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OZET

IZOSIYANAT ILAVELI MELAMIN URE FORMALDEHIT (MUF)
TUTKALININ YONGALEVHA ENDUSTRIiSINDE DEGERLENDIRILMESI

Volkan CAVDAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisti, Orman Endistri Miithendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim SAHIN
Temmuz 2019, 101 sayfa

Gelisen teknoloji ve degisen sartlara isletmelerin uyum saglamasi kag¢iilmazdir.
Isletmeler levha sektoriinde kendini bu gelisime ve degisime ayak uydurmasi zorunlu
hale gelmistir. Firmalar pazar paymi arttirict Onlemler almakta ve yenilikler
yapmaktadir. Kullanim kosullarina uygun levhalar yapmak ve bu levhalar1 diinya
standartlarina uygun hale getirmek i¢in birtakim kimyasallar kullanilmaktadir. Bu
kimyasallardan en fazla énem arz edeni PMDI tutkalidir. Bu ¢alismada; izosiyanat
ilaveli MUF tutkali ile yongalevha iiretimi yapilmistir. Levhalarm su alma, kalinlik
(sisme) ve formaldehit testleri i¢in istenilen sartlar PMDI tutkali ile saglanmaktadir. Bu
caligmada kullanilan odun karigimi %15 ladin, %50 ¢am, %20 mese, %10 kapak, %5
talas kullanilarak 18 mm kalinlikta iiretilen yongalevhalar kullamilmistir. Levhalarin
tiretiminde MUF ve PMDI tutkali kullanilmis olup, yapmis oldugumuz ¢alismada MUF
tutkali ile PMDI tutkallarinin degerlendirilmesi yapilmistir. MUF tutkali ve PMDI
tutkali i¢in bes iirlin (her iirlin i¢in 5 deneme) elde edilmistir. Yapilan denemelerde
PMDI tutkali %0, 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2 oraninda kullanilmis olup elde edilen levhalarin
yogunluk degeri, rutubet miktari, su alma orani, kalinligina sisme, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii degeri, yuzeye dik ¢cekme direnci, yiizey saglamligi degeri,
vida tutma direnci degerleri belirlenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde SPSS 18.0
istatistik analiz metodu ile varyans analizleri (ANOVA) yapilmistir. MUF tutkal: ile
PMDI tutkalinin levhalar iizerindeki etkisi varyans analizi ile %95 giliven araliginda
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 belirlenmistir. Farklilik gosteren grup veya
gruplar1 belirlemek ve birbirinden farkli ve esit kabul edilebilecek alt gruplar tespit
etmek i¢in levha gruplarina ait ortalamalar Duncan Testi ile sorgulanmistir. MUF tutkali
ile PMDI tutkalinin karsilastirilmasi amactyla Bagimsiz T-Testi uygulamasi yapilmistir.
Sonug olarak, Uretimi gergeklestirilmis olan MUF ve PMDI ilaveli levhalarin tim
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait degerler, TS EN 312 (2012) standardinda belirtilen
P3 tipi (nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyict olmayan levhalar) uygulama alanlarinda
aranan alt sinir veya st sinir degerlerini karsiladig: tespit edilmistir.

Anahtar sozcukler: Tutkal, Ure formaldehit, Yongalevha.
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ABSTRACT

THE EVALUATION OF MELAMINE UREA FORMALDEHYDE (MUF) GLUE
IN PARTICLEBOARD INDUSTRY WITH ISOCYANATE

Volkan CAVDAR
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Wood Mechanics and
Technology
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Halil Ibrahim SAHIN
July 2019, 101 pages

Developing technology and changing conditions are inevitable. Businesses have
become obliged to keep up with this development and change in the plate industry.
Firms take measures to increase their market share and make innovations. A number of
chemicals are used to make plates that are suitable for the conditions of use and to make
them suitable for world standards. The most important of these chemicals is PMDI glue.
In this study; isocyanate added MUF glue and particleboard production. PMDI glue is
used for water intake, thickness (swelling) and formaldehyde tests. The wood mixture
used in this study was 15% spruce chip, 50% pine, 20% oak, 10% cover, 5% chip and
18 mm thick were used. In the production of plates, MUF and PMDI adhesives were
used. In our study, PMDI adhesives were evaluated with MUF adhesive. Five products
(5 trials for each product) were obtained for the MUF glue and PMDI glue. PMDI glue
was used in 0%, 0,5, 0.75, 1, 1,5, 2% of the tests, and the density, moisture content,
water absorption, thickness swelling, modulus of rupture and modulus of elasticity in
bending, internal bond, surface soundness and screw holding performance were tested.
Variance analysis (ANOVA) was performed with SPSS 18.0 statistical analysis method.
The effect of MUF glue and PMDI glue on the plates was determined to be statistically
significant in the 95% confidence interval by the analysis of variance. In order to
identify different groups or groups and to identify subgroups that could be considered
different and equal, the averages of the plate groups were questioned by the Duncan
Test. The Independent T-Test was applied for the comparison of MUF adhesive and
PMDI glue. As a result, it has been determined that the values of all physical and
mechanical properties of the manufactured MUF and PMDI added particleboard meet
the lower limit or upper limit values required in the application areas of P3 type (non-
load bearing plates used in humid conditions) specified in TS EN 312 (2012) standard.

Keywords: Glue, Particleboard, Urea formaldehyte.
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1. GIRIS

Aga¢ malzemeler masif ve odun kompozitleri farkli alanlarda degerlendirilmektedir.
Masif agagtan teknik yollarla ahsap levhalar, lif levha, yongalevha, kontrplak gibi

levhalar Uretilmektedir.

Gelisen teknoloji ve degisen sartlara isletmelerin uyum saglamasi kag¢iilmazdir.
Isletmeler levha sektoriinde kendini bu gelisime ve degisime ayak uydurmasi zorunlu
hale gelmistir. Firmalar pazar payni arttirict onlemler almakta ve yenilikler
yapmaktadir. Kullanim kosullarina uygun levhalar yapmak ve bu levhalar1 diinya
standartlarina uygun hale getirmek icin birtakim kimyasallar kullanilmaktadir. Bu

kimyasallardan en fazla énem arz edeni PMDI tutkalidir.

Odunun maddesinden temin edilen yongalevha ya da klgik odun pargaciklarinin
sentetik recine ile veya yapistirici yardimiyla genis alanli levhalar sekline getirilerek
ortaya ¢ikan ve bina yapiminda, mobilyada kullanilmakta olan bir malzemedir.
Yongalevhanin son kullanim alanlar1 yapi isleri (duvarlar, sabit dolaplar, dosemeler,
ozellikle konser salonlarindaki duvar levhalar1), raf ve mobilya (raflar, i¢ mekan
mobilyalari, ofis mobilyalari, mutfak dolaplar1), kap1 imalati ve kap1 gobeklerinde,
radyo-tv-miizik seti imalatinda, prefabrik evler, emprenye edilmis olarak ¢iftlik evleri
ve kirsal konut dis yiizeylerini kapsamaktadir. Yonga levhalarin igerisine ¢esitli katki

maddeleri katilarak 6zellikle prefabrik yapiminda kullanilan ¢esitleri de bulunmaktadir

[2].

1.1. GENEL BILGILER

Orta Anadolu Thracatgi Birlikleri (OAIB)’nin levha Uretim sektorli icin 2015 yilinda
yayinlamis oldugu raporda; TUrkiye’nin, Dlnyada besinci sirada oldugu, Avrupa
iilkeleri arasinda ikinci Sirada oldugu belirtilmistir. Avrupa’da Almanya levha iiretim
sektoriinde ilk sirada geldigi belirtilmistir. MDF levha Uretim sektorinde Turkiye
Avrupa iilkeleri arasinda birinci sirada yer alirken, Diinyada ise ikinci sirada oldugu
belirtilmistir. Yongalevha uUretiminde ise Tiirkiye, Avrupa tilkeleri arasinda Uglncu

sirada iken, Dilnyada ise besinci sirada yer almaktadir. Tirkiye laminat parke

1



sektorinde Avrupa iilkeleri arasinda ikinci sirada, Dlnyada ise Ucuncl oldugu
belirtilmistir [3].

Tirkiye’de 2010-2017 yillar1 arasinda (Uretilen yongalevha Uretim miktarlar
FAOSTAT 1 2018 verilerine gore Cizelge 1.1°de gorulmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de 2010-2017 yillar1 arasinda iiretilen yongalevha miktar1 (m3/y1l).

Uretim Yilt Uretim Miktar
2010 3.060.000
2011 3.580.000
2012 3.875.000
2013 4.225.000
2014 4.425.000
2015 4.361.000
2016 4.202.000
2017 4.286.000

2010 yilinda 3.060 milyon m® iken, 2017 yilinda 4.286 milyon m? oldugu
gorilmektedir. Tirkiye’nin 2010-2017 yillari arasinda ithal edilen yongalevha

miktarlar Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de 2010-2017 yillar1 arasinda ithal edilen yongalevha miktari

(m3/y1l).

Yil Ithalat Miktar1
2010 206.000
2011 140.000
2012 286.000
2013 234.000
2014 77.100
2015 63.000
2016 78.000
2017 78.000




Cizelge 1.2°de Tirkiye’de 2010-2017 yillar1 arasinda ithal edilen Yyongalevha
miktarlarina bakildiginda; 2010 yilinda ithal edilen Gretim 206.000 m? iken, bu oran
2017 yilinda 78.000 m*e kadar inmistir. 2013 yilindan itibaren ithal edilen yongalevha

miktarlarinda diistis oldugu gorilmektedir.

Tiirkiye’nin 2010-2017 yillar1 arasinda ihra¢ edilen yongalevha miktarlart Cizelge
1.3’te gortlmektedir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de 2010-2017 yillar1 arasinda ihracat edilen yongalevha miktari

(m3/y1l).

Yil Thracat Miktar
2010 260.400
2011 314.000
2012 315.000
2013 303.935
2014 478.951
2015 558.403
2016 737.534
2017 737.000

Tiirkiye’de 2010-2017 yillar1 arasinda yongalevha ihracat miktarlarina bakildiginda;
2010 yilinda 260.400 m? iken, 2017 yilinda ise yongalevha ihracat miktar1 737.000 m?
oldugu goriilmektedir. Cizelge 1.3’e gore, 2010-2017 yillar1 arasinda yongalevha

ithracat miktarlarinda artis oldugu goriilmektedir.

Odunun hammaddesinin iilkemizde daha pahali olmasi nedeniyle yongalevha tretimi
icin temin edilen odun hammaddesi, ithal odun ve odun yongasi ile karsilanmaktadir.
Yongalevha iiretimi i¢in ortaya odun a¢ig1 sorunu ¢ikmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek icin
odun hammaddenin i¢ kaynaklardan temin edilerek ihracat orani azalacak olup,
Tiirkiye’de var olan yasanin diizeltilmesi ve Ulkemizde uygulanan vergi oranlarinin

azaltilmasi ile hammadde temini saglanmis olur.



1.2. YONGALEVHA TEKNOLOJiSi

1.2.1. Yongalevha

TS EN 309 standard1 yongalevha; odun parcaciklarina (ince odun parcaciklari, yonga,
talas, testere tozu vb.) veya yonga seklindeki diger lignoseliilozik malzemelere (keten
kirintilar, kendir kirintilar, suyu ¢ikarilmis seker kamisi kirintilari, saman vb.)
polimerik yapistirict eklenerek 1s1 ve basing uygulamasi ile imal edilen levha olarak

tanimlamaktadir [4].

Yongalevha; odunsu bitkilerden veya odundan Uretilen belirli 6zelligi olan yongalarin
sentetik regine ile veya yapistirict yardimiyla tutkallamasi ve bu yongalar belirli bir

basincin ve sicakligi etkisinde elde edilen malzemelerdir [5].

Bagka bir tanimda ise yongalevha; odun pargalarindan, lignoselilozik lifli malzemelerin

yapistirict  yardimiyla  sekillendirilmesi sonucu olusan levhalardir [6] olarak

tanimlanmistir. Yongalevhanin genel gorunimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

SRS TR

Sekil 1.1. Yongalevha.
1.2.2. Yonga Levhalarin Simiflandirilmasi

Yongalevhalarin (retim sistemlerine ve standartlara gore smiflandirilmasi asagida

verilmistir [7].
1.2.2.1. Yongalevhalarin Genel Siniflandirilmast
1) Kullanilan hammadde tiiriine gére yongalevhalar

2) Levhanin emprenye edilmesine gore yongalevhalar
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3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Ozgiil agirliklar1 bakimindan yongalevhalar

Presleme yontemlerine gére yongalevhalar

Tabaka sayilarina gére yongalevhalar

Yonga biiyiikliigii ve geometrisine gore yonga levhalar

Uretimde kullanilan baglayici tiiriine gore yongalevhalar

Uretimde kullanilan metoda gore yongalevhalar (Kaliplasmis yongalevhalar)

Kaplanmis yongalevhalar;

1.2.2.2. Yongalevhalarin TS EN 309°a Gére Siniflandiriimast

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Uretim islemlerine gore yongalevhalar

Yiizey durumlarina gore yongalevhalar

Sekil ve formlarina gére yongalevhalar;
Pargalarin sekil ve olgiilerine gore yongalevha;
Yapilarina gore levhalar;

Kullanim yerlerine gore levhalar.

1.3. YONGALEVHALARIN GENEL OZELLIKLERIi

e Kullanilan odun hammaddesinin tamamini yongaya doniistiiriildiigiinde

yongadan fire vermeden istenilen boyutlarda levhalar iiretimi yapilir.

e Yongalar preslemeden 6nce ya da preslendikten sonra suda ¢ozulebilir 6zellik

kazandirilabilir.

e Duzguln kesit yuzeyleri elde etmek icin daire testereler ile yiiksek devirli serit r-

testereler kullanilabilir.

e Bocek, yangin ve mantarlara kars1 yongalar koruyucu hammaddeler il emprenye
edilebilir.

e Yonga istenilen kalinlikta, genis yiizeyli ve 6zel amach levha Uretiminde

kullanilabilir.

e Onceden hazirlanmis kaliplar ile istenilen sekillerde levha iiretimi yapilabilir.



e Kaplanma levhalar igin yiizey korucu malzemeler kullanilirsa daha iyi 6zellikler

gosterir.
e Yongalevhalar matkap ve lamba zivana ile kolaylikla ¢aligilabilir.
e Yongalevhalarin islenmesi sirasinda zayiati diistik, is verimi yiksektir.

e Akustik ozellikleri iyidir [8].

1.4. DUNYA'DA YONGALEVHA ENDUSTRISININ GELISIMi

1887 tarihinde Ernst Hubbard Odun Artiklarinin Degerlendirilmesi isimli yayininda ilk
olarak yongalevhadan bahsetmistir. Testere talasi ve kan alblmin yapistiricisindan
yararlanan Ernst Hubbard, basing ve 1s1 uygulamasi ile yongalevha iiretimini
gerceklestirmistir. Amerikali Watson 1905 yilinda ince odun pargaciklarini presleyerek
levha haline getirmek {izere patent almistir. Alman Freundeberg 1926 yilinda planya
talaslarin1 tutkalla islemek suretiyle yongalevha Uretilecegini ortaya koymustur.
Freundeberg’in ortaya koydugu metottaki tutkal miktar1 giiniimiizde yongalevha
uretiminde kullanilmakta olan oranlarla esit miktarlardadir. Amerikali Carson 1936
yilinda rutubet oram1 %12 olan iri testere talaslarini, boyutlandirdiktan sonra ahsap
zararhilarindan korumak igin emprenye etmis ve sicak preslemeden sonra meydana
gelen levha sentetik regineler yardimiyla isitildiktan sonra yumusayabilen bir ortii ile

kaplayarak patent almistir [9].

1.5. TURKIYE'DE YONGALEVHA ENDUSTRISININ GELiSiMi

1955 yilinda SUNTA T.A.S. tarafindan Tiirkiye’de ilk yongalevha fabrikasi Istanbul
Kartal’da kurulmus olup, kurulus asamasinda {iiretim kapasitesi yilda 3000 m?,
kurulusundan sonraki yillarda ise kapasite 90.000 m*’e kadar yiikselmistir. Modern
Kontrplak ve Suni Tahta Sanayi Ltd. sirketleri 1960 yilinda Istanbul’'un Halkal
semtinde Kkurulmustur. 1967 yilinda yongalevha fabrikasi kurulmustur. Kartal ve
Halkali’daki yongalevha fabrikalar1 yongalevha uretiminde 6nder firmalar olmustur.
1972 yilinda Orma Orman Mahsulleri Entegre Sanayi T.A.S. tarafindan ¢ yongalevha
fabrikas1 kurulmus olup, bu fabrikalarda tretilen yongalevhalar ii¢ tabakalidir. Bu ¢
tabakada da ¢am yongalar kullanilmistir. Bursa’da Inegdl Sanayi Tesisleri T.A.S.,

Kastamonu’da Aga¢ Sanayi ve T.A.S. tarafindan iki yongalevha fabrikasi kurulmus



olup, Kastamonu yongalevha fabrikasinda (retilen Yongapan adli levhalarda odun

hammaddesi yaninda kenevir artiklart da degerlendirilmistir [10], [11].

1.6. YONGALEVHANIN URETIM ASAMASINDA KULLANILAN
HAMMADDE VE OZELLIKLERI

Yongalevha endiistrisinde odun, orman atiklari, yillik bitkiler, sanayi artig1 (kapak,
citalar, testere talasi, planya talagi) maddeler kullanilmaktadir. Cizelge 1.4°te
yongalevha endiistrisinde c¢esitli amaclarla kullanilan veya kullanma imkani bulunan

hammaddeler gorilmektedir.

Cizelge 1.4. Yongalevha iiretiminde kullanilan hammaddeler.

Odun
. - Kapak-Citalar
Sanayi Artig1 Testere talagi-Planya talagi
Agag Orman Atiklar1
Malzemeler Yillik Bitkiler
Ure Formaldehit
Organik (Sentetik) | Melamin Formaldehit
& Tutkallar Fenol Formaldehit
é . Resorsin Formaldehit
g Izosiyanat Tutkali
= Termoplastik Tutkallar
T Hayvansal | Kazein
Tutkal Tutkallar | Glutin (Kan albamini)
Dogal Tutkallar Bitkisel ;'jlnfirt] e
Tutkallar -
Soya fasulyesi
Cimento
Anorganik Tutkallar | Magnezit
Alg1
Hidrofobik Parafin
5 Maddeler AlKil keten dimer
| Altminyum klorir
§ Sertlestirici Aliminyum su_lfat
e Maddeler Paraformaldehit
M Potasyum karbonat
Potasyum persiilfat
35 Fenol
S Pentaklorfenol tuzlari
S8 Kromlu bakir arsenat
X 2 Amonyakli bakim arsenat
— Amonyum fosfat
22 Arsenik
g v = Bakar tuzlari
s O ®©
3= Boraks
Borat




1.6.1. Odun

Yongalevha iiretiminde kullanilan odun TS 1351°de; igne ve sert yaprakli olarak iki
gruba ayrilmistir. Yarma sekilli odunlarin uzunlugu 1-2 m, uzunlugun ortasindaki
maksimum uzunluk en ¢ok 20 cm olmaktadir. Yuvarlak odunlarin uzunlugu ise 50 ile
100 cm ve 150 ile 200 cm arasinda olup, ince ug ¢aplar1 ise 4 ile 20 cm arasindadir [12].

Sekil 1.2°de fabrika depo sahasinda bulunan odun 6rnekleri gdsterilmistir.

Sekil 1.2. Fabrika odun depo sahasindan bir goriintii.

Yongalevha (retim asamasinda birgok agac¢ tiirii kullanilmaktadir. Yongalevha
uretiminde kullanilan igne yaprakli agaclar; sedir, ladin, goknar ve ¢am agaglaridir.
Kavak, kizilagag, kayin, thlamur ve sogiit agact genis yaprakli agac tirleridir. Yapilan
aragtirmalarda; okaliptUs, yalanci akasya, titrek kavak, ormangiilii, sahil ¢ami, boylu

ardi¢ yongalevha Uretimi igin de kullanilabilecegi belirtilmistir [11].

Yongalevhalarin yiizeylerinin diizgiin olmasi i¢in odun rutubetinin %30-60 arasinda
olmalidir Yongalevha Uretiminde rutubet %30’un altinda olmasi durumunda;
yongalama isleminde ve eleme isleminde toz miktar1 arttigi igin ¢ok kuru yongalar
tutkali ¢ok emdiginden dolay1 kolay yapismaz. Eger rutubet miktarinin %60’1n tizerinde
olursa; elde edilen yongalarin yiizeyi piiriizlesir, bu durumda yongalarin kurutma
isleminde enerji masrafi artmaktadir. Plriizlesen yiizeylerin emilmesinde normalinden
fazla tutkal emilmesine neden olur. Bu durumda yongalar tutkali ¢ok emdiginden dolay1

kolay yapismaz [13].



1.6.2. Orman Artiklari

Ormanlarda bulunan egri ve ince govdeli odunlarin taginmasinda yasanan sikintilar
nedeniyle odunlar yongalanarak degerlendirilmektedir. Yapilan arastirmalarda;
ormanlardaki igne yaprakli agaclarin dal ve yapraklar1 ile birlikte yongalandig:
goriilmiistiir. Baz1 eleme islemlerinden gegtikten sonra kullanima uygun olan yongalar
degerlendirildigi goriilmiistiir. Uretim asamasinda ya da yongalarin tasinmasi kum, toz

ve tas parcalarin neden oldugu problemler meydana gelmektedir [14].

1.6.3. Yillik Bitkiler

Seker kamisi kompozit panel dretimi igin ¢ok 6nemlidir. Yapilan bir ¢calismada 0,74
g/cm? 6zgiil kiitleye sahip 10 mm kalinliginda yiiksek kalitede levha Gretmek igin %92
seker kamis1 ve %8 Ure formaldehit kullanildig: tespit edilmistir [15].

Yapilan bir arastirmada yongalevha ve lif levha iiretiminde muz saplarinin kullanildigi
goriilmektedir. Arastirmanin sonuncunda; 590-640 kg/m® ve 670-720 6zgul kitleli
yongalevhalar Uretildigi tespit edilmistir. Bir arastirmada; yiksek 6zgul kutlede, %10
ure formaldehit recinesi kullanilarak Uretilen levhalarin mekanik ve fiziksel dzellikleri

artti@1 tespit edilmistir [16].

Yapilan bir ¢alismada; kenaf (Hibiscus Cannabinus L.) lifleri ile iiretimi yapilan

kompozit levhalar, temel sert lif levha standartlarina uygun oldugu belirtilmistir [15].

Giiler (2001) yapmus oldugu bir caligmasinda; pamuk saplar1 kullanilarak yongalevha
iretmis ve 1lretilen yongalevhalarin baz1 teknolojik ozellikleri arastirmistir.
Arastirmanin sonuncunda elde edilen yongalevhalarin standartlara uygunlugu tespit
edilmistir [15].

Yapilan bazi caligmalarda, yongalevha iiretiminde yillik bitkilerden; gol kamisi, keten,
kenevir, pamuk, misir, asma ve aygigegi saplari, piring ¢eltigi, cay fabrikasi atiklari,

bambu kamis1 bitkilerinin sert ve saglam kisimlari1 kullanilmigtir [17].
1.6.4. Sanayi Artig

1.6.4.1. Kereste Fabrikast Artiklar:

Kereste fabrikasi artiklarinin sadece %75°1 yongalevha iiretiminde kullanilabilmekte
olup, bunlarin yongalanmasi suretiyle yatik yongali levhalarda 20-60 mm uzunluk (en

uygun 40 mm), kalinlik 30 mm azami, okal tipi yonga levhalarda ise 5-40 mm (optimal



uzunluk 20 mm), azami kalinlik ise 30 mm olarak hazirlanmalidir [18].

Kereste fabrikasi atiklarinin tiretiminden elde edilen yongalarda %5’e kadar ciirtikliige,
%12’ye kadar kabuga miisaade edilmektedir. Yuksek kaliteli yongalevha uretilmesi igin

taslaklarda kabuk orani %32’{i asmamasi gerekmektedir [18].
1.6.4.2. Kaplama Levha Uretim Artiklar:

Soyma kaplama levha iiretim atiklar1 takriben %5 kadar olup, 6zellikle orta kisimdan
cikan yuvarlak artiklardan yonga elde edilmektedir. Levha olarak artiklar ise sadece orta
tabaka icin Onemlidir. Soyma kaplama levha artiklarinda kabul oram1 9%12’yi

agsmamalidir [18].
1.6.4.3. Planyalardan Elde Edilen Artiklar

Uc tabakali levhalarda 6zellikle igne yaprakli agaclardan elde edilen levhalarin orta
kisimlarinda planyalardan elde edilen atiklar kullanilmasi s6z konusu degildir. Sert
yaprakli agaglarin planyalama sonucu talaslar orta tabakada %30’a kadar
kullanilmaktadir. Agac isleyen makinalardan elde edilen diger yongalar okal tipi

yongalevhalarda kullanilmaktadir [18].

1.7. YONGALEVHA URETIMINDE KULLANILAN YAPISTIRICI MADDE
TURLERI

1.7.1. Fenol Formaldehit Tutkah

Fenol ile formaldehitin reaksiyonu ile Uretilen yapay recinedir. Fenol yapay recinesi
kimyasal yollarla elde edilir. Fenol tutkali suya, mantar ve bocek zararlarina, asit, yag
ve organik ¢oziiciilerin etkilerine kars1 dayanikhidir. Fenol formaldehit tutkali meydana
gelis bigimine gore novalak, resitol ve resit gibi isimler almaktadir. Tutkallama
amactyla genellikle resol kullanilir. 1 mol fenol ile 1.1-2 mol formaldehitin alkali
ortamlarda islem gérmesiyle fenol formaldehit olusur. Fenol renksiz ve asir1 zehirli bir
kimyasal maddedir. Fakat fenol formaldehit tutkalinin rengi sarap rengine (koyu)
benzemektedir. Fenol formaldehit tutkali suya ve kaynatma islemine karsi oldukga
dayaniklidir. Bu nedenle Fenol formaldehit kullanilarak elde edilen kompozit levha
iiriinleri dis hava sartlarma karst olduk¢a dayaniklidir. ilave bir sertlestirici
katilmaksizin 135-155 °C arasinda sertlesmektedir. Sertlesme siiresi melamin ve iireye

gore daha uzun oldugu icin sicak preslemede daha yiiksek sicaklik ve sure

10



uygulanmalidir. Resorsin sertlestirici olarak kullanildiginda daha diisiik sicaklikta
sertlesme saglanir. Fakat resorsinin fiyat1 yiiksek oldugu i¢in bunun yerine potasyum
karbonat kullanilir. Potasyum karbonat kullanimi da bazi olumsuz etkilere sahiptir.
Ornegin, sicak presleme sonrasinda levha yiizeylerinde bazi lekelenmelere sebep
olmaktadir [19], [20].

1.7.2. Ure Formaldehit Tutkal

Odun esasli levhalarda en ¢ok kullanilan tutkal tiiriidiir. Bunun nedeni iire formaldehit
tutkalinin fiyati diger tutkallara gore daha ucuz olmasi ve sicak preste sertlesme siiresi
daha kisa olmasidir. Ure formaldehit bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Ure
formaldehit tutkal, dis hava sartlarina dayanikli levhalarin iiretiminde kullanilmamakta
ve zamanla ham levhalardan serbest formaldehit emisyonu meydana gelmektedir ve
havalandirilmanin az oldugu kapali alanlarda kullanilmasi ile insan sagligini olumsuz

etkilemektedir [21].

Genel olarak iire formaldehit tutkali rutubetli kosullara dayanikli olmadigindan dolayt i¢
mekanlarda uygulanacak iiriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ure formaldehit
tutkalindaki formaldehit orani azaltilarak, iiretilecek levhanin formaldehit emisyonu
azaltilabilir. Fakat bu durumda, tutkalin preste sertlesme siiresinin uzamasina ve
fabrikanin  kapasitesinin = diismesine neden olmaktadir. Levhanin formaldehit
emisyonunun yiiksek olmasi saglik agisindan sakincalidir. Ahsap esasli levhalarda
formaldehit TS EN 13986 standardina gore siniflandirilmistir. Avrupa Birligi tarafindan
diger tlkelerden odun esasli iirlin alimlarinda E1 smifi zorunlu tutulmaktadir.
Formaldehit mol oram1 disiiriilerek formaldehit emisyonu diistik tutkallar
iiretilebilmektedir. Ulkemizde ihracat yapan levha fabrikalari E1 smfi tutkal
kullanmakta, bu levhalar1 hammadde olarak kullanan mobilya iireticileri de E1 tutkali

ile Uretilen levhalardan tiretim yapmaktadirlar [22], [23].
1.7.2.1. Formaldehit Emisyonu ve Olusumu

Formaldehit (CH20); rengi olmayan, kokusu keskin, zayif asidik, suyla karigabilen,
akigkan ve zehirli sividir. Havada normal olarak 0,003 ppm’den daha az miktarda
bulunmaktadir. Formaldehit; orman endiistrisi sektorii yaninda boyalarda, kozmetik
urinlerinde, izolasyon malzemelerinde, tekstil Griinlerinde, deri Griinlerinde bulunmakta

ve hatta cok kiiclik miktarda da insan viicudunda besinlerin yanmasi ortaya ¢ikmaktadir.
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Ayn1 zamanda otomobillerin egzoz dumaninda, sigara dumaninda, odun yanmasinda,

dogal gazin yanmasinda da orta ¢ikmaktadir [24].

Yiiksek sicaklik ve yiiksek rutubet icerigi UF tutkallar ile iiretilmis MDF ve yonga
levhalarin iginde bulundugu odada kétii koku problemi meydana getirmektedir. UF
tutkali kullanilarak {iretilen levha tiriinlerinde formaldehitin aciga ¢ikmast 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 agiga ¢ikis
sekillerinden ilki olan yonga levha ve MDEF’lerde formaldehit emisyonunu birgok faktor
etkilemektedir. Bunlardan en 6nemlileri iire ile formaldehitin mol orani, pres sicakligi,

cevre sicakligr ve kullanim yerindeki rutubet igerigidir [25].

MDF’ den ayrisan formaldehit miktari, yapistirmada kullanilan iire-formaldehit
tutkaliin Ure/Formaldehit (U/F) mol oranmin bir islevidir. U/F mol oraninin azalmasi
ozellikle 1,10’un altina diismesi halinde levha daha fazla sismekte ve yilizeye dik ¢ekme
direnci azalmaktadir. Bu azalmay: telafi etmek igin daha fazla tutkal ve hidrofobik
madde ya da Ure-formaldehit tutkalini melamin veya fenol ile modifiye etmek
gerekmektedir. U/F mol oranimin diisiik oldugu iire-formaldehit tutkallarinda tutkal

miktarinin artmasi formaldehit emisyonunu daha fazla artirmaktadir [24].

Odun esasli levhalar TS EN 13986 standardina goére E1 ve E2 olmak Uzere iki grupta
simiflandirilmistir. E1; diren¢ ve su baglantilart agisindan uluslararasi standartlar
karsilayan, saglik yoniinden ¢alisanlarda alerjik astim ve kanser olma riski bulunmayan

yani insan saglhigini olumsuz etkilemeyen {irlin anlamina gelmektedir [21], [22].

Levha taslagimin sicak presleme asamasinda gerek yarida kalan kondenzasyon
reaksiyonu geregi metilenol iire yapilar1 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 agiga
cikaracaktir. Burada ortaya cikan formaldehit kondenzasyon reaksiyonunun sonucu
olarak metilenol {ire yapilar1 arasinda —CH2— seklindeki baglanmayla gerceklesir. Bu
olusum pres sicakligi, pres basinci ve ortam pH’ia bagl olarak gerceklesir. Oysa
iiretilen tutkalin mol oranina ve {iretim sonrasi uygulanan vakumun biiyiikliigiine ve

uygulama sekline bagli olarak da tutkal igerisinde bir miktar formaldehit kalmaktadir.
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Sonug olarak gerek tutkal iiretim asamasinda levha igerisinde kalan formaldehit gerekse
de preste devam ettirilen kondenzasyon reaksiyonu sonucu olusan formaldehit
iretimden hemen sonra levhadan c¢evreye yayilan formaldehitin ana kaynagini
olusturmaktadir. Ayrica, iiretilen levhalarin kullanim sirasinda rutubete maruz kalmalari
sonucu Ozellikle, selillozun C6’daki OH grubuyla polimerlesen baglanmalarda
formaldehit bozulmalar1 s6z konusu olacaktir. Rutubet ve sicaklik formaldehit

yayiliminin en 6nemli tetikleyici iki unsurudur [25].

Sertlestiricilerin tiirii, tutkal miktar1, kullanilan odunun cinsi, U/F mol orani, presleme
sartlar1 ve depolama suresi formaldehit emisyonuna etki eden faktorlerdir. Formaldehit
saglik agisindan merkezi sinir sistemini bozmaktadir. Uzun zincirli aldehitlerde
uyusturucu etkisi daha ¢ok olmasina ragmen kisa zincirlerde tahrip edici etkisi daha ¢ok
gortilmektedir. Ust solunum yollarinda formaldehitin tahrip edici etkisi gorulmektedir
[26].

Yapilan ¢aligmalara gore, insanlarin ¢ogu genellikle 0.4 ppm formaldehit
konsantrasyonu altindaki degerlerden rahatsiz olmaktadir. Alerjik insanlar i¢in bu sinir
0.25 ppm olarak belirtilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda gozlerde hafif tahrise
neden olurken artan konsantrasyonlarda goéz yanmasi, bogazlarda yanma ve tahris
olusumu ortaya g¢ikmaktadir. 3.5 ppm’in Uzerindeki konsantrasyonlar; calisanlarin

oksilirmesine, gozlerinin yasarmasina ve nefes alamamalarin neden olmaktadir [27].

1.7.3. Melamin Formaldehit Tutkah

Melamin ile formaldehitin etkilesimi sonucunda melamin formaldehit Gretilmekte olup,
ortaya ¢ikan bu recine, 90 ile 140°C arasindaki sicakliklarda sertlestirici katilmadan
sertlesebilmektedir. Bu tutkalin elde edilmesi icin; komdr ile kireg 2200 °C’de
birlestirilerek kalsiyum karbir (karpit) elde edilir. Kalsiyum karbiir 1000 °C sicaklikta
havada azot ile birleserek kalsiyum siyanamide doniistiriilmektedir. Dontisiimden
sonra, alkali bir ortamda karbonik asit gonderilerek sitilir ve hidrolize olur, sonunda
disiyanamit ortaya c¢ikmaktadir. Disiyanamit bazi fiziksel ve kimyasal sartlar ile
melamine doniistir. 1 mol melamin, 6 mol formaldehit ile tepkimeye girer ve trimetilol
melamin meydana gelir. Kondenzasyon 5-6 pH ortaminda olugsmaktadir. Néotrlestirme
yolu ile kondenzasyon Urlinl yeterli derecede c¢oziilerek isleme son verilir. Melamin
tutkali, tire tutkali kadar depolama islemine elverisli degildir. Serin ve kuru bir yerde

bulundugu takdirde toz halindeki regine 1 yil dayanabilmektedir. Melamin formaldehit
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tutkalinin, Gre formaldehite gore bazi avantajlart bulunmaktadir. Melamin formaldehit
tutkali suya direncli olup, 1s1 stabilitesi daha yiiksek olup, diisiik sicaklikli ortamlarda
sertlestirici madde katilmadan sertlesebilir [28].

1.7.4. Resorsin Formaldehit Tutkal

Bu tutkal reginesi; 1 molresorsinin, 1 mol’den az formaldehit ile birlestirilmesiyle elde
edilmekte olup, diisiik sicakliklarda bile etkilesime girmektedir. Bu nedenle
kullanilmaya elverisli bir tutkalin elde edilebilmesi i¢in kondenzasyon reaksiyonu 3.5—
4.5 pH’lik bir ortamda yavas, fakat gerek daha asidik gerekse alkali ortamda hizli bir
sekilde olusmaktadir. Notr ortamda ise resorsin en stabil durumdadir. Resorsin tutkali
maliyetli oldugundan, bu tutkal yerine oran1 %50’den daha fazla 6giitiilmiis odun talasi,
nisasta, findikkabugu ve soya fasulyesi unu gibi maddeler ilave edilerek
kullanilmaktadir. Bu tutkal recinesi saf olarak 6zel amaclar icin kullanilmaktadir.
Genellikle diger tutkallara fenol formaldehite eklenir. Fenol formaldehit ile
karistirildiginda sicakligr diisiik ortamda sertlesir ve depolama siiresi artmaktadir. Bu
tutkal acik hava kosullarina ve kaynamis suya karsi dayanakli olup, ugaklarin agac

malzeme bolumleri ile gemi tutkallamasinda kullanilmaktadir [29].

1.7.5. izosiyanat Tutkal

Iki veya daha fazla NCO grubundan olan bu tutkal, politiretan olusumu igin gerekli ana
bilesenlerdendir. Aromatik, alifatik ve sikloalifatik olarak ce ayrilir. Bu bilesenlerin
arasinda en Onemli grubu, aromatikler olusturmaktadir. Cinkl, aromatik yapili
izosiyanatlarin diger gruplara gore daha aktiftir. Aromatik yapili izosiyanatlar ticari
olarak daha kolay bulunabilirler. Alifatik yapili izosiyanatlar, nihai iiriinde belirli bazi
ozellikler elde edilmek igin kullanilmaktadir. Ornegin 151k hash@: yiiksek poliiiretanlar,

genellikle alifatik izosiyanatlarla tretilmektedir [30].

Izosiyanat tutkali, fenoplastik tutkallar ile amino recineler sadece adhezyon ile
yapistirilarak elde edilir. Izosiyanat tutkali diger tutkal tiirlerine gore pahali olup,
iceriginde su bulunmamaktadir. Izosiyanat tutkalinin tamami yapistirict madde olarak
kullanilmaktadir. Rutubete dayanikliligi, fenol formaldehit ile esdeger olup, yapisma
etkisi ise fenol formaldehit tutkalina gore daha ylksektir. Bu tutkal, aliminyum ve
celige yapisarak transportor ve preslerde soruna neden olmaktadir. Daha dnce yapilan
calismada; etil metilen difenilizosiyanat tutkalinin kullanim1 sonucu iiretilen levhalarin

teknolojik 0Ozellikleri, polimetilendi izosiyanat tutkali ile iretilenlere kiyasla daha
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yuksek bulundugu tespit edilmistir [31].

izosiyanat tutkalinin endustriyel alanda kullanim siirecinin uzun olmasimin nedeni bazi

faktorlere baglidir. Bunlar;
= Bubhar basincinin diisiik ve toksin dzellik gostermesi,

e Yongalevhanin pres plakalarina yapismasi, yongalevhalarin dis tabakalarinda

farkl1 yapistiricilarin kullanilmasinin gerekliligi,

e %100 s1v1 halde oldugundan dolay1 suyla seyreltilmesinin mimkun degildir, (Bu

sorun emiilsiyon olarak iiretilmeleri ile kismen ¢oziilmiistiir),
e Kontrplak iiretimine uygunlugunun tartigilir olmasi
e Yiksek bir dirence sahip olmamalaridir
e Maliyetli olmasidir [32].

1.7.5.1. Izosiyanat Tutkalimin Avantajlar

b

. Yiiksek yapisma ve kohezyon direncinin yiliksek olmast,

b. Formilasyonunun esnek olmasi,

€. Su bazli olarak hazirlanabilir olmasi,

d. Sertlesme sicakliginin ve sertlesme hizinin degistirebilir olmasi,
e. Yapisal 6zelliginin iyi olmast,

f. Rutubet igeri yiiksek olan triinlerde kullanilabilir olmasi,

g. Formaldehit emisyonunun olmamasi,

h. Islatabilme 6zelliginin olmasi ve su almanin az olmasi izosiyanat tutkalinin

avantajlari arasinda sayilmaktadir [33]
1.7.5.2. Izosiyanat Tutkalinin Dezavantajlari

a. Yuksek reaktiviteli olmasi; Izosiyanatlar metallerle iliski kurabildigi icin ve Ure
formaldehit ve fenol formaldehit reginelerine gore kullanilabilme siiresi dnemli 6lgiide
kisalabilmektedir [33].

b. Maliyetinin yiiksek olmasi: Ure formaldehit ve fenol formaldehit recineleri ile

karsilastirildiginda izosiyanat tutkalinin maliyeti oldukga yuksektir.
¢. Dayaniminin siirli olusu: izosiyanatlarla yapistirilmis yas halindeki 6rneklerin kuru
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halindeki mukavemeti daha azdur.

d. Depolanma ve tasimadaki zorunluluklar: PMDI hava rutubeti ile etkileserek katilagir
ve cozllmeyen politire ve karbondioksit (CO) yapistirict ¢ozeltinin yiizeyinde bir
kabuk tabakas1i meydana gelir. Depolama tesislerinde mevcut havalandirma deliklerinde

kurutma filtresi bulunmalidir (kurutma maddeleri; silika jel veya kalsiyum klorr).

Izosiyanat tutkalmin tagmmasi; dis hava sartlarindan etkilenmeyecek sekilde izole
edilmis araglarla yapilmalidir. Tutkalin depolamasi; kuru ve oda sicakliginda en az 6 ay

kalabilmelidir [34]. Sekil 1.3’te ticari olarak kullanilan izosiyanatlar goriillmektedir.

Genel ismi Formiili Yapisi Molekiill Erime [Kaynama|Yogunluk
Agirhgi[Noktasy Noktasi g/l
CO) cO)

Toluen 2,4~ CsHsO:zN: H, 174,2 21,8 [121 (10 mm 1.061
diizosivanat (TDI) Hg) (20°C)
HEO

[ [=3u}
Toluen 2,6- CsHsO:zN: CHy 174,2 18,2 |120(10mm| 1,2271
diizosivanat (TDI) DC“\@" Eo Hg) (20°C)
65:35 karisim; toluen | CsHsO:N: 1742 5.0 121 (10 mm 1,222
2.4 and 2.6- He) (20°C)
diizosiyvanat (TDI-
65/35)
4,4’ -difenil metan C1sH10O2N; 250,3 39,5 (208 (10 mm 1.183
diizosiyanat (MDI ) mn—@—c *r@HED Hg) (50°C)
2.4’- difenil metan C1sH1002N2 [of] 2503 34,5 154 (1,3 1,192
diizosivanat (WDI) @CH;@—NCO mm Hg) (40°C)

co

2.2°- difenil metan CisH1p02N2 250.3 46.5 145 (1.3 1.1
diizosiyanat (MDI) @iCHT@ mm Hg) (50°C)

OGN
hekzametilen CsH120:2N2 OCN-(CH:z)s-NCO 168.2 -67 127 (10 mm 1.047
diizosiyanat (HDI) Hg) (20°C)
Isoforon diizosivanat |CizH130:zN2 QCH 222.3 -60 158 (10 mm 1.061
(IPDI) HMCO Hg) (20°C)
HaC Hs
a3 '_|3
m-tetra metilksilen Ci1aH15N:z02 i 2443 - 150 (50 mm|1.05 (20°C)
diizosiyanat (m- Hag oh Hg)
TMXDI)
o | [=3u]
Disiklohekzilmetan CisHz2:0:2Nz 262.3 19-23 |179 (10 mm -
4,4'-diizosiyanat DCH—Q-CH ‘;—\}—NCD Hg)
(HMDI)
Trifenilmetan-4,4°,4"- | Cz2H130:3N3 367.4 91 - -
triizosiyanat (
Naftalen 1,5- C12HsO:N2 210,2 127 |183 (10 mm| 1.450
diizosiyanat (NDI) Hg) (20°C)
p-fenilen diizosiyanat | CsHiO:N: 160,1 96 (111 (12 mm| 1,441
(PPDI) Hg) (20°C)

Sekil 1.3. Ticari olarak kullanilan izosiyanatlar.
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1.7.6. Termoplastik Tutkallar

Termoplastik tutkallar isitilmak suretiyle yumusayabilen, soguduktan sonra sertlesen
tutkallardir. Termoplastik tutkalin avantajli yanlari; bu tutkal soguk olarak
uygulanmakta ve yizeylerin Uzerine kolaylikla siiriilmektedir. Tutkal kokusuzdur ve
yanmaz Ozellik tasimaktadir. Termoplastik tutkalin kullanildigi yongalarin iglenmesinde
isleme aletlerini yipratmaz ve yongada lekeleme kusuru olmaz. Termoplastik tutkallarin

sakincal1 yani, sicaklik 70 °C ‘den sonra yonga ile yapisma 6zelligini yitirmesidir.

1.8. YONGALEVHA URETIM TEKNIiGi

Depolama islemi yongalevha iiretiminin ilk asamasimi olusturmaktadir. Yongalevha
ureten fabrikalar ortalama 2-3 aylik tiretimi kapsayacak kadar hammaddeyi deposunda
bulundurmasi gerekmektedir. Depolama asamasinda depolarin zemininin temiz ve
diizgiin olmasi1 gerekmektedir. Depolarda aga¢ malzemenin deforme olmamasi igin
hayvansal ve bitkisel zararlilara karsi kimyasal maddeler kullanilmalidir. Sekil 1.4°te

yongalevha Uretimine ait is akis semasi goriillmektedir.

1.8.1. Yongalama

Yongalama asamasinda odun liflerinin ezilmemesi, zarar gormemesi gerekmektedir
Yongalama isleminin diizgiin yapilmasi liflerin kalitesini etkilemektedir. Yongalama
isleminde bigaklar keskin olmali ve odun rutubetinin %30’dan az olmamasi
gerekmektedir. Eger rutubet diisiik olursa odun liflerinin kirilmast ve ezilmesi

yardimuyla liflerin kalitesi azalir, enerji tiiketimi artacaktir.

Yonga uzunluklar1 20-25 mm, genisligi 15-20 mm ve boyutlar1 4-5 mm kalinlikta olup.

4 mm’nin alt1 ve 40 mm’nin tizerinde olmamalidir.

Yongalamada asamasinda yongalarin boyutlar1 esit biiyiikliikte olmali. Aksi takdirde
yongalarin boyutlarmin farkli olmasi durumunda yongalarin pisirme dereceleri de farkl
olmaktadir. Boyutlar1 kiicliik olan yongalar kazanda uzun siire pisirilirse liflenir ve

liflenmeye kars1 direng gosterir.

17



[ I SoaHA S |

PSS HAS IR LD
O PERASASY O]

| SIS e O L S |

TS SR LA R P
O FPERAAS™Y ML

USSR EL TR E
T ERRAS ™ O ML

e

TGS CYE T L S P
TP ERAS O ML

-

asronga
rutubet we

HILIRLIT MRS OO P ERAS S L)

-+

ELEMME O ERASASY O L

+

rornga Rutbet

e
I AR T BT BCLIIEL] o COld S, | I LIERT BT BCLIFELE 7 bl Cas |
VLS el e P o, L e e e i i)
— i I — iyegpire alan Ol o
L e —— p
I L N N | I T b L Py, |
R R T R CRET R T L
L e )
—'" - -*_—\_
e T T T T ]
I it oA
= DI e LS EERTLALA Eelkn Rare
T hap=F - aerl 1 e o
_\____‘_—\_ _o—_'_'_'_'___
SR PR
O R T O LR
+
N S—
g v T ——
e A - ——
— J—

RIS T RATT
R B W R L

4
| LA T LA, I
R A B S R AL
Ao
ORI R,
O s 2w P
I S—

il

| DRI R DR A I
R e B R L

i

| FIRA SRR e Pl s, I

nocime L TE e LNy T

TETATICRSIT T CFRITE [H L AL T

4 4 1

ey Ly Y

IETIFEL T darm | ImTiF LT I IR TIFEL T |

| [ E7varcamy oaga | I B Bl T | | [T ||
+
TR

J | Svarios=T ia | [ B A T | I B ot BT | l

Sekil 1.4. Yongalevha Uretimine ait is akis semasi.
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Kabuklar1 soyulmus ince tomruklarin yongalama makinesi ile eleme yapilmadan
tiretimde kullanilacak yiiksek kapasiteli yongalar Uretilmektedir. [35]. Yongalama

makinas1 Sekil 1.5’te gortlmektedir.

Sekil 1.5. Yongalama makinasi.

Yongalarin uzunluklar1 kaba yongalama makinelerinde iiretimde kullanim yerine gore
ayarlanmaktadir. Yongalarmm uzunluklar1 30-60 mm arasinda degismektedir. Yonga
boyutlart levha 6zellikleri igin 6nemli oldugundan, standartlara uygun boyutlarda yonga
Uretmek firmalarin ilk amacidir. Uygun standartlarda yonga Gretimi kaba yongalama ile
baglayarak kaba yongalar Uretilmektedir. Yongalama makinesinin bigaklari uygun
olarak bilenmelidir. Kaba yongalama makinasindan elde edilen kaba yongalar Sekil
1.6’da gorulmektedir [36].
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Sekil 1.6. Kaba yongalarin genel gérinum.

1.8.2. Yongalarin Kurutulmasi

Yongalarin rutubeti tutkallamadan Once %2-3 olmasi1 gerekmektedir. Tutkallama
isleminden sonra yongalarin rutubeti %10 ile %18 arasindadir. Yongalarin rutubet
miktarlari, tiretimde kullanilacak tutkalin ¢esidine, miktarina ve pres Oncesi yiizey

tabakalarinin nemlendirme derecesine bagl olarak farklilik gdstermektedir.

Yongalarin kurutulmasinda 1s1 transferleri; direk temas yolu ile kurutma, konveksiyon
yoluyla kurutma ve radyasyon yoluyla yapilan bir yontemdir. Temas yoluyla kurutma;
¢ok basit bir yontem olmasina ragmen kurutma siresi uzudur. Bu yontemde, yongaya

temas eden ylzey kurutulmaktadir.

Konveksiyon vyoluyla kurutma; temas yolu kurutma islemine kiyasla yongalarin
baslangi¢ rutubeti, yongalarin kalinligina, biiytikliigline, liretim asamasindaki havanin

sicakligi ile Gretim hizina baghdir.

Radyasyon yoluyla kurutma; yongalarin kurumasi uzun olup diger yontemlere gore
daha maliyetlidir. Bu sistem; levhalarin konveksiyon yoluyla kurutma kurallarina uygun
olarak iki asamada yapilir; ilk asamada lUmenlerdeki serbest su (kapiler) uzaklasr,

ikinci asamada ise higroskopik yani bagli su uzaklasmaktadir [37].
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1.8.3. Yongalarin Elenmesi

Kurutucudan ¢ikan %3-5 rutubet araligindaki karisik haldeki yongalarin iiretimde
kullanilabilmesi i¢in tasnif edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple yongalar mekanik ya da
pnomatik tasnif sistemleri kullanilarak ayrilirlar. Sekil 1.7°de goriilen Pall eleklerden
gecen yongalar tekrar baska bir pnomatik havali ayiriciya gecerler. Bu havali
ayiricilarda  yongalarin iglerindeki kum, metal, ¢akil vb. yabanci cisimler hava

yardimiyla yongadan ayrilirlar [5].

Sekil 1.7. Pall elek.

1.8.4. Yongalarin Depolanmasi

Homojen boyutlardaki yongalar dis tabaka ve orta tabaka silolarma sevk edilerek
depolanirlar. Silonlarin goérevleri; yongalarin iglemler arasindaki akist kontrol etmek,
istenilen miktarda kullanilacak hammaddelerin akisini saglamaktir. Tutkallama islemi
yapilan Yyongalar toplanarak dizenli bir sekilde serme makinesine verilmesini
saglamaktir. Silonlarin bir bagka gorevi ise; doldurma hizini esit hale getirerek, ilk

olarak depoya giren yongalarin ilk olarak ¢ikmasini saglamaktir [37].
Silonlarda aranan ozellikler;
a. Anadepo olarak belli hacimlerdeki yongalar1 depolamak.
b. Yongalarin giris ¢ikisi otomatik olmalidir.
c. Silo icinde yonga seviyesinin degismesiyle birlikte birim hacim agirliginin

degismemesi.
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d. Yongalarin silodan ¢ikisi siloya giris sirasina gore olmalidir.
e. Bir tesisteki tiim silolar ayn1 yapida olmalidir.

f. Silolarin tamir ve bakimi kolay yapilabilmelidir [37].

1.8.5. Yongalarin Tutkallamasi

Levha kalitesini, kullanilan agag tiirii ile birlikte tutkallamada kullanilacak yapistirict
madde de etkilemektedir. Levhalarda tutkallamada kullanilan yapistiric1 kaliteli ve

yapisma direncinin yiiksek ve tutkallama islemi kusursuz olmalidir.

1 m2 yonga yizeyi icin 8-12 gr sivi tutkal gerekmektedir. Tutkallama isleminde
yongalar birbirine benzer bir sekilde yapilmasi levhanin direng 6zelliklerini
arttirmaktadir. Yongalarin tutkallanmasinda en uygun yontem noktasal tutkallama
yontemidir. Bu yonteminde tutkalin ¢dzeltisinin biiyiikligii esit olup, tutkal taneciklere
ayirarak yonganin yiizeyine ayni dl¢iide dagitilmaktadir. Tutkal taneciklerinin boyutlari
kiictildiikce, birim agirliktaki tutkaldan iiretilen tane sayist ve yonga yiizeylerinin
tutkalla Ortiilme imkani artmaktadir. Yonga kalinliginin artmasi, yonganin 6l¢tstnin
normalinden fazla blyumesi, levhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini kotiilestirir.
Sayet kullanilan tutkal taneciginin gap1 ¢ok kiigiiliirse tutkal havaya yayilir ve yonganin
yizeyindeki tutkal oraninin tespiti zordur [38]. Tutkallama makinasi Sekil 1.8’de

verilmistir.

Sekil 1.8. Tutkallama makinasi.
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1.8.6. Yongalarin Sermesi

Yongalevha tiretiminin en 6nemli agamasi; tutkallama makinelerinden ¢ikan yongalarin
tamami ay1 yapida ve bir taslak halinde serilerek ve presleme islemine hazir hale
getirilmesidir. Serme islemi eger uygun bir sekilde yapilmaz ise elde edilen levhanin
fiziksel Ozelliklerinin degismesine neden oldugu gibi, buna bagli olarak da uygun
preslemenin yapilmamasina neden olmaktadir. Yongalevhanin 6zgul agirligindaki

degisimler, levhaya ait mekanik 6zelliklerin degismesine neden olur. [39].

Tek tabakali homojen levhalarda yongalarin serme islemi, ince ve kaba yongalarin
karisik olarak serilmesi seklinde olmaktadir. Cok katli veya katlar1 belirsiz levhalarda
ise ayrilmig yonga biyiikliiklerini koruma agisindan uygun serme basliklari
kullanilmaktadir. Bu basliklar; atma veya firlatma ¢arki, ¢ift yildiz ¢arki ve ii¢ yildiz
carkidir. Bu bagliklarin verimli bir sekilde calismasi ise dozajlama iinitelerinin
calismasina baglidir. Dozajlama iiniteleri; yongalarin, serme bagliklarina ayni miktarda
gonderilmesini saglamaktir. Dozajlama ii¢ esasa gore yapilmakta; bunlar hacim, agirlik

ve hacim agirliktir [40]. Sekil 1.9°da yongalarin serilmesi goriilmektedir.

Sekil 1.9. Yongalarin serilmesi.

1.8.7. Yongalarin Preslenmesi

Yongalevha endustrisinde presleme soguk pres ve sicak pres olarak uygulanmaktadir.
Levha direk olarak sicak prese verilmesi durumunda, pres katlarindaki mesafe artar,
presin kapanma suresi uzayarak 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu durumda levhanin
yiizey diizgiinliigii bozulur ve ince yongalar sarsint1 ile alt tabakaya kayarak levhanin
simetrisi bozulur [39].
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1.8.7.1. On Pres (Soguk Pres)

Serilen yongalarin taslaklari soguk preste sikigtirilir. Yongalarin serilmesi islemi
yapilirken bazi yongalar taslak igerisinde egimli olarak bulunmaktadir. Levhalarin
egimli olmas1 uygulanacak Sicak pres i¢in sorun olmaktadir. Bu durumda taslaga diisiik
basingta soguk pres uygulanarak egimli olan levhalar duzeltilir. Levha 6rnegi soguk

pres yapilmadan direk olarak sicak presleme yapilirsa, elde edilen levhanin yiizeyi

bozulmaktadir [15]. Sekil 1.10’da levhalarin soguk presten gegirilmesi gérilmektedir.

7
' o
V

Sekil 1.10. Soguk pres.

1.8.7.2. Sicak Pres

Bu preslemede levha istenilen kalinlikta sikigtirilarak gerekli basing ortami olusturulur.
Levhaya uygulanan tutkal sertlesmesi igin istenilen sicaklikta isitilir ve yongalar
yapistirilir. 'Yongalevha tiretimi agamasinda tek ve ¢ift katli presler uygulanmaktadir.
Tek katli preslerde her presleme periyodunda sadece bir tane levha preslenirken gok
katli preslerde pres katlarinin sayisi 4-22 arasinda degisir. Preslerde (tek veya cok katli)
basing hidrolik olarak saglanir. Pres plakalar1 sicak su, buhar, kizgin yag ya da yiiksek
frekans ile 1sitilabilir. Pres sicakligi, kullanilan tutkal tiiriine bagl olarak 150-220 °C
arasinda degismektedir. Bu siire tutkalin sertlesme siiresi ve levhanin kalinligina gore
3-7 dakika arasinda olmaktadir [41]. Sekil 1.11°de levhalarin sicak presten gegisi

gorulmektedir.
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Sekil 1.11. Sicak pres.

1.8.8. Yongalevhalarin Klimatize Edilmesi

Preslenen levhalar Ust Gste istiflenirse, levha sicakligi 70 °C’nin Uzerinde olmasi
durumunda, levhanin yapistirtlmast i¢in kullanilan {ire formaldehit tutkali olusan tutkal
nedeniyle yapisma direnci azalmaktadir. Levhalarin yapistirilmas i¢in fenol formaldehit
tutkali kullanilan levhalarda direng degerleri azalmaz ve rahat istiflenmektedir. Ure
formaldehit tutkali ile iiretilen levhalar Ust Uste istiflenmesi durumunda levhalar arasina
lata konulur. Levhalar 68-70 °C’ye kadar sogutulduktan sonra istifleme islemi
yapilmalidir. Isletmelerde levhalarm sogutma islemi sogutma kanallarinda, sogutma
presi ile sogutma yildizlarinda yapilmaktadir. Klimatize iglemi ile levhanin sicakligi ve
rutubeti dengelenerek tutkal daha iyi sertlesmektedir [39]. Sekil 1.12°de levhalarin

yildiz sogutucuda sogutulmasi goriilmektedir.

Sekil 1.12. Y1ldiz sogutma Unitesi.
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1.8.9. Yongalevhalarin Boyutlandirilmasi

Bu asama presleme yapildiktan sonra ya da levhalarin klimatize edilmesinden sonra
yapilmaktadir. Eger levhalar klimatize asamasindan sonra sicak iken boyutlandirma
yapilir ise bu islem yararli olmaz. Yongalevhalarin yan alma isi, levhalarin
sogutulmasindan Once yapilirsa kenarlar kaba goriilmektedir. Boyutlandirma islemi
sogutma isleminden sonra yapilmaktadir. Sekil 1.13’te yongalevhalarin boyutlandirma

unitesi gorilmektedir.

Sekil 1.13. Boyutlandirma Unitesi.

1.8.10. Yongalevhalarin Zimparalanmasi

Presleme isleminden sonra ¢ikan yonganin yiizeyleri piiriizlii olup, kalinliklart homojen
degildir. Yongalarin kalinliklarinda olusan hatalar1 giderebilmek i¢in yongalar zimpara
makineleri ile zimparalanmaktadir. Zimpara makinasinin genel goriiniisii Sekil 1.14’te

gorulmektedir.
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Sekil 1.14. Zimpara makinasi.

1.8.11. Yongalevhalarin Istiflenmesi

Yongalevhalar preslendikten sonra kalinlar1 olgiiliir ve Uretilen levhalarn kalinlik
sapmalar1 0,3 mm’den GoK ise elde edilen levhalar 2.inci sinif levha olarak kabul edilir.
Levhalarin sicakligi 18 °C ile 24 °C arasinda ve rutubet orani %60 ile %65 olan
depolarda zimparalandirma iglemi yapilir. Levhalar diiz bir zeminde istiflenmelidir [39].

Levhalarin depolarda stoklanmasi Sekil 1.15°te gortlmektedir

T

Sekil 1.15. Yongalevhalarin istiflenmesi.
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Yongalevha tiretiminde bir¢ok yapistirict madde kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilanlar, fenol formaldehit, iire formaldehit, melamin formaldehit, resorsin
formaldehit, izosiyanat ve termoplastik tutkallaridir. Bu ¢alisma kapsaminda, MUF ve
PMDI ilaveli yongalevhalar iiretilerek birbiri ile karsilastirilmistir. Levhalarin orta
tabakasinda kullanilan melamin iire formaldehit (MUF) tutkalina farkli oranlarda
izosiyanat tutkali (PMDI; polymeric methane diphenyl diisocyanate) ilave edilerek
yongalevhalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amacgla dogrultusunda, fabrika ortaminda on bir farkli grupta yongalevha iiretilerek

sonuclar degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan deneme levhalar1 Kastamonu Entegre Agac¢ Sanayi
Gebze fabrikasinda fabrikasyon ortamda elde edilmistir. Bu calismada odun karisimi
olarak %15 ladin, %50 ¢am, %20 mese, %10 kapak, %S5 talas kullanilarak, 18 mm
kalinlikta iiretilen yongalevhalar kullanmilmustir. Uretilen levhalarin hedef yogunlugu 630
kg/m®’tiir. Levhalarin iiretiminde MUF ve PMDI tutkali kullanilmis olup, bu tez
calismasinda MUF tutkali ile PMDI tutkallarinin degerlendirilmesi yapilmistir. MUF ve
PMDI tutkallarindan iretilmis levhalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin
belirlenmesinde toplam 11 adet 1830x3660 mm boyutlarinda yongalevha kullanilmistir.
Yapilan denemelerde %0 (kontrol), 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2 oraninda PMDI tutkal
kullanilmistir. MUF tutkali ile elde edilen tiim levhalarin orta tabaka tutkal oran1 %8,5
almmus iken, dis tabakalarda kullanilan MUF tutkal orani sirasi ile %11, %11,5, %12,
%12,5 ve %13,5 olarak kullanilmigtir. Tutkalin yongaya katilim orani orta tabaka igin
%70, dis tabakada ise %30 oranindadir. Tam kuru tutkal agirligina oranla, parafin

miktar1 %0,40 olarak kullanilmastir.

Levha iiretiminde kullanilan MUF tutkali, Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi’nden temin

edilmistir. MUF tutkalinin sahip oldugu teknik 6zellikler Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.5. MUF tutkalinin teknik 6zellikleri.

Tutkal Ozellikleri MUF
Kat1 Madde (%) 65,37
Yogunluk g/cm?® 1,285
Viskozite (cps) 562
pH 8,52
Jellesme siresi (sn) 50
Su toleransi -
Mol orani 0,95
Melamin orani (%) 23
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MUF ve PMDI tutkallarindan elde edilen yongalevhalarin iiretim parametreleri Cizelge

2.2 ve Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 1.6. MUF Tutkall1 levhalarin Gretim parametreleri.

Tutkal Cesitleri / Levha Gruplari A B C D E

Orta 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
MUF Tutkali Orani (%)

D1s 11 11,5 12 12,5 13,5

Orta 70 70 70 70 70
Yonga Katilim Orant (%)

D1s 30 30 30 30 30
Tutkal Mol Orani 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Melamin Orani (%) 21,5 21,5 21,5 21,5 215
Parafin Orani1 (%) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Uretim Hiz1 (mm/dk) 340 340 340 340 340
Kalinlik 18 18 18 18 18

2.2. YONTEM

2.2.1. Yongalevhalarin Fiziksel Ozellikleri

Bu c¢alisgma kapsaminda; Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayinin Gebze fabrikasi
laboratuvarinda MUF ve PMDI tutkallar ile iiretilen levhalarin fiziksel 6zelliklerden
yogunluk (birim hacim agirlik) degeri, rutubet miktar1, kalinlik artig oran1 ve su alma

oranlar1 tespit edilmistir.
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Cizelge 1.7. PMDI tutkalli levhalarin tiretim parametreleri.

Tutkal Cesitleri / Levha Kontrol A B c D E
Gruplari
POMDI Tutkalr Oran1 Orta 0 05 0,75 1 15 5
(%)
MUF Tutkali Orant Orta | 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65
0
(%) Dis | 12 | 12 | 12 | 12 12 12
Yonga Katiim Orani Orta 70 70 70 70 70 70
0
(%) Dis | 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30
Melamin Orani (%) 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
Parafin Orani1 (%) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Sertlestirici Orani (%) 2 2 2 2 2 2
Uretim Hiz1 (mm/dk) 550 550 550 550 550 550
Kalinlik 18 18 18 18 18 18

2.2.1.1. Yogunluk (Birim Hacim Agirligi)

Yogunluk degerlerinin belirlenmesinde egilme direnci ile egilmede elastikiyet modiilii
testlerinde kullanilan Orneklerden hazirlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda TS EN 323
standardinda, 100x100 mm boyutlarinda 20 adet deney 6rnegi kullanilmigtir. TS EN
326-1 standardinda belirtildigi lizere levhalar 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem
ortaminda yongalevhalarin agirliklari degismeyinceye kadar bekletilmistir. Elde edilen
numunelerin ti¢ yonde boyutlar1 0,01 duyarlilikta kumpasla belirlenmis, daha sonra
agirliklart da 0,01 hassasliktaki terazide tartilarak belirlenmistir [42], [43]. Bu veriler
1s181inda yongalevhalarin  yogunluklar1  tespit edilmistir. Levhalarin  yogunluk
degerlerinin belirlenmesinde hava kurusu 6zgiil kiitle degerleri esas alinmistir. Birim

hacim agirlik () asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

=3 (g/em?) @1)
S = Birim hacim agrilik (glcm®)

m = Alinan érnegin agirligi (g)

V = Alinan 6rnegin hacmi (cm®)
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Sekil 2.1°de yogunluk deney drneklerinin boyutlarinin dl¢iilmesi goriilmektedir.

Sekil 1.16. Yogunluk deneyinde 6rnek boyutlarmin 6l¢iimii.

2.2.1.2. Yongalevhalarin Rutubet Miktar

TS EN 322 standardinda belirtilen esaslara gore levhalarin rutubet miktarlar
belirlenmistir. Levhalarin rutubet miktarinin belirlenmesi i¢in, her bir levha grubu igin 5
adet 50x50 mm boyutlarinda deney 6rnekleri hazirlanmigtir. TS EN 326-1 standardina
uygun olarak hazirlanan numuneler dnce hassas terazide tartilip, daha sonra 103+2
°C’de agirlig1 degismeyinceye kadar kurutma islemi yapilmistir. Tartimlar 6 saat ara ile
yapilmis olup, iki tartim arasindaki fark deney numunesi agirliginin 0,01°den fazla
olmamasi durumunda, bu agirlik degismez agirlik olarak kabul edilmistir. [43], [44].
Rutubet miktari, asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

H= M%:Oxmo (2.2)

H: Rutubet (%)

Mu: Deney par¢asinin numunenin alinmasi sirasindaki agirligt (g)
Mo: Deney parcasinin kurutmadan sonraki agirligi (g).

2.2.1.3. Su Alma Oram

2 saatlik ile 24 saatlik su alma oranlarinin belirlenmesi icin 50x50 mm ebadinda yiizeyi
zimparalanmis ve uglari diizgiin ebatlarda kesilen 5’er adet drnekten yararlanilmistir.
Her ornegin agirlign + 0,01 mg duyarlilikta analitik terazide tartilmistir. Kullanilan
numuneler 2012 °C sicakligindaki temiz suya 2 saatlik ve 24 saatlik zaman zarfinda
hazirlanan numune, 25 mm suyun yiizeyinin altina bastirilmistir. Numuneler higbir yere
degmeden suya bastirilmigtir. 2 saat ve 24 saat sonunda numuneler suyun icinden

cikartilmigtir.  Numunelerin agirliklart + 0,01 mg duyarlilikta analitik terazide
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belirlenmistir. Su alma miktar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmistir. Sekil 2.2°de 2

saat su banyosunda kalmis deney 6rneginin laboratuvar ¢alismalart goriillmektedir [45].

S = {L’“k)} x 100 (%) 2.3)

mk
Sa = Numunelerin su alma oran: (%)
my= Yas numune agrilig: (g)

my= Klimatize edilmis durumdaki numunelerin agirligi (g).

Sekil 1.17. Suda 2 saat beklemis deney Grneginin tartimi.

2.2.1.4. Kalinlik Artimi (Sisme)

Levhalarin sisme ile su alma miktarlar1 TS EN 317 standardina gore hesaplanmistir. Her
bir gruptan 50x50+0,3 mm ebadinda yiizeyi zimparalanmis ve uglar1 diizgiin ebatlarda
5’er adet numune elde edilmistir. Elde edilen numuneler hassas bir terazi yardimiyla
(£0,01) ve dijital kumpas (£0,01) ile 6l¢ulmiistiir. Numuneler 2 saat ve 24 saat suyun
icerisinde bekletildikten sonra levhalarin sisme oranlar1 belirlenmistir. Surelerin
sonunda deney pargasinin iizerindeki fazla suyu kuru bir bezle silinmistir. Her deney
parcasinin kalinlig1 kdsegenlerin kesisme noktasindan £+ 0.01 mm duyarlhilikta kumpasla

OlcUlmiistiir [45].

Kalinlik artiglar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmistir. Sekil 2.3’te kalinlik artisi
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laboratuvar ¢aligmasi goriilmektedir.

KA= [(ey;ek)} x 100 (%) (2.4)

ek
KA = Levhalarin kalinlitk artimi (sisme) (%)
ey= Suyun icindeki numunelerin kalinligi (mm)

ex= Klimatize edilmis durumdaki numunelerin kalinligi (mm).

Sekil 1.18. Kalinlik artis1 (sisme) ornegi.

2.2.2. Yongalevhalarin Mekanik Ozellikleri

Bu tez calismasi kapsaminda; MUF ve PMDI tutkal ile iiretilen levhalarin mekanik
oOzelliklerden egilme direnci, egilmede elastikiyet modiill, yuzeye dik gekme direnci,

vida tutma direnci ve yiizey saglamlig testleri yapilmistir.
2.2.2.1. Egilme Direnci

Bu ¢alisma kapsaminda TS EN 310 standardina gore yapilan egilme direnci deneyinde
kullanilan deney Orneginin boyutlari 420x50x18 mm olarak belirlenmistir. Deney
ornekleri %65 bagil nem ve 20+2 °C sicakliktaki iklimlendirme odasinda her bir gruptan
beser adet ornek klimatize edildikten sonra genislik bir noktadan, kalinliklar ise
yikleme isleminin yapildig1 hat iizerinde iki noktadan 0.01 mm duyarlilikta kumpasla
Ol¢giilerek ortalamasi alinmistir. Egilme direnci asagidaki esitlige gore hesaplanmistir

[44]. Sekil 2.4°te egilme direnci laboratuvar ¢alismasi goriilmektedir.
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3 FxL
oo == x —2
2 bxd?

(N/mm?) (2.5)
&= Egilme direnci (N/mm?)

F = Levhanmin kirilma asamasinda uygulanan en yiiksek kuvvet (N)

Ls = Dayanak noktalari arasindaki agiklik (mm)

B = Levha genisligi (mm)

D = Levha kalinligi (mm).

Sekil 1.19. Test levhalarina ait egilme direnci ve egilmede elastikiyet modulu deneyi.

2.2.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii degeri TS EN 310 standardina uygun olarak belirlenmis
olup, deney 6rnekleri %65 bagil nem ve 2042 ‘C sicakliktaki iklimlendirme odasinda
klimatize edilmistir. Orneklerin egilme direnci deneyleri yapilirken deformasyon
bolgesinde egilme miktar1 0.01 mm duyarliliktaki tensometre ile kirllma anindaki
kuvvet 1 kg duyarlilikla belirlenmistir. Yiikleme bashiginin hizi 60+30 saniyede en
biiyiik kuvvete ulasacak sekilde ayarlanmistir. Yapilan deneylerde yikleme hizi sabit

tutulmustur [46]. Egilmede elastikiyet asagidaki esitlige gore hesaplanmistir.

FXL33
T 4xAgxbxd3

(N/mm?) (2.6)

E = Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?)
F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
Ls= Dayanak noktalar: arasindaki agiklik (mm)
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Ae= Egilme miktart (sehim) (mm)
b = Ornek genisligi (mm)

d = Ornek kalinlig1 (mm).
2.2.2.3. Ylizeye dik cekme direnci

Bu deney TS EN 319 standardina gore yapilmis olup, humunelerinin temin edilmesinde
ve numunelerin kesiminde TS EN 326-1 standard1 uygulanmigtir. Her bir gruptan ayri
ayr1 alt1 adet 50x50 mm ebatlarindaki numuneler TS EN 325 standardima uygun olarak
0,01 duyarlikli mikrometre ile O6l¢iilerek hazirlanmistir. Numunelerin her iki yizine
standartlarda belirtilen profillere sahip olan kayin takozlari polivinil asetat tutkali
(PVAC) kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirilan numuneleri 5-10 dk bekletilmis olup,
deney makinesinin kavrama cenelerine numuneler yerlestirilmistir. Numune yiizeyine
dik yonde ¢cekme kuvveti uygulandiktan sonra, numunenin ylzeyinde dik yonde kirilma
olana kadar, numuneye benzer bir cekme kuvveti uygulanmistir. Bu durumda
numunelerin yiizeye dik yonde dayanikliligi test edilmistir. Numunenin kopmasi icin
uygulanan kuvvet %1 hassasiyette O0lcim yapan Universal test cihazinda otomatik
kaydedilmistir. Yuzeye dik ¢ekme direnci, kirllma anindaki maksimum cekme
kuvvetinin, numunenin enine kesit alanina bolinmesi ile hesaplanmustir [43], [47], [48].
Yuzeye dik ¢ekme direncinin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmistir. Sekil 2.5’te

yongalevhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci deney goriintiisii verilmistir.
Yoo =22 (N/mm?) (2.7)

Yac = Yizeye dik cekme direnci (N/mm?)

Fmax = Levamin kirilma anmindaki uygulanan maksimum kuvvet (N)

A = Numunenin enine kesit alani (mm?).
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Sekil 1.20. Yongalevhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci deney goriintiisii.

2.2.2.4. Yiizey Saglamligi Degeri

Yiizey saglamligi degerinin belirlenmesinde, TS EN 311 standard: dikkate alinarak
numune boyutlart hazirlanmistir. Her bir gruptan Gretilen levhalardan 50x50x18 mm
boyutlarinda altisar adet numune alinmistir. Numunelerin tam orta kismindan freze ile
0,3#0,1 mm derinlik acildi. Numuneler %65 bagil nem ve 20+2 'C sicakliktaki
iklimlendirme odasina birakildi ve numunenin kiitlesi degismeyinceye kadar klimatize
edildi. Numuneler iklimlendirme odasinda ¢ikartildiktan 1 saat sonra deneye tabi
tutuldu. Yapilan deney sonucu aliman Ornekler sicak test aparatina ortalanarak,
maksimum 0,3 gram MUF tutkal ile numune levha yiizeye yayarak yapistirildi. Numune
izerine 0,1-0,2 N/mm? kuvvet uygulandi [49]. Yapilan deney sonucunda tutkal
soguduktan sonra numune makineye yerlestirildikten 30-90 saniye surede kopma
gergeklesmistir. Numunenin kopmasi igin uygulanan maksimum kuvvet %1 hassasiyetle

Olclilmiistir.
F 2
Y§=- (N/mm*?) (2.8)

F = Kopma anindaki kuvvet (Newton)
A = Yiizey alani (1000 mm?).
2.2.2.5. Vida Tutma Direnci

TS EN 320 standardina gore lif levhalarda vida tutma direnci kabiliyeti esaslarina gore
hazirlanmistir. Her bir gruptan (cer adet 50x50x18 mm ebatlarinda numune alindi.

Numuneler %65 bagil nem ve 20+2 °C sicaklikta iklimlendirme odasinda numunelerin
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agirliklart degismeyinceye kadar bekletilmistir. Numuneler 24 saat siire zarfinda
tartilmigtir. Yapilan iki 6l¢im arasindaki kiitle farki, alinan numune Ktlesinin %0,1 den
az olmas1 durumunda bu kiitle degismez kiitle olarak kabul edilmistir [50]. Yapilan vida
tutma direnci deneyinde; TS 61-4 standardina uygun, ¢capi1 4 mm, uzunlugu ise 40 mm
olan yildiz bash vidalar kullanilmistir. Vidalar, levha yiizeyinin ve komsu iki kenarin
tam ortalarina gelecek sekilde 15+0.5 mm’lik kismi igeri girecek sekilde vidalama
islemi gerceklestirilmistir [51]. Sekil 2.6’da vida tutuma direnci laboratuvar ¢alismasi

gorulmektedir.

Sekil 1.21. Vida tutma deneyi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. FIZIKSEL OZELLIKLERE AiT BULGULAR

MUF tutal1 ve PMDI tutkali ile (retilen yongalevhalarm; yogunluk (birim hacim
agriligl), kalinlik artimi (sisme), su alma oranlarina ait ortalama, standart sapma,
standart hata ile maksimum, minimum ve varyasyon degerleri asagidaki gizelgelerde

gosterilmistir.

3.1.1. Yogunluk (Birim Hacim Agrihgi)

MUF tutkal: ile iretilen levhalarin ortalama yogunluk degerleri (X), standart sapmasi
(S) ve standart hata (S.E) degerleri, minimum (Min.), maksimum (Max.) ve varyasyon

katsayisi (V) degerlerine ait veriler Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. MUF tutkali ile iiretilen yongalevhalarin ortalama yogunluk degerleri

(kg/m?3).
Levha Gruplari X S SEE Min. | Max. V
A 639 129 | 2,76 620 674 0,02
B 644 9,4 2,11 628 665 0,01
C 636 8,1 1,83 620 650 0,01
D 643 9,6 2,15 624 665 0,01
E 645 13,5 | 3,02 619 669 0,02

MUF tutkal: ile iiretilen levhalarinin ortalama yogunluga ait varyans analiz sonuglar
Cizelge 3.2’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. MUF tutkal ile Gretilen levhalarm yogunluk degerlerine ait varyans analiz

sonuglart.

Kareler | Serbestlik | Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 1149 4 287
Gruplar i¢i 11128 95 117 2,454 | 0,051
Toplam 12278 99

Yapilan analiz sonuglarinda gruplarin her bir varyasyonun ortalama yogunluk
degerlerinde istatistiksel bir fark olmadig1 goriilmistiir (p>0,05). Bu nedenle yogunluk
degerlerinin dagilim1 homojen olup, Duncan testi uygulanmamistir. Yapilan laboratuvar
calismalarinda, MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin ortalama yogunluk
degerleri (birim hacim agirligl) 636-645 kg/m® arasinda goriilmiistiir (Cizelge 3.1).
MUF tutkali kullanilan levhalarmn en yiiksek ortalama yogunlugu E grubu levhalarda
645 kg/m?®, en diisiik ise C grubu levhalarda 636 kg/m® olarak bulunmustur. Elde edilen
yogunluk degerlerinin TS EN 312’ye gore belirlenen %10’luk simurlar igerisinde
oldugunu gostermistir. Levhalarin ortalama yogunluk degerlerinin dagilimi Sekil 3.1°de

gorulmektedir.

660 17 a9 644 636 643 645
£
> 630
<
o<
=
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&
>

570

A B C D E
Levha grubu

Sekil 3.1. MUF tutkal ile Uiretilen levhalarin ortalama yogunluk degerleri (kg/m?).
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PMDI tutkall1 (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalarin ortalama

yogunluk degerlerine ait veriler Cizelge 3.3’te gortlmektedir.

Cizelge 3.3. PMDI tutkal ile iiretilen levhalarin ortalama yogunluk degerleri (kg/m?®).

Levha Gruplari X S S.E Min. Max. V
KONTROL 634 10,9 2,45 621 689 0,01
A 637 10,8 2,42 620 656 0,01

B 634 12,7 2,84 611 669 0,02
& 648 12 2,68 628 681 0,018
D 633 13,2 2,95 611 651 0,02
E 635 12,8 2,86 616 669 0,02

PMDI tutkal1 ile tiretilen levhalarin yogunluk degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Cizelge 3.4’te gorulmektedir.

Cizelge 3.4. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin yogunluk degerlerine ait varyans analiz

sonuglart.
Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 3304 5 660
Gruplar Ici 16794 114 147 4,486 | 0,001
Toplam 20099 119

PMDI tutkal: ile tiretilen levhalarin yogunluk degerlerine ait varyans analiz sonuglarina
gore, gruplarin her bir varyasyonun ortalama yogunluk degerlerinde istatistiksel olarak

bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Bu ¢alismada kullanilacak olan yongalevhalarin
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hedef yogunluk degerleri 630 kg/m?® olarak belirlenmistir. PMDI tutkali kullanilarak
elde edilen levhalarin ortalama yogunluk degerleri ise 633-648 kg/m? arasinda oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen yogunluk degerleri TS EN 312’ye gore belirlenen %10’ luk
sinirlar i¢inde oldugu goriilmiistiir. PMDI tutkalinin artisina bagl olarak yogunluk
degerlerinde farklilik gozlenmistir. Yogunluk degerlerinin dagilim: homojen olup,

gruplar arasindaki fark Duncan Testi ile tespit edilmis olup, Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. PMDI tutkal ile Uretilen levhalarin yogunluk degerlerine ait Duncan Testi

sonugclari.
Levha Gruplari N 1 2
KONTROL 20 634
A 20 637
B 20 634
C 20 648
D 20 633
E 20 635

Cizelge 3.5’te Duncan testi sonuglarina gore A, B, D, E ve Kontrol grubu levhalar bir
grup, C grubu levhalar diger tum levha gruplarindan farkli oldugu goriilmistiir
(p<0,05). Sekil 3.2°de PMDI ilaveli levhalarin ortalama yogunluk degerlerinin dagilimi

gorulmektedir.

660 -
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Sekil 3.2. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin ortalama yogunluk degerleri (kg/m?®).
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MUF tutkali ve PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin yogunluk degerlerine ait Bagimsiz
T-Testi sonuglari Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Levhalarin yogunluk degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz sonuglari.

Tutkal Cesitleri N Mean S::)(:rlla Std. Hata F Df Sig.
MUF 100 637 13,3 1,33
PMDI 100 642 111 1,11

Bagimsiz T-Testi 4353 | 198 | 0038

Bagimsiz T-Testi sonuglarina gére her bir testin ortalama yogunluk degerlerinde
istatistiksel bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05). MUF tutkal1 ile iiretimi yapilan
levhalarin yogunlugu, PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin yogunlugundan daha ylksek
oldugu goriilmiistiir. Grigoriou (2000) yapmis oldugu ¢alismasinda, farkli tutkal tiirii
(UF, PMDI, UF/PMDI) ve tarmmsal atik-endiistriyel odun karigimi kullanarak 650-700
kg/m? yogunlugunda yongalevha iiretimi yapmistir [52].

3.1.2. Rutubet Miktari

MUF tutkal: ile iiretilen yongalevhalarin rutubet miktarina ait veriler Cizelge 3.7°de

gorulmektedir.

Cizelge 3.7. MUF tutkali ile iiretilmis levhalarm ortalama rutubet degerleri.

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \Y
A 7,6 0,14 0,08 7,5 7,8 0,01
B 7,33 0,18 0,10 7,1 7,5 0,02
C 7,17 0,09 0,04 7,1 7,3 0,01
D 7,45 0,07 0,03 7,4 7,5 0,01
E 7,74 0,3 0,17 7,4 8 0,03
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MUF tutkalr ile Gretilen levhalarin rutubet degerlerine ait varyans analiz sonuglart

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. MUF tutkal1 ile Uretilen levhalarin rutubet degerlerine ait varyans analiz

sonugclari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami | pDerecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 0,60 4 0,15
Gruplar I¢i 0,30 10 0,03 4,879 0,019
Toplam 0,90 14

Varyans analiz sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonunun ortalama rutubet
degerlerinde istatistiksel bir fark oldugu goriilmistiir (p<0,05). Yapilan laboratuvar
calismalarinda, farkli oranlarda MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin rutubet
miktarlar1 %7,17-7,74 arasinda degistigi goriilmiistiir. MUF tutkali kullanilan levhalarin
ortalama rutubet miktar1 en yiksek E grubu levhalarda %7,74, en diisiik ise C grubu
levhalarda %7,17 olarak bulunmustur. Rutubet miktarinin dagilimi homojen olup,

gruplar arasindaki fark Duncan Testi ile tespit edilerek, Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin rutubet degerlerine ait Duncan testi

sonuglart.
Levha Gruplari N 1 2 3
A 5 7,60 7,60
B 5 7,32 7,32
C 5 7,17
D 5 7,45 7,45 7,45
E 5 7,74
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Cizelge 3.9’daki Duncan Testi sonuglarina gore B, C ve D grubu levhalar arasinda, A, B
ve D grubu levhalar arasinda, A, D ve E grubu levhalarin ortalama rutubet degerleri
arasinda istatistiksel olarak fark olmadigi tespit edilmistir. Ancak C grubu levhalara ait
rutubet degerleri, A ve E grubu levhalardan, E grubu levhalar ise B ve C grubu
levhalardan farkli oldugu sdylenebilir (p<0,05). Sekil 3.3’te MUF tutkal ile iiretilen

levhalarin ortalama rutubet miktarinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin ortalama rutubet degerleri.

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalarin ortalama
rutubet degerleri Cizelge 3.10°da gorulmektedir.

Cizelge 3.10. PMDI tutkal1 ile iiretilen levhalarin rutubet degerleri (%).

Levha Gruplari X S S.E Min. Max. \Y
KONTROL 6,93 0,18 0,10 6,81 7,13 0,02
A 7,1 0,1 0,06 6,99 7,2 0,01

B 6,76 0,17 0,10 6,56 6,89 0,02
C 7,51 0,04 0,02 7,47 7,55 0,01
D 6,42 0,2 0,12 6,2 6,60 0,03
E 6,21 0,13 0,07 6,09 6,35 0,02
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PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin rutubet miktar1 degerlerine ait varyans analiz

sonuglari Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin rutubet degerlerine ait varyans analiz

sonugclari.
Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami | pDerecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 3,35 5 0,67
Gruplar i¢i 0,26 12 0,02 30,539 | 0,000
Toplam 3,61 17

PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin rutubet degerlerine ait varyans analiz sonuglarina
gore, gruplarin her bir varyasyonun ortalama rutubet degerlerinde istatistiksel bir fark
oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore C grubu
levhalara ait rutubet degerleri diger tiim gruplardan farkli oldugu goriilmiistiir. Uretilen
levhalarin rutubet degerleri ise %06,21-7,51 arasinda oldugu goriilmistiir. Rutubet
miktarinin dagilimi homojen olup, gruplar arasindaki fark Duncan Testi sonucu Cizelge

3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin rutubet miktar1 degerlerine ait Duncan

testi sonuglari.

Levha Gruplari N 1 2 3 4
KONTROL 5 6,93 6,93
A 5 7,10
B 5 6,75
C 5 7,51
D 5 6,41
E 5 6,21
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Cizelge 3.13’teki Duncan Testi sonuglarina goére D, E grubu levhalar kendi arasinda,

Kontrol ve B grubu levhalar arasinda, Kontrol ve A grubu levhalarin rutubet degerleri

arasinda istatistiksel bir fark olmadigi gortilmistir. C grubu levhalarin diger levha

gruplarindan farkli goriilmistiir. Sekil 3.4’te PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin rutubet

miktarinin dagilimi gortilmektedir.
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Sekil 3.4. PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin ortalama rutubet degerleri.

MUF tutkali ve PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin rutubet degerlerine ait Bagimsiz T-

Testi analiz sonuglari Cizelge 3.13’te gosterilmistir.

Cizelge 3.13. MUF ve PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin rutubet degerlerine ait

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglart.

Tutkal Cesitleri N Mean S:;:;a Std. Hata F Df Sig.
MUF 25 7,5 0,25 0,65
PMDI 25 6,8 0,50 0,13
Bagimsiz T-Testi 9,582 28 0,004

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglarina gére her bir testin ortalama rutubet degerleri

arasindaki farkliligin istatistiksel olarak %95 glven dizeyinde anlamli oldugu

anlasilmistir (p<0,05). MUF tutkali ile iiretilen levhalarin rutubet miktar;, PMDI tutkali
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ile iretilen levhalarin rutubet miktarindan fazla ¢ikmustir. TS EN 312 standardi,
levhalarin genel rutubet degerlerinin %5-13 arasinda olmasi gerektigim ifade
etmektedir. Bu bakimdan iretilen tiim levhalarin rutubet degerleri, standartlarin

belirttigi aralik igerisinde kalmaktadir. Daha once yapilmis birgok calismada benzer

sonuglar rutubet degerleri i¢in belirtilmistir [53], [54].

3.1.3. Su Alma Orani

MUF tutkali ile iiretilen yongalevhalara ait 2 saatlik su alma oranlarma ait veriler

Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. MUF tutkal ile iiretilen levhalarm 2 saatlik su alma oranlar1 (%).

Levha Gruplari X S SIE Min. Max. \Y/
A 46,1 5,43 2,43 37,1 51,6 0,11
B 31 4,28 1,91 25,2 34,8 0,13
C 30,5 5,38 2,40 24,6 38,6 0,17
D 37,2 7,23 3,23 28,6 45,4 0,19
E 37,6 5,77 2,58 31,9 45,14 0,15

MUF tutkali ile Gretilen levhalarm 2 saatlik su alma oranlarina ait varyans analiz

sonuglar1 Cizelge 3.15’te gosterilmistir.

Cizelge 3.15. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarina ait varyans

analiz sonuglar (%).

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 431 4 107
Gruplar I¢i 954 20 45 2,375 | 0,085
Toplam 1386 24
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MUF tutkal ile iiretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarma ait varyans analiz
sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonunun ortalama 2 saatlik su alma degerleri
arasinda istatistiksel bir farklilik olmadig: tespit edilmistir (p>0,05). 2 saatlik su alma
degerlerinin dagilimi homojen olup, Duncan testi uygulanmanustir. MUF tutkal
kullanilan levhalarin ortalama 2 saatlik su alma orani en ylksek A grubu levhalarda
%46,1 iken, en diisiik ise C grubu levhalarda %30,5 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore levhalarin su alma oranlarit TS EN 312 standardina uygun oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.5°te MUF tutkali ile Uretilen levhalarmn 2 saatlik su alma oranlarma

ait dagilim gorilmektedir.
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Sekil 3.5. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlart.

MUF tutkall1 ile retilen yongalevhalarin 24 saatlik su alma oranlarina ait veriler

Cizelge 3.16°da verilmistir.

Cizelge 3.16. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlar1 (%).

Levha Gruplar1 X S SE Min. Max. \Y
A 72,5 4,25 1,9 65,1 76,1 0,05
B 61,9 3,37 1,5 58,3 65,2 0,05
C 55,9 4,45 1,9 51 62,5 0,07
D 55,6 2,17 0,9 53,7 58,1 0,03
E 49,2 2,8 1,2 46,7 53,8 0,05
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MUF tutkal: ile Gretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlarina ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 3.17’de gosterilmistir.

Cizelge 3.17. MUF tutkali ile Uretilen levhalarm 24 saatlik su alma oranlarima ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami | pDerecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 2788 5 557
Gruplar Ici 303 24 12 44,069 | 0,000
Toplam 3092 29

MUF tutkali ile iiretilen levhalarm 24 saatlik su alma oranlarina ait varyans analiz
sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonunun ortalama 24 saatlik su alma
degerlerinde istatistiksel bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). MUF tutkal: ile
tiretilen levhalarin 24 saatlik su alimi en yiiksek A grubu levhalarda %72,5 iken, en
diisiik ise E grubu levhalarda %49,2 olarak bulunmustur. MUF tutkali katilm
oranindaki artisa bagl olarak su alma oranlarinda da dikkate de§er oranda azalmalar
gorilmistiir. Hse et al.(2008) yapmis olduklar1 caligmalarinda melamin iceriginin tutkal
ozelliklerini ve yapisma direncini Onemli derecede etkiledigi, levha Uretiminde
kullanilan tutkal icerigindeki melamin oraninin artmasina bagli olarak su alma
oranlarmin da azaldigi ifade edilmistir [55]. 24 saatlik su alma orani degerlerine ait
dagilim homojen olup, gruplar arasindaki fark Duncan Testi ile tespit edilmis ve Cizelge

3.18’de verilmistir.
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Cizelge 3.18. MUF tutkal ile Uretilen levhalarm 24 saatlik su alma oranlarina ait

Duncan Testi sonuglart.

Levha Gruplari N 1 2 3 4
A 5 72,5
B 5 61,9
C 5 55,9
D 5 55,6
E 5 49,2

Cizelge 3.18’deki sonuglara gore C grubu ile D grubu levhalarin 24 saatlik su alma
oranlar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadig1 gorilmiistir. A, B ve E grubu
levhalara ait 24 saatlik su alma degerleri diger levha gruplarindan farkli oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.6’da MUF tutkal1 ile iiretilen levhalarin ortalama 24 saatlik su

alma oranlarinin dagilimi gortlmektedir.
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Sekil 3.6. MUF tutkal ile iiretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlari.

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalara ait
ortalama 2 saatlik su alma degerlerine ait veriler Cizelge 3.19’da verilmistir.
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Cizelge 3.19. PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlar1 (%).

Levha Gruplari X S SE Min. | Max. \Y/
KONTROL 24,5 2,3 1,04 20,1 | 29,3 0,09
A 24,1 3,6 1,61 20,3 | 28,2 0,14
B 26,3 1,3 0,59 244 | 27,7 0,05
C 27 1,9 0,27 243 | 29,6 0,07
D 23,4 2,9 1,30 21,1 | 275 0,12
E 32,9 6,2 2,79 27,2 | 431 0,19

PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarina ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.20. PMDI tutkali ile Gretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarina ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 279 4 69
Gruplar Ici 264 20 13 5,275 0,005
Toplam 543 24

PMDI tutkali ile iretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarina ait varyans analiz
sonuglaria gore, gruplarin her bir varyasyonun ortalama 2 saatlik su alma degerleri
arasinda istatistiksel bir farkin oldugu tespit edilmistir (p<0,05). PMDI tutkali
kullanilarak iiretilen levhalarin 2 saatlik su alma miktarlar1 %23,4-32,9 arasinda oldugu

gorilmistir PMDI tutkalinin artisina bagl olarak 2 saatlik su alma miktarlarinda artig
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gdzlenmistir. Ozellikle %2 PMDI tutkali kullanilan levhalarin su alma miktarlari,
Kontrol grubu levhalara kiyasla %34,24 oraninda artis tespit edilmistir. Kisa siireli suda
bekleme siiresine (2 saat) bagl olarak su alma oranlar1 arasinda onemli farkliliklar
ortaya ¢ikmazken, suda bekleme siiresinin artisina bagli olarak su alma oranlarinda
onemli artiglarin oldugu gozlenmistir. Yapilan bir ¢alismada levhalarin su alma miktari
2 saat icin %37-48 oldugu belirtilmistir [56]. 2 saatlik su alma oranmin dagilimi
homojen olup, gruplar arasindaki fark Duncan testi ile tespit edilmis olup, Cizelge

3.21°de gosterilmistir.

Cizelge 3.21. PMDI tutkalr ile Gretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarina ait

Duncan Testi sonuglart.

Levha Gruplari N 1 2
KONTROL 5 24,5
A 5 24,1
B 5 26,3
C 5 27
D 5 23,4
E 5 32,90

Cizelge 3.21°deki Duncan Testi sonuglarina gére A, B, C, D ve Kontrol grubu levhalar
kendi arasinda bir grup oldugu, E grubu levhalar diger tum levha gruplarindan farkli
oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.7°de PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin 2 saatlik su

alma oranlarina ait dagilim gorulmektedir.
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Sekil 3.7. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlari.

PMDI tutkal1 (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalara ait ortalama

24 saatlik su alma oranlarina ait veriler Cizelge 3.22°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.22. PMDI tutkal1 ile tiretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlari (%).

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \
KONTROL 41,7 3,77 1,68 35,9 46,4 0,09
A 48,5 2,72 1,21 43,8 50,5 0,05
B 73,2 2,78 1,24 69,9 75,9 0,039
C 66,7 4,05 1,81 61,8 711 0,06
D 60,9 5,04 2,25 54,1 65,5 0,08
E 48,2 0,99 0,44 46,5 48,9 0,02

PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlarina ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 3.23’te verilmistir.
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Cizelge 3.23. PMDI tutkal: ile tiretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlarina ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | pDerecesi | Ortalamasi

Gruplar Arast 2458 4 614
Gruplar Ici 231 20 11 53,008 | 0,000
Toplam 2690 24

PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin 24 saatlik su alma degerlerine ait varyans analiz
sonuclarina goére gruplarin her bir varyasyonun ortalama su alma oranlari arasinda
istatistiksel bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). PMDI tutkali kullanilarak elde
edilen levhalarin 24 saatlik su alma miktarlar1 %41,7-73,2 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Yapilan bir ¢alismada levhalarin 24 saat su alma miktar1 %60-71 oldugu belirtilmistir
[56]. Ancak yongalevhalara ait su alma oranini sinirlandiran herhangi bir standart
bulunmamaktadir. 24 saatlik su alma oranlarmin dagilimi homojen olup, gruplar

arasindaki fark Duncan testi ile tespit edilmis olup, Cizelge 3.24’te verilmistir.

Cizelge 3.24. PMDI tutkali ile Gretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlarina ait

Duncan Testi sonuglari.

Levha Gruplart N 1 2 3 4
KONTROL 5 41,72
A 5 48,53
B 5 73,26
C 5 66,72
D 5 60,92
E 5 48,19
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Cizelge 3.24’teki Duncan Testi sonuglarina gére Kontrol, A ve E grubu levhalar bir
grup oldugu, B, C ve D grubu levhalar kendi aralarinda ve diger levha gruplarindan
farkli oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.8’de PMDI tutkal: ile iiretilen levhalarin ortalama 24

saatlik su alma oranlarina ait dagilim goértilmektedir.
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Sekil 3.8. PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin 24 saatlik su alma oranlari.

MUF ve PMDI tutkal: ile iiretilen levhalarin 2 saatlik su alma oranlarma ait Bagimsiz

T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.25’te verilmistir.

Cizelge 3.25. MUF ve PMDI tutkal ile iiretilen levhalarm 2 saatlik su alma oranlarina

ait Bagimsiz T-Testi analiz sonuglart.

Tutkal Cesitleri N Mean S::)err;a Std. Hata F Df Sig.
PMDI 25 26 4,76 0,95
MUF 25 36 7,76 1,55
Bagimsiz T-Testi 9,284 48 0,004

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglarina gore her bir testin ortalama 2 saatlik su alma
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). 2 saatlik su alma oranlar1 incelendiginde MUF tutkalli levhalarin su alma

oranlari, PMDI tutkali ile Uretilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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MUF tutkali ve PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin 24 saatlik su alma degerlerine ait
Bagimsiz T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.26’da gosterilmistir.

Cizelge 3.26. Levhalarin 24 saatlik su alma oranlarina ait Bagimsiz T-Testi analiz

sonugclari.
Std. .
Tutkal Cesitleri N Mean Std. Hata F Df Sig.
Sapma
MUF 25 59,52 10,58 2,11
PMDI 25 59,07 8,61 1,72
Bagimsiz T-Testi 4,252 48 0,045

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglarina gore her bir testin ortalama 24 saatlik su alma
oranlar1 arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). 24 saatlik su alma oranlar1 incelendiginde MUF tutkali ile iiretilmis levhalarin

su alma oran1 PMDI tutkali ile tiretilen levhalarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3.1.4. Kalinhk Artis1 (Sisme)

MUF tutkali ile Uretilen yongalevhalara ait 2 saatlik kalinlik artimi degerlerine ait
sonuclar Cizelge 3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.27. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri (%).

Levha Gruplari X S S.E Min. Max. V
A 5,76 1,28 0,57 3,82 7,09 0,22
B 2,49 0,48 0,21 1,85 2,9 0,19
C 4,33 2,00 0,89 2,28 7,13 0,46
D 5,69 2,29 1,02 2,33 8,57 0,40
E 8,87 2,42 1,08 6,16 1155 0,27
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MUF tutkali ile Uretilen levhalarm 2 saatlik kalilik artis1 degerlerine ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 3.28°de verilmistir.

Cizelge 3.28. MUF tutkali ile Uretilen levhalarm 2 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

varyans analiz sonuglari (%).

Kareler | Serbestlik | Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplamu Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 149 5 30
Gruplar I¢i 71 24 3 10,025 | 0,000
Toplam 220 29

Yapilan laboratuvar calismalarinda MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin 2
saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait varyans analiz sonuglarina gore, gruplarin her bir
varyasyonun ortalama kalinlik artisi degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). MUF tutkali kullanilan levhalarin ortalama 2 saatlik
kalinlik artim1 en yiksek E grubu levhalarda %8,87, en diisiik ise B grubu levhalarda
%2,49 olarak bulunmustur. Kalinlik artis1 degerlerinin dagilimi homojen olup, gruplar
arasindaki fark Duncan testi ile tespit edilerek, Cizelge 3.29’da verilmistir.

Cizelge 3.29. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

Duncan Testi sonuglari.

Levha Gruplari N 1 2 3
A 5 5,75
B 5 2,48
C 5 4,32 4,32
D 5 5,69
E 5 8,86
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Cizelge 3.29’daki Duncan Testi sonuglarina gore B ve C grubu levhalar arasinda, A, C
ve D grubu levhalarin 2 saatlik kalinlik artis degerleri arasinda istatistiksel bir fark
olmadig1r goriilmiistiir. E grubu levhalar diger tum grup levhalardan farkli oldugu
goriilmiistiir (p<0,05). Sekil 3.9°da MUF tutkali ile iiretilen levhalarmn 2 saatlik kalinlik

artig1 degerlerinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. MUF tutkali ile Uretilen levhalarim 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri.

MUF tutkal: ile Uretilen yongalevhalara ait 24 saatlik kalinhik artis1 degerlerine ait
veriler Cizelge 3.30°da verilmistir.

Cizelge 3.30. MUF tutkali ile Uretilen levhalarm 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri (%).

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \
A 13,2 0,47 0,21 12,8 13,9 0,03
B 11,8 0,73 0,32 11,1 12,9 0,06
C 11,4 0,72 0,32 10,9 12,6 0,06
D 11,7 1,17 0,52 10,3 13,4 0,09
E 10,2 0,38 0,16 9,7 10,8 0,03
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MUF tutkalr ile Gretilen levhalarin 24 saatlik kalmlik artimi degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 3.31°de verilmistir.

Cizelge 3.31. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik | Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplamu Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arasi 62 5 12
Gruplar I¢i 22 24 0,9 13,177 | 0,000
Toplam 85 29

MUF tutkal1 ile iiretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 varyans analiz sonuglarina
gore, gruplarin her bir varyasyonun ortalama 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri arasinda
istatistiksel bir farklilik oldugu anlasilmistir (p<0,05). MUF tutkali kullanilan levhalarin
24 saatlik kalinlik arttimi en yiksek A grubu levhalarda %13,2, en diisiik ise E grubu
levhalarda %10,2 olarak bulunmustur. Kalinlik artis1 degerlerinin dagilim: homojen

olup, gruplar arasindaki fark Duncan Testi sonucu Cizelge 3.32°de verilmistir.

Cizelge 3.32. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

Duncan Testi sonuglari.

Levha Gruplari N 1 2 3
A 5 13,31
B 5 12,34 12,34
C 5 11,47 11,47
D 5 11,52 11,52
E 5 10,51
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Cizelge 3.32’deki Duncan testi sonuglarina gore C, D ve E grubu levhalar arasinda, B,
C ve D grubu levhalar arasinda, A ve B grubu levhalar arasinda istatistiksel bir farklilik
tespit edilmemistir. Ancak E grubu levhalar A grubu levhalardan farkli oldugu
sOylenebilir (P<0,05). Sekil 3.10’da levhalarin ortalama 24 saatlik kalinlik artimi
degerlerinin dagilimi gorulmektedir. Genel olarak bakildiginda melamin katilim
oraninin artigina bagl olarak 24 saatlik kalinlik artis oranlarinda 6nemli azalmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Literatiirde benzer sonuclar1 ifade eden calismalar
bulunmaktadir [55]. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin 24 saatlik kalmlk artis
degerleri, TS EN 312 (2012)’de belirtilen {ist limitlerin (%14) altinda bulunmustur.
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Sekil 3.10. MUF tutkali ile Uretilen levhalarm 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri.

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalara ait 2

saatlik artig1 degerlerine ait veriler Cizelge 3.33’te verilmistir.
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Cizelge 3.33. PMDI tutkalr ile Uretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri (%).

Levha Gruplari X S S.E Min. Max. V
KONTROL 3,2 0,92 0,44 2,9 4,3 0,28
A 2,3 0,71 2,76 15 3,3 0,30
B 2,1 0,53 2,11 1,6 2,8 0,24

C 1,7 0,41 1,83 1,1 2,0 0,23
D 2,1 0,73 2,15 1,4 3,0 0,34

E 3,7 0,98 3,02 3 54 0,26

PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artimi degerlerine ait varyans

analiz sonuglar Cizelge 3.34’te verilmistir.

Cizelge 3.34. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artig1 degerlerine ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik | Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 12 4 3
Gruplar Ici 9 20 0,4 6,109 | 0,002
Toplam 21 24

Varyans analiz sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama 2 saatlik
kalinlik artig1 degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri %1,7-3,7 arasinda degistigi goriilmistiir.
PMDI tutkali kullanimimin artisina bagli olarak 2 saatlik kalinlik artimi degerlerinde

azalmalar gozlenmis, ancak %2 PMDI tutkali kullanilan levhalarin Kontrol grubu
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levhalara kiyasla kalinlik atis degerlerinin %15,62 oraninda artis gosterdigi tespit
edilmistir. Genel olarak levha gruplarina ait 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri arasinda
onemli farkliliklar gézlenmemistir. Kalinlik artimi degerlerinin dagilimi homojen olup,
gruplar arasindaki fark Duncan testi ile tespit edilmis olup, sonucu Cizelge 3.35’te

verilmisgtir.

Cizelge 3.35. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

Duncan Testi sonugclari.

Levha Gruplari N 1 2
KONTROL 5 4,62
A 5 2,35
B 5 2,16
C 5 1,71
D 5 2,12
E 5 3,74

Cizelge 3.35’teki Duncan testi sonuglarina gore A, B, C, D grubu levhalar arasinda,
Kontrol ve E grubu levhalar arasinda istatistiksel bir fark olmadig: tespit edilmistir.
Ancak C grubu levhalar Kontrol ve E grubu levhalardan farkli oldugu sdylenebilir
(p<0,05). Sekil 3.11°de PMDI tutkal1 ile tiretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artigina ait
dagilim gorulmektedir.
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Sekil 3.11. PMDI tutkali ile Gretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri.

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalara ait 24
saatlik kalinlik artig1 degerlerine ait veriler Cizelge 3.36°da verilmistir.

Cizelge 3.36. PMDI tutkali ile Gretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri (%).

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \
KONTROL 7,9 1 0,33 6,7 9,3 0,12
A 9,7 0,53 0,23 9,0 10,3 0,05

B 13,9 0,98 0,43 13,0 15 0,07

C 12,2 0,62 0,27 11,5 13 0,05

D 11,8 1,2 0,53 10,3 13,1 0,10

E 8,5 0,47 0,21 7,9 9,2 0,05

PMDI tutkall1 (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalarin 24 saatlik

kalinlik artim1 degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 3.37°de verilmistir.




Cizelge 3.37. PMDI tutkalr ile Gretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik | Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arast 89 4 22
Gruplar I¢i 13 20 0,6 33,806 | 0,000
Toplam 102 24

Varyans analiz sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama 24 saatlik
kalinlik artimi degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05).
Farkli oranlarda PMDI tutkali kullanilarak iiretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artimi
degerleri %7,9- 13,9 arasinda degistigi goriilmiistiir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin
24 saatlik kalinlik artis1 en yiiksek B grubu levhalarda %13,9, en disiik ise Kontrol
grubu levhalarda %7,9 olarak bulunmustur. 24 saatlik kalinlik artigina ait dagilim

homojen olup, gruplar arasindaki fark Duncan Testi sonucu Cizelge 3.38’de verilmistir.

Cizelge 3.38. PMDI tutkalr ile Gretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait

Duncan Testi sonuglari.

Levha Gruplari N 1 2 3 4
KONTROL 5 8,72
A 5 9,77
B 5 13,92
C 5 12,29
D 5 11,82
E 5 8,58
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Cizelge 3.38°deki Duncan testi sonuglarina gore A ve E grubu levhalar arasinda, C ve D

grubu levhalar arasinda istatistiksel bir farklilik olmadigi tespit edilmemistir. A grubu

ve B grubu levhalar diger levha gruplarindan farkli bulunmustur. Ancak B grubu

levhalar diger tiim levha gruplarindan farkli oldugu sdylenebilir (p<0,05). Sekil 3.12°de

levhalarin ortalama 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait dagilim gorilmektedir.
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Sekil 3.12. PMDI tutkal1 ile Uretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artig1 degerleri.

MUF tutkali ve PMDI tutkal ile iiretilen levhalarin 2 saatlik kalinlik artimi1 degerlerine

ait Bagimsiz T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.39°da verilmistir.

Cizelge 3.39. Levhalarin 2 saatlik kalinlik artig1 degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz

sonuglart.
Std. .
Tutkal Cesitleri N Mean Std. Hata F Df Sig.
Sapma
MUF 25 | 11,34 1,5 0,3
PMDI 25 | 11,28 2 0,4
Bagimsiz T-Testi
6,426 48 0,015

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglarina gore her bir testin ortalama kalinlik artimi degerleri

arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 2
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saatlik kalinhik artimi degerleri incelendiginde; MUF tutkali kullanilan levhalarin,
PMDI tutkali kullanilan levhalarin ortalama kalinlik artisindan daha yiiksek degerler
verdigi goriilmiistir. MUF tutkali ve PMDI tutkal: ile iiretilen levhalarin 24 saatlik
kalinlik artis1 degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.40’ta

verilmisgtir.

Cizelge 3.40. Levhalarin 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz

sonugclari.
Std. )
Tutkal Cesitleri N Mean Std. Hata F Df Sig.
Sapma
PMDI 25 11,28 2,1 0,4
MUF 25 11,71 1,2 0,2
Bagimsiz T-Testi
11,380 48 0,001

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglarina gore her bir testin ortalama kalinlik artimi1 degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 24
saatlik kalinhk artimi degerleri incelendiginde; MUF tutkali kullanilan levhalarin,
PMDI tutkalir kullanilarak iiretilen levhalarin ortalama kalinlik artis1 degerlerinden bir
miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tim PMDI ve MUF tutkali uygulamalarinda
elde edilen sonuclar TS EN 312 (2012) standardinda belirlenen iist limitin (%14) altinda
oldugu goriilmiistiir Literatiirde PMDI ve MUF tutkali kullanarak yongalevha tretilen
birgok ¢alismada benzer sonuglar ortaya konulmustur [57]-[60].

3.2. MEKANIK OZELLIKLERE AiT BULGULAR

MUF ve PMDI tutkal: ile Uretilen yongalevhalarin; egilme direnci, egilmede elastikiyet
modulu, yuzeye dik cekme direnci, yiizey saglamlig1 degerleri ve vida tutma direncine

ait ortama degerler cizelgeler halinde gosterilmistir.
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3.2.1. Egilme Direnci

MUF tutkal ile tiretilen yongalevhalarmn egilme direnci degerlerine ait sonuglar Cizelge

3.41°de verilmistir.

Cizelge 3.41. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri (N/mm?).

Levha Gruplari X S SEE Min. Max. V
A 14,09 1,95 0,79 11,72 17,14 0,13
B 14,19 1,82 0,74 11,96 16,13 0,12
C 15,21 0,97 0,39 14,04 15,77 0,06
D 15,56 1,33 0,54 14,06 17,4 0,08
E 14,02 2,23 0,90 11,51 16,2 0,15

MUF tutkal ile (retilen levhalarin egilme direnci degerlerine ait varyans analiz

sonuglar Cizelge 3.42’de verilmistir.

Cizelge 3.42. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin egilme direnci degerlerine ait varyans

analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arast 12 4 3,1
Gruplar i¢i 74 25 2,9 1,042 | 0,406
Toplam 86 29

MUF tutkali ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerine ait varyans analiz
sonuglarmma gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama egilme direnci degerleri

arasinda istatistiksel bir farklilik olmadigi tespit edilmemistir (p>0,05). Egilme direnci
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degerlerinin dagilimi homojen olup, Duncan testi uygulanmamistir. Yapilan laboratuvar
calismalarinda MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin egilme direnci degerleri
14,02-15,56 N/mm? arasinda oldugu goriilmiistiir. MUF tutkali kullanilan levhalarin
ortalama egilme direnci degeri en yilksek D grubu levhalarda 15,56 N/mm?, en diisiik
ise E grubu levhalarda 14,02 N/mm? tespit edilmistir. TS EN 312 (2012) standardi, P3
tipi icin bu degerin minimum 14 N/mm? olmasi gerektigini belirtmektedir. Elde edilen
bu sonuglara gére levhalarin egilme direnci sonuglari, standardin belirttigi P3 tipi (nemli
sartlarda kullanilan yiik tasiyicit olmayan levhalar) kullanim alanlar1 i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Yapilan bir arastirmada MUF tutkali kullanilarak diretilen levhalarin
egilme direnci degeri 13,5 N/mm? oldugu ifade edilmistir [61]. Baska bir arastirmada
MUF tutkal ile iiretilen yongalevhalarin egilme direnci degerleri genel amagh paneller
icin gerekli olan degerlerin iizerinde bulunmustur [62]. Levhalarin ortalama egilme

direnci degerlerinin dagilimi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. MUF tutkal ile Giretilen levhalarin ortalama egilme direnci degerleri
(N/mm?).

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %?2) ile tiretilen yongalevhalarin ortalama

egilme direnci degerlerine ait veriler Cizelge 3.43’te verilmistir.
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Cizelge 3.43. PMDI tutkali ile Gretilen levhalarm egilme direnci degerleri (N/mm?).

Levha Gruplart X S S.EE Min. Max. \Y
KONTROL 14,53 1,86 0,75 11,97 16,32 0,06
A 14,59 0,93 0,37 13,08 15,06 0,06
B 15,55 1,92 0,78 12,57 16,74 0,13
C 14,94 2,07 0,84 9,61 15,42 0,17
D 15,58 2,15 0,87 11,43 16,84 0,15
E 16,77 2,12 0,86 10,93 16,64 0,15

PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerlerine ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 3.44°te verilmistir.

Cizelge 3.44. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin egilme direnci degerlerine ait varyans

analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arast 38 5 7
Gruplar I¢i 107 30 3 2,165 | 0,085
Toplam 145 35

Varyans analiz sonuglarina gére gruplarin her bir varyasyonun ortalama egilme direnci
degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadig tespit edilmistir (p>0,05). PMDI
tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin ortalama egilme direnci degerleri 14,94-16,77

N/mm? arasinda oldugu gériilmiistiir. PMDI tutkalinin artisina baglh olarak egilme
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direnci degerlerinde genel anlamda bir artisgin oldugu godzlenmistir. Ozellikle %2

oraninda PMDI tutkali kullanilan levhalarin egilme direnci degerleri, Kontrol grubu

levhalarindan %15,41 oraninda yiiksek oldugu tespit edilmistir Benzer sonuglar, PMDI

tutkali kullanilarak seker kamisi sapindan iiretilmis yongalevhalarda da tespit edilmisin

[64]. Ayrica literatiirde yapilan bazi g¢alismalarda, levha tiretimi sirasinda kullanilan

PMDI tutkali katilim oraninin artisina bagh olarak levhalarin mekanik 6zelliklerinin

onemli Olclide arttigi ifade edilmistir [52], [57], [64]. Egilme direnci degerlerinin

dagilimi homojen olup, Duncan Testi uygulanmamistir. Sekil 3.14’te levhalarin

ortalama egilme direnci degerlerinin dagilimi gérilmektedir.
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Sekil 3.14. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin ortalama egilme direnci degerleri

(N/mm?).

MUF ve PMDI tutkali ile iiretilen levhalarm egilme direnci degerlerine ait Bagimsiz T-

Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.45te verilmistir.

Cizelge 3.45. Levhalarin egilme direnci degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz

sonuglart.
Std. ]
Tutkal Cesitleri N Mean Std. Hata F Df Sig.
Sapma
MUF 30 14 1,7 0,31
PMDI 30 15 2 0,37
Bagimsiz T-Testi 1,174 | 56,164 | 0,046
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Bagimsiz T-Testi analiz sonucunda her bir testin ortalama egilme direnci degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). PMDI
tutkal1 kullanilan levhalarin, MUF tutkali kullanilan levhalara gére egilme direnci daha
yuksek bulunmustur. Yapilan arastirmalarda, yapistirici gruplari arasindaki mekanik
ozellikler bakimindan en yiiksek direng 6zellikleri amino grup reginelerin, daha sonra
fenolik bazl tutkallar ile saglandig1 belirtilmistir. Ozellikle epoksi, PVAc ve izosiyanat
icerikli yapistiricilardan elde edilen levhalarin direng o6zellikleri formaldehit esaslh
tutkallardan daha diisiik bulunmaktadir [65], [66]. Bu durum ¢alisma sonuglar1 ile uyum
gOstermektedir.

3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modulu

MUF tutkal ile Gretilen yongalevhalarin egilmede elastikiyet modulii degerleri Cizelge

3.46°da verilmistir.

Cizelge 3.46. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

(N/mm?).
Levha Gruplari X S SE Min. Max. \/
A 2627 308 126 2346 3119 0,11
B 2668 233 95 2386 3008 0,08
C 2648 220 89 2374 2800 0,08
D 2681 344 140 2236 3010 0,12
E 2352 291 118 1998 2759 0,12

MUF tutkalr ile Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modulii degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 3.47’de verilmistir.
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Cizelge 3.47. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilQ

degerlerine ait varyans analiz sonuglari.

Kareler Serbestlik | Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arast 453125 4 113281
Gruplar Igi 2009125 25 80365 1,410 | 0,260
Toplam 2462250 29

Varyans analiz sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama egilmede
elastikiyet modulli direnci degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik olmadig: tespit
edilmistir (p>0,05). Yapilan laboratuvar calismalarinda MUF tutkali kullanilarak elde
edilen levhalarm ortalama egilmede elastikiyet modilii degerleri 2352-2681 N/mm?
arasinda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore levhalarin egilmede elastikiyet
moduli sonuglart TS EN 310 standardma uygun oldugu bulunmustur. MUF tutkali
kullanilan levhalarin ortalama elastikiyet modill en yiuksek D grubu levhalarda 2681
N/mm?2, en diisiik ise E grubu levhalarda 2352 N/mm? olarak tespit edilmistir. Colak et
al. (2007) MUF tutkali ve farkli parametreler kullanarak 650 kg/m® yogunlugunda
iiretmis oldugu yongalevhalarin elastikiyet modiilii degerlerini 2042-2080 N/mm?
olarak tespit etmislerdir [62]. Tez ¢alismasinda elde edilen ortalama egilmede
elastikiyet modiilii degerleri bu degerlerin ilizerinde bulunmustur. Egilmede elastikiyet
moduli degerlerinin dagilimi homojen olup, Duncan testi uygulanmamustir. Sekil
3.15°te levhalarin ortalama egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin dagilim

gorulmektedir.
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Sekil 3.15. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin ortalama egilmede elastikiyet modilil

degerleri (N/mm?).

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %]1.,5, %?2) ile iretilen yongalevhalara ait

ortalama egilmede elastikiyet modili degerlerine ait veriler Cizelge 3.48’de verilmistir.

Cizelge 3.48. PMDI tutkalr ile Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modili degerleri

(N/mm?).
Levha Gruplari X S SE Min. Max. \Y
KONTROL 2633 348 142 2192 3097 0,13
A 2705 284 1186, 2386 3055 0,10
B 2717 350 143 2355 3244 0,12
C 2626 410 167 2225 3312 0,16
D 2638 386 157 2226 3178 0,14
E 2665 374 152 2311 3116, | 0,114

PMDI tutkali ile tretilen levhalarin egilmede elastikiyet modili degerleri varyans

analiz sonuglar Cizelge 3.49°da verilmistir.
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Cizelge 3.49. PMDI tutkalr ile Gretilen levhalarin egilmede elastikiyet moduli

degerlerine ait varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arast 45639 5 9128
Gruplar Ici 391325 30 130441 | 0,070 | 0,996
Toplam 3958898 35

PMDI tutkali ile tretilen levhalarin egilmede elastikiyet modulli varyans analiz
sonuglaria gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama egilmede elastikiyet modili
degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (p>0,05). Farkli
oranlarda PMDI tutkali ilave edilerek tiretilen levhalarin egilmede elastikiyet modul
degerleri 2626-2717 N/mm? arasinda oldugu tespit edilmistir. PMDI tutkali
kullaniminin artisina bagli olarak egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde onemli
degisimler gozlemlenmemistir. Ozellikle %0,75 oraninda PMDI tutkali kullanilan
levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri, Kontrol grubu levhalara kiyasla %3,19
oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. %2, 4 ve 6 oraninda PMDI ve EMDI tutkallar1
kullanilarak tiretilmis yongalevhalarin elastikiyet modiilii degerleri bu ¢aligma sonuglari
ile uyumlu bulunmustur [57]. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin dagilimi
homojen olup Duncan testi sonucu uygulamamistir. Sekil 3.16’da PMDI tutkali ile
uretilen levhalarin ortalama egilmede elastikiyet modili degerlerinin  dagilimi

gorulmektedir.
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Sekil 3.16. PMDI tutkal1 bile Uretilen levhalarin ortalama egilmede elastikiyet moduli

degerleri (N/mm?).

MUF tutkali ve PMDI tutkali kullanilan levhalarin egilmede elastikiyet degerlerine ait
Bagimsiz T-Testi analiz sonuglari Cizelge 3.50°de verilmistir. Bagimsiz T-Testi analiz
sonuglarma gore her bir testin ortalama egilmede -elastikiyet moduli degerleri
arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli olmadigi anlasilmistir (p>0,05). PMDI
tutkal ile iiretilen levhalarin egilmede elastikiyet degerleri, MUF tutkali ile iiretilen

levhalarin elastikiyet degerlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Cizelge 3.50. Levhalarin egilmede elastikiyet modilu degerlerine ait Bagimsiz T-Testi

analiz sonuglart.

Std. Std. )
Tutkal Cesitleri N Mean F Df Sig.
Sapma Hata
MUF 30 2595 291 53
PMDI 30 2670 339 62
Bagimsiz T-Testi 2,811 | 56,69 | 0,099

3.2.3. Yuzeye Dik Cekme Direnci

MUF tutkal: ile tretilen yongalevhalarmn yiizeye dik cekme direnci degerleri Cizelge

3.51°de verilmistir.
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Cizelge 3.51. MUF tutkal ile Uretilen levhalarin ylzeye dik cekme direnci degerleri

(N/mm?).
Levha Gruplari X S SE Min. Max. \
A 0,67 0,06 0,25 0,62 0,76 0,09
B 0,55 0,03 0,01 0,51 0,59 0,05
C 0,59 0,05 0,22 0,52 0,66 0,08
D 0,63 0,05 0,02 0,58 0,72 0,07
E 0,56 0,08 0,03 0,46 0,65 0,14

MUF tutkal: ile Gretilen levhalarin yiizeye dik cekme direnci degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 3.52°de verilmistir.

Cizelge 3.52. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin yiizeye dik cekme direnci degerlerine

ait varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arast 0,07 4 0,02
Gruplar I¢i 0,08 25 0,003 4,870 0,005
Toplam 0,15 29

MUF tutkal: kullanarak elde edilen levhalarin yiizeye dik cekme direnci degerlerine ait
varyans analiz sonuglarinda gruplarin her bir varyasyonunun ortalama ylzeye dik
cekme direnci degerleri arasinda %95 guiven duzeyinde istatistiksel bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). MUF tutkali kullanilan levhalarin ylzeye dik ¢ekme direnci en
yilksek A grubu levhalarda 0,67 N/mm?, en diisiik ise B grubu levhalarda 0,55 N/mm?

olarak tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada, farkli tutkal mol orani, pres sicakligi ve
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pH degerleri kullanilarak MUF tutkali ile iiretilen levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci
degerleri istatistiksel olarak anlamli olup, 0,40-0,74 N/mm? arasinda degistigi ifade
edilmistir [55]. Yuzeye dik ¢ekme direnci degerlerinin dagilimi homojen olup, gruplar

arasindaki fark Duncan testi ile tespit edilmis olup, Cizelge 3.53’te gosterilmistir.

Cizelge 3.53. MUF tutkal1 ile Uretilen levhalarm ylzeye dik cekme direnci degerlerine

ait Duncan Testi sonuglari.

Levha Gruplari N 1 2 3
A 6 0,67
B 6 0,55
C 6 0,58 0,58
D 6 0,63 0,63
E 6 0,55

Cizelge 3.53’teki Duncan testi sonuglarina gore B, C ve E grubu levhalar arasinda, C ve
D grubu levhalar arasinda, A ve E grubu levhalar arasinda yiizeye dik ¢ekme direnci
degerleri bakimindan istatistiksel olarak fark olmadigi tespit edilmistir. Levhalarin

ortalama yuzeye dik cekme degerlerinin dagilimi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. MUF tutkal1 ile Uretilen levhalarin ortalama yiizeye dik cekme direnci

degerleri (N/mm?).
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PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalarin ortalama
yuzeye dik ¢cekme direnci degerlerine ait veriler Cizelge 3.54’te verilmistir.

Cizelge 3.54. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin yiizeye dik cekme direnci degerleri

(N/mm?).
Levha Gruplart X S SEE Min. Max. \Y
KONTROL 0,55 0,1 0,041 0,42 0,71 0,18
A 0,56 0,08 0,031 0,47 0,67 0,14
B 0,57 0,02 0,006 0,55 0,59 0,03
C 0,57 0,03 0,011 0,54 0,61 0,05
D 0,58 0,04 0,016 0,51 0,62 0,07
E 0,57 0,07 0,028 0,46 0,65 0,12

PMDI tutkali ile iretilen levhalarin yuzeye dik ¢ekme direnci varyans analiz sonuglari

Cizelge 3.55’te verilmistir.

Cizelge 3.55. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin yiizeye dik ¢gekme direnci degerlerine

ait varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arast 0,003 5 0,001
Gruplar I¢i 0,120 30 0,004 0,139 0,982
Toplam 0,123 35
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PMDI tutkal: ile iiretilen levhalarin yizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait varyans
analiz sonuglarina gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama yuzeye dik ¢ekme
direnci degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik olmadig: tespit edilmistir (p>0,05).
Yizeye dik cekme direnci degerlerinin dagilimi homojen olup, Duncan Testi
uygulanmamigtir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri
0,55-0,58 N/mm? arasinda oldugu goriilmiistiir. PMDI tutkalinin artisina bagli olarak
yizeye dik cekme direnci degerlerinde bir miktar artis gozlense de istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Analiz sonuclar1 %1,5 PMDI tutkali kullanilan levhalarin
Kontrol grubu levhalara kiyasla %5,45 oraninda artis gésterdigi tespit edilmistir. TUm
deneme levhalarina ait ylzeye dik ¢ekme direnci degerleri TS EN 312 standardinin
belirttigi en diisiik degerleri karsilamaktadir. PMDI tutkalinin, diisiik oranlarda bu kadar
yiiksek yapisma direnci vermesi birka¢ gerekge ile aciklanmaktadir Ozellikle levha
tiretimi  sirasinda olusan, hidrojen (H) ve poliliretan baglar1 yolu ile kimyasal
baglanmanin artmast ayrica PMDI tutkalinin izosiyanat gruplari ile odun yongasindaki
rutubetin reaksiyona girerek daha yliksek mekanik baglanma icin ¢apraz bagh
poliiireleri olustururlar [67]. Hafidz ve ark.; kauguk odunu ve EMDI tutkal1 kullanarak
farkl tiretim hizlarinda elde ettikleri yongalevhalarin tiretim hizinin yiikselmesine bagli
olarak yiizeye dik ¢ekme direnci gibi baz1 mekanik 6zelliklerinde azalmalar meydana
geldigim bildirmislerdir [68]. Sekil 3.18’de PMDI tutkali ile {iretilen levhalarin

ortalama yuzeye dik gekme direnci degerlerinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. PMDI tutkali ile Gretilen levhalarin ortalama yizeye dik ¢cekme direnci

degerleri (N/mm?).
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MUF ve PMDI tutkali kullanilan levhalarin yizeye dik cekme direnci degerlerine ait

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.56°da verilmistir.

Cizelge 3.56. Levhalarin yiizeye dik cekme direnci degerlerine ait Bagimsiz T-Testi

analiz sonuglari.

Tutkal Cesitleri N Mean | Std. Sapma | Std. Hata F Df Sig.

MUF 30 0,60 0,05 0,01
PMDI 30 0,57 0,07 0,013
Bagimsiz T-Testi 4,050 | 58 0,049

Bagimsiz T-Testi analiz sonucunda her bir testin ortalama ylzeye dik ¢ekme direnci
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). PMDI tutkali ile iiretilen levhalarmn yiizeye dik cekme direnci MUF tutkali ile
tiretilen levhalarin yuzeye dik cekme direncine gore diisiik ¢iktigr goriilmiistiir. Her iki
tutkal tiirii ile iiretilmis yonga levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (MUF-
0,60 ve PMDI-0,57 N/mm?, Cizelge 3.56). TS EN 312 (2012) standardinda belirtilen P3
tipi (nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici olmayan levhalar) uygulama alanlarinda

aranan alt sinir degerlerini (>0,45 N/mm?) karsiladig1 gorilmektedir.

3.2.4. Yuzey Saglamhg Degeri

MUF tutkal: ile tretilen yongalevhalarm ortalama yiizey saglamligi degerlerine ait

veriler Cizelge 3.57°de verilmistir.
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Cizelge 3.57. MUF tutkali ile Uretilen levhalarin yiizey saglamlig: degerleri (N/mm?).

Levha Gruplari X S SEE Min. Max. \Y/
A 1,26 0,17 0,07 1,01 1,51 0,13
B 15 0,06 0,03 1,42 1,57 0,04
C 1,53 0,09 0,04 1,39 1,63 0,06
D 1,53 0,04 0,02 1,48 1,59 0,03
E 1,54 0,07 0,03 1,46 1,59 0,04

MUF tutkal ile iiretilen levhalarin ylizey saglamligi degerlerine ait varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 3.58’da verilmistir.

Cizelge 3.58. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin ylizey saglamligi degerlerine ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arast 0,35 4 0,9
Gruplar I¢i 0,24 25 0,1 8,902 | 0,000
Toplam 0,59 29

MUF tutkal: ile iiretilen levhalarin yiizey saglamhigi degerlerine ait varyans analiz
sonuglarnda gruplarin her bir varyasyonun ortalama yiizey saglamligi degerleri
arasinda istatistiksel olarak farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Yapilan
laboratuvar ¢alismalarinda MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin yiizey
saglamhigi degerleri 1,26-1,54 N/mm? arasinda oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore levhalarin yiizey saglamligi sonuglart TS EN 311 standardina uygun

oldugu gériilmiistiir. MUF tutkali kullanilan levhalarin ortalama yiizey saglamligi en
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yilksek E grubu levhalarda 1,54 N/mm?, en diisiik ise A grubu levhalarda 1,26 N/mm?
olarak tespit edilmistir. Yizey saglamligi degerlerinin dagilimi homojen olup, gruplar

arasindaki fark Duncan testi ile tespit edilmis olup, Cizelge 3.59’da verilmistir.

Cizelge 3.59. MUF tutkal ile iiretilen levhalarin yiizey saglamligi degerlerine ait

Duncan Testi sonuglart.

Levha Gruplari N 1 2
A 6 1,26
B 6 1,50
C 6 1,53
D 6 1,52
E 6 1,54

Cizelge 3.59’daki Duncan Testi sonuglarina gore, B, C, D ve E grubu levhalarin yiizey
saglamlik degerleri arasinda istatistiksel bir fark goriilmemistir. A grubu levhalar diger
levha gruplarindan farkli oldugu goriilmistiir. Sekil 3.19°da levhalarin ortalama ylzey

saglamlig1 degerlerinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.19. MUF tutkal ile iiretilen levhalarin ortalama yiizey saglamlig1 degerleri
(N/mm?).

83



PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalarin ortalama
yuzey saglamhigi degerleri Cizelge 3.60°da verilmistir.

Cizelge 3.60. PMDI tutkali ile Uretilen levhalarin yizey saglamhigi degerleri.

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \Y/
KONTROL 1,58 0,12 0,05 1,45 1,75 0,08
A 1,36 0,2 0,08 1,14 1,61 0,15

B 1,47 0,08 0,03 1,33 1,55 0,05

C 1,44 0,13 0,05 1,23 1,61 0,09

D 1,48 0,07 0,03 1,39 1,58 0,05

E 1,61 0,14 0,06 1,42 1,78 0,09

PMDI tutkal1 ile iiretilen levhalarin ylzey saglamligi degerlerine ait varyans analiz

sonuglari Cizelge 3.61°de verilmistir.

Cizelge 3.61. PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin yiizey saglamligi degerlerine ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi

Gruplar Arast 0,24 5 0,05
Gruplar Ici 0,58 30 0,02 2,454 0,056
Toplam 0,82 35

PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin yiizey saglamligi degerlerine ait varyans analiz

sonuglarinda gruplarin her bir varyasyonun ortalama yiizey saglamligi degerleri
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arasinda istatistiksel bir farklilik olmadig: tespit edilmistir (p>0,05). PMDI tutkali
kullanilarak elde edilen levhalarin yiizey saglamhigi degerleri 1,36-1,61 N/mm? arasinda
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek yiizey saglamligi degerleri %?2’lik PMDI tutkali
kullanilan varyasyonda goriilmiis olup, bu deger Kontrol grubuna ¢ok yakin ¢ikmustir.
PMDI tutkalinin artigina bagl olarak yiizey saglamligi degerlerinde bir miktar artis
gozlenmis olup, levha gruplari arasinda 6nemli bir farklilik goriillmemistir (p<0,05).
Ancak, %2 PMDI tutkali kullanilan levhalarin Kontrol grubu levhalara kiyasla % 1,90
oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore levhalarin ylzey
saglamligr sonuclart TS EN 311 standardina uygun oldugu gorilmistir. YUlzey
saglamligr degerlerinin dagilimi homojen olup, Duncan testi uygulanmamustir.

Levhalarin ortalama yiizey saglamlik degerlerinin dagilimi Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20. PMDI tutkal1 ile iiretilen levhalarin ortalama ylizey saglamlig1 degerleri
(N/mm?).

MUF ve PMDI tutkali kullanilan levhalarin yiizey saglamhig: degerlerine ait Bagimsiz

T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.62°de verilmistir.
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Cizelge 3.62. Levhalarin yiizey saglamligi degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz

sonuglart.
Std. Df Sig.
Tutkal Cesitleri N Mean Std. Hata F
Sapma
MUF 30 1,5 0,14 0,03
PMDI 30 1,3 0,4 0,07
Bagimsiz T-Testi 17,581 58 0,000

Bagimsiz T-Testi analiz sonuclarina gbére her bir testin ortalama yuzey saglamligi

degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlagilmistir (p<<0,05).

PMDI tutkali ile iiretilen levhalarm yiizey saglamhigi degerleri MUF tutkal ile iiretilen

levhalarin yiizey saglamlig1 degerlerine gore daha diistik ¢iktig1 goriilmiisttir. Ancak her

iki tutkal tiiri ile tretilmis yongalevhalarin yiizey saglamligi degerleri (Cizelge 3.62,
MUF- 1,5 ve PMDI-1,3 N/mm?) TS EN 311 (2012) standardinda belirtilen P3 tipi

(nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici olmayan levhalar) uygulama alanlarinda aranan

alt sinir degerlerini karsilamaktadir.

3.2.5. Vida Tutma Direnci

MUF tutkali ile iiretilen yongalevhalarin vida tutma direnci degerleri Cizelge 3.63’te

verilmistir.

Cizelge 3.63. MUF tutkal ile iiretilen levhalarin vida tutma direnci degerleri (N).

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \
A 984 48,1 27,79 941 1036 0,05
B 942 73,9 42,71 883 1025 0,08
C 940 43,9 25,33 905 989 0,05
D 1040 70,7 40,82 963 1102 0,07
E 884 110 67,76 789 1005 0,12
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MUF tutkali ile iiretilen levhalarin vida tutma direnci varyans analiz sonuglar1 Cizelge

3.64’te verilmistir.

Cizelge 3.64. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin vida tutma direnci degerlerine ait

varyans analiz sonuglari.

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami | pDerecesi | Ortalamasi
Gruplar Arasi 40220 4 10138
Gruplar i¢i 53823 10 5382 1,884 | 0,190
Toplam 94043 14

MUF tutkal: ile iiretilen levhalarin vida tutma direnci degerlerine ait varyans analiz
sonuclarina gore gruplarin her bir varyasyonunun ortalama vida tutma direnci degerleri
arasinda istatistiksel bir farklilik olmadig tespit edilmistir (p>0,05). Yapilan laboratuvar
calismalarinda MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin vida tutma direnci
degerleri 884-1040 N arasinda oldugu gorilmiistir. Elde edilen sonuglara gore
levhalarin vida tutma direnci sonuglari TS EN 320 standardina uygun oldugu
goriilmiistiir (min. 650 N). MUF tutkal: kullanilan levhalarm ortalama vida tutma
direnci en ylksek D grubu levhalarda 1040 N, en diisiik ise E grubu levhalarda 884 N
olarak tespit edilmistir. VVida tutma direnci degerlerinin dagilimi homojen olup, Duncan
testi uygulanmamstir. Sekil 3.21°de levhalarin ortalama vida tutma direnci degerlerinin

dagilimi gorulmektedir.
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Sekil 3.21. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin ortalama vida tutma direnci degerleri (N).

PMDI tutkalli (%0, %0,5, %0,75, %1, %1,5, %2) ile Uretilen yongalevhalarin ortalama

vida tutma direnci degerlerine ait veriler Cizelge 3.65’te verilmistir.

Cizelge 3.65. PMDI tutkalli ile tiretilen levhalarin ortalama vida tutma degerleri (N).

Levha Gruplari X S SE Min. Max. \
KONTROL 995 43 43,58 965 1045 0,04
A 896 95 54,84 855 1005 0,11
B 914 85 85,19 819 983 0,09
C 690 106, 61,26 578 789 0,15

D 937 92 53,01 859 1.038 0,1
E 898 135 77,98 786 1048 0,15

PMDI tutkali ile iiretilen levhalarin vida tutma direnci varyans analiz sonuglar1 Cizelge

3.66°da verilmistir.
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Cizelge 3.66. PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin vida tutma direnci degerlerine ait

varyans analiz sonuclari (N).

Kareler | Serbestlik| Kareler _
Varyans Kaynagi F Sig.
Toplami | Derecesi | Ortalamasi
Gruplar Arast 161650 5 32330
Gruplar Ici 112228 12 9352 3,457 | 0,036
Toplam 273878 17

PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin vida tutma direnci degerlerine ait varyans analiz
sonuglaria gore gruplarin her bir varyasyonun ortalama vida tutma direnci degerleri
arasinda istatistiksel farklilik tespit edilmistir (p<0,05). PMDI tutkali kullanilarak elde
edilen levhalarin yiizey saglamligi degerleri 690-995 N arasinda oldugu goriilmiistiir.
PMDI tutkalinin artisina bagli olarak ortalama vida tutma direnci degerlerinde
azalmalar gozlenmistir. Ozellikle % 1,5 PMDI tutkal: kullanilan levhalarin Kontrol
grubu levhalara kiyasla 9%30,65 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Yapilan bir
calismada, doniistiiriilmiis odun atiklarindan PMDI ve fenol formaldehit tutkallar:
kullanilarak {retilmis diisiik formaldehit emisyonlu yongalevhalarin vida tutma
degerleri 403-746 N arasinda degistigi ifade edilmistir [59]. PMDI tutkali kullanilan
levhalarin ortalama vida tutma direnci en yiiksek Kontrol grubu levhalarda 995 N, en
diisiik ise C grubu levhalarda 690 N olarak tespit edilmistir. Vida tutma direnci
degerlerinin dagilimi homojen olup, gruplar arasindaki fark Duncan testi ile tespit

edilmis olup, Cizelge 3.67°de verilmistir.
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Cizelge 3.67. PMDI tutkali ile iiretilen levhalarn vida tutma direnci Duncan Testi

sonugclari.
Levha Gruplar1 N 1 2

KONTROL 3 995
A 3 896
B 3 914
C 3 690
D 3 937
E 3 898

Cizelge 3.67°deki Duncan testi sonuglarina gére Kontrol, A, B, D ve E grubu levhalarin
vida tutma direnci degerleri arasinda farklilik olmadigi, C grubu levhalarin diger levha
gruplarinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 3.22°de levhalarin ortalama vida

tutma direnci degerlerinin dagilimi gorilmektedir.

1200 -
995

3 e 014 98¢
= 1000 - 896 898
5
=
s 800 1 690
2
S 600 -
>

400

KONTROL A B C D E
Levha grubu

Sekil 3.22. PMDI tutkal: ile Uretilen levhalarin ortalama vida tutma direnci degerleri

(N).
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MUF ve PMDI tutkali kullanilan levhalarin vida tutma direnci degerlerine ait Bagimsiz

T-Testi analiz sonuglar1 Cizelge 3.68’de verilmistir.

Cizelge 3.68. Levhalarin vida tutma direnci degerlerine ait Bagimsiz T-Testi analiz

sonuglari.
Std. Df Sig.
Tutkal Cesitleri N Mean Std. Hata F
Sapma
MUF 15 958 82 22
PMDI 15 867 127 33
Bagimsiz T-Testi 1,772 | 23,859 | 0,194

Bagimsiz T-Testi analiz sonuglarnda her bir testin ortalama vida tutma degerleri
arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlaml1 olmadig tespit edilmistir (p>0,05). MUF
tutkali kullanilan levhalarin vida tutma direnci, PMDI tutkali kullanilan levhalarin vida
tutma direncinden daha yiiksek ¢ikmustir. Elde edilen sonuglara gore her iki tutkal
tirtne ait levhalarin vida tutma direnci degerleri bakimindan TS EN 320 standardina

uygun oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, hammadde karisimi %15 ladin, %50 ¢am, %20 mese, %10 kapak, %5
talag olan, 18 mm kalinhigindaki yongalevhalar kullanilmistir. Levhalarin tiretiminde
MUF ve PMDI tutkali kullanilmis olup, bu tez ¢alismasinda MUF tutkali ile PMDI
tutkallarmin degerlendirilmesi yapilmistir. MUF ve PMDI tutkallarindan iiretilmis
levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde toplam 11 adet 1830x3660
mm boyutlarinda yongalevha kullanilmistir. Yapilan denemelerde PMDI tutkali %0
(Kontrol), 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2 oranlarinda kullanilmstir. MUF tutkali ile elde edilen tim
levhalarin orta tabaka tutkal oram1 % 8,5 olup levhalarin disg tabakalarinda farkli
oranlarda MUF tutkali kullanilmistir. A grubu levhalarin dis tabaka MUF tutkal orani
%11, B grubu levhalarda %11,5, C grubu levhalarda %12, D grubu levhalarda %12,5, E
grubu levhalarda ise %13,5 olarak uygulanmistir. Tutkalin yongaya katilim orani orta
tabakada %70, dis tabakada ise %30 oranindadir. Tam kuru tutkal agirli§ina oranla,
parafin miktar1 %0,40 olarak belirlenmistir. Uretilen levhalarin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri incelenmistir.

Yapilan laboratuvar calismalari soncunda, MUF tutkali kullanilarak elde edilen
levhalarin yogunluk degerleri (birim hacim agirhigi) ortalama 636-645 kg/m® arasinda
oldugu goriilmiistiir. Hedeflenen levha yogunluk degeri 630+%10 kg/m*tiir. MUF
tutkali kullanilan levhalarin ortalama yogunlugu en yiiksek E grubu levhalarda, en
diisiik ise C grubu levhalarda tespit edilmistir. PMDI tutkali kullanilarak elde edilen
levhalarin yogunluk degerleri ise 633-648 kg/m® arasinda oldugu gériilmiistiir. PMDI
tutkalr kullanilan levhalarin yogunlugu en yiiksek C grubu levhalarda, en diisiik ise D
grubu levhalarda tespit edilmistir. MUF tutkali ile iiretilen levhalarin yogunlugu, PMDI
tutkali ile dretilen levhalarin yogunlugundan bir miktar daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Her iki tutkal tiirii ile tiretilen levhalarin yogunluk degerleri TS EN 312’ye

gore belirlenen %10’luk sinir degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir.

Yapilan laboratuvar c¢alismalarinda, MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin
ortalama rutubet miktarlar1 %7,17-7,74 arasinda oldugu goriilmiistir. MUF tutkali

kullanilan levhalarin ortalama rutubet miktar1 en ylksek E grubu levhalarda, en diisiik
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ise C grubu levhalarda bulunmustur. PMDI tutkali kullanilan levhalarin ortalama
rutubet miktar: en yiksek C grubu levhalarda %7,51, en diisiik ise E grubu levhalarda
%6,21 olarak bulunmustur. MUF tutkal1 ile iiretilen levhalarin ortalama rutubet miktari,
PMDI tutkali ile {iretilen levhalarin rutubet miktarindan yiksek c¢ikmustir. TS EN
312’ye gore, lretilen tiim levhalarin rutubet degerleri bu standardin belirttigi sinirlar

(%5-13) icerisinde oldugu goriilmiistiir.

MUF tutkali kullanilan levhalarmn ortalama 2 saatlik su alma degeri en yiiksek A grubu
levhalarda %46,1, en diisiik ise C grubu levhalarda %30,5 olarak tespit edilmistir. MUF
tutkalr ile {iretilen levhalarin 24 saatlik su alma orani en yuksek A grubu levhalarda
%72,5, en disiik ise E grubu levhalarda %49,2 olarak tespit edilmistir. PMDI tutkali
kullanilan levhalarin ortalama 2 saatlik su alma degeri en yiiksek E grubu levhalarda
%32,9, en dusiik ise D grubu levhalarda %23,4 olarak bulunmustur. PMDI tutkal: ile
tiretilen levhalarin 24 saatlik su alimi en yiiksek B grubu levhalarda %73,2, en diisiik ise
Kontrol grubu levhalarda %41,7 olarak tespit edilmistir. PMDI tutkali ile diretilen
levhalarin 2 saatlik su alma oranlar1 bakimindan 6zellikle A, B, C ve D grubu levhalar
arasinda O6nemli bir fark tespit edilmemistir. Su alma oranlar1 bakimindan, 2 ve 24
saatlik su alma ortalamalar1 incelendiginde MUF tutkali ile iiretilen levhalarm su alma

oranlari, PMDI tutkali ile Uretilen levhalardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yapilan laboratuvar calismalarinda, MUF tutkali kullanilan levhalarm ortalama 2 saatlik
kalinlik artigi en yiiksek E grubu levhalarda %8,87, en diisiik ise B grubu levhalarda
%2,49 olarak bulunmustur. MUF tutkali kullanilan levhalarin 24 saatlik kalinlik artist
en yuksek A grubu levhalarda %13,2, en diisiik ise E grubu levhalarda %10,2 olarak
tespit edilmigtir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 en yiiksek E
grubu levhalarda %3,7, en diisiik ise C grubu levhalarda %1,7 olarak tespit edilmistir.
PMDI tutkali kullanilan levhalarin 24 saatlik kalinlik arttimi en yiiksek B grubu
levhalarda %13,9, en diisiik ise Kontrol grubu levhalarda %7,9 olarak tespit edilmistir.
Uretilen tiim levhalarin 2 ve 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri incelendiginde, MUF
tutkal1 kullanilan levhalara ait kalinlik artis degerleri, PMDI tutkali kullanilan levhalarin
kalinlik artis1 degerlerinden daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Hem MUF hem de PMDI
tutkal1 ile tiretilen levhalarin kalinlik artis oranlar1 TS EN 312’de belirtilen en iist sinir

degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Yapilan laboratuvar c¢alismalarinda, MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin

egilme direnci degerleri 14,02-15,56 N/mm? arasinda oldugu gériilmiistiir. MUF tutkali
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kullanilan levhalarin ortalama egilme direnci en ylksek D grubu levhalarda, en diisiik E
grubu levhalarda tespit edilmistir. Bu levhalarin egilme direnci degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark bulunmamustir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin ortalama
egilme direnci en yiiksek E grubu levhalarda 16,77 N/mm?, en diisiik ise Kontrol grubu
levhalarda 14,53 N/mm? olarak tespit edilmistir. MUF tutkalinda oldugu gibi PMDI
tutkal1 ile iiretilen levhalarin egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark bulunmamistir (p>0,05). PMDI tutkali kullanilan levhalarin, MUF tutkali
kullanilan levhalara gore egilme direnci daha yiksek bulunmustur. Ancak tim
levhalarin egilme direnci degerleri TS EN 312’°de belirtilen minimum sinir degerlerini

karsilamaktadir.

Egilmede elastikiyet modiilii bakimidan, MUF tutkali kullanilan levhalarin ortalama
elastikiyet modiilii en yilksek D grubu levhalarda 2681 N/mm?, en diisiik ise E grubu
levhalarda 2352 N/mm? olarak tespit edilmistir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin
ortalama egilmede elastikiyet modiilii degeri en ylksek B grubu levhalarda 2717
N/mm?, en diisiik ise C grubu levhalarda 2626 N/mm? olarak tespit edilmistir. Levha
standartlar1 gbz oniine alindiginda, egilmede elastikiyet modiilii degerleri bakimindan
elde edilen sonuglar, egilme direnci degerlerine benzerlik gostermistir. Her iki tutkal
tiiriinden elde edilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda 6nemli

bir fark bulunmamaistir (p>0,05).

MUF tutkal kullanilarak iiretilen levhalarin yiizeye dik cekme direnci en yliksek A
grubu levhalarda 0,67 N/mm?, en diisiik ise B grubu levhalarda 0,55 N/mm? olarak
tespit edilmistir. Levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri bakimindan gruplar
arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0,05). PMDI tutkali kullanilan levhalarin
yiizeye dik cekme direnci en yilksek D grubu levhalarda 0,58 N/mm?, en diisiik ise
Kontrol grubu levhalarda 0,55 N/mm? olarak tespit edilmistir. PMDI kullanilan
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri arasinda onemli bir fark bulunmamistir
(p>0,05). PMDI tutkali ile iiretilen levhalarm yiizeye dik ¢cekme direnci degerleri, MUF
tutkali ile tretilen levhalarin yuzeye dik ¢cekme direncine gore diisiik c¢iktigi tespit

edilmistir.

Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda, MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin
yiizey saglamligi degerleri 1,26-1,54 N/mm? arasinda oldugu goriilmiistiir. MUF tutkali
kullanilan levhalarin ortalama yiizey saglamligi en ylksek E grubu levhalarda, en diisiik

ise A grubu levhalarda tespit edilmistir. Melamin oraninin artigina bagl olarak yiizey

94



saglamlik degerlerinde bir miktar artis gozlenmistir. PMDI tutkali kullanilarak elde
edilen levhalarin yiizey saglamhigi degerleri 1,36-1,61 N/mm? arasinda oldugu
goriilmiistiir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin ortalama ytizey saglamligi en yiksek E
grubu levhalarda, en diisiik ise A grubu levhalarda bulunmustur. MUF tutkal1 ile
tiretilen levhalarin yiizey saglamligi degerleri, PMDI tutkali ile tiretilen levhalarin yiizey
saglamlig1 degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Yapilan laboratuvar ¢alismalarinda MUF tutkali kullanilarak elde edilen levhalarin vida
tutma direnci degerleri 884-1040 N arasinda oldugu goriilmiistir. MUF tutkal
kullanilan levhalarin ortalama vida tutma direnci en yiksek D grubu levhalarda, en
diisiik ise E grubu levhalarda tespit edilmistir. Levhalarin vida tutma direnci degerleri
arasindaki 1iligki istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir (p>0,05). PMDI tutkali
kullanilarak elde edilen levhalarin vida tutma degerleri 690-995 N arasinda oldugu
goriilmistiir. PMDI tutkali kullanilan levhalarin ortalama vida tutma direnci en yiiksek
Kontrol grubu levhalarda, en diisiik ise C grubu levhalarda oldugu tespit edilmistir.
[statistiksel agidan yapilan analizlere gore, C grubu levhalarm disindaki tiim gruplara ait
vida tutma direnci degerleri arasinda bir fark olmadigi goriilmiistir. MUF tutkali
kullanilan levhalarin vida tutma direnci, PMDI tutkali kullanilan levhalarin vida tutma

direncinden daha yiiksek ¢ikmistir.

Uretimi gerceklestirilmis olan kontrol ve test levhalarinin tim fiziksel ve mekanik
oOzelliklerine ait degerler, TS EN 312 (2012) standardinda belirtilen P3 tipi (nemli
sartlarda kullanilan yiik tasiyici olmayan levhalar) uygulama alanlarinda aranan alt sinir
veya iist sinir degerlerini karsiladigr tespit edilmistir. Buradan da anlasilacag: tizere,
yiksek tutkal maliyetlerini de dikkate alarak yongalevha iiretimi sirasinda MUF
tutkalina ilave edilecek PMDI tutkalinin minimum seviyede (%0,5) kullanilmasinin

yeterli olacagi sdylenebilir.

Ozellikle su alma oram ve kalinligma sisme degerlerinin ¢ok diisiik olmasi, PMDI
ilaveli yongalevhalarin banyo, tuvalet, sauna vb. gibi rutubet oraninin yiiksek oldugu

ancak yiiksek direng 6zellikleri istenmeyen alanlarda da kullanilabilecegi anlagilmistir.

PMDI tutkali %100 oraninda sividir. Bu tutkal blinyesinde herhangi bir organik ¢oziicl
veya su bulundurmamaktadir. Odun yongalarinin tutkallanmasi sirasinda yonga rutubeti
artmamakta ve presleme siiresi kisalmaktadir. Bu nedenlerden dolayr PMDI tutkal ile

yapilan yongalevha iiretim hizini artirmak miimkiin olacaktir. Ancak PMDI tutkal
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maliyetinin MUF’e gére daha yiiksek oldugu da unutulmamalidir. Bu nedenle, levha
tiretiminde yapistirict olarak PMDI’nin kullanilmasi ile iiretim hizinin artirilmast,
isletmenin maliyet bakimindan elde ettigi avantaj, tutkal maliyetinin Gzerinde ise daha
yiiksek oranlarda PMDI tutkali kullaniminin degerlendirilebilecegi ve bu konuda yeni

calismalarin yapilmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.

Izosiyanat bazli tutkallar giiniimiizde ahsap esasli malzemelerin (OSB, yongalevha,
MDF) iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu tutkallarin 0Ozellikle
yongalevha fabrikalarinda tasiyici konveyorlere ve pres hattinda sicak pres saglarina
yapigmasi gibi bazi dezavantajlari mevcuttur. Bu nedenle genellikle izosiyanat esasli
tutkallar, levhalarin metallerle temas etmeyen i¢ tabakalarinda kullanilmaktadir.
Yapilacak Ar-Ge calismalari ile bu tutkalin levhalarin dis tabakalarinda kullanilabilme

imkanlar1 da arastirilmalidir.
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