kullanilmaktadir. [39].
1.4.2.3.1.2 Lignin Tutkalr

Bitki fibrinlerini bir arada tutan fenolik bir yapistirici olan lignin, fenil proan

tinitelerinden olusmaktadir [3], [21].

Lignin cekirdegindeki serbest pozisyon sayisinin az ve reaktifligi fenol formaldehit
recinesine oranla daha diisliktiir. Bu nedenlerden dolayi, lignin tutkalinin sicaklik ve
mineral asit vasitastyla ger¢eklesen kondenzasyon reaksiyonu fenol formaldehit
recinesindeki gibi etkili degildir. Yeterli bir sertlesme icin yiiksek pres sicakligi, uzun

pres siiresi ve yiiksek asit konsantrasyonuna ihtiyag duyulmaktadir [21].
1.4.2.3.1.3 Soya Tutkali

Soya tutkali, diisiik maliyetli olmasi, diisiik pres sicakligi gerektirmesi ve yliksek
rutubette oduna baglanabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle avantajlidir. Sahip oldugu bu
avantajlara ragmen suya karst dayanimi ve bag direncinin diisiik olmasi gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir [40].

Soya esashi tutkallar 1923 yilinda gelistirilmistir. Buna ragmen petrol esasl
yapistiricilarin direng 6zellikleri ve suya dayanimi daha yliksek oldugundan soya esasl

tutkallara gore daha ¢ok tercih edilmistir [40].
1.4.2.3.2 Hayvansal Tutkallar

Hayvansal tutkallar, koyun ve sigir gibi hayvanlarin deri ve kemiklerinden elde
edilmekte olup, jel ve kiiciik parcaciklar halinde bulunabilmektedirler. Kat1 formdaki
tutkallar su ile muamele edilip kullanilmaktadirlar. Uygulanabilir viskozite seviyesine
getirmek icin 60°C'ye kadar 1sitilir. Balik tutkallar1 gibi tutkallar sivi formda
bulunabilmektedirler [41].
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Hayvansal tutkallar, diger yapistiricilara gore rutubete kars1 dayanimi diigiik, mantar ve
kiiflenmeye neden olmakta, her yerde kullanilamamakta, uygun sicaklikta

uygulanabilmekte ve pahalidir [41].
1.4.2.3.2.1 Kazein Tutkali

Yagsiz siitiin bir asit yardimiyla veya dogal olarak asitlendirilerek kazein proteinleri
coktiiriiliir. Bu ¢ozelti ayrildiktan sonra kurutularak kazein tutkali elde edilir. Tutkalin
hazirlanmasinda, kat1 kazein sodyum hidroksit veya kire¢ ¢ozeltisi gibi orta dereceli
alkalilerde kolayca ¢oziindiiriiliir ve sonra kullanilir. Tanen bakimindan zengin olan
odun tiirlerinde kullanildiginda lekelenmeye sebep olan kazein tutkalinin mobilyalarda

kullanilmasindan sakinilmaktadir [41].

Kazein esasl tutkallar sicaklik degisimleri ve neme karsi su su esasli yapistiricilardan
daha direnclidirler. Fakat dis ortam icin bu tutkallar uygun degillerdir. 70°C'ye kadar
kuru 1siya direnci iyi iken 1slak sartlar altinda yapistirma giiciinii kaybeder ve
biyogerimeye maruz kalir. Kazein esash tutkallarin dayanikliligini gelistirmek igin lateks
ve dialdehit nisastas1 gibi maddeler ile bilsik olusturulmaktadir. Hayvansal atiklardan
elde edilen tutkallar gibi bu tutkallarin bag kuvvetleri oldukga iyidir [3].

1.4.2.3.2.2 Kan Albiimini Tutkali

Mezbahanelerde ortaya ¢ikan tiim kanlardan kan albiimini tutkali elde dilebilmektedir.
[41]. Formaldehit ve fenol formaldehit regineleri ilave edilmis kan esasl tutkaldan

tiretilen kontrplaklarin suya dayanimi, bag direnci ve kiiflenmeye karsi direnci daha
yiiksektir [41].

1.4.2.4 Anorganik Yapistiricilar

Hammadde se¢iminde daha az segici olmasi, dis hava kosullarina karsi daha dayanikli
olmasi, boyutsal kararliliginin daha iyi olmasi, biyotik ve abiyotik zararlilara kars1 daha

dayanikli olmasi nedeniyle sentetik regineler ile iiretilen kompozitlere gore anorganik

yapistiricilarla iiretilen kompozitler daha istiin 6zelliklere sahiptirler [42].

Cimento ve al¢1 anorganik yapistirict olarak kullanilmakta ve bu baglayicilar ile tiretilen

odun esaslt kompozitler ¢ogunlukla ingaat sektoriinde yalitim amaci ile kullanilmaktadir
[43].
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Anorganik yapistiricilarin dezavantajlar ise; yeterli sertlesme ve yogunluk icin uzun

pres siiresi gerektirmesidir [44].

1.4.3 Katki Maddeleri

MDF {iretiminde, tutkalin sertlesmesini saglamak ve levhaya baz1 oOzellikler
kazandirmak i¢in c¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Sentetik tutkala ilave

edilen katki maddelerinin gorevleri sirastyla [43].

a) Plastiklestirme

b) Stabilite saglanmasi.

c¢) Tutkal siirme niteliklerinde rec¢inenin yapisal olarak iyilestirilmesi
d) Tutkalin dagilma 6zelliklerinin iyilestirilmesi

e) Yanmay1 geciktirmesi

f) Koku gidermesi

g) Malzeme yiizeyinde toz birikmesini 6nleme

h) Sicak preste tutkaldan gaz cikisini dengeleme

1) Bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 koruyucu 6zelliklerde olabilmesidir.

1.4.4 Sertlestirici Maddeler

MDEF iiretiminde liflerin tutkallanmasi ya yonga levha iiretiminde oldugu gibi liflerin
kurutulduktan sonra bir tutkallama makinesinde ya da gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan yontemde, defibrator ¢ikisinda liflerin kurutma tiipiine girerken yapilmaktadir.
Lifleri yapistirmada kullanilan sentetik tutkallarin dayanma miiddetlerinin miimkiin
oldugu kadar uzun olmasi istenir. Diger taraftan sicak presleme sirasinda {iiretim
kapasitesinin yiiksek olmasi i¢in sertlesmenin kisa siirede tamamlanmasi arzu edilir. Bu
iki istegin gergeklestirilmesi i¢in ¢ogunlukla bir sertlestiriciyle birlikte bir tamponlayici
madde kullanilmaktadir. Sertlestirici maddeler, kullanilan tutkal tiiriine gore degisik

tiptedirler [33].

Sertlestirici tiirii olarak amonyum kloriir kullanildiginda kalinlik artisi, egilme direnci,
pH degeri, formaldehit emisyonu, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizey o6zellikleri

bakimindan diger sertlestirici tiirlerine gore daha iyi sonug vermektedir.

Sertlestirici olarak sadece asit kullanma durumunda sertlesme o kadar ¢cabuk olmaktadir
ki taslak prese gelmeden once sertlesebilmektedir. Iste bu durumlar igin de amonyak
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kullanilmaktadir. Amonyak diisiik sicakliklarda yani prese gelmeden olusan asidi
notralize etmek suretiyle tutkalin sertlesmesini durdurmaktadir. Sicak prese gelince ise;
amonyak hizli bir sekilde buharlagsarak disariya ¢ikar. Boylece c¢ozeltide amonyak
tilketildikten sonra olusan asit tutkalin sertlestirilmesini gergeklestirir [32]. Ure

formaldehit tutkalinin sertlesmesi i¢in mutlaka bir sertlestirici gereklidir.

1.4.5 Hidrofobik Maddeler

MDF iiretiminde boyut stabilitesini saglamak ve levhanin bir dereceye kadar su alarak
sismesini Onlemek amaciyla hidrofobik maddeler kullanilir. Hidrofobik maddeler
levhanin su almasini tamamen Onlemezler, ancak su alma hizi yavaslatirlar. Boylece
levha, kisa siireli su veya yiiksek rutubet etkisinde kaldiginda bundan etkilenmez.
Hidrofobik madde olarak Silikon ve Metol sabunlar1 gibi maddeler kullanilabilirse de,
on 6nemli hidrofobik madde parafinik mumdur. Ciinkii parafinin su itici etkisi yiiksek,
ergime noktalar1 49°C den 93°C'ye kadardir. Suda ¢6ziinmezler ve polar olmadiklarindan

kimyasal yonden aktif degildirler.

Parafinik mum ya eritilerek sivi halde ya da emiilsiyon halinde uygulanir. MDF
tiretiminde parafin emiilsiyonu tam kuru lif agirligina oranla % 1-2 oraninda ya pisirme
kazani ile defibrator arasindan yongalara verilmekte ya da tutkala karistirilarak
uygulanmaktadir. Tam kuru lif agirligina oranla % 1-2 oramin1 astifi takdirde
tutkallamay1 engelleyici etkileri goriildiigii gibi levhanin direng 6zelliklerinin azalmasina

neden olurlar [45].

Hidrofobik o6zellikler, mum i¢indeki kristal tipi ile dogrudan iligkilidir. Parafinik
mumlar, suya karsi en iyi direnci saglayacak uzun igne kristallere sahiptir. Kisa, yanlara
dallanmig kristal yapisina sahip mumlar1 hidrofobik madde olarak kullanmak, yeterli
olamamaktadir. Kullanilacak parafin homojen olmali, tutkal, sertlestirici, su ve koruyucu

maddelerle uyum saglamali, pompalanabilir ve dozajinin elverisli olmasi gerekmektedir.

UF tutkali kullamldiginda levhanin direng 6zellikleri {izerine parafinin etkisi
olmamaktadir. Bunun sebebi, UF tutkali ile yapistirilan levhalarda parafin

konsantrasyonun nisbeten diisiik bulunmasindan kaynaklanabilmektedir [33].
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1.4.6 Diger Katki Madde Nisasta (Starch)

Bocek ve mantarlara, yangina karsi koruyucu maddelerin yaninda formaldehit
emisyonunu azaltmak icin ¢esitli maddeler kullanilmaktadir. Bu calismada nisasta

(starch) kullanildigindan tiretimi ve genel Ozellikleri hakkinda Cizelge 1.5’de bilgiler

verilmigtir.

Cizelge 1.5. Nisastanin genel ozellikleri.
Fiziksel Durumu Kati
Form Toz
Renk Beyaz
Koku Kokusuz
pH ~ 4,7% 50
Erime Noktas1 Kullanilabilir veriler yok
Kaynama Noktasi Uygulanamaz
Parlama Noktasi Uygulanamaz
Buhar basinci Uygulanabilir degil
Buhar yogunlugu (hava =1) Uygulanabilir degil
Bagil yogunluk ~ 0,40
Sudaki Coziiniirligi ~600g/120°C'de
Kendiliginden tutusma sicakligi: ~ 420 ° C (Bulut) .Godbert-Greenwald
Asgari atesleme enerjisi >1.200 mJ
MRP (Basing Maksimum Hiz1) ~ 280 bar /s
MaxP (Maksimum Basing) ~ 6,5 bar
Toz Patlama Agiklamasi Numarasi Kst |~ 76 maya/s
Patlama Sinifi stl
Nem ~4,9%
Partikiil Boyutu ~ 121 mikron

[k olarak, nisastanin asit ile hidroliz edilerek tatl bir madde elde edilmesi 1811 yilina
dayanmaktadir. Daha sonra 1831 yilinda bu yeni teknolojiyi kullanarak giinliik 115 litre
surup tretimi yapabilen bir Amerikan surup isletmesi kurulmustur [46]. 1970’lere kadar
cok diisiik miktarlarda iiretilen nisasta bazl tatlandiricilarin 1976 yilindan sonra iiretim
miktarlart 6nemli derecede artmigtir. 2000’li yillarda ABD’de yiiksek fruktozlu misir

surubu (YFMS) tiretimi 8.5 milyon ton ile seker sektdriindeki pazar paymi % 45’in
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tizerine ¢ikarmugtir [47]. Yiiksek fruktozlu misir surubu iiretimine bakildiginda, iiretimde
kullanilan hammaddenin bollugu ve geligmis iiretim teknolojisinden dolayr ABD’nin ilk
siray1 aldig1 goriilmektedir. Uretim miktar1 bakimindan ABD’yi Japonya, Kanada ve
Avrupa birligi iilkeleri takip etmektedir [48]. 2006 yili itibar1 ile diinyada yiiksek
fruktozlu misir surubu tiretimi yaklasik 12.5 milyon ton iken, tilkemizde 2010 yil1 itibar1

ile 400 bin ton civarindadir.

Avrupa Birligi tlkelerinde nisasta bazli seker i¢in ortalama %2’lik kota bulunurken,
seker pancarindan seker iiretiminde birinci ve ikinci siray1 paylasan tilkelerden Fransa’da
bu oran %0.42, Almanya’da ise %0.89’dur. Tiirkiye’de ise 2001 yilinda ¢ikarilan Seker
Yasasi ile nisasta bazli seker kotasi %10 olarak belirlenmis ve Bakanlar kuruluna bu
miktar1 %50 artirma ve azaltma yetkisi verilmistir. Bakanlar Kurulu da bu yetkiye
dayanarak nisasta bazli seker kotasini derhal %50 artirarak %15°e c¢ikarmistir. Bir
taraftan, tarimsal alanlarimizin da olduk¢a uygun oldugu ve yeterli fabrikanin bulundugu
sekerpancarindan seker iiretiminin kisitlanmasi, diger taraftan disaridan giivenirligi tam
olarak tespit edilmeden ithal edilen misirdan iiretilen nisasta bazli seker kotasinin
artirllmas1 olduk¢a manidardir. Her konuda gelismis iilkelerden rakamlar vererek

durumu degerlendiren yetkililerimizin neden boyle bir karar aldiklari merak konusudur.

1970°den 1990’yilina kadar yiiksek fruktozlu misir surubu tiketimi % 1000’den daha
fazla artmig ve giiniimiizde kullanilan toplam tatlandiricilar i¢inde yaklasik % 40’lik bir
paya sahip olmustur [49], [50]. Dogal olarak, yiiksek fruktozlu misir surubu
kullanimdaki bu artisa tiiketilen sakaroz miktarindaki azalis eslik etmistir. Yiiksek
fruktozlu misir surubunun sakaroza gore daha fazla kullanilmasinin ve tercih edilmesinin
baslica nedeni ekonomik olarak daha hesapli ve fonksiyonel olarak daha iistiin
ozelliklere sahip olmasidir. Bati iilkelerinde 1970°li yillarda kisi basima yillik tiiketim
yaklasik 0.5 kg iken bu rakam 2000°li yillarda 35 kg’it gecmistir. Glinlimiizde
kullandigimiz gidalarin % 40’indan fazlasinda YFMS bulunabilmektedir [51]. Temel
kullanim alanlar1 gazli igecekler basta olmak iizere tiim tatlandirilmis hazir igecekler,
cikolata, kek, sekerleme tiirleri, recel marmelat ve diger jole tiirii yiyeceklerdir. Tadin1
fruktozdan alan yiyecek ve igecekler doyma hissini geciktirmekte, daha c¢ok

tilketilmesine neden olmakta ve ikinci acikma hissini 6ne ¢gekmektedir [52].
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Yiiksek Fruktozlu Misir Surubu Uretimi

Yiiksek fruktozlu misir surubu genelde misir nisastasinin, kimyasal ve enzimatik
hidroliz teknikleri kullanilarak sivilagtirma, par¢alama ve izomerizasyon agamalari ile
iiretilmektedir [53]. Uretimde musir nisastasini basit sekerler olan glikoz ve fruktoza
doniistiirmek icin ii¢ farkli enzim kullanilmaktadir [54]. Ilk olarak alfa amilaz enzimi
vasitasiyla uygun ortamda nisasta graniilleri hidrolize edilerek dekstrin zincirlerine
parcalanir. Daha sonra glukoamilaz enzimi ile dekstrin zincirleri bireysel dekstrin
molekiillerine ve en son glikoz, izomeraz enzimi ile fruktoza doniistiiriilmektedir [55].
Hidroliz isleminde asit de kullanilabilmektedir [56]. Kompleks bir damitma ve kombine
prosesten sonra farkli fruktoz icerikli (%42, %55 ve %90) suruplar elde edilmektedir. Ik
olarak dekstrozun enzimler ile izomerlestirilmesi sonucunda %42’lik friiktoz surubu
tiretilmektedir. Daha sonra bu surup frilkktozu tutan kolonlardan gecirilerek %90’lik
yiiksek friiktozlu surup ve tekrar %42’lik surup ile karistirilarak %55 friikktozlu misir
serbeti elde edilmektedir. Ayrica bu suruptan kristalizasyon islemi ile kristalize friiktoz
da iretilebilmektedir [57]. Genellikle, dogal tadin korunmasinin ve orta seviyede bir
tathiligin arzu edildigi gidalar ile konservelerde %42’lik; alkolsiiz icecekler, dondurma
ve tatlilarda %55°lik ve ¢ok az bir tatlandirici ile yiiksek seker tadinin istendigi gidalarda
%090°lik frikktoz surubu kullanilmaktadir. Misir nisastasindan yiiksek fruktozlu musir

surubu iiretim akim semas1 Sekil 1.12°de gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Yiiksek fruktozlu misir gurubu iiretimi.
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1.5 LiF LEVHA URETIM TEKNOLOJISi

Liflevha ile ilgili tiretim semas1 Sekil 1.13°de gosterilmistir.
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Sekil 1.13. MDF iiretim akis semasi.

1.5.1 Hammadde Odununun Depolanmasi

Ulkemizde odun ihtisali

yilin her aymda ve her mevsiminde olmadigindan dolayi,

fabrikalar yillik hammadde gereksinimini depo etmek durumundadirlar. Fabrikanin depo

kapasitesi fabrikanin yillik hammadde gereksinimine denk olmalidir. Depoda tomruklar,

kapak tahtalari, ¢italar, igne yaprakli ve yaprakli agac odunlari, yerli ve yabanci agag

odunlari, levhanin dis ve orta tabakalari i¢in yongalar elde edilmek {izere ayr1 ayr istif
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edilmelidir. Depolamada; c¢liriikliik ve mantar tahribatina kars1 hava sirkiilasyonunun iyi
bir sekilde saglanmasinin yaninda kabuklari iyice soyulmus odunun toprak zemini

tizerinden takriben 50 cm’lik mesafede depolanmasi gerekir [58].

Aga¢c malzemenin depolanmasinda bakteri saldirilarindan dolayr porozite artmasi,
clirime ve oksidasyon lekesi, mantar ve bocek zararlilari, donma ve 1sinmadan dolayz lif
ayrilmasi, catlama enine kesitlerde ve c¢evresinde kuruma ve catlamadan dolayr mavi
renklenme ile hos olmayan koku olusumu goriilebilir. Bu nedenle su ile depolama ve
yagmurlama sistemi gibi Onlemlerin yaninda bitkisel ve hayvansal zararlilara karsi
kimyasal maddelerin kullanilmasi gerekir. En iyi yontem aga¢c malzemenin hemen

tiretime verilmesi veya su altinda depolama ya da {izerine su piskiirtmedir [32].

1.5.2 Kabuk Soyma (Debarkink)

LDN iizerindeki rutubete sahip gévde ve dal odunlar1 yongalanmadan 6nce kabuk soyma
makinelerine gonderilir. Kabuk, levhanin agirlik olarak %10’u astig1 takdirde fiziksek ve
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢ilide diisiirerek levha yilizeyinin goriinlimiinii bozmakta,
tutkal sarfiyatin1 artirmakta, kum, tas parcalar1 gibi rafindr segmentlerini asindiran
maddeler icermekte ve pisirme kazaninda ¢ok 6dnemli olan hacmi kaplayarak 1s1 ve buhar

enerjisi israfina yol agmaktadir.

Uretimde kabuk kullanilmamas1 durumunda elde edilen levhalarin direng degerleri daha
yiiksek ve levhanin rengi daha homojendir. Bu nedenle levha agirligina oranla kabuk

miktart % 10’ nu gegmemelidir [32].

Kabuk diistik yogunluklu, kisa lifli ve diisiik direng 6zelikleri nedeniyle MDF {iretiminde
bir miktar kalite diisiikliigline neden olmaktadir. Lifler icerisinde bulunan kabuk genel

olarak asagidaki nedenlerden dolay1 zararli olmaktadir.

1. Levhanin direng 6zelliklerinin azalmasina neden olur.
2. Defibratorlerde p™1 diisiiriir. Ciinkii liflerin p°1 genellikle 4'in altinda olup, metal
aksamlarda korozyona neden olmaktadir. Katki maddelerini ilave etmeden 6nce uygun
pH kontrolii daha fazla kimyasal ilavesi gerektirmektedir.
3. Kabuk liflevhanin yiizey kalitesine zarar vermektedir. Kiiciik mantarims: dis kabuk
parcalar1 sicak preslemeden sonra bulundugu yerden ¢ikmaktadir. Bir kisim kabuklar

daralarak yilizeyde yer yer ¢ukurluklar olusturrnakta, bazilarinin rengi preste kararmakta
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ve bazilar1 pres platenlerine yapisabilmektedir. Bu durum levhada yiizey diizgiinliiglini
bozmaktadir.

4. Kabuk, kum, tas pargalar1 gibi yongalama bigaklarini, defibratér segmentlerini ve
sinekeleri asindiran maddeler icermektedir. Eger bu maddeler levha igersinde kalirsa
aga¢ isleme makinalarinda islenirken testere dislerinin asinmasina veya kirilmasina
neden olabilmektedir.

5. Levha yiizeyi sivi yiizey islem malzemeleriyle kaplanacaksa kabuksuz odun
kullanmak gerekmektedir. Ciinkii levha yiizeyindeki kabuk, odun lifleri gibi siv1 yiizey
islem malzemelerini tam olarak absorbe edemez. Bu yiizden yiizeylerine sivi ylizey
islem malzemeleri uygulanacak MDF'lerin kabuklar1 soyulmus odunlardan iiretilmesi
gerekmektedir.

6. Pisirme kazaninda biiylik bir hacim kaplayarak 1s1 ve buhar enerjisi israfina yol
agmaktadir.

Kabugun soyulmasi halinde hammaddede hacmen yaklasik %15, agirlik olarak ise %710
kadar kayip olur. MDF {iretiminde kabuk orani % 15-20 oranini astig1 takdirde levhanin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde diisme olmaktadir [45]. MDF igerisindeki kabuk
miktar1 bu oranin altinda oldugu takdirde, diren¢ 6zellikleri lizerine fazla olumsuz etki
yapmadig1 belirtilmektedir. Sekil 1.12'de yongalardaki kabuk oraninin liflevhanin

egilme direnci iizerine etkisi goriilmektedir.

Egilme Direnci (N/mm?)

17.5
T

Kavak Tomrukiannda Ortalama
Kabuk Orani
Q‘ 1 (l | s} 5 A L L

0 10 20 30 4 5 6 70 &
YongalardddeJukOram(%)

Sekil 1.14. Yongalardaki kabuk oraninin egilme direnci tizerine etkisi.
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1.5.3 Yongalama (Chipping)

Kabuklar1 soyulan odunlar yongalanmak i¢in yongalama makinelerine gonderilir. Cok
cesitli yongalama makineleri mevcuttur. Bunlardan tamburlu yongalama makinelerinde
bicaklar (3-8 adet) odunun yogunlugu, rutubeti, budak vb. 6zellikler bagl olarak giinde
bir veya iki kez bilenmektedirler. Tamburlu yongalama makinesinde bigaklar1 tasiyan
tamburun altindaki elekten dolay1 elek ¢apindan biiyiik olan yongalar, tambur {izerindeki
bicagin ¢arpma etkisi ile elegin gozeneklerinden ge¢cmektedirler. Yongalamada dikkat
edilecek onemli husus, yongalarin esit biiyiikliikte olmasidir. Boyutlar1 birbirinden farkli
yongalarin pisirme kazaninda kalma siireleri i¢inde pisirme dereceleri de farkli olur.
Ufak yongalar fazla pisirilmeden dolayr hemen liflenirken, biiyilkk boyutlu yongalar
liflenmeye kars1 direng gosterir. Lif levha yonga boyutlar1 25 x 20 x 5 mm’dir.

1.5.4 Yongalarin Depolanmasi (Storing)

Yongalama makinesinden sonra yongalari transportorlerle ayri ayri ¢elik veya betondan
yapilan silolara alinirlar. Yongalarin silolardan bosaltilmasi sineke, hidrolik bosaltma
sistemi veya doner helezon sisteminden herhangi biri ile olmaktadir. Yongalarin siloda
bekleme siireleri 10-15 giinli gegmemelidir. Silolarda depolama iiretimin araliksiz

yapilamasini ve kontrol altinda tutulmasin1 saglar.

Sekil 1.15. Yonga deposu.
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1.5.5 Yongalarin Elenmesi (Screeninig)

Yonga silolarinda depolanan yongalar eleme makinesine gonderilir. Boyut homojenligi
elekler yardimi ile saglanir. En {istteki elekte kalan biiylik boyutlu pargalar tekrar
yongalanmak iizere gonderilir. En alttaki elekte ise istenilen boyuttaki parcalar yonga
levha iiretiminde degerlendirilir ya da kazanda kati yakit olarak kullanilir. Orta kattaki
elekte ise toplanan yongalar iiretimde kullanilir. Uretime bantla yollanan parcalarin

icersindeki metaller miknatis yardimiyla ayrilir.

Sekil 1.16. Elek tinitesi.

1.5.6 Yongalarin Yikanmasi

Eleme makinesinde elenen yongalar, aralarinda bulunabilecek kum, ufak tas parcalari
gibi istenmeyen maddelerden temizlenmek iizere transportor vasitasi ile yonga yikama
makinesine gonderilmektedir. Yongalar yikanmadig takdirde, diskler aginabilmekte ve
calisma siiresi kisalmakta, iiretimde kullanilan bazi makineleri asindirmakta ve agag

isleme makinelerinde bigaklarin kérelmesine neden olmaktadir. Refinor bigaklar1 erken
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asinir ve yliksek akim ¢ekmeye baslar. Bu da elektrik sarfiyatini arttirir ve maliyet artar.

Yikanan yongalarin rutubeti artmaktadir.

1.5.7 Liflendirme Unitesi (Defibratér-Pulping)

Liflendirme iinitesi, pisirme kazani silosu, pisirme kazani ve rafindrden olugmaktadir.
Sitemin ana ilkesi odunun kimyasal olarak yaklasik %30’unu olusturan ligninin 170-

180°C’de 7.5-8 bar basing altinda yumusatilarak, liflerin mekanik olarak ayrilmasidir.
1.5.7.1 Pisirme Kazani Silosu

Elekten gelen yongalar pisirme kazanina bant yardimi ile gelir. Bu silonun gorevi

pisirme kazanin iizerinde dozajlama gdrevi yapmak ve yongalara 6n buhar vermektir.
1.5.7.2 Pisirme Kazani

Pisirme kazaninda bulunan yongalar iist bosaltma helezonu ile pisirme kazanina
aktarilir. Pigirme kazaninda basingli buhar ile yonganin pisirilmesi saglanir. Pisirme
kazanma giren yongalarin rutubeti, diskler iizerindeki segmentlerini fazla isinmalarina
engel olmak i¢in en az %40-60 olmalidir. %100 rutubetteki yongalarin sicaklik ve basing
etkisi ile lignin yumusamakta ve mekanik olarak liflendirilmektedir. Yongalar pisirme
kazanina alinirken 2-3 bar mantarlastirildiktan (sikistirildiktan) sonra pisirme kazanina
verilmesini saglar. Bunun nedeni sikistirilan yonganin aniden gevseyerek buhar ve
basing altinda sismesini saglamaktir. Kazan igerisinde yongalarin homojen bir sekilde
pismesi saglanir. Yonganin pisme siiresi kazan m?® arttinlip disiiriilmek suretiyle
saglanir. Yongalar pisirme kazanma 170-180°C sicaklikta 7.5-8 bar basing altinda 3-5
dk. doymus buharla muamele edildikten sonra basing altinda rafindre gonderilirler.
Rafinére giren yonga rutubetinin %100’e yakin olmasi liflendirme kalitesini

artirmaktadir.
1.5.7.3 Rafinor

Pisirme kazaninda sicaklik ve basing altinda yumusatilan yongalarin liflendirildigi
yerdir. Rafinordeki disk acikligi elde edilecek lifin 6zelliklerine gore 0.1-0.4 mm
arasinda degismektedir. Rafindre giren yongalarin liflendirilmesi 1-2 sn. i¢inde olup,
buharin sicakligina ve basincina gore disk sicakligi 140-170°C arasinda degisir.
Kazandaki yonga disharge screw vidasi ile feed screwe (dis besleme vidasi) aktarilir.
Feedscrew vidasi yongay1 bicak odasina gonderir. Refindr bigak odasinda rotor ve stator

43



olmak iizere iki bicak bulunur. Bu bicaklar birbirine yaklastirilmak suretiyle araya
sikisan yonga lif haline gelir. Olusan lif belirli bir basingla lif ¢ikis borusuna aktarilir.
Lif ¢ikis borusunda bulunan enjektorler araciligi ile kimyasallarin lif ile karigmasi
saglanir. Olusan homejen karisim kurutucuya aktarilir. Lif ¢ikis hiz1 disharge screw hizi

(rpm) arttirilmak suretiyle saglanir.

Sekil 1.17. Diskli rafinor.

1.5.7.4 Lif Boyutlar

Lif boyutlar1 direng ve yiizey diizgiinlii§ii agisindan 6nemli bulunmaktadir. Liflevha
tiretiminde lif boyutlarmin Sl¢lilmesi pratik bakimdan pek uygun degildir. Lif boylar
agag tiirli, yonga boyutlari, pisirme sartlar1 ve disk agikligi gibi pek ¢ok faktore baghdir.
Ayrica arzu edilen lif boyutlar1 fabrikadan fabrikaya degisiklik gostermektedir. Lif
boyutlarin Olgiilmesi yerine pratikte elek analizleri yapilmaktadir. Elek analizleri
sonucunda 0.5 mm'den gegen ve 0.3 mm elek iizerinde kalan lifler ile 0.3 mm elekten
gecip 0.1 mm elek iizerinde kalan liflerin biiyiik cogunlugu (yaklasik %75) olusturmasi
hem diren¢ degerleri ve oOzellikle profillik ve boyalik MDF'lerde yiizey diizglinligii
acisindan uygun bulunmaktadir. Uzunluk olarak 0.5-2 mm arasinda olan liflerin toplam

agirlik icerisinde en az %65-75 oranda bulunmasi uygundur.
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1.5.8 Liflerin Tutkallanmasi (Gluening)
MDF {iretiminde tutkallama iki sekilde yapilmaktadir.

1. Rafinér ¢ikisinda lif ¢ikis borusunda bulunan enjektorlerle.
2. Yonga levha da oldugu gibi liflerin kurutulduktan sonra bir tutkallama makinesinde

tutkallanmasidir.

Ure formaldehit tutkali, baska bir boliimde hazirlanan sertlestirici ve diger katki
maddeleri ile belirli oranlarda karistirilarak tutkal tankinda depolanmaktadir. Hazirlanan
tutkal, 1if ¢ikis borusunun iki veya dort yerinden almagli olarak esit oranlarda liflere
enjekte edilir. Almacli olmasinin amaci liflerin homojen olarak tutkallanmasini

saglamaktir.

1.5.9 Liflerin Kurutulmasi (Drying)

Tutkal ve diger katki maddeleri katilarak MDF yapimi i¢in uygun hale getirilmis lifler
buhar basinci yardimi ile kurutucu igine gonderilir. Kurutma islemi tiirbin egzos gazi
veya briilor 1silartyla yapilir. Kurutma tinitesinde lifler fan (750 kw) yardimi ile dokiis
siklonlarina gonderilir. Buradan lif katarma dokiilen lif havali elek tinitesinde tiretime
zararli olan kalin lifler ayrilir. Kurutma iinitesinde lifler sicak hava akimimi ile hem
kurutulmakta hem de kuru lif siklonuna tasinmaktadir. Kurutma sonunda liflerin rutubet

oranlar1 %10’a diismektedir.

1.5.10 Lif Bunkeri ve Serme istasyonu (Fiber Bin end Matforming)

MDF taslagi mekanik dokme ya da pinomatik olarak yapilmaktadir. Pinomatik sistemde
en yaygin kullanilan serme sekillerinden biri de pendistor sermedir. Bu islem sirasinda
taslak icindeki havayr emmek i¢in bant lizerine diisen liflere bantin altindan vakum

uygulanmaktadir.

Mekanik dokme sisteminde kuru lif siklonunun altindan bantli transportor ile gelen
lifler, kaba lif demetlerinden temizlenmek iizere havali ayiriciya gelirler. Bu boliimde
degisik tiplerde tirmiklar olup, lifleri dagitma gorevi goriirler. Uretime uygun olan lifler
pinomatik hattan serme bunkerinin istiindeki siklona gelmektedir. Serme bunkeri ara
depo gorevi yapmakta ve lifleri diizenli olarak serme istasyonuna gondermektedir.
Bunkerin ¢ikis agzinda yiikseklik boyunca belirli araliklarla 45° agiyla yerlestirilmis

tirmiklar bulunur. Tirmiklar kendi eksenleri etrafinda donerken bunker igindeki Iif
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topaklanmalar1 dagitmakta ve liflerin bunkerin agzindan serme istasyonuna iletimini
saglamaktadir. Lifler bunkerin agzindan serme bandinin iizerinde bulunan serme odasina

serbest diigmeye birakilir.

Giliniimiizde Avrupa ve Amerika’daki birgok MDF fabrikasinda lif bunkerinden ve fiber
sifterden gegen lifler, yaklasik 60°C’ye kadar 1sitilan ve buhar enjeksiyonu ile belli bir
rutubet derecesine getirilen sicak hava ile pendistor sermeye tasinmaktadir. Bu islemin
amaci; lifleri belli bir sicaklik derecesine kadar isitarak sicak presleme siiresini

kisaltmaktir.

1.5.11 Presleme
1.5.11.1 On Presleme (Precom Pressing)

Taslak, serme bandi iizerindeki ¢ift tarafli basing silindirleri arasindan gecerken o6n
presleme islemine tabii tutulmaktadir. Basing silindirleri kasnagi sikistirarak yan alma
islemi sirasinda lif kaybini en aza indirmekte, taslagin sicak prese kadar zarar gormeden
gidebilmesini saglamakta, sicak presin kapaklari kapanirken olusan hava akimi ile
yiizeydeki liflerin ugmasina engel olmakta ve sicak pres plaklar1 daha az agilmaktadir.
On presleme sirasinda taslaga herhangi bir sicaklik uygulanmayip, basing 80-140 bar
arasinda degisir. Taslak, bandin her iki yaninda yer alan daire testereler ile standart
genislikte kesilir. Presin girisinde bulunan diger bir scalper, {iretime baslamadan once
taslagin 6n kisminin kama seklinde olmasini saglamaktadir. Taslagin baslangi¢c kisminin
kama seklinde olmasinin iki 6nemli faydasi vardir. Birinci faydasi taslagin preslemenin
yapildig1 iki celik bant arasinda girebilmesini saglamasidir. Ikinci faydasi, taslak iki

celik bant arasina ilk girdiginde presin basing pistonlarini zorlanmasinin énlemesidir.
1.5.11.2 Sicak Presleme (Hot Pressing)

MDF iiretiminde sicak presleme fasilali ve fasilasiz olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Sicak preste taslagin levha haline gelmesinde asagidaki iki hususun

gerceklesmesi gerekmektedir.

1. Taslagin 6n gorilen levha kalinhigmma kadar sikistirilmasi igin gerekli basincin
saglanmasi.

2. Taslagin tutkalin sertlesmesi igin gerekli sicakliga kadar 1sitilmasidir [33].
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Statik presleme — tek katl ve ¢ok katli presler

Tek kathi preslerde sadece bir tane levha preslenir. Taslak, metal veya 1siya dayanikli
plastik hizlandirma band1 iizerinde prese tasinmakta ve preslenmektedir. Levha kalinligi
katlar arasina konulan kalinlik tozlar1 veya elektronik olarak ¢alisan pistonlar yardimi ile

saglanir.
Stirekli Pres

Stirekli pres sistemi izobarik ve izokorik sistemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
MDF ve yonga levha iiretiminde kullanilan presler izokorik sisteme sahiptir [59].
Diinyada siirekli pres fiireten 4 firma vardir. Bunlar Kiisters, Dieffenbacher,

Siempelkamp ve Bison’dur.
Mende Pres

Bu pres giiniimiiz siirekli preslerin temelini olusturmaktadir. Mende pres, ince MDF
tiretimi i¢in ¢ok uygun bir pres tipi olup, diinyanin birgok {iilkesinde kullanilmaktadir

[45]. Pres tinitesi Sekil 1.18’de gosterilmektedir.

Sekil 1.18. Pres tnitesi.

1.5.12 Liflerin Klimatize Edilmesi

Giliniimiizde MDF, yonga levha gibi levha firiinlerinde klimatizasyon islemi 360°

donebilen yildiz sogutucularla yapilamaktadir. 18 mm MDF ig¢in klimatizasyon siiresi
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40-45 dk. iken, 5 mm’den daha ince levhalarda bandin hiz1 yiiksek oldugundan levhalar
klimatizasyona alimamamakta ve aralarina ¢italar konarak istifte sogumaya
birakilmaktadir. Eger klimatizasyon islemi yapilmazsa levhalarin sicakligi ortamin
sicakligindan yiliksek oldugundan levhada kisa siire i¢inde deformasyon meydana
gelmekte ve levhanin fiziksel ve mekanik ozellikleri diigmektedir. Yildiz sogutucudan
¢ikan levhalar bant iizerinde {ist iiste birikmekte ve forklift ile yerden 70-80 cm

yiikseklikte depoda dinlendirmeye alinmaktadir. Yildiz sogutucu Sekil 1.19°da

gosterilmektedir.

Sekil 1.19. Yildiz sogutucu.

1.5.13 Zimparalama, Boyutlandirma ve Depolama (Sanding, Cut to Size and

Storage)

Levhalar diger islemlere baslamadan 6nce birka¢ glinden 15 giline kadar bir siire iginde
istif edilerek bekletilir. Bu siire icerisinde levhada daha sonraki sertlesme veya
kondisyonlama olarak ifade edilen kimyasal ve fiziksel degismeler meydana gelir.
Burada esas itibariyle meydana gelen en 6nemli degismeler rutubet miktari ve sicakligin

levhanin her yerinde dengelenmesidir [31].

Zimparalama isleminin ana amaci; levhadaki kalinlik hatalarin1 gidermek ve mobilya
tiretiminde iist yiizey isleminden once diizgiin ve az piiriizsiiz bir yiizey elde etmektir.

MDF levhanin boyutlandirilmasinin amaci; onceden standardize edilmis Olgiilere
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getirmektir. Bu fazlaliklar pres veya daha 6nceki asama olan yonga levha yapimindan

dolay1 meydana gelen fazlaliklardir.

Zimparalamadan sonra, levhalar yiizeylerine ve enine kesitlere bakilarak smiflandirilir.
Statik preslerde ebatlandirma zimparalamadan Once yapilirken, siirekli preslerde
zimparalamadan sonra yapilmaktadir. Siniflara ayrilan levhalar isaretlenme islemi

yapildiktan sonra, diizgiin bir altlik {izerinde istif edilirler [25].

1.6 FORMALDEHIT EMiSYONU VE OLUSUMU

Formaldehit, pek c¢ok yapi1 malzemesi ve ev esyasinda bulunan, insan sagligi ve
ekosistem i¢in ¢ok zararli kimyasal bir madde olup, renksiz, keskin kokulu bir gazdir.
Formaldehitin insanlar1 farkli sekillerde etkiledigi, bazi1 insanlar fazla rahatsizlik
duymazken, bazilarinin ise diisiik diizeyde formaldehitten bile ciddi sekilde etkilenmesi
s0z konusu olabilmektedir. Ayrica, formaldehitin kendisi ya da diger kimyasallarla
hazirlanan bilesikleri mobilya imalatinda; boyalarda ve kaplamalarda koruyucu olarak,
dosemeler ve perdelere kalici sekil verilmesi amaciyla zamk ve yapistiricilarin bileseni
olarak kullanilmaktadir. Evlerde tipik formaldehit kaynaklari iire formaldehit tutkali ile
tiretilen levha triinleridir. Bunlar i¢inde 6zellikle MDF iriinleri en fazla formaldehit
yayan {riinlerdir. Yapilan deneylerde formaldehit ve ugucu organik bilesiklerin
MDF’den yapilan biiro mobilyalarindan aylarca yayilabildigi belirlenmistir.
Mobilyalardan ortama formaldehit yayilimi, ortam sicakligi ve nemin artmasi ile artig

gostermektedir [60].

Yiiksek sicaklik ve yiiksek rutubet igerigi UF tutkallar: ile iiretilmis MDF ve yonga
levhalarin i¢inde bulundugu odada kotii koku problemi meydana getirmektedir. UF
tutkali kullanilarak iiretilen levha iriinlerinde formaldehitin aciga ¢ikmasi iki faktor
nedeniyle olabilir. ilki reaksiyona girmemis ve levha yapisinda var olan serbest
formaldehitten olup, ikincisi ise sicaklik ve rutubet etkisiyle aminoplastik baglarin
hidrolizi sonucu olusan formaldehitten ileri gelebilir. Formaldehitin acgiga ¢ikis
sekillerinden ilki olan yongalevha ve MDF’lerde formaldehit emisyonunu birgok faktor
etkilemektedir. Bunlardan en 6nemlileri iire ile formaldehitin mol orani, pres sicakligi,

gevre sicakligr ve kullanim yerindeki rutubet igerigidir [3].
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MDF iiretiminde kullanilan {ire formaldehit tutkallarinin iginde tutkalin iiretim
asamasinda reaksiyona girmeden kalan formaldehit ile MDF iiretim asamasindaki
kondenzasyon reaksiyonu sirasinda olusan ve levha yapisindan tamamen atilamayan bir
miktar daha formaldehit kalmasindan dolayr sozii edilen formaldehit miktarlarinin
diizeyine bagli olarak iiretilen levha iiriinleri E1 ve E2 olarak isimlendirilmektedir. E1’in
ifade ettigi anlam diren¢ ve su iligkileri bakimindan en az EN normlarini karsilayan,
diger taraftan da saglik agisindan 6zellikle kanser riski ve alerjik astim olusumuna neden

olma bakimindan risk igermeyen iirin anlamina gelmektedir.

Levha taslaginin sicak presleme asamasinda gerek yarida kalan kondenzasyon
reaksiyonu geregi metilenol iire yapilar arasinda ve gerekse de polimerlesen tutkal ile
odunu olusturan lif yiizeylerindeki karbonhidratlarin C6’daki OH", halka oksijeni ve
koprii oksijeni arasinda baglanma kurulacaktir. Bu yapilar arasinda kurulan baglar
kondenzasyon reaksiyonunun geregi olarak ya sadece su ya da su ile formaldehit aciga
cikaracaktir. Burada ortaya c¢ikan formaldehit kondenzasyon reaksiyonunun sonucu
olarak metilenol iire yapilar1 arasinda —CH>— seklindeki baglanmayla gerceklesir. Bu
olusum pres sicakligi, pres basmnci ve ortam p’mna bagh olarak gergeklesir. Oysa,
tiretilen tutkalin mol oranina ve iiretim sonrasit uygulanan vakumun biiyiikligline ve

uygulama sekline bagli olarak da tutkal icersinde bir miktar formaldehit kalmaktadir.

Sonug olarak, gerek tutkal iiretim agamasinda levha igerisinde kalan formaldehit gerekse
de preste devam ettirilen kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan formaldehit liretimden
hemen sonra levhadan cevreye yayilan formaldehitin ana kaynagmi olusturmaktadir.
Ayrica, Uretilen levhalarin kullanim sirasinda rutubete maruz kalmalar1 sonucu 6zellikle,
selilozun C6’daki OH™ grubuyla polimerlesen baglanmalarda formaldehit bozunmalari

s0z konusu olacaktir. Bu tiir bir bozunma da formaldehit yayilimini tetikleyecektir.

Kapali ortam kirleticilerinden formaldehit, sagliga etkileri ve ev ortaminda kirletici
olarak yaygin olarak rastlanmalar1 nedeniyle énemlidir. Ure-formaldehit kapali ortam
kirleticilerinden en basit olan1 ve en sik saptananidir. Ayni1 zamanda {izerinde en fazla
calisilmis olan aldehittir. Formaldehit alevlenebilen, renksiz, kolay polimerize olan
ucucu bir bilesiktir ve ¢evrede dogal ya da insan kaynakli (egzost gazlari, emisyonlar,
sigara vb) olarak bulunmaktadir. Evlerde yapilan arastirmalarda yiliksek miktarlarda
saptanabilmektedir. Formaldehit, bas agrisi, bulant1 ve bag donmesi gibi 6zgiil olmayan

belirtilerin yaninda bogazda iritasyon, alerjik reaksiyonlar, gozlerde kizariklik, sulanma,
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burun akintis1 vb belirtilere neden olmaktadir. Ozellikle kronik etkilenim varliginda
kronik konjuktivit, farenjit, larenjit, bronsit ve Oksiiriige neden olabilmektedir. Ayni
zamanda kontakt dermatite, polen ve diger alerjenlere bagl alerjik rahatsizliklarin ortaya
cikmasina ya da hastalik seyirlerinin agirlasmasina neden olabilmektedir. Formaldehitin
neden oldugu klinik belirtiler Kisisel duyarlilikla da iliskilidir. Formaldehitin astimin
olusumunda rol alabildigi ve astimlilarda gece ortaya ¢ikan solunum giicliikleri ile
iliskili bulundugu bildirilmektedir. 2004 Haziran ayinda uluslararasi kanser arastirma
ajans1 (Diinya Saglik Organizasyonu Bolimii-IARC) formaldehiti 2A kategorisinden
daha kanserojen bir madde sinifi olan kategori 1’e yiikseltmistir. Yakin zamanda yapilan
calismalarda formaldehitin 6zellikle burun ve iist solunum yolu kanserlerine neden
olabilecegi, ayrica ultraviyole'ye bagli deri kanserlerinin gelisimine katkida bulundugu
bildirilmektedir. Cocuklar zamanlarinin ¢ogunu evde ya da diger kapali ortamlarda
gecirdiklerinden 6nemli bir risk grubudur ve kapali ortamlarda mobilya ve dekorasyon
malzemelerinden yayillan formaldehit etkilenimi acgisindan da risk altindadirlar.
Okullarda yapilan bir caligmada da acik raflar ve dokuma iiriinlerinin fazla oldugu

siniflarda formaldehit diizeyinin yiiksek oldugu saptanmistir [61].

Ahsap kompozit levhalarin (yonga levha, kontrplak, MDF) iiretiminde; ucuzlugu, agik
renkli olmasi, yiiksek reaksiyon hizi ve genis tolerans sinirlari nedeniyle UF tutkali
o6nemli oranda tiiketilmektedir. Bu levhalarin iiretimi ve kullanimi esnasinda, kullanilan
ahsap tiirii, regine tipi ve miktar1, presleme sartlari, sertlestirici ve ilave maddelerin
miktar ve tiirleri ile odun rutubeti gibi iiretim parametrelerine bagli olarak aciga cikan

formaldehit miktar1 degismektedir [62].

1.6.1 Formaldehit Emisyonuna Etki Eden Faktorler

Yonga levha ve MDF‘lerde formaldehit emisyonunu bir¢ok faktor etkilemektedir.
Bunlardan en dnemlileri {ire ile formaldehitin mol orani, pres sicakligi, ¢evre sicakligi ve
kullanim yerindeki rutubet igerigidir [3]. Formaldehitin insan sagligi {izerine olan
etkisinin en aza indirilmesi i¢in Avrupa Birligi iilkelerinde serbest formaldehit miktart 3-
8 mg formaldehit/100 gr levha olarak ongdriilmektedir. Hatta EO olarak kabul edilen 2
mg formaldehit/100 gr levhaya dogru bir gecis s6z konusudur [63]. Ayrica, formaldehit,
Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu tarafindan kanserojen 6zelligi agisindan Grup

2A olarak siniflanmistir. Yakin zamanda yapilan caligmalarda formaldehitin 6zellikle

51



burun ve iist solunum yolu kanserlerine neden olabilecegi, ultraviyoleye bagli deri
kanserlerinin gelisimine neden oldugu bildirilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 son
zamanlarda odun f{iriinlerinden agiga ¢ikan formaldehit emisyonunu azaltmak veya
elimine etmek i¢in diizenleyici baskilar s6z konusu olmaya baslamistir. Formaldehitle
ilgili yasal diizenlemelerin artisina ve de zehirlilik etkisine bagli olarak endiistriyel is
yerlerinde formaldehitin zehirlilik etkisini azaltmak i¢in ciddi 6nlemler alinmasi yoluna
gidilmistir [60]. Odun esasli panellerden formaldehit emisyonu konusu, formaldehit
onemli bir zehirli madde olarak bilindiginden beri halk arasinda biiyilk 6nem arz
etmektedir. Aslinda, Uluslar aras1 Kanser Arastirma Kurumu ve Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) kanserojen madde olarak bilinen Grup 2A sinifi igerisinde Haziran 2004 te
formaldehit yeniden siniflandirilarak bu grup igersinde yer almistir (IARC, 2004).

Formaldehit emisyonuna etki eden faktorler su sekilde siralanmaktadir [64].

. Agag tiirii
. Tutkaldaki formaldehit miktar1 U/F mol orani

. Sertlestirici

1

2

3

4, Presleme sartlarinin etkisi
5. Tutkal miktar1

6. Formaldehit tutucular

7

. Levhalarin depolanmasi

1.6.2 Formaldehit Emisyonu Belirleme Y éntemleri

1970’1i yillarmn ilk yarisinda UF tutkali ile iiretilen odun kokenli levhalardan ayrisan
formaldehitin 6zellikleri lizerine dikkate deger bir 6zellik gosterilmistir. Formaldehit
emisyonuna maruz kalma sonucu insan sagliginin etkilenmesi ile ilgili kaygilar bu
triinlerin  Uretiminde yeni baglayicilarin = kullanimi  ve formaldehit emisyonu
potansiyelini azaltma sistemine yoOnelik arastirmalart arttirmigtir. Yapilan {iretim
kontrolleri 1980-1982 yillar1 arasinda formaldehit emisyon diizeyini 6nemli Glglide
azalmasina neden olmus ve standart test metotlarinin gelistirilmesine yol a¢mustir.
Serbest formaldehiti belirlemek i¢in kullanilan en yaygin metot EN 120°ye gore yapilan
perforatdr ve gaz analizi (EN 717-2) yontemidir [65]. Flask yontemi (EN 717-3) de
yiiksek rutubet (yaklasik %100) ve 40° C‘likta uygulanan diger bir formaldehit

emisyonu belirleme yontemidir [66]. EN 717-1 chamber yonteminde ise sicaklik, bagil
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nem, hava degisim oran1 ve yiikleme hiz1 (levha/m® hacimdeki m? ) kararli hal alincaya
dek 6l¢iim yapilmaktadir [67]. Bir chamber yontemi olan Japon chamber yonteminde ise
Avrupa chamber yontemi ile karsilastirildiginda daha yiiksek sicaklik (28°C), daha
diisiik hava degisim oran1 (0.5/h) ve daha yiiksek yiikleme hizt (2.2 m? /m® ) soz
konusudur. Diger bir yontem de desikator yontemi olup (JIS A 1460) Asya’da yaygin

olarak kullanilmakta olan flask yontemine benzer bir yontemdir.
1.6.2.1 Gaz Analiz Yontemi

Bu yontemde igerisinde deney oOrnegi bulunan bir reaksiyon borusuna sabit hiz ve
sicaklikta hava gonderilmekte ve buradan ¢ikan formaldehitli hava boru ¢ikigina
yerlestirilen yikama siselerindeki destile suda absorbe edilir. Destile su igerisinde
absorbe edilen formaldehitin fotometrik olarak belirlendigi bu yontemde deney siiresi 4

saat olup 1 saat igerisindeki hava degisimi 60 litredir.

Formaldehit emisyonu belirlenmek istenen levhadan li¢ 6rnek alinmasi gerekmekte ve
ayrica 25x25xkalinlik mm boyutlarindaki 6rneklerin rutubetleri belirlenmektedir. Gaz
analizi i¢in 400x50xkalinlik mm boyutlarinda 6rneklerin kenarlar1 kaplanmis veya acgik
olarak deneye alinabilmektedir. Biitliin 6rnekler kesimden hemen sonra hava gecirmez

sekilde paketlenir ve analiz yapilincaya kadar oda sicakliginda saklanir [65], [68].

Gaz analizi yontemi ile de levha friinlerinden agiga c¢ikan formaldehit emisyonu
belirlenebilmektedir. Yiizey alani bilinen test 6rnegi sicaklik, bagil nem, hava akis1 ve
basinct kontrol altinda tutulan bir odaya yerlestirilmektedir. Test orneklerinden aciga
cikan formaldehit havaya karigmakta ve bu hava odadan alinmaktadir. Suda absorbe
edilen formaldehit fotometrik olarak belirlenmektedir. Ozellikle, 60°C gibi yiiksek
sicaklik ve yliksek hava degisimi oranlar1 ile bu yontem chamber yonteminden ayirt
edilebilmektedir [65].

1.6.2.2 Kabin Yontemi

Bu yéntemle i¢ Slgiileri 1250x1000x800 mm = 1 m?® olan bir kabin igine yerlestirilen
malzemelerden formaldehit ayrismasi orani; sicaklik, bagil nem, hava degistirme sayisi
ve kabin doluluk orant (6rnek alanmin alan hacmine orani) varyasyonlari dikkate

alinarak olgiliir [62].
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1.6.2.3 Deney Odast Yontemi

A.B.D. Japonya, iskandinav iilkeleri ve Almanya’da kullanilmakta olan bu ydnteme
gore, biiyiik boyutlardaki yonga levha ve mamiil mobilyalarin formaldehit ayrigsmasi,
genis hacimli deney odalarinda olgiilmektedir. Mobilyalarin ve biiyilk boyutlardaki
levhalarin kullanilabilmesi sebebiyle elde edilen sonuglar, pratik degerlere, diger
yontemlerle kiyaslandiginda daha yakindir. Bu yontemde klima sartlari, hava degistirme
sayis1 ve siireye bagli olarak, orneklerin formaldehit ayrismasindaki degismeleri tespit
edilebilir [64].

1.6.2.4 WKI-Sise Yontemi

Uygulanmasi oldukga basit olan bu metot, diger metotlara nazaran maliyetinin diisiik
olmasi yaninda c¢alisma ortaminda Onemli saglik problemleri yaratmamasi gibi
avantajlara sahiptir. Levha tretiminde tutkal regetelerindeki kiigiik degisikliklerle,
perferatér yontemine gore, Ol¢limlerde daha hassas sonucglar elde edilebilmektedir.

Bunun yaninda deney siiresinin 24 saat olmasi sakincali yani olarak gosterilmektedir.

1975 yilinda Almanya’da gelistirilen bu metotla odun levhalari yaninda duvar kagidi ve

sentetik halilarda da formaldehit ayrismasi 6lgiilebilir [68].
1.6.2.5 Desikator Yontemi

Amerikan desikator yonteminde 10,5 litrelik desikator kullanilmakta ve deney siiresi
24+1°C sicaklikta 2 veya 24 saat olabilmektedir. Desikator icerisine absorpsiyon
cozeltisi olarak konulan destile suyun miktari, deneyin 2 saat olmasi durumunda 100 ml
lik bir petri kab1 i¢cinde 25 ml, 24 saat siirmesi halinde 400 ml lik beher i¢inde 300 ml
olmalidir. Absorpsiyon ¢ozeltisindeki formaldehit kromatografik asit ve asetil-aseton

yontemleriyle belirlenebilir ve mg/ml olarak hesaplanir [62].
Formaldehit emisyonu

Deney MDF plakalar1 formaldehit emisyon dlgiimleri TS 4894 EN 120 esaslaria gore,

perferator yontemiyle fotometrik olarak dlgiilmiistiir [69].

Deney numunelerinin formaldehit emisyonu Ol¢limleri, Yildiz Sunta MDF A.S.

biinyesinde bulunan Tutkal boliimii, deney laboratuarinda gergeklestirilmistir.
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1.6.2.6 Perfarator Yontemi

Bu yontemde (TS 4894 EN 120) toluen igerisinde kaynatilan levha orneklerinden
formaldehitin destile suya ge¢mesi saglanmakta ve sulu ¢ozeltideki formaldehit miktar
da iyodometrik veya fotometrik olarak belirlenerek kuru levha agirligina

oranlanmaktadir [69].
Perferator yonteminin bazi sakincalar1 asagida belirtilmistir. Bunlar;

1. Farkli rutubetlerdeki yonga levhalardan farkli sonuglar verebilmesi

2. Iyodometrik ve fotometrik dlciilen degerler arasindaki farkliligin yiiksek olabilmesi
3. Kullanilan techizat ve malzeme fiyatlarinin yiiksek olmasi

4. Her perferator cihazinda bir i giiniinde sadece iki analizin yapilabilmesi

5. Ozellikle 10mg/100gr’dan daha diisiik formaldehit emisyon degerlerinde hatali sonug

6. Toluen buharlarmin neden olabilecegi saglik problemleridir.
1.6.2.7 Chamber Yontemi

Chamber yontemi, formaldehit emisyonunun degerlendirmesi i¢in referans olacak bir
yontemdir. Ornek, 1 veya 0.225 m® hacimdeki bir oda igersine yerlestirilir. Odadaki
sicaklik 23°C ve bagil nem %45°tir. Test 6rneklerinden agiga ¢ikan formaldehit odadaki
havaya karigsmaktadir. Giinde iki kez havadan belirli oranlarda 6rnek alinmaktadir.
Formaldehit, su iceren cam balon icersinde absorbe edilmektedir. Deney sonucu, ppm

veya mg/ m® cinsinden verilmektedir [67].
1.6.2.8 Flask Yontemi

Bu yontemde, kiitlesi bilinen 6rnek sabit sicaklik altindaki kapali bir kap i¢ersinde suyun
tizerinde olacak sekilde asili halde tutulmaktadir. Yayilan formaldehit su tarafindan
absorbe edilmekte ve fotometrik olarak belirlenmektedir [65]. Ozellikle, &rneklerin
boyutlarinin homojen olmamasi, havalandirmanin yapilamamasi, yiliksek sicaklik (40°C)

ve yliksek bagil nem gibi 6zellikleri ile chamber yonteminden ayirt edilmektedir.
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1.6.3 Formaldehitin Insan Saghg Uzerine Etkileri ve Giiniimiizde Formaldehit

Simirlamalanr

Formaldehit gerek i¢ mekanlarda gerekse de dis hava ortaminda diisiik
konsantrasyonlarda genellikle de 0.06 ppm’den daha az olacak sekilde bulunur.
Havadaki konsantrasyonu 0.1 ppm’e ulastiinda siddetli saglik sorunu olusturmaya
baslar. Ozellikle, gozlerde sulanma, gz, burun ve bogazda yanma hissi, bulanti,
Oksiirme, nefes darligi, hirilt1 ve deride kizariklik olusur. Yiiksek konsantrasyon astimli
insanlarda ataklar1 siklastirabilir. Ayrica, bazi insanlarin formaldehite hassasiyet gelisimi
gosterdigi gdzlenmistir. Ozellikle kronik etkilerin varliginda farenjit, larenjit, bronsit ve
oOkstiriige neden olabilmektedir. Ayni zamanda kontakt dermatite, polen ve diger
alerjenlere bagl alerjik rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina ya da hastalik seyirlerinin
agirlagsmasina neden olabilmektedir. Formaldehitin neden oldugu klinik belirtiler kisisel
duyarlilikla da iligkilidir. ~ Formaldehitin astimin olusumunda rol alabildigi ve
astimlilarda gece ortaya ¢ikan solunum giigliikleri ile iligkili bulundugu bildirilmektedir

[60].

Formaldehitin insan sagligina olumsuz etkileri nedeniyle, bazi iilkelerde 1980 yilindan
itibaren ayrisan formaldehit miktarlarini  sinirlayict  idari  tedbirler alinmustir.
Formaldehitin bazi konsantrasyonlarda merkezi sinir sistemi iizerine uyusturucu ve
solunum sistemini tahris edici etkisi bulunmaktadir. Uzun zincirli aldehidlerde
uyusturucu etkisinin agirlikta olmasina ragmen, kisa zincirlerde tahris edici etki agir
basmaktadir. Formaldehitin tahris edici etkisi daha ¢ok st solunum yollarinda
goriilmektedir [15]. Kanser arastirmalarinda laboratuar hayvanlart uzun siire
formaldehite maruz bakildiginda kansere yakalandiklar1 gozlenmis ve bu nedenle de
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan formaldehit kanser yapma riski bulunan
maddeler sinifina dahil edilmistir. Bu risk formaldehite maruz kalma siiresine ve
miktarina bagli olarak degismektedir. MDF gibi odun kompozit levhalarinin ve tekstil
tirlinlerinden agiga ¢ikan formaldehitin oran1 degisebilmektedir. Formaldehit emisyonu
{iriin eskidik¢e azalmaktadir. Uriinler yeni iken yiiksek olup, i¢ ortam sicakliklari ve

rutubeti bu iiriinlerden formaldehitin agiga ¢ikan miktarini artirmaktadir [60].

Kompozit odun panellerinden agiga ¢ikan formaldehitin yayilmasi esasen bu panellerin
iretiminde baglayici tutkal olarak {ire formaldehit tutkali kullanimi ile ilgilidir. Bu

tutkalin yiiksek reaktifligi ve diislik fiyati, reaksiyona girmemis serbest formaldehit
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varligi ve hidrolize karsi direncinin diisiik olmasi formaldehit emisyonuna neden
olmaktadir. Diisiik seviyede (iire-melamin-formaldehit tutkallari, UMF) veya yiiksek
seviyede (melamin-iire-formaldehit tutkallari, MUF) melamin kullanimi ile {iretilen
tutkal kopolimerleri hidrolitik stabiliteyi gelistirmektedir, fakat ¢ok diisiik formaldehit

emisyon degerleri agisindan kesin olmayan bir durum icermektedir [70].

Ulke Standart Test Yontemi Levha simifi Limit degeri
Avrupa Kabin EN 717-1 E1-PB, MDF, <0.1 ppm
Perforator EN 120 0SB <8mg/100 g
Kabin EN 717-1 < 0.1 ppm
Gaz ?11311_:21 EN E1-PW <35 mg/hxm’
EN 13986 Kabin EN 717-1 E2-PB, MDF, >8> (301 pptqoo
Perforatér EN 120 0SB = gmg
Kabin EN 717-1 > 0.1 ppm
Gaz Analizi EN E2-PW >33
717-2 =+8.0 mg/hxm*
Avustralya Desikatér E0-PB, MDF <05mgL
AS/NZS AS/NZS E1-PB <15mgL
1859-1 &2 4266 16 E1-MDF =1.0mgL
: E2-PB. MDF =45mgL
USA. Genig Kabin ‘ a
ASTME1333 | FB.MDF =03 ppm
ANSI Gemg Kabin PW =0.3 ppm
A208.1&2 ASTM E1333
(PB&MDF) Genig Kabin PW duvar
ASTM panelleri =02 ppm
E1333
Japonya A =15mgL
gt ’(g’,gff Desikar ISA [ oue =05 mgl
MDF) =
F***2E0 <0.3mgL

PB:Yonga levha, MDF:Orta Yogunlukta Lif Levha, OSB: Yonlendirilmis Yonga Levha, PW: Kontrplak
Sekil 1.20. Avrupa, Avustralya, Amerika ve Japonya’daki odun esasli paneller i¢in

formaldehit emisyon standartlar1 [70].

Formaldehit emisyonundan kaynaklanan sorunlarin ¢6ziimii {izerine bir¢ok ¢alisma

yapilmis ve ¢0ziim alternatifleri olarak;

Yeni tutkal formiilasyonlarinin gelistirilmesi,
Alternatif tutkallama sistemlerinin (PF, PMDI) uygulamaya alinmasi,
Biokiitle iiriinleri veya yan iriin esasli tutkallarin (6rnegin soya, tanen, lignin)

kullaniminin yayginlastirilmasi bunlar arasinda sayilabilir [70].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 MATERYAL

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan hammadde, tutkal, kimyasal maddelere ait

bilgiler agsagida agiklanmistir.

MDF iiretiminde kullanilan lifler Yildiz Sunta MDF A.S. firmasindan temin edilmistir.
Levhalarm iiretimi Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi

boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.1.1 Odun

Bu calismada %60 haker sert (kaym, dis budak, mese, kizilagag) %40 yerli cam
agaclarin yongalama ve liflendirme iinitelerinden elde edilen lif karisimi kullanilmistir.
Lifler, Yildiz Sunta MDF A.S. firmasindan temin edilerek Diizce Universitesi, Orman

Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda getirilmistir.

2.1.2 Tutkal

Levhalarin iiretimi i¢in gerekli tutkal Yildiz Sunta A.S. tarafindan saglanmistir.
Calismalar sirasinda 1:1.12 mol oranli {ire formaldehit tutkali ile iiretim yapilmistir.
Levhalarin iiretiminde, bu tutkaldan tam kuru lif agirligina set degeri 8.5 oraninda

kullanilmis olup, bu tutkala ait teknik 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ure formaldehit tutkalima ait teknik &zellikler.

Uretim Tarihi 07.02.2015
Mol Kesri 1,12

Kat1 Madde % 49,63
Yogunluk (20°C)’de 1,205 gr/cm?3
Viskozite cPs (20°C) 13,8 sn

p (20°C) 8,11
Jellesme siiresi (s, 100°C) |70 sn

Su Tolerans1 50/190
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2.1.3 Nisasta (Starch)

Nisasta (glucidex) numunesi Roquette Tarim ve Gida Ltd. Sti. tarafindan temin
edilmistir. Beyaz toz halindeki glucidex, levha iiretiminde tam kuru tutkal agirligina
oranla, % 0, % 3, % 5, % 8, % 11 ve % 15 ilave edilerek life karistirilmustir.

2.1.4 Parafin

Tam kuru lif agirligina oranla %0.75 oraninda eritilmis maksimum %38 yag iceren kati

parafin parafin kullanilmistir. Parafinler Mercan Kimya’dan temin edilmistir.

2.2 METOD

Deney levhalarinin iiretiminde daha 6nce fabrikada liflendirme yontemi ile elde edilen
lifler kullanilmistir. Lifler %3 rutubete kadar fabrikada kurutulmustur. Uretim plam
Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Levha iiretim plani.

Katki Pasta Pres Pres Pres
Levha | Tutkal _
Maddesi | Kalinhig Sicaklig Siiresi Basinct
Gruplar1 | Tiird

(Nisasta%) (mm) (°C) (dk) (N/mm?)
A UF 0 18 150 7 0,22-0,24
B UF 3 18 150 7 0,22-0,24
C UF 5 18 150 7 0,22-0,24
D UF 8 18 150 7 0,22-0,24
E UF 11 18 150 7 0,22-0,24
F UF 15 18 150 7 0,22-0,24

2.2.1 Fiziksel Ozellikler
2.2.1.1 Ozgiil Kiitle

TS-EN 323 (1999) de belirtilen esaslara gére 50x50 mm boyutlarinda 6 adet 6rnek
kullanilmustir [71]. TS-EN 326-1 (1999) de belirtilen esaslara gore 20 + 2 °C ve bagil
nemi % 65+5 olan ortamda klimatize edilen Ornekleri 0.01 gr hassasiyetli tartim
yapabilen terazide tartilmis ve boyutlari ise 0.01 hassasiyetli kumpasla 6l¢iilmiistiir [72].

Buna gore, 6zgiil kiitle Esitlik 2.1°de gosterilmistir;
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d o (109)(kg/m?) (2.1)

~ bixb2xt

esitliginden hesaplanmistir.

Burada;

q - Ozgiil kiitle (kg/m®)

m  : Ornek agithg (g)

b, b2, t : Ornek hacmi (mm)

bl, b2 kenar uzunluklar1 deney pargasinin kenarlarina paralel ve karsilikli iki kenarin
ortasindan olmak tiizere iki noktadan 0.1 mm hassasiyetle Sekil 2.1’de gosterildigi gibi

Ol¢tilmiistiir [71].

Sekil 2.1. Yogunluk hesaplanmasinda deney parcasinin kenar uzunluklarinin 6l¢gme

noktalari.
2.2.1.2 Rutubet Miktar

Rutubet miktarinin belirlenmesi TS-EN 322 (1999) da belirlenen esaslara gore
yapilmistir [73]. Levhanin rutubet miktari, her bir levha grubu i¢in 6 adet olmak iizere
standarda uygun olarak 50x50 mm boyutlarinda hazirlanan 6rneklerde belirlenmistir.
Ornekler 0.01 g duyarlikta terazide tartilmistir. Daha sonra kurutma dolabina koyulan
numuneler 103 + 2 °C’de degismez kiitleye ulagincaya kadar kurutulmustur. 6 saat ara
ile yapilan tartmalarda, birbirini izleyen iki tartim arasindaki kiitle farkinin, deney
pargas1 kiitlelerinin 0.01’inden fazla olmamasi durumuna geldiginde, bu kiitle degismez

kiitle olarak kabul edilir. Daha sonra deney ornekleri kurutma firmindan c¢ikarilarak
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desikatorde sogutulduktan sonra 0.01 g duyarlikta terazide tartilmistir. Buna gore

orneklerin rutubet miktarlari Esitlik 2.2°de gosterilmistir.

r="x(100) (2.2)

mo

esitligi kullanilmistir. Burada;

mr : Klimatize edilmis durumdaki 6rnek agirligi (g)
mo  : Tam kuru haldeki 6rnek agirligi (g)

r : Rutubet (%)

2.2.1.3 Su Alma Miktar

2 saat ve 24 saat su alma miktarlarinin belirlenmesinde 50x50 mm ebatlarinda 6 adet
numune kullanilmistir. Deney parcalart % 6545 nisbi rutubet ve 20+£2 °C sicaklikta
degismez kiitleye ulasincaya kadar klimatize edilmistir. Her deney parcast 0.01 g
duyarlikta terazide tartildiktan sonra igerisindeki suyun sicakligi 20+1 °C olan
termostatli su banyosuna numuneler birbirine degmeyecek sekilde su yiizeyinden 25 mm
asagida olarak konulmustur. 2 ve 24 saat sonra numuneler sudan disar1 alinip bir bez ile
fazla suyu atilmis ve bu durumdaki agirliklar1 0.01 g duyarliliktaki terazide tartilmistir.
Kullanilan su her defasinda degistirilmistir. Buna gore su alma miktar1 Esitlik 2.3’te

gosterilmistir.

t2-t1
Sa=——
t1

x(100) (2.3)

burada,
Sa  :Sualma (%)
tl : Deney parc¢asinin suya daldirmadan onceki agirligi (g)

t2 : Deney parc¢asinin suya daldirdiktan sonraki agirligi (g)
2.2.1.4 Kalinlik Artisi

2 saat, 24 saat, saat su igerisinde bekletilen 6rneklerin kalinlik artimlarinin belirlenmesi
i¢in su alma deneylerinde kullanilan 6rneklerden yararlanilmigtir. Kalinliklar TS-EN 317

(1999)°de belirtilen esaslara uygun olarak 6 adet 6rnek hazirlanmistir [74]. Orneklerin
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tam ortasindan 0.01 mm duyarligikta kumpasla 6l¢iilmiistiir. Deney 6rnekleri 20+2 °C
sicaklikta temiz suda 2 ve 24 saatlik siire ile su yiizeyinden 25 mm asagida tutulmustur.
2 ve 24 sonra sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla sular bir bezle alinmis ve kalinliklar ilk

Olciim noktasindan tekrar Olgiilmiistiir. Bunlara gore kalinlik artis1 Esitlik 2.4’te

gosterilmistir.
Ka = mzl'j“x(wO) (2.4)

esitliginden hesaplanmigtir. Burada;
Ka :Kalinlik artis1 (%)
My : Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ek : Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

Sekil 2.2. Su alma ve kalinlik artimi testi i¢in parcalarin suda bekletilmesi.

2.2.2 Mekanik Ozellikler

Mekanik deneyler i¢in Yildiz Sunta MDF A.S. Fabrikasinda bulunan IMAL marka
bilgisayarli Universal Test Makinas1 kullanilmistir. Bu cihazin kalibrasyonu TSE

tarafindan yapilarak gerekli sertifika alinmigtir.
2.2.2.1 Egilme Direnci

Egilme direnci deneyleri TS-EN 310 (1999) standartlarina uygun olarak yapilmistir [75].
Ornek boyutlar1 standartlarda belirtildigi gibi destek noktalari arasindaki mesafe Kalinlik

X 41 cm x 5 cm alinmistir. Deney parcgalart % 65+ 5 nisbi rutubet ve 20+2 °C sicaklik
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sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar klimatize edildikten sonra 24 saat ara ile
yapilan tartimlarda birbirini izleyen iki 6l¢me arasinda kiitle farkinin, deney pargasi
kiitlesinin % 0.1’inden fazla olmamasi1 durumuna geldiginde, bu kiitle degismez olarak
kabul edilmistir. 6’sar adet Ornegin klimatize edilme islemi tamamlandiktan sonra
genislik bir, kalinliklar ise yiiklemenin yapildigi hat iizerinde iki noktadan 0.01 mm
duyarlilikta kumpasla olgiilerek ortalamasi alinmistir. Egilme direnci deney diizenegi
sekil 2.3 da gosterilmistir. Deneyler Universal test makinesinde yapilmistir. Buna gore

egilme direnci Esitlik 2.5’te verilmistir.

3xF 51
fm= % (N/mm?) (2.5)
Esitliginden yararlanilmistir.
Burada;
fm  : Egilme direnci (N/mm?)

Fmax : Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)

11 : Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
b : Deney parc¢asinin genisligi (mm)
t : Deney parc¢asinin kalinligi (mm)

Sekil 2.3. Egilme direnci testinin yapilis.
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2.2.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii TS-EN 310 (1999) standartlarina uyularak belirlenmistir
[75]. Kuvvet deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve yiikleme basliginin hizi en biiyiik
kuvvete 60+30 saniyede ulasacak sekilde ayarlanmistir. Her deney pargasinin elastikiyet

modiilii Esitlik 2.6’daki sekilde hesaplanir.

113x(F2—-F1)
Fm = —————
4xbxt3x(a2—-al)

(N/mm?) (2.6)

Burada;
Em :Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

11 : Dayanaklarinin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
b : Deney parg¢asinin genisligi (mm)
t : Deney parc¢asinin kalinligi (mm)

F2-F1 : Yiik-Sehim diyagrami oranlilik bolgesindeki yiik artis1 (Sekil 2.4), Newton

F1  : Yaklasik olarak, en biiyiik kuvvetin % 10°u, F2 maksimum yiikiin % 40’1
olmalidir.

az2-al : (F2-F1) kuvvet artislar1 nedeniyle deney pargast uzunlugunun ortasinda

meydana gelen sehim artigidir.

Sekil 2.4. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii deney diizenegi [75].
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Fz 0,4 Frax

Fel—s 0,1 Frax

a; — a:

Sekil 2.5. Yiik-Sehim diyagrami i¢erisindeki deformasyon sinir1 [75].
2.2.2.3 Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Yizeye dik ¢ekme direnci deneyleri TS-EN 319 (1999) da verilen standartlara uygun
olarak gergeklestirilmistir [76]. Her fabrika numunelerinden 6 sar adet olmak iizere
50x50 mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmigtir. Ornekler, nisbi rutubeti % 65+5 ve
sicaklig1 20+2°C olan bir ortamda degismez kiitleye gelinceye kadar kondisyonlanmuistir.
Daha sonra her bir deney pargasinin uzunluk ve genisligi TS-EN 325 (1999)’e uygun
olarak 0.01 mm duyarliliktaki kumpasla 6l¢iilmustiir (Sekil 2.5) [77].

1) Metal deney blogu

2) Deney blogu (metal, sert ahsap veya kontrplak)
3) Sert ahsap kontrplak deney blogu

4) Deney pargasi

5) Otomatik ayarlanan bilyali baglant1 mafsali

t: 10 mm (minimum) metal deney bloklar1 i¢in

t: 15 mm (minimum) sert ahsap veya kontrplak igin

Bu islemlerin ardindan &rneklerin her iki ylizeyine standartlarda belirtilen profillere
sahip kaymn takozlar1 yapilmistir. Bu amacla polivinil asetat tutkali (PVAC)
kullanilmistir. Aliminyum takozlar yapilmis ornekler iskencelerle sikistirilmis halde

soguyana kadar bekletilir.
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Sekil 2.6. Levha ylizeyine dik ¢ekme dayanimi tayini i¢in deney makinasi
diizenegi [76].

Yiizeye dik ¢ekme direnci deneylerinin yapilmasinda {iiniversal test makinasi
kullanilmistir. Numune, test makinasinin kavrama g¢eneleri arasina yerlestirilmis ve
¢ekme kuvveti uygulanarak kirilmistir. Kuvveti uygulayan basincin hareket hizli, yiikii
deney boyunca sabit olarak uygulamasina ve 60+30 saniyede, deney parcasini koparacak
maksimum kuvvete ulasacak sekilde ayarlanmistir. Deney parcasinin kopmasini
saglayan maksimum kuvvet %1 hassasiyetle 6l¢iilerek kaydedilmistir. Buna gore ylizeye

dik ¢ekme direnci Esitlik 2.7’ye gore hesaplanmistir.

__ Fmax 2
ft = p (N/mm*) 2.7
burada;
ft . Yiizeye dik ¢ekme kuvveti (N/mm?)

Fmax : Kopma yiikii (Newton)

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

TS-EN 311 (2005)' ye gore deney numuneleri 50x50 mm o6l¢iilerinde 10 adet kare ve
koseleri dik bir bigimde kesilmistir [78]. Deney pargalarinin alt ve {ist ylizeylerinin tam
ortasindan, i¢ ¢ap1 35.7 mm olan bir oyuk frezeyle acilmistir. Frezenin derinligi 0.3 + 0.1

mm olarak 6l¢ililmiistiir. Deney parcalari bu testin yapilmasi i¢in 6zel yapilmis aparatlara
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yapistirilmadan 6nce % 65+5 nispi rutubette ve 20+2 °C sicaklikta degismez kiitleye
ulagincaya kadar klimatize edilmistir. Bu aparatlar 1sitilarak alt yiizeyine termoplastik
tutkal maksimum 0.3 gram ve yiizeye diizgiince yayilacak sekilde siiriilmiistir. Bu
esnada yaklasik olarak 0.1-0.2 N/mm? lik bir basing uygulanmistir. Tutkal soguduktan
sonra deney parcast test makinasina konulup kopma islemi 30-90 saniye icinde
gergeklestirilmistir. Deney numunesinin yiizeyinden ayrilmasini saglayan maksimum
kuvvet %1 hassasiyetle olgiilerek kayit edilmistir. Buna gore yiizey saglamligi Esitlik
2.8"' de verildigi gibi hesaplanmustir.

__ Fmax

YSs =
A

(N/mm?) (2.8)

Burada;
YS :Yiizey saglamligi (N/mm?)
Fmax : Kopma anindaki maksimum kuvvet (N)

A : Parcanin yiizey alan1 (1000 mm?)

2.2.3. Formaldehit Emisyonu

Perferator metodu levhalarin formaldehit icerigi % 0.01 veya daha c¢oksa kullanilir.
Perferatér metodunun esast, toluen icerisinde kaynatilan deney numunesi drneklerinden

ayrigsan formaldehitin destile suya gegmesini saglamaktir.

Yaklasik olarak 110 g ve £ 0.01 g agirlikta tartilan deney 6rnekleri Sekil 1.18’de verilen
cihazin balon kismina konulduktan sonra iizerine yaklagik 600 ml toluen ilave edilmistir.
Daha sonra yuvarlak imbik perferatdr’e baglanmistir. Perferatdr’e yaklagik 1000 ml
destile su dokiilmiis ve su yiizeyi ile sifon akigi arasinda 1-2 cm bosluk birakilmistir.
Daha sonra sogutucu ve 100 ml destile su ile doldurulmus gaz absorpsiyon cihazi
birbirine baglanarak perferator 1siticinin agilmasiyla baslatilmistir. Toluen’in  geri
akisinin baglangicindan 2 saat sonra 1sitic1 kapatilmis ve perferator’iin iginde bulunan su
bir ¢ikis musluguyla 2000 ml’lik bir cam balona aktarilmis ve bunun iizerine gaz
absorpsiyon erlenmayer’indeki su da ilave edilmistir. Daha sonra cam balon destile su
ile 2000 ml tamamlanmistir. Her bir levha grubu i¢in bir deney yapilmistir. Ayrica
cihaza 6rnek konulmaksizin sadece toluen ile bir sahit deneme yapilmistir. 2000 ml’lik

balon joje’de bulunan ¢ozeltiden 6nce 10 ml alinarak destile su ile 100 ml’ye
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tamamlanmistir. Daha sonra bu sekilde seyreltilmis ¢ozeltinin 10 ml’si alinarak bir
siseye konulmus ve tizerine 10 ml 0.01 N asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat
ilave edilmistir. Agz1 sikica kapatilan siseler yaklasik 40°C sicakliktaki bir su
banyosunda 15 dak siireyle bekletildikten sonra bir saat siireyle 151k almayan bir yerde
sogutulmustur. Bu c¢ozeltilerin absorbans degerleri U.V. spektometre cihazinda 412
nm’de fotometrik olarak olgiilmiistiir. Olgiilen bu absorbans degerleri kullanilarak

asagidaki formiil yardimiyla 6rneklerin i¢erdikleri formaldehit miktar1 belirlenmistir.

__ (As—Ab)xfx(100+RxV)

- mg/100 g (2.9)

F
Burada;

F : Formaldehit emisyonu (mg/100g),

As  : Ekstraksiyon ¢dzeltisinin absorbasi (nm),

Ab  : Sahit deneyin absorbasi (nm),

F : Kalibrasyon egri faktorii,
R : Levhanin rutubet miktar1 (%),
\/ : Cam balonun hacmi (cmd),

M : Ornek agirligi (g) dir.

Perferator metodu deney diizenegi ve deney 6rnek boyutlar1 Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Perferator metodu deney diizenegi ve deney 6rnek boyutlart (mm). [69].
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Cizelge 2.3. Perfaratér metodu deney diizeneginde kullanilan malzemeler.

1. Trash cam baglant1 (NS29/32) 6. Balon Tiip (¢ift)

2. Sogutucu 7. Erlen 250ml

3. Trasli cam baglant1 (NS45/40 - 71/51) 8. Tasli cam baglant1 (NS29/32 — 45/40)

4. Cam filtre 9. Yuvarlak dipli cam balon (1000ml —
NS45/40 soketli)

5. Perfarator baglantisi

69



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 FiZIKSEL OZELLIiKLER

3.1.1 Yogunluk

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yogunluk degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yogunluk degerleri (kg/m?).

Lot Gy S-SR SO e
X) (V) (S/X)

A 0,6938 0,01950 0,00796 0,66 0,71 0,03
B 0,7027 0,02237 0,00913 0,67 0,73 0,03
C 0,7060 0,00767 0,00313 0,69 0,71 0,01
D 0,7012 0,02418 0,00987 0,67 0,73 0,03
E 0,7067 0,03392 0,01385 0,66 0,76 0,05
F 0,6997 0,02134 0,00871 0,67 0,73 0,03

X: Aritmatik Ortalama, S: Standart Sapma, S.E: Standart Hata, V: Varyasyon Katsayisi.

Yogunluk degeri sonuglarina gore levha gruplari arasinda en yiiksek yogunluk degeri E.
grubu levhalarda elde edilmistir. En diisiik yogunluk degeri ise A. grubu levhalarda
tespit edilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore tiim gruplara ait yogunluk degerleri
arasinda fark yoktur (p>0.05) Ancak tiim gruplara ait yogunluk degeri TS 64-5 622
(2011) standardinin belirtmis oldugu alt sinir degerlerini karsilamaktadir [79].

Gruplar arasinda nigasta kullanimin etkisi olup olmadig: arastirmak iizere gruplar arasi
varyans analizi yapilmistir ve varyans analizleri ile ilgili bilgiler Cizelge 3.2’de Duncan

Test sonuclari ise Cizelge 3.3’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme levhalarin yogunluk degerlerine ait basit varyans analiz sonuglari.

e o e o D
Gruplar Arast 0,001 5 0,000 0,254 0,934
Gruplar I¢i 0,016 30 0,001
Total 0,016 35

S. D. Serbestlik derecesi,
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Deneme Levhalar1 0.05 ihtimal ile levha gruplari arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir.

Cizelge 3.3. Ozgiil agirlik duncan test sonuglari.

Subset for alpha=0,05
1

0,6938
0,6997
0,7012
0,7027
0,7060
0,7067
Sig. 0,401

Levha Gruplart N

Mmoo m| >
ol ol o|lo|lo| o

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi 6zgiil agirligt %0.1 yanilma
olasilig1 ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir. Yapilan Duncan testi sonuglari %5

hata pay1 ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait yogunluk degerleri incelendiginde Sekil 3.1' de goriildiigii gibi C
ve E grubu levhalarda yogunluk degerin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

0,708 0.706 0,7067
0,706
0,704 0,7027
0,7012
0,702 .
E‘ 0.7 0,6997
E o
= 0,698
=
5| 0.0%6 0,6938
::’_-’ 0,694
0,692
0,69
0,688
0,686
D F

Sekil 3.1. Deneme levhalarina ait yogunluk grafigi.
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3.1.2 Rutubet Degeri

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama rutubet degerleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

izelge 3.4. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama rutubet degerleri (%).
Cizelg g (%)

Lot Gy S-STA SEHIE L
(X) (V) (S/X)

A 2,5250 0,27113 0,11069 2,28 3,03 0,11
B 2,9167 0,46064 0,18805 2,59 3,80 0,16
C 2,9983 0,41383 0,16895 2,68 3,75 0,14
D 4,6283 1,24686 0,50903 3,14 5,82 0,27
E 2,3283 0,21217 0,8662 2,14 2,63 0,09
F 2,3833 0,20753 0,8472 2,25 2,80 0,09

Cizelge 3.5. Deneme levhalarin rutubet degerlerine ait basit varyans analiz sonuglart.

| oy | Qe | o Ol
Gruplar Arast 22,244 5 4,449 12,713 0,000
Gruplar Ici 10,498 30 0,350
Total 32,743 35

Deneme levhalar1 0.05 ihtimal ile optimal esit rutubette {iretilmistir.

Gruplar arasinda nigasta kullanimin etkisi olup olmadig arastirmak iizere gruplar arasi

varyans analizi yapilmistir ve varyans analizleri ile ilgili bilgiler Cizelge 3.6’da Duncan

Test Sonuclar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Rutubet duncan test sonuglart.

Subset for alpha=0,05
Levha Gruplart N
1 2
E 6 2,3283
F 6 2,3833
A 6 2,5250
B 6 2,9167
C 6 2,9983
D 6 4,6283
Sig. 0,088 1,000

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi rutubet degerlerinde %0.1
yanilma olasilif1 ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir. Yapilan Duncan testi

sonuclar1 %5 hata payi ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait rutubet degerleri incelendiginde Sekil 3.2°de goriildigi gibi D

grubu levhalarda rutubet degerin en yiiksek oldugu goériilmektedir.

L -
[5, T -S |

2'915? 2,9933
2,3283 21,3833

'525 I I
A B C D E F

Sekil 3.2. Deneme levhalarina ait rutubet degeri grafigi.

Rutubet degerl
- [
= n K " W

o
n

=]
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3.1.3 Kalinlik Artis1

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 2 saatteki kalinlik artist degerleri Cizelge

3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 2 saatteki kalinlik artis degerleri

(%).

Lot Orglama S0 Sm SR e
(X) (V) (S/X)
A 3,4400 0,51602 0,21067 2,54 4,02 0,15
B 3,6283 0,40167 0,16398 3,20 4,29 0,11
C 3,0583 0,35504 0,14495 2,51 3,42 0,12
D 3,2400 0,44064 0,17989 2,72 3,97 0,14
E 2,7517 0,32258 0,13169 2,20 3,16 0,12
F 3,2117 0,34359 0,14027 2,83 3,67 0,11

Cizelge 3.8. Deneme levhalarin 2 saatteki kalinlik artis degerlerine ait basit varyans

analiz sonuglari.

e sown | | om i
Gruplar Arasi 2,766 5 0,553 3,422 0,015
Gruplar Ici 4,850 30 0,162
Total 7,616 35

Deneme levhalar1 0.05 ihtimal ile optimal esit 2 saatteki kalinlik artisi ile iiretilmistir.

Gruplar arasinda nisasta kullanimin etkisi olup olmadig: arastirmak tizere gruplar arasi
varyans analizi yapilmistir ve varyans analizleri ile ilgili bilgiler Cizelge 3.9°da Duncan

Test Sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. 2 saatteki kalinlik artis1 duncan test sonuglari.

Subset for alpha=0,05
Levha Gruplart N
1 2 3
E 6 2,7517
C 6 3,0583 3,0583
F 6 3,2117 3,2117 3,2117
D 6 3,24 3,24 3,24
A 6 3,44
B 6 3,6283
Sig. 0,06 0,143 0,110

Yapilan varyans analizleri sonuglarima gore gruplar arasi 2 saatteki kalinlik artis
degerlerinde %0.1 yanilma olasilig1 ile aralarindaki fark énemli bulunmustur. Yapilan

Duncan testi sonuglar1 %5 hata pay1 ile gruplar arasindaki fark énemlidir.

Deneme levhalarina ait 2 saatteki kalinlik artis degerleri incelendiginde Sekil 3.3' te
goriildiigii gibi B grubu levhada 2 saatteki kalinlik artis degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.

IN

3,6283

3,44
3,24 3,2117

w
"

3,0583

2,7517

w

N
"

=
wu

-

o
o

2 Saatteki Kalinlik Artis Degeri (mm)
N

o

A B c D E F

Sekil 3.3. Deneme levhalarina ait 2 saatteki kalinlik artig degeri grafigi.

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 24 saatteki kalinlik artimi degerleri Cizelge

3.10’da verilmistir.
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Cizelge 3.10. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 24 saatteki kalinlik artim

degerleri (%).

Lo B o s S,

(X) (V) (S/X)
A 10,8767 0,90613 0,36992 10,06 12,27 0,08
B 10,9250 0,63010 0,25724 9,85 11,64 0,06
C 12,0450 0,41206 0,16822 11,54 12,60 0,03
D 10,9983 0,78548 0,32067 10,01 12,01 0,07
E 10,5150 0,85071 0,34730 9,68 12,01 0,08
F 11,2900 0,78809 0,32173 10,42 12,56 0,07

Cizelge 3.11. Deneme levhalarin 24 saatteki kalinlik artig degerlerine ait basit varyans

analiz sonuglari.

Ko sow | S o i
Gruplar Arasi 8,171 5 1,634 2,927 0,029
Gruplar i¢i 16,748 30 0,558
Total 24,919 35

Deneme levhalarin 24 saatteki kalinlik artis degerlerine ait basit varyans analiz sonuglari

Cizelge 3.12, de Duncan testi sonuclar1 Cizelge 3.13’te gosterilmistir.

Cizelge 3.12. 24 saatteki kalinlik artis1 duncan test sonuglari.

Levha Subset for alpha=0,05
Gruplari N 1 2
E 6 10,515
A 6 10,8767
B 6 10,925
D 6 10,9983
F 6 11,2900 11,2900
C 6 12,0450
Sig. 0,12 0,09
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Yapilan varyans analizleri sonuglarina goére gruplar arasi 24 saatteki kalinlik artig
degerlerinde %0.1 yanilma olasilig1 ile aralarindaki fark 6nemli bulunmustur. Yapilan

Duncan testi sonuglart %5 hata payi ile gruplar arasindaki fark énemlidir.

Deneme levhalarina ait 24 saatteki kalinlik artis degerleri incelendiginde Sekil 3.4’ te
goriildiigii gibi C grubu levhada 24 saatteki kalinlik artis degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.

12,5
12,045

11,29
10,9983
l 10,515
C D E F

Sekil 3.4. Deneme levhalarina ait 24 saatteki kalinlik artis degeri grafigi.

12

115

10,8767 10,925

A B

1

s

10,

24 Saatteki Kalinlik Artisi (mm)
4]

1

o

9.5

3.1.4 Su Alma

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 2 saatteki su alma degerleri Cizelge 3.13°te

verilmistir.
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Cizelge 3.13. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 2 saatteki su alma degerleri (%).

Lot Crlama S SR S Ha L e
(X) (V) (5/X)
A 8,4133 1,09786 0,45 7,40 9,88 0,13
B 7,5850 1,41959 0,58 6,33 9,94 0,19
C 7,1467 0,35 0,14 6,78 7,73 0,05
D 7,3550 1,67076 0,68 6,05 10,35 0,23
E 7,3450 0,79 0,32 6,28 8,45 0,11
F 7,9017 0,88 0,36 6,91 9,45 0,11

Deneme levhalarin 2 saatteki kalinlik artig degerlerine ait basit varyans analiz sonuglari

Cizelge 3.14’de duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.15°te gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Deneme levhalarin 2 saatteki su alma degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglari.
Kareler Ortalama Onem Diizeyi
Toplami 5.0 Kareler QD) (Sig.)
Gruplar Arasi 6,478 5 1,296 1,032 0,42
Gruplar I¢i 37,656 30 1,255
Total 44,134 35

Cizelge 3.15. 2 saatteki su alma duncan test sonuglart.

Subset for alpha=0,05
Levha Gruplar N 1
C 6 7,1467
E 6 7,3450
D 6 7,3550
B 6 7,5850
F 6 7,9017
A 6 8,1433
Sig. 0,09
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Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi 2 saatteki su almadaki artis
degerlerinde %0.1 yanilma olasilig1 ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamaistir. Yapilan

Duncan testi sonuglart %5 hata payi ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait 2 saatteki su alma degerleri incelendiginde Sekil 3.5’de
goriilldiigii gibi A grubu levhada 2 saatteki su alma degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.

L
(o]

§,4133

7,585
7,355 7,345
71467 I
A B c D E F

Sekil 3.5. Deneme levhalarina ait 2 saatteki su alma degeri grafigi.
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Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 24 saatteki su alma degerleri Cizelge 3.16°da

verilmistir.

Cizelge 3.16. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama 24 saatteki su alma degerleri.

Lot Cramy SO M SRR
(X) (V) (S/X)

A 28,3117 1,91773 0,78 25,52 31,40 0,07
B 28,4133 5,15529 2,10464 23,19 36,02 0,18
C 28,3167 2,06415 0,84 26,77 32,17 0,07
D 27,8683 3,61641 1,47640 23,49 33,04 0,13
E 26,9067 2,74382 1,12016 24,04 30,20 0,1
F 28,6417 3,39950 1,38784 24,94 34,70 0,12
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Deneme levhalarin 24 saatteki kalinlik artis degerlerine ait basit varyans analiz sonuglari

Cizelge 3.17°de duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.18’te gosterilmistir.

Cizelge 3.17. Deneme levhalarin 24 saatteki su alma degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglari.
Kareler Ortalama Onem Diizeyi
Toplami S.D. (af) Kareler Oran (F) (Sig.)
Gruplar Arast 11,746 5 2,349 0,21 0,96
Gruplar i¢i 333,395 30 11,113
Total 345,141 35
Cizelge 3.18. 24 saatteki su alma duncan test sonuglari.
Subset for alpha=0,05
Levha Gruplari N 1
E 6 26,9067
D 6 27,8683
A 6 28,3117
C 6 28,3167
B 6 28,4133
F 6 28,6417
Sig. 0,436

Yapilan varyans analizleri sonuglarina goére gruplar arasi 24 saatteki su alma

degerlerinde %0.1 yanilma olasilig1 ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamaistir. Yapilan

duncan testi sonuglar1 %5 hata pay: ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait 24 saatteki su alma degerleri incelendiginde Sekil 3.6’da

goriildiigii gibi F grubu levhada 24 saatteki su alma degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Deneme levhalarina ait 24 saatteki su alma degeri grafigi.

3.1.5 Yiizey Agirhk

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama ylizey agirhigi degerleri Cizelge 3.19°da

verilmistir.

Cizelge 3.19. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yiizey agirhig: degerleri (kg/m?).

Lot Gy S-SR SO e
X) (V) (S/X)
A 10,1267 1,03728 0,42347 8,11 11,04 0,1
B 10,8783 0,62611 0,25561 9,83 11,57 0,06
C 9,9583 0,11890 0,4854 9,82 10,12 0,01
D 10,0867 0,60823 0,24831 9,34 10,69 0,06
E 10,7900 0,47929 0,19567 10,24 11,57 0,04
F 9,9983 0,72519 0,29606 8,89 10,84 0,07

Yiizey agirlig1 sonuglarina gore levha gruplari arasinda en yiiksek ylizey agirligi degeri

B. Grup levhalarda elde dilmistir. En diisiik yiizey agirhigi degeri ise C grubu levhalarda

tespit edilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore tlim gruplara ait ylizey agirhk

degerleri arasinda fark yoktur (p>0.05) Ancak tiim gruplara ait ylizey agirhik degerleri
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TS 64-5 622 (2011) standardinin belirtmis oldugu alt sinir degerlerini karsilamaktadir
[79].

Deneme levhalarin yiizey agirligi ait basit varyans analiz sonuglar1 Cizelge 3.20°de

duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.21°de gosterilmistir.

Cizelge 3.20. Deneme levhalarin yiizey agirligi artis degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglart.
Kareler Ortalama Onem Diizeyi
Toplami1 S.D. (df) Kareler Oran (F) (Sig.)
Gruplar Arasi 5,146 5 1,029 2,368 0,063
Gruplar Ici 13,038 30 0,435
Total 18,184 35

Deneme levhalar 0.05 ihtimal ile optimal yogunlukta esit yiizey agirligi artisi ile

tretilmigtir.
Cizelge 3.21. Yiizey agirlig1 duncan test sonuglart.
Levha Subset for alpha=0,05
Gruplari i 1 2

C 6 9,9583

F 6 9,9983

D 6 10,0867 10,0867
A 6 10,1267 10,1267
E 6 10,7900 10,7900
B 6 10,8783

Sig. 0,058 0,065

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi yiizey agirhigi degerlerinde
%0.1 yanilma olasilig1 ile aralarindaki fark énemli bulunmustur. Yapilan duncan testi

sonuglar1 %5 hata pay1 ile gruplar arasindaki fark énemlidir.

Deneme levhalarma ait ylizey agirlik degerleri incelendiginde Sekil 3.7°de gorildiigi

gibi B grubu levhalarda yiizey agirlik degerin en yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Deneme levhalarina ait yilizey agirlik degeri grafigi.
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3.2 MEKANIK OZELLIKLER

3.2.1 Egilme Direnci

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama egilme direnci degerleri Cizelge 3.22°de

verilmistir.

Cizelge 3.22. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama egilme direnci degerleri.

(N/mm?).

Lot A s o 5 O

(X) (V) (S/X)
A 15,5350 1,77729 0,72557 13,20 17,48 0,11
B 13,7750 2,69683 1,10098 11,07 17,44 0,2
C 13,7317 2,13354 0,87101 10,57 16,39 0,16
D 13,5300 1,70733 0,87101 11,98 16,08 0,13
E 13,5400 1,41049 0,57583 12,02 16,01 0,1
F 12,5733 2,18952 0,89387 10,32 15,69 0,17

Egilme direnci degeri sonuglarina gore levha gruplari arasinda en yliksek egilme direnci

degeri A. Grup levhalarda elde dilmistir. En diisiik egilme direnci ise F grubu levhalarda
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tespit edilmistir. Uretilen levhalara starch katki orani arttik¢a levhalarin egilme direnci
degerinde azalmalar meydana gelmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore tiim gruplara
ait egilme direnci degeri arasinda fark yoktur (p>0.05). Ancak tiim gruplara ait egilme
direnci degeri degeri TS 64-5 622 (2011) standardinin belirtmis oldugu alt siir
degerlerini karsilamaktadir [79].

Deneme levhalarina ait egilme direnci degerleri Cizelge 3.23°te duncan testi sonuglari

ise Cizelge 3.24’de gosterilmistir.

Cizelge 3.23. Deneme levhalarin egilme direngi degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglart.
Ea;falgl S.D. (df) ol(rgﬁr;a Oran (F) Onegggzeyi
Gruplar Arasi 27,951 5 5,590 1,359 0,267
Gruplar ici 123,410 30 4,114
Total 151,361 35
Cizelge 3.24. Egilme direnci duncan test Sonuglari.
Subset for alpha=0,05
Levha Gruplari N
1 2

F 6 12,57330

D 6 13,5300 12,5300

E 6 13,5400 13,5400

C 6 13,7317 13,7317

B 6 13,7750 13,7750

A 6 15,5350

Sig. 0,369 0,136

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi egilme direnci degerlerinde
%0.1 yanilma olasilig1 ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir. Yapilan duncan testi

sonuglart %35 hata payi ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait egilme direnci degerleri incelendiginde Sekil 3.8°de goriildigi

gibi A grubu levhalarda egilme direnci degerin en yiikksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Deneme levhalarina ait egilme direnci degeri grafigi.
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3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerleri Cizelge

3.25’de verilmistir.

Cizelge 3.25. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama egilmede elastikiyet modiilii

degerleri. (N/mm?).

Lot Gy S ST SO e
(X) (V) (S/X)

A 2,6703 | 548,78707 | 2,24041 2019,21 3424,30 205,52
B 2,1821 | 375,99030 | 1,53497 1632,81 2586,75 172,31
C 2,2189 | 442,58266 | 1,80684 1686,86 2871,40 199,46
D 2,2594 1 605,43321 | 2,47167 1348,79 2970,25 267,96
E 2,1922 | 214,13111 | 87,41866 | 1970,30 2482,57 97,68
F 2,1545 | 458,74525 | 1,87282 1556,83 2738,99 212,92

Elastikiyet modiil degeri sonuglarina gére levha gruplari arasinda en yiiksek elastikiyet
modiil degeri A grubu levhalarda elde dilmistir. En diisiik elastikiyet modiil degeri ise F
grubu levhalarda tespit edilmistir. Uretilen levhalara starch katki oran1 arttikca levhalarin
elastikiyet modiil degerinde azalmalar meydana gelmistir. Yapilan istatistiki analizlere

gore tim gruplara ait yiizeye elastikiyet modiil degeri arasinda fark yoktur (p>0.05)
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Ancak tiim gruplara ait elastikiyet modiil degeri TS 64-5 622 (2011) standardinin

belirtmis oldugu alt sinir degerlerini karsilamaktadir [79].

Deneme levhalarina ait egilmede elastiket modiilii direnci degerleri Cizelge 3.26’da

Duncan testi sonuglar1 ise Cizelge 3.27°de gosterilmistir.

Cizelge 3.26. Deneme levhalarin elastikiyet modiilii degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglart.
Kareler Ortalama Onem Diizeyi
Toplami1 S.D. (df) Kareler Oran (F) (Sig.)
Gruplar Aras1 | 1137023,552 5 227404,710 1,082 0,390
Gruplar i¢i |6306320,349 30 210210,678
Total 7443343,900 35
Cizelge 3.27. Elastikiyet modiilii duncan test sonuglart.
Subset for alpha=0,05
Levha Gruplart N 1
F 6 2154,5217
B 6 2182,1217
E 6 2192,1800
C 6 2218,9450
D 6 2259,4067
A 6 2670,2767
Sig. 0,095

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi elastikiyet modiilii degerlerinde
%0.1 yanilma olasiligi ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamustir. Yapilan duncan testi

sonuglar1 %5 hata pay ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait elastikiyet modilii degerleri incelendiginde Sekil 3.9’da
goriildiigii gibi A grubu levhalarda elastikiyet modiilii degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Deneme levhalarina ait elastikiyet modiilii degeri grafigi.
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3.2.3 Yiizeye Dik Cekme

Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yiizeye dik ¢ekme degerleri Cizelge 3.28’de

verilmigtir.

Cizelge 3.28. Deneme levhalarin herbirine ait ortalama yilizeye dik ¢cekme degerleri

(N/mm?).

e B s s s |,

(X) (V) (S/X)
A 0,6367 0,03830 0,01563 0,60 0,69 0,06
B 0,6233 0,08710 0,3556 0,51 0,73 0,14
C 0,5917 0,11873 0,04847 0,44 0,75 0,2
D 0,5733 0,13110 0,05352 0,43 0,75 0,23
E 0,5633 0,05086 0,02076 0,48 0,62 0,09
F 0,5500 0,08485 0,03464 0,44 0,68 0,15

Yiizeye dik ¢ekme direnci sonuglarina gore levha gruplart arasinda en yiiksek ¢ekme
direnci degeri A grubu levhalarda elde dilmistir. En diisiik ¢ekme direnci ise F grubu
levhalarda tespit edilmistir. Uretilen levhalara starch katki orani arttik¢a levhalarn
cekme direnci degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Yapilan istatistiki analizlere

gore tim gruplara ait yiizeye dik ¢ekme degerleri arasinda fark yoktur (p>0.05) Ancak
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tim gruplara ait ¢ekme direnci degerleri TS 64-5 622 (2011) standardinin belirtmis

oldugu alt sinir degerlerini kargilamaktadir [79].

Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci varyans analizi Cizelge 3.29’da, duncan

testi sonuglar1 Cizelge 3.30°da gosterilmistir.

Cizelge 3.29. Deneme levhalarin yiizeye dik ¢cekme degerlerine ait basit varyans analiz

sonuglart.
Kareler Ortalama Onem Diizeyi
Toplami S.D. (df) Kareler Oran (F) (Sig.)
Gruplar Arasi 0,035 5 0,007 0,845 0,529
Gruplar Ici 0,251 30 0,008
Total 0,286 35
Cizelge 3.30. Yiizeye dik ¢ekme duncan test Ssonuglari.
Subset for alpha=0,05
Levha Gruplart N
F 6 0,550
E 6 0,5633
D 6 0,5733
C 6 0,5917
B 6 0,6233
A 6 0,6367
Sig. 0,159

Yapilan varyans analizleri sonuglarina gore gruplar arasi yiizeye dik ¢ekme degerlerinde

%0.1 yanilma olasilig: ile aralarindaki fark 6nemli bulunmamistir. Yapilan duncan testi

sonuglar1 %5 hata pay ile gruplar arasindaki fark 6nemli degildir.

Deneme levhalarina ait yiizeye dik ¢ekme degerleri incelendiginde Sekil 3.10°da

goriildiigii gibi A grubu levhalarda yiizeye dik ¢ekme degerin en yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Deneme levhalarina ait yiizeye dik ¢cekme degeri grafigi.
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3.3 FORMALDEHIT EMISYONU

Formaldehit emisyonu deneylerinin yapilmasinda, starch kullanilmigtir. Tutkal
karisimlarma % 0, % 3, % 5, % 8, % 11 ve % 15 oranlarinda starch ilave edilerek
tretilen oOrneklerin formaldehit emisyonu deneyleri perferatér metodu yontemiyle
yapilmigtir. Ornekler {izerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi amaciyla varyans analizi uygulanmis ve degiskenlerin etkili olup
olmadigt belirlenmistir. Her numune cinsi i¢in 1 er adet deney uygulanarak
gerceklestirilmistir. Starch ile MDF’de elde edilen formaldehit emisyon degerleri
Cizelge 3.31°de verilmistir. Buna gore nisasta orani arttikga formaldehit emisyon

miktarinda kismi bir azalma meydana gelmistir.
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Cizelge 3.31. Formaldehit emisyonu degerleri.

Numune Adi % Starch Perfarator Sonucu (mg/100gr)
A 0 22,47
B 3 22,12
C 5 21,20
D 8 19,20
E 11 18,92
F 15 18,24
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; iire formaldehit tutkalina kat1 maddesi olarak Nisasta (Glucidex) % 0, %
3,%5, %8, % 11 ve % 15 oraninda Katilarak tiretilen orta yogunluktaki lif levhalarin
baz1 teknolojik oOzellikleri, boyutsal stabilte ile formaldehit emisyonu 0Ozellikleri

incelenmis olup kontrol 6rnekleriyle karsilastirilmistir.

Uretilen levhalarin rutubet miktarlar1 % 2.5 ile % 5 arasinda degismektedir. TS-64 622-1
de %4-11 arasinda olabilecegi belirtilmis elde edilen degerler genel olarak bu smirlar

icerisindedir [80].

Hedeflenen yogunluk 700 kg/m®tiir. Levha gruplar arasinda istatistik anlamda 6nemli
bir fark bulunmamistir. TS-64 622-1 de levha igerisindeki yogunluk farki en fazla % 7
olabilecegi belirtilmistir [80]. Bu durumda standart degerler igerisinde oldugu kabul
edilebilir.

Kalinlik artimi 2 saat suda bekletme sonucunda en yiiksek A grubu levhalarda (% 5), en
disik E grubu levhalarda (%2.7) olarak ger¢eklesmistir. 24 saat suda bekletme
sonucunda ise en yiiksek F grubu levhalarda (% 11.29), en diisiik E grubu levhalarda
(%10.51) olarak gergeklesmistir. Bu durum A grubu levhalarin yogunlugunun diger
levhalara gore biraz yiliksek olmasindan kaynaklanabilir. Nisastanin su ¢ekme 6zelligine
sahip oldugunu da unutmamak gerekir. Bu nedenle nisasta katilim orani arttik¢a
levhalarda daha iyi boyutsal stabilite elde edildigi soylenemez. Kalinlik artimi igin
nisastanin olumlu bir etkisi yoktur. Ancak levhalar arasinda istatistiksel anlamda
degisim onemsizdir. TS 64-5 622-5 (2011)’de nemli sartlarda kullanilacak hafif MDF
levhalar i¢in gerekli sartlarda 24 saat siire ile kalinligina sisme 12 ila 19 mm kalinliklar
arasindaki levhalar i¢in en fazla % 13 olarak belirtilmistir [79]. Bu durumda elde edilen
sonuglar bu degerlerin atinda oldugundan tiim gruplarda kalinlik artisi bakimindan

standartlara uygun bulunmustur.

Su alma miktar tutkal tiirii ve sertlestirici tiiriine bagh olarak degisiklik gdsterebilir. 2
saat suda bekletme sonucunda en yiiksek A grubu levhalarda (% 8.4), en diisiik Cgrubu
levhalarda (%7.1) olarak tespit edilmistir. 24 saat suda bekletme sonucunda en yiiksek F
grubu levhalarda (% 28.64) en diisik E grubu levhalarda (% 26.9) olarak tespit

edilmistir. Ancak su alma miktar1 genel olarak tiim levha gruplarinda esit degerde
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oldugu kabul edilebilir. Su alma miktar ile ilgili standartlarda herhangi bir bilgi yoktur.
Tutkal miktarinin artirilmasit ve parafin ilavesi ile su alma hizinda bir azalma meydana
gelecektir. Diger yandan su alma miktar1 levhalar arasinda onemli bir fark olmayip,

nisasta kullaniminin bir etkisi saptanmamaistir.

Yiizey agirligi deneyinde en yiiksek B grubu levhalarda 10.12 kg/m?, en diisiik C grubu
levhalarda 9.95 kg/m? olarak bulunmustur. Levha gruplari arasinda &nemli bir fark

yoktur.

Egilme direnci en yiikksek A grubu levhalarda 15.53 N/mm? en diisiik F grubu
levhalarda 12.57 N/mm? olarak tespit edilmistir. Egilme direncini en ¢ok levha
yogunlugu etkilemektedir. Levha Levha yogunlugu arttikga egilme mukavemeti artar.
Ancak, hammadde gereksinimide artar. Bu nedenle optimal egilme direncine sahip levha
tiretiminin gergeklestirilmesi ana hedeftir. Kullanilan tutkal oraninin artirilmas: da
egilme direncini artirir [32]. Kuru yontemle iiretilen liflevhalarin egilme direnci
kullanim yerine gore degisiklik gosterir. Kuru veya nemli sartlarda kullanilan lif
levhalarin genel 6zellikleri TS 64-5 622 (2011) te belirtilmistir [79]. Kuru sartlarda hafif
MDF levhalar i¢in istenen gereken sartlarda 12 mm den biiyiik 19 mm ye kadar olan lif
levhalar igin en az 13 N/mm? olarak belirtilmistir. Genel olarak biitiin levha gruplari
buna uygundur. Nisasta kullanim orani arttik¢a egilme direncinde belirgin olmayan bir
diisiis s6zkonusudur. 700 kg/m® yogunlukta iiretilebilecek MDF levhalar igin nisasta
icerikli katki maddesi % 15’°e kadar rahat bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Elastikiyet modiilii egilme direncine paralel olarak en yiliksek A grubu levhalarda 2670
N/mm?, en diisiik F grubu levhalarda 2154 N/mm? olarak tespit edilmistir. Kuru veya
nemli sartlarda kullanilan lif levhalarin genel o6zellikleri TS 64-5 622 (2011) te
belirtilmistir [79]. Kuru sartlarda genel amagh levhalar i¢cin (MDF.H tip) istenen gereken
sartlarda 12 mm den biiyiik 19 mm ye kadar olan lif levhalar igin en az 2400 N/mm?,
hafif MDF levhalar igin min 1600 N/mm? olarak belirtilmistir. Bu durumda genel olarak
standartlara uygun bulunmustur. Egilme direncinde oldugu gibi nisasta kullanimi

arttik¢a elastikiyet modiiliinde kismen bir diisme meydana gelmektedir.

Yiizeye dik ¢ekme direnci en yiiksek A grubu levhalarda 0.63 N/mm? en diisiik F grubu
levhalarda 0.55 N/mm? olarak bulunmustur. TS 64-5 622 (2011)’te belirtilmistir [79].

Kuru sartlarda genel amacli levhalar i¢in (MDF tip) istenen gereken sartlarda 12 mm den
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biiyiik 19 mm ye kadar olan lif levhalar igin en az 0.55 N/mm?, hafif MDF levhalar igin
min 0.45 N/mm? olarak belirtilmistir. Buna gore tiim gruplarda bu degerden yiiksek
bulunmus olup standartlara uygundur. Nisasta kullanim orani arttikga kismi bir diisiis
olmustur ancak bu fark ¢ok onemli olarak kabul edilmez. Genel amagch iiretimler i¢in %

15’e kadar nisasta kullanimi1 miimkiindiir.

Formaldehit emisyonu degerlerinde en yiikksek A grubu levhalarda 22.47 (mg
formaldehit/100g levha) en disik E grubu levhalarda 18.24 (mg formaldehit/100g
levha) olarak tespit edilmistir. Kati madde oranina gore tutkala katilan nisasta
formaldehit emisyonunu azaltmis oldugu goriilmiistiir. % 15 oraninda nigasta kullanimi1

% 23 oraninda formaldehit emisyonu azaltmistir.

Bu calisma gostermistir ki; 0Ozellikle i¢ donanimlarda kullanilacak levhalarda,
formaldehit emisyonunun 6nemli oldugu yerlerde kullanilacak levhalarin {iretiminde
tutkala belli oranda nisasta katilabilir. Fabrikasyon ortaminda iiretilecek levhalarda
nisasta kullaniminin denenmesi daha uygun olacaktir. Nigasta kullaniminin boyutsal
stablite 6zellikleri iizerine bir etkisinin olmadig1 ancak formaldehit emisyon miktarinda
olumlu bir katki sagladigi, diger mekanik 6zelliklerini % 15 oranina kadar kullanmanin

onemli oranda azaltmadigi ifade edilebilir.
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