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OZET

MELAMIN URE FORMALDEHIT (MUF) VE URE FORMALDEHIT (UF)
TUTKALI iLE URETILMIS KOMPOZIT LEVHALARIN BAZI TEKNOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Barigs ALTINTAS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojisi Anabilim Dal1
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof.Dr. Cengiz GULER
Ocak 2017, 72 sayfa

Bu ¢alismada Melamin iire formaldehit (MUF) ve (ire formaldehit (UF) tutkallar
kullanilarak, farkli sertlestirici kimyasallar (aliminyum siilfat, amonyum siilfat ve
amonyum kloriir) fabrikasyon ortaminda iiretilen 30 mm kalinliktaki kompozit
levhalarin teknolojik &zellikleri incelenmistir. Uretimi yapilan deney levhalar fabrika
ortaminda ve sonsuz pres kullanilarak {iretilmistir. Deney levhalarinda fiziksel;
Ozelliklerden rutubet miktari, kalinlik artimi ve su alma miktarlari, mekanik
ozelliklerden; egilme direnci, elastikiyet moduli, yizeye dik yénde ¢cekme testleri ve
yiizey saglamligi testleri ilgili standartlara gore yapilmistir. Farkli tutkal ve farklh
sertlestirici tiirline gore sonuglar irdelenmistir. Sonugta, ortalama 633 kg/m? yogunlukta
uretilen tim levhalar TS EN 312’de belirtilen mobilya dahil kullanim alanlart igin
standartlara uygun bulunmus olup, farkli sertlestirici tiirii kullanmanin istatistiksel
anlamda &nemli bir fark olmamakla beraber nemli ortamlar icin MUF tutkals,
sertlestirici olarak amonyum siilfat veya amonyum kloriirden faydalanilarak tiretilen
levhalarin teknolojik 6zelliklerinin daha iyi olacagi goriilmiistiir.

Anahtar sozcikler: Aliminyum siilfat, Amonyum siilfat, Amonyum kloriir, MUF, UF,
Yongalevha,

Xi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF
COMPOSITE PANELS MANUFACTURED WITH UREA FORMALDEHYDE
(UF) AND MELAMINE UREA FORMALDEHYDE (MUF) RESINS

Baris ALTINTAS

Duzce University
Institute of Science and Technology, Department of Composite Materials Technology
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof.Dr. Cengiz GULER
January 2017, 72 pages

In this study different curing chemicals (aluminum sulfate, ammonium chloride) and
technological qualities of composite material that is 30 mm thickness produced at the
factory were examined by using MUF and UF glues produced test plates are
manufactured at the factory by using endless press. In test plates, physical qualities;
amount of moisture, increment of thickness, amount of taking water and mechanical
qualities; bending strength, modulus of elasticity and pulling testing to surface vertically
were done according to standards. The results were analyzed according to different
types of glue and different hardener.As a result, all plates produced at average 633
kg/m?3 density are approved for standards to areas including furniture that is stated at TS
EN 312. Although there isn’t important different using different type of hardener
statistically, it’s seen that technologic qualities of produced plates would be better by
using MUF glue for humity places, using ammonium sulfate or ammonium chloride as
hardener.

Keywords: Aluminum sulfate, Ammonium chloride, Ammonium sulfate, MUF
Particleboard, UF.
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1. GIRIS

Son yillarda bir ¢ok iilkede oldugu gibi niifusun artmasina ve teknolojinin hizli bir
sekilde gelismesine bagli olarak ortaya ¢ikan mekan, enerji ve hammadde ihtiyaciyla
beraber basta mobilya sektorii olmak {izere diinyada levha tliketimi giin gectikce

artmaktadir.

Kompozit levha dretiminde temel hammadde olan oduna talebin artmas: ve bunun
neticesinde de odun fiyatlarinin artmasi, lif levha ve yonga levha sanayisinde
kullanilabilecek hammadde kaynaklarinin optimum diizeyde kullanimini zorunlu hale
getirmistir. Bu nedenle mevcut teknolojiyi en iyi sekilde optimize ederek daha hafif

standartlara uygun kompozit malzemenin iiretilmesi dnem kazanmuistir.

Ilk yongalevha fabrikas1 1941'de Almanya'nin Bremen sehrinde Torfit-Werke G.A
firmas1 tarafindan kurulmustur. Ulkemizde ilk fabrika 1955 yilinda kurulmustur.
Ulkemiz yongalevha konusunda diinyanin en gelismis iilkeleri arasinda olmasiyla
beraber en uzun iiretim hatlarina sahip olarak diinya pazarina iiretim yapmaktadir.
Gelismelerin devam etmesi de beklenilen bir gercektir. Yongalevha iiretimi ve iirlin
kalitesinin gelistirilmesi amaciyla diinya ¢apinda yiizlerce arastirma laboratuvarinda

binlerce aragtirma yapilmis ve bu giinkii gelismeler saglanmigtir [1].

Yongalevha; yatik, okal tip, kaliplanmis, ¢imentolu ve ydnlendirilmis yongalevhalar
gibi farkli tiplerde tiretilmektedir. Birgok kullanim alan1 igin gerekli fiziksel ve mekanik
ozellikleri tagiyan yongalevhalar; istenilen ebatlarda ve kalinlikta iiretilebilen, diizgiin
yiizeyli, ¢ivi vida ve tutkal yardimiyla diger malzemelerle birlestirilebilen panellerdir.
Ayrica, koruyucu maddelerle mantar ve boceklere karsi dayaniklilik, hidrofobik
maddelerle su iticilik, yanmay1 geciktirici maddelerle yanmaya kars1 dayamiklilik gibi
ozellikler kazanabilen bir iiriin olarak piyasa degeri giderek artmaktadir. Yongalevha
tiretiminde odun atiklart ve yillik bitkiler gibi lignoseliilozik ve lignoseliilozik olmayan
materyallerin hammadde olarak kullanilabilmesi yongalevhalarin ikame {iriinlere gore
fiyat avantaji saglamasi ve giinlimiiz ekolojik gereksinimlerine cevap verebilmesi

yongalevhalarin kullanimini artirmaktadir.

Bu calismada; siirekli pres sistemi ile liretim yapan bir fabrikada iiretim sirasinda iki
farkli tutkal ve ii¢ farkl sertlestirici kullanilarak elde edilmis odun kokenli kompozit

1



malzemenin teknolojik 6zellikleri arastirilmistir.

1.1 YONGALEVHANIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Yongalevha genellikle odun hammaddesinden elde edilen yonga ve kiigiik pargaciklarin
sentetik bir recine ya da uygun bir yapistirici ilavesi ile 1s1 ve basing etkisi altinda genis

ve bliylik yiizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan bir malzemedir.

Levhalarin 6zgiil agirliklar: kullanilan yapistirict ve tiretimde tatbik edilen sicaklik ve

basing miktarina gore farkli olmakta ve 0,5-0,6 gr/m? arasinda degismektedir [2].

TS EN 309 (2012)' ye gore yongalevha; odun parcalarindan (odun parcalari, yonga,
testere talasi, rende talasi vb.) veya lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir ipligi,
kendir ipligi, suyu c¢ikarilmis seker kamisi posast vb. Odunlasmis bitkilerden) elde

edilen yongalarin tutkallandiktan sonra, sicak preslemesiyle elde edilen levhadir [3].

Standartlarla tanimlanan yongalevhalar 6zgiil agirliklarina, presleme tekniklerine,
tabaka sayilarina, kullanilan baglayici madde tiiriine, yiizey kaplama malzemesine, pres

tiiriine ve yonga boyutlarina gore farkli sekillerde siniflandirilmaktadirlar.
1.0zgiil agirliklarina gore yongalevhalar

Ozgiil agirliklarina gére yongalevhalar Bozkurt ve Goker'e (1990) gore 3 sekilde
siiflandirilmistir [4].

a) Diisiik 6zgiil agirliktaki yongalevhalar: 0,590 gr/m®'ten daha diisiik 6zgiil agirliga
sahip yongalevhalardir.

b) Orta 6zgiil agirliktaki yongalevhalar: 0,590 — 0,800 gr/m?® arasinda 6zgiil agirliga
sahip yongalevhalardir.

c¢) Yiiksek 6zgiil agirliktaki yongalevhalar: 0,800 gr/m*'ten daha yiiksek 6zgiil agirliga

sahip yongalevhalardir.
2. Presleme tekniklerine gore yongalevhalar

Presleme tekniklerine gore yongalevhalar Bozkurt ve Goker'e gore asagidaki gibi 2
sinifta toplanmistir [4].

a) Dik yongali levhalar: Basing, presleme esnasinda levha ylizeyine paralel yonde
uygulanmaktadir.

b) Yatay yongali levhalar: Basing, presleme esnasinda levha yiizeyine dik yonde
2



uygulanmaktadir.
3. Tabaka sayilarina gore yongalevhalar

Tabaka sayilarina gore yongalevhalar 3 sinifta toplanmustir [5].
a) Tek tabakal1 yongalevhalar (homojen yongalevhalar)

b) Ug tabakal1 yongalevhalar

c¢) Cok tabakali yongalevhalar

4. Kullanilan baglayic tiirtine gore yongalevhalar

Kullanilan baglayict madde tiiriine gore yongalevhalar asagidaki gibi 2 sekilde
toplanmustir [6].

a) Sentetik tutkal ile iiretilen yongalevhalar: Yapistirici olarak iire, melamin, fenol,
resorsin formaldehit ve izosiyanat tutkallarin kullanildigi levhalardir.

b) Anorganik yapistirici ile iiretilen yongalevhalar: Hammadde olarak ¢imento, agag
yongasi veya tarimsal bitkiler ve su ile birlikte az miktarda kimyasal katki maddelerin

kullanildig: levhalardir.
5.Ylzey kaplama malzemesine gére yongalevhalar.

Yiizey kaplama malzemesine gore yongalevhalar asagidaki gibi 2 simifta toplanmistir
[7].

a) Siv1yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis yongalevhalar

b) Kat1 yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis yongalevhalar

TS EN 312 (2012) standardinda yongalevhalar 7 gruba ayrilmaktadir;

1. P1: Kuru sartlarda kullanilan genel amagl levhalar,

2. P2: Kuru sartlarda kullanilan i¢ mekan uygulamalar1 (Mobilya dahil) i¢in levhalar,
3. P3: Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyict olmayan levhalar,

4. P4: Kuru sartlarda kullanilan ytik tasiyici levhalar,

5. P5: Nemli sartlarda kullanilan yiik tasiyici levhalar,

6. P6: Kuru sartlarda kullanilan agir yiik tasiyict levhalar,

7. P7: Nemli sartlarda kullanilan agir yiik tagiyici levhalar [8].



1.2 YONGALEVHA URETIMININ TARIHCESI

Diinya niifusundaki artis hammadde kaynaklarmi daha ekonomik kullanma
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. Bu nedenle, lignoseliilozik atiklarin
degerlendirilmesi amaciyla kiigiik partikiilli maddelerden genis ylizeyli malzeme
{iretimi fikri ile yongalevha iiretimi gergeklestirilmistir. Ilk yongalevha fabrikasi; 1941
yilinda Almanya Brehmen'de Torfit-Werke G.A firmasi tarafindan 10 ton/giin kapasiteli
olarak kurulmustur. Yapistirict olarak fenol formaldehit kullanilmig ve ladin

yongalarindan giinde 10 ton levha tiretilmistir [9].

Ulkemizde ise; ilk fabrika 1955'de Istanbul'da (3.000 m?/yil kapasiteli) olarak
kurulmustur. Uretim 1993 yilinda 28 fabrika ile yaklasik 2.000.000 m?/y1l ulasmustir.

Gunumuzde ise; 3.972.300 m3/y1l olarak tiretim olmaktadir [1].

Diger Avrupa iilkelerinde ortalama kapasite 55.000 m?® olup, AB iilkelerinde ortalama
kapasite 100.000 m*® dolayindadir. Tiirkiye’deki fabrikalar, AB ulkelerinde halen
uygulanmakta olan teknolojilere sahiptir. AB iilkelerinde yonga levha kullanici
sanayilerinin % 37' sini mobilya sanayisi, % 6' sin1 ofis mobilyasi, % 13 ' inii mutfak ve
banyo, % 23' inii insaat sanayi, % 5' ini yer dosemeleri, % 4' linii kendin yap, % 5' i
diger ve % 7' sini AB dis1 ihracatlar olusturmaktadir. Avrupa kapasitesinin % 4' liikk bir

kismida pazardan ¢ekilmis durumdadir [10].

1.3 TURKIYE'DE YONGALEVHA URETIiM VE TALEP DEGERLERI

1994-2012 yillar arasinda ingaat ve mobilya sektoriiniin bliylimesiyle artan yongalevha
tretimi Sekil 1.1' de yil bazinda goriilmektedir [11]. Buna bagli olarak diisiik
seviyelerde seyreden dig ticaret hacmi, orta yogunlukta lif levha iirlinlinde de oldugu

gibi ylksek lojistik maliyetleriyle karsilasiimaktadir.
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Sekil 1.1. Turkiyenin yongalevha pazari (1994-2012).

diizeyinde azalmalar oldugu goriilmiistiir. Bu donemde sektorde kugik

lif levhalarin 2009 senelerinde yongalevha yerine talep edilmesidir.

Turkiye ekonomisindeki yongalevha talep diizeyi Sekil 1.2' de gosterilmistir [11].
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1.4 DUNYADA LEVHA SANAYI

1.4.1 Dunya Levha Uretimi ve Tuketimi

Dunya levha Uretimi 2009-2013 yillar1 arasinda siirekli artan bir egilim gostermistir.
Sekil 1.3' de goriildiigii gibi 2009 yilinda 77,9 milyon m? olan iiretim miktar1 2013
yilinda 112,8 milyon m*'e yiikselmistir [12].

Diinya Levha Urefimi
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W =33 i
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Sekil 1.3. 2009-2013 yillar1 arasinda milyon m® olarak Diinya levha iretimi.

Cizelge 1.1'de goriildiigi gibi 2009 yilinda 34,5 milyon m? levha iireten Cin'i sirasiyla
ABD, Almanya ve Tiirkiye takip etmektedir. Tiirkiye tablodan da goriilecegi lizere,
diinyanin en biiyiik 4. levha {ireticisi olarak sektor i¢in 6nemli bir {ilke oldugunu agikca

ortaya koymustur. [11].



Cizelge 1.1. 2005-2009 yillar1 arasinda Diinya levha tiretiminde (m?3) tilkelerin durumu

Dinya levha tretimi (m3).

No Ulkeler 2005 2006 2007 2008 2009 Oran%
1 Cin 20.642.000 | 24.702.000 | 27.335.000 | 29.102.000 | 34.499.000 45.7
2 A.B.D. 7.718.896 | 7.933.066 | 7.075.530 6.636.390 6.369.670 8.4
3 Almanya | 5.539.000 | 5.933.000 | 6.225.000 4.932.688 4.932.688 6.5
4 Turkiye 1.742.000 | 2.100.000 | 2.200.000 2.226.000 2.950.000 3.9
5 Brezilya 1.966.000 | 2.294.000 | 2.467.000 2.646.000 2.856.000 3.8
Digerleri 25.544.39 | 27.143.137 | 28.931.666 | 25.638.56 23.932.865 31.7
TOPLAM 63.152.225 | 70.105.137 | 74.234.196 | 71.181.640 | 75.540.223 100.0

Cizelge 1.2. Diinya levha tiiketiminin iilkelere gére dagilima.

Diinya Levha Tiiketiminin Ulkelere Gore Dagilimi1 (1000 m?)

Ulkeler 1992 2000 2010

Cin 1.777 1.857 2.586

Asya Pasifik 3.788 4.133 5.008

Kanada 545 606 567

Sili 118 139 134
Avrupa Birligi 2.917 3.227 3.778
Rusya 3.655 3.040 3.395
A.B.D. 6.658 5.960 6.781
Diger Ulkeler 1.987 1.947 2.346
Diinya Toplami1 19.664 19.053 22.008

Cizelge 1.2'de goriilduigii gibi 2010 yil1 tahmini verilere gore, diinya levha tiikketimi 22

milyon m*e ulagsmistir. Diinyanin en biiyiik levha tiiketicisi 6,7 milyon m? ile ABD olup,

Rusya Federasyonu 3,3 m?le ikinci sirada yer almaktadir. Bolgesel olarak bakildiginda;

AB (lkelerinin 3,8 milyon m? levha tiiketimi gergeklestirdigi gézlemlenmektedir. Asya

Pasifik Bolgesi ise; 1992 yilinda 3,8 milyon m? levha tiiketirken, 2000 yilinda 4,1

milyon m?, 2010 yilinda da tahmini olarak 5 milyon m* levha tiiketimi yapmistir [11].

Cizelge 1.2' de Dinya levha tiiketiminde 1992 ve 2010 yillar1 arasinda yillik %1,8'lik

tiikketim artis1 gerceklesmistir. Asya Pasifik Bolgesi'nin diinya levha tiiketimindeki pay1
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1992'de %19 iken, 2000 yilinda %22'ye, 2010 yilinda da %23'e yilikselmistir.

Cin, Japonya ve Giney Kore'nin Asya Pasifik Bolgesi'ndeki levha tiketimindeki ilk (g
sirada yer aldigi goriilmekte ve soz konusu iilkelerin oniimiizdeki yillarda da bu
konumlarin1 korumasi beklenmektedir. Cin'in levha tiiketimi 1992 yilinda 1,8 milyon m?
iken, 2010 yilinda yaklasik 2,6 milyon m®'e, Japonya'nin ise, 2010 yilinda 1,0 milyon
m?'ten 1,2 milyon m*e ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Giiney Kore ise 1992 yilinda 418 bin
m? levha tiiketirken, 2010 yilinda 540 bin m? levha tiiketmistir. Bu {i¢ iilkenin toplam

tiketimi, Asya Pasifik Bolgesi'nin toplam levha tiiketiminin %87'sini olusturmaktadir.

1.5 YONGALEVHA URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Odun kokenli levha iirlinleri igerisinde yongalevha; iiretiminde kullanilabilecek
hammadde sayisinin fazlaligi ve {iiretim kosullarindaki degisikliklerle 6zelliklerinin

degistirilebilmesi nedeniyle, en ¢ok iiretilen malzemeler arasinda yer almaktadir.

1.5.1 Aga¢c Malzeme

Yongalevha iiretiminde, genellikle bakim ve aralama kesimleri ve agaclarin budanmasi
sonunda elde edilen ince yuvarlak odunlar, dal ve tepe uglar1 ve aga¢ endiistrisinin
artiklar1 kullanilmaktadir. TS 1351 (1973)'e gore boyu 0,5-2 m, kalin u¢ ¢ap1 en ¢ok 20
cm ve ince u¢ ¢ap1 en az 4.0 cm olan yarma odun ile kalinlig1 20 cm'den kiiciik artik
parcalar ve tane biiyiikliigi en az 2.0 mm olan testere talasi, hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Yongalevha iiretiminde kullanilan odun budak catlak ve lif

kivriklig1 gibi kusurlar bulanabilirken odun ¢iiriikltk icermemelidir [13].

Yongalevhalarin tiretiminde kusurlu tomruk kullaniminin fiziksel 6zelliklerinden 6zgul
agirlik ve rutubet miktari tizerinde etkili olmamaktadir. Fakat kalinlik artim1 degerlerini
etkiledigi goriilmiistiir. Ikiz 6z kusuru bulunan tomruklarla iiretilen yongalevhalar en
diisiik degerlere sahipken, reaksiyon odunu kusuru bulunan tomruklardan iiretilen

levhalarin en yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir [14].

Yongalevha agirliginin yaklasik %90'm1 odun hammaddesi olusturdugu igin agag

tiriiniin  yogunlugu, pH degeri, lif yapisi, yongalama sirasindaki rutubet degeri,

eksraktif madde miktar1 gibi sahip oldugu o6zellikler yongalevhanin o6zelliklerini

etkilemektedir [13]. Dis tabakada kullanilan agag tiirii egilme ve elastikiyet modiilii
8



lizerinde dnemli etkiler gdstermektedir. Ornegin; kavak odunu yongalevha iiretiminde

kullanilan diger agag tiirlerine gore kullanimi1 daha diistiktiir [15].

Yongalevha iiretiminde genel bir kural olarak; 6zgiil agirhig diisiik olan agac tiirleri
tercth edilmektedir. Orta 06zgll agirliktaki tirler kolaylikla ve wucuz fiyata
bulanabiliyorsa kullanilmaktadir. Cok yiiksek agirliktaki turlerden Gretilen levhalar hem
cok agir olacagi icin hem de tagima ve iliretim maliyetleri fazla olacagindan dolay1 bu

tiirlerden kaginilmalidir [16].

Son yillarda o6zellikle yongalevha ve lif levha iiretimi i¢cin hammadde alternatifleri
arasinda c¢evreye olan katkis1 gdz oniine alinarak odun ve odundan iiretilen kullanilmis

malzemelerin geri kazanilmasi ¢alismalar1 yapilmaktadir [17].

Odunun o6zellikleri tiirlerine gore, ayni tiire ait farkli agaglara gore ve ayni agacin farkl
kisimlarina degisiklik gostermesine ragmen yongalevha Uretiminde Uretim prosesinde
islemlere miidahale edilerek malzemenin &zellikleri degistirilebilir [9]. Ornegin
Baharoglu'na (2010) gore yongalevha iiretim asamasinda Once parafin sonra tutkal
uygulanarak dretilen levhalarin fiziksel ve mekanik diren¢ degerleri, once tutkal sonra

parafin uygulanarak uretilen levhalardan daha yiiksek olmasina neden olmaktadir [18].

Farkli kullanim alanlarina yonelik olarak {iretimi yapilacak yongalevhalar icin farkli
agac tiirleri hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ornegin tropik hizli biiyiiyen tiir
agaclardan yapilan yongalevhalarin yiiksek frekansli sesi absorbe etme 6zelliginden

dolay1 insaat mimarisinde kullanilabilmektedir [19].

Diinya'da lignoseliilozik kompozit malzeme iiretimindeki en 6nemli hammadde kaynagi
agaclar olup, diinyadaki lif kaynaklarimin %68,5'ni teskil etmektedir. Bunun disinda,
geri kalan % 31,5'luk kismu tarimsal esasli lifler teskil etmektedir.

Her ne kadar yongalevha iiretiminde alternatif lif kaynaklar1 iizerine yapilan
arastirmalar artsa da, giiniimiizde hala lif kaynagi olarak agirlikla odun kullanilmaktadir.
Bunun yaninda, piring sapt kabugu ve pamuk, giderek iiretimde Onemi artan

hammaddeler arasinda gelmektedir [20].



1.6 KIMYASAL MADDELER

Odun esasli levha iiretiminde kullanilan kimyasal maddelerden 6zelikle yapistiricilar
biiyiikk bir rol oynamaktadir. Yapisma kalitesinin degismesiyle odun esasli levhalarin
niteligi degismektedir. Odun esash levhalarin niteligini yapistiricinin tiirdi, Kalitesi ve
muhteviyatt belirlemektedir. Bu nedenle yapistiricilarin kalite standartlar1 artirildikea,

odun esasli levhalarin niteliginde artis saglamaktadir.

1.6.1 Organik Yapistiricilar

Organik yapistiricilar kendi aralarinda "Sentetik Yapistiricilar" ve "Dogal Yapistiricilar"
olmak tzere ikiye ayrilmaktadirlar.

Sentetik regineler fiziksel oOzellikleri bakimindan dogal reginelere benzer yapay
polimerlerdir. Orman Triinleri endiistrisinde sentetik regine kullanimi 1930'lu yillarda
baglamis olup II. Diinya savasindan sonra yayginlasmistir. Bugiin ise sentetik

reginelerin kullanimi giderek artmaktadir.

Dogal yapistiricilar ise diisiik zehirlilik, biyolojik bozunabilirlik, elde edilebilirlik ve
alternatiflerine oranla {iretim metotlarinin daha etkili olmasi1 ve diisilk maliyet
gerektirmesi 0Ozeliklerine sahip olmasina ragmen kullaniminda sentetik recinelerin
kullanimindaki gibi bir artis olmamistir. Dogal yapistiricilarin endiistride kullanimi
uzun yillar arastirilmis fakat heniiz yaygin bir sekilde kullanim1 gergeklestirilememistir

[21].
1.6.1.1 Sentetik Yapistiricilar

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

capraz baglanma olusturduklarindan dolay1 erimez ve ¢0ztilmezler [21].
1.6.1.1.1 Ure Formaldehit Tutkal:

Ure ve formaldehitin tepkimeye girmesiyle elde edilen yapistiriciya iire formaldehit
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recinesi denir. Farkli hazirlama ve tepkime kosullar1 sayesinde neredeyse sayisiz tiirde
iire formaldehit recinesi olusturulabilir. Ure formaldehit reginesi termosetting 6zellikte

olup aminoplastik yapistiricilarin en 6nemli grubunu olusturur [22].

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

yapistirma isleminde sertlestirici ve 1s1 araciligi ile yeniden baslatilmaktadir [23].

Ure formaldehit recinesi avantajlariyla yongalevha ve lif levha gibi odun esash levha

uretiminde tercih edilmektedir [24].
Ure formaldehit reginesin avantajlar asagidaki gibi siralanmaktadir [25].
- Adhezyon 6zelligi oldukea iyidir.
- Cok cesitli sertlesme kosullari ile uyumludur.
- Sulu cozelti olarak ayarlanabilir.
- Diger yapistiricilar ile uyumlu olarak kullanilabilir.
- Reaktifligi yiiksektir.
- Tamamen sertlesebilmektedir. Sertlesmis haldeki rengi de seffaftir.
- Yanici degil ve 1s1l 6zellikleri 1yidir.
- Kokusuzdur.
- Maliyeti diger yapistiricilara gore diistiktiir.

Ure formaldehit tutkalinin tiim bu avantajlarinin yaninda su ve rutubete karsi

dayaniminin diisiik olmasi sakinca olusturmaktadir. Ure formaldehit recginesindeki
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aminometilen baglarin tersinir Ozellikte olmasindan dolayr su ve rutubete karsi
dayanim diisiiktiir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda su ve rutubete maruz kaldiginda bu
aminometilen baglar hidrolize olurlar. Bu durum kullanim siiresince ve sertlesme
esnasinda formaldehit emisyonunun ortaya ¢ikmasina sebebiyet verir. Bu nedenle

rutubetin az oldugu uygulama yerlerinde tercih edilir [22] ; [26].

Ure formaldehit tutkalmin &zelliklerinde molekiil agirhiginin kontrolii énemli bir yere
sahiptir. Molekiil agirligr artik¢a tutkalin 6zellikleri de degismektedir. Bu nedenle iire
formaldehit tutkalinin {iretimde kondenzasyon reaksiyonu tarafindan olusturulan
molekiil agirligi kontrol edilmelidir. Molekiil agirligi bir kac bine kadar degisebilmekte
olup bu molekiiller komsu molekiillerin reaktif gruplar1 arasinda suyun

uzaklastirilmasiyla olusturulur. Béylece molekiil agirhigr arttirilmis olunur [27].
1.6.1.1.2 Melamin Formaldehit Tutkall

Melamin formaldehit tutkali agik ve yar1 agik alanlardaki kullanim yerleri olan odun
panellerinin, diisiik veya yiiksek basingli kagit laminatlarinin ve overlayin hazirlanmasi

ve yapistirma araci olarak yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Melamin formaldehit reginesinin iire formaldehitten ayiran 6nemli avantaji suya karsi
dayanikli olmasidir. Melamin formaldehit recinesi pahali oldugu ic¢in genellikle iire
formaldehit karigtirllarak melamin-ure-formaldehit recinesi elde edilmektedir. Fakat
olusturulan melamin-Ure-formaldehit reginesinin igerisindeki iire bileseninden dolay1
suya kars1 direnci daha azdir. Melamin-Ure-formaldehit reginesinin kullanildigi
yongalevhalarin rutubete karsi direncini artirmak i¢in reginenin iiretim asamasinda
yaklasik %5-15 oraninda fenol veya resorsin ilave edilebilir. Bunlarin disinda

hazirlanmis regineye kan albiimini de ilave edilebilmektedir [28].
1.6.1.1.3 Resorsin Formaldehit Tutkali

Resorsin formaldehit tutkali her tiirli iklim kosullarina dayanabilmekte olan etkili bir
yapistiricidir. Asitler zayif alkalilere ve kaynar suya kars1 dayaniklidir. S6z konusu bu
avantajlarinin yaninda maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle kullanimi sinirlidir. Ayrica
kondenzasyon reaksiyonun tam olarak tamamlanmasi bir hafta siirdiiglinden levha
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ozel amaglar igin saf olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle insaat sektoriinde, ucak ve gemi insaatinda agac

konstriiksiyonlariin yapistirilmasinda kullanilir [24].
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1.6.1.1.4 Fenol Formaldehit Tutkali

Fenol ve formaldehitin asit veya alkali bir katalizor yardimiyla tepkimeye sokulmasiyla
fenol formaldehit tutkali elde edilir. Kullanilan katalizoriin tiirii ve tepkimeye giren
maddelerin mol oranlarina gore "novalak" ve "resol" olmak {izere fenol formaldehit

regineleri iki gruba ayrilirlar.

Novalak tutkali formaldehit ve fenolin asidik kosullarda tepkimesinden elde edilir.
Katalizor olarak oksalik, hidrolik, fosforik, toluen silfonik ve sulfirik asitler
kullanilmaktadir. Bu tiir regineler sertlestirici yardimiyla sertlesirler. Reaksiyonun
tamamlanabilmesi icin novalak recinesine formaldehit eklenir. Bu tutkal turundeki
asidik katalizor aga¢ malzemeye zarar vermektedir. Bu nedenle agag isleri endustrisinde

bu tutkal tiirii kullanilmamaktadir [24].

Resol adli formaldehit recinesi alkali kosullarda {iretilmektedir. Resol reginesinin
tiretiminde NaOH gibi alkali bir katalizor sisteme ilave edildikten sonra sicaklik 80-
100°C arasinda ayarlanir. Reaksiyon sicakligina bagli olarak reaksiyon siiresi, pH,
fenol/formaldehit mol orani, reaksiyonu geciktirici alkol gibi maddelerin olup
olmamasina gore degismektedir [27]. Fenolik re¢inelerin molekiil agirliklart oldukga
yiiksek olup fenol formaldehit tutkali dayanikli, sert, suya karst direngli ve yongalar
arasinda kuvvetli yapisma saglamaktadir. Stvi haldeki fenolik oduna nuftiz ederek hiicre
ceperini sisirmektedir. Bu nedenle sicaklik sertlesince odun direngli olmakta ve odunda

miikemmel bir boyutsal stabilite saglamaktadir [29].
1.6.1.1.5 Melamin Ure Formaldehit Tutkali

Ureden melamin iiretimi; yaklasik %90 melamin tutkal iiretimine katilir.
6 HoN — CO — NH2 — C3HeNg + 6 NH3 + 3 CO2 (1.1)
MUF tutkali iiretiminde I.asama=Metelizasyon

Melamin 6 mol formaldehit ile reaksiyona girer.

Birinci monomerler; Mono-di hexametilolmelamin olusur.
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MUF tutkali iiretiminde II. asama=Kondensasyon

Metillendirilmis melamin metilen veya metil-eter kopruleriyle reaksiyona girer.
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MUF tutkal1 tretilir.

Melamin ve Ure formaldehit ile reaksiyona girerek biyik molekilli kdpriiler olustur.
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Ucgiincii asamada son kez iire ilavesi yapilir. Tutkal iire formaldehite benzer. Son iirenin
ilave edilmesiyle molar orani, serbest formaldehit orani, viskozite ve formaldehit

emisyonu azalir [1].

1.6.2 Dogal Yapistiricilar

Dogal yapistiricilar; bitkisel yapistiricilar ve hayvansal yapistiricilar olmak tizere iki

grupta toplanmaktadir.
1.6.2.1 Bitkisel Yapistiricilar
1.6.2.1.1 Tanen Tutkali

Tanenli tutkallarin yongalevha vb. odun kdkenli levha Grinlerinin tiretiminde kullanimi
son yillarda endiistriyel olarak artan bir ilgi gérmektedir. Ge¢miste tanen formaldehit
tutkallar1 hakkinda yapilan arastirmalarda ekonomik beklentiler 6nemliyken, bugiin

odunun yapistirilmasinda hem ekonomik hem de ekolojik faktorler dikkate alinmaktadir

[30].

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

edilemeyen veya kondanse tanenler olmak Uzere ikiye ayrilirlar [31].

Su, alkol ve asetonda c¢oziilebilen ve proteinle pihtilagabilen bitki kokenli
polihidroksiffenoller olan tanenler; eketraksiyon yoluyla odun, yaprak, meyve ve
kabuktan elde edilmektedir. Tanen, kendi basina yapistirict olarak kullanilabildigi gibi
aminoplastik ve fenolik reginelerle birlikte de kullanilabilmektedir [21].
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Yenilenebilir bir hammadde kaynagi olarak ¢cam taneni; yliksek kalite 6zelliklerine sahip
ve formaldehit emisyonu diisik yongalevha {iretiminde yapistirici olarak

kullanilmaktadir [32].

En 6nemli tanen kaynaklar1 olarak mimoza ve gebrako belirlenmistir. Bunlarin yaninda
tsuga, ladin ve P.radiata, P.elliotti gibi ¢am tiirlerinin kabuklar1 da tanen iiretiminde
kullanilabilmektedir. Elde edilen tanenlerden {iretilen tutkallarin dis ortamda
kullanilabilmesi icin ise fenol formaldehit, resorsion formaldehit veya diizosiyanat gibi

tutkallarla desteklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [33].

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

orman iriinleri endiistrisinde ticari amagl kullanilmaktadir [33].
1.6.2.1.2 Lignin Tutkali

Bitki fibrillerini bir arada tutan fenolik bir yapistirici olan lignin,fenilproan
tinitelerinden olugmaktadir [26], [21].

Lignin ¢ekirdegindeki serbest pozisyon sayisinin az ve raktifligi fenol formaldehit
reginesine oranla daha disiiktiir. Bu nedenlerden dolayi, lignin tutkalinin sicaklik ve
mineral asit vasitasiyla gerceklesen kondenzasyon reaksiyonu fenol formaldehit
recinesindeki gibi etkili degildir. Yeterli bir sertlesme igin yiiksek pres sicakligi,uzun
pres suresi ve yiksek asit konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir [21].

1.6.2.1.3 Soya Tutkali

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

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

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

tutkallara gore daha ¢ok tercih edilmistir [34].
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1.6.2.2 Hayvansal Tutkallar

Hayvansal tutkallar, koyun ve sigir gibi hayvanlarin deri ve kemiklerinden elde
edilmekte olup, jel ve kiiciik parcaciklar halinde bulunabilmektedirler. Kat1 formdaki
tutkallar su ile muamele edilip kullanilmaktadirlar. Uygulanabilir viskozite seviyesine
getirmek icin 60°C'ye kadar isitilir. Balik tutkallart gibi tutkallar sivi formda

bulunabilmektedirler.

Hayvansal tutkallar, diger yapistiricilara gore rutubete kars1 dayanimi diisiik, mantar ve
kiiflenmeye neden olmakta, her yerde kullanilamamakta, uygun sicaklikta

uygulanabilmekte ve pahalidir [35].
1.6.2.2.1 Kazein Tutkali

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

kullanilmasindan sakinilmaktadir [35].

Kazein esasl tutkallar sicaklik degisimleri ve neme karsi su su esasli yapistiricilardan
daha direnclidirler. Fakat dis ortam i¢in bu tutkallar uygun degillerdir. 70°C'ye kadar
kuru 1stya direnci iyi iken 1slak sartlar altinda yapistirma giiciinii kaybeder ve
biyogerilmeye maruz kalir. Kazein esasli tutkallarin dayanikliligini gelistirmek igin
lateks ve dialdehit nisastasi gibi maddeler ile bilesik olusturulmaktadir. Hayvansal
atiklardan elde edilen tutkallar gibi bu tutkallarin bag kuvvetleri oldukca iyidir [26].

1.6.2.2.2 Kan Albiimini Tutkall

Mezbahanelerde ortaya ¢ikan tiim kanlardan kan albiimini tutkali elde edilebilmektedir.
Formaldehit ve fenol formaldehit regineleri ilave edilmis kan esaslh tutkaldan iiretilen
kontrplaklarin suya dayanimi, bag direnci ve kiiflenmeye kars1 direnci daha yuksektir
[35].
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1.6.3 Anorganik Yapistiricilar

Hammadde se¢iminde daha az segici olmasi, dis hava kosullarina kars1 daha dayanikl
olmasi, boyutsal kararliliginin daha iyi olmasi, biyotik ve abiyotik zararlilara kars1 daha
dayanikli olmas1 nedeniyle sentetik regineler ile Uretilen kompozitlere gore anorganik

yapistiricilarla iiretilen kompozitler daha iistiin 6zelliklere sahiptirler [20].

Cimento ve al¢1 anorganik yapistirict olarak kullanilmakta ve bu baglayicilar ile tiretilen
odun esasli kompozitler cogunlukla insaat sektériinde yalitim amaci ile kullanilmaktadir

[36].

Anorganik yapistiricilarin dezavantajlari ise; yeterli sertlesme ve yogunluk i¢in uzun

pres suresi gerektirmesidir [37].
1.6.3.1 Katki Maddeleri

Levhanin iiretim kosullarinin iyilestirilmesi ve elde edilecek levhaya ek oOzellikler

kazandirmak amaciyla yongalevha iiretiminde katki maddeleri kullanilmaktadir.
1.6.3.1.1 Sertlestirici Maddeler

Yongalevha tiretiminde tutkal hazirlama isleminden presleme zamanina kadar sertlesme
olmamalidir. Bununla birlikte presleme sirasinda da tutkal kisa siirede sertlesmelidir.
Bunun ig¢in iire formaldehit tutkalinda sertlestirici olarak amonyum kloriir ve amonyum
stilfat kullanilmaktadir. Amonyum kloriir, amonyum siilfata gére daha ¢ok tercih edilir.
Bunun nedeni; Amonyum kloriir kullanildiginda meydana gelen tuz asidi (HCI) ugucu
olmasindan dolay1 levha taslagimin her tarafinda homojen sekilde yayilmaktadir.
Amonyum siilfat kullanilmasi halinde ortaya ¢ikan siilfiirik asit ugucu olamadigi igin
levhaya homojen olarak yayilmaz ve sertlesmede duzensizlikler gergeklesir [38].
sertlestirici tiirli olarak amonyum kloriir kullanildiginda kalinlik artisi, egilme direnci,
pH degeri, formaldehit emisyonu, egilmede elastikiyet modiilii ve yiizey ozellikleri

bakimindan diger sertlestirici tiirlerine gore daha iyi sonug vermektedir [39].
1.6.3.1.1.1 Aliminyum Sulfat

Aliminyum sulfat Al2(SO4)3.(14-18)H20 kimyasal formull ile gosterilmektedir.
Yapisindaki kristal suyu 14 mol ile 18 mol arasinda degismektedir.

Aliiminyum siilfat havadan nem ¢eken bir maddedir. Isitildiginda 6nce kristal suyunu
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kaybeder ve 700-800°C'de bozunarak kiikiirt trioksit ve aliiminyuma doniisiir.
Aliiminyum stilfat tiretiminde kullanilan ham maddelerin baslica 6nde gelenleri demiri
az olan boksitler ve alunitler, 10sit tlri mineraller, demirsiz kil ve kaolenlerdir.

Aliiminyum siilfatin gesitli hallerde gértintimleri Sekil 1.4' de gosterilmistir [40].

Sekil 1.4. Aliiminyum sﬁlflg:esitli goriintimleri.
1.6.3.1.1.1.1 Aliminyum Siilfat Uretimi

Alliminyum sulfat Gretiminde en ¢ok uygulanan ve en gelismis yontem, boksitlerden
Alliminyum sdlfat Gretimi olan 'Dorr Yontemi'dir. Bu yontemde boksit minerali
ogiitillerek HoSO4 ile reaksiyona sokulur. Ortamdaki demiri ¢oktirmek lzere BaSO4
eklenir ve ¢okelen demir ayrilir. Artiklardan temizlenen Aluminyum silfat c¢ozeltisi
degistirilir ve kristallendirilerek Aliiminyum siilfat elde edilir. Aliiminyum siilfat
Tirkiye'de sap ile birlikte tiretilmektedir.

Uretimde kullanilan ham maddelerden biri de alunit mineralidir. Alunit minerali belli bir
sicaklikta kalsine edildikten sonra, belli bir sicakliktaki HoSO4 ¢Ozeltisi ile muamele
edilir. Boylece potasyum ve aliiminyum elementleri ¢oziinlir duruma getirilmis olur.
Alunit mineralinden ara trin olarak Al(OH)s veya Al,Oz uretilerek buradan Al2(SOs)3

uretimine gegilebilir.

Diinyada bilinen bir¢ok alunit yatagi mevcuttur. En biiylik olanlardan iki tanesi
Amerika'dadir. Bunlarin disinda bilinen en biiyilk alunit yataklarmin Kafkasya,
Ozbekistan, Azerbaycan, Kazakistan, Fransa, Macaristan, Italya, Cin, Japonya, Ispanya,
Avustralya ve Tiirkiye'dedir. Tiirkiye'de bilinen en biiyiik alunit yataklar1 ise Giresun-

Sebinkarahisar, Kiitahya-Saphane ve izmir-Foca yorelerinde bulunmaktadir [41].

19



1.6.3.1.1.1.2 Aliiminyum Siilfatin Kullanim Alanlar:

Aliiminyum siilfatin kullanim alanlarinin %42,98'lik kagit endiistrisi, %3,25'lik kismini

su tasfiyesi, %22,77'lik kismini da diger kullanim alanlar1 kapsamaktadir [42].
Aliiminyum siilfatin kullanim alanlar1 asagida ayrintili olarak verilmistir [41], [4].

1. Kristal aliiminyum siilfatin ana kullanim alani kagit endiistrisidir. Kagit iiretiminin
onemli bir maddesini temsil eder, kagid1 yapistirirken seliiloz liflerinin yapismasini
saglar.

2. Aliiminyum siilfatin diger kullanim alan1 aliiminyum siilfatin kirli suyu ¢oktiirme ve
suyu berraklastirma flokiilan olarak kullanildig: su tasfiyesidir.

3. Aluminyum sulfat matbaa murekkebi Gretiminde

4. Derinin yenilenmesinde

5.Vernik ve boyalarda mordan olarak

6.Petrol rafinasyonunda stptirme ve koku gidermede
1.6.3.1.1.2 Amonyum Sulfat

Amonyum siilfat acik saridan griye degisen ve ¢ogunlukla beyaz, renkli olan kristal
yapidadir. Zaman zaman Amonyum siilfat i¢cinde kahverengi, mavi, sar1 ya da gri renkli
kisimlar goriilmektedir. Bunlar ferrisiyanit, arsenik siilfat vb. Maddelerin amonyum
stilfata karismis olmalarindan ileri gelmektedir. Amonyum siilfat iireye gore suda daha
az ¢Ozinir. Amonyum siilfatin muhteviyatinda %21,2 N ve %27,5 S bulunur.

Amonyum siilfatin graniil haldeki goriiniimii Sekil 1.5' te verilmistir [43].

Sekil 1.5. Amonyum siilfatin graniil haldeki goriiniimii.
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1.6.3.1.1.2.1 Amonyum Siilfat Uretimi

Amonyum siilfatin tiretiminde 6nceleri komiiriin koklastirilmast sonucu elde edilen
amonyak gazi kullanmilmistir. 1923'lerden sonra Almanya'da sentetik amonyagin bol
miktarda iretilmesiyle siilfirik asidin nétralizasyonunda sentetik amonyak gazi

tilketilmistir.

Sentetik olarak iiretilen ya da kdmiirlin koklastirilmasiyla elde edilen amonyak gazi sulu
stlfirik asit igeren notrlestirme tankina piskiirtillerek verilir. Stlfirik asit ise Ustten
tanka enjekte edilir. Tepkime sonucu olusan sicaklik suyun buharlagsmasina neden olur.
Nétralizasyon tankinda ¢ozeltinin p™1 7'nin altinda tutularak amonyak yitmesi onlenir.
Tankin altinda toplanan amonyum siilfat kristalleri alinir. Santriftij edilir ve kurutulur.
Geride kalan ¢oOzelti tekrar notralizasyon tankina gonderilir. Bu yontemle 520 kg

amonyak gazi ve 1500 kg siilfirik asit ile 2000 kg amonyum siilfat giibresi iiretilebilir.

Kimi (lkelerde ve ozellikle Avrupa'da amonyum silfat kalsiyum siilfatin amonyum

karbonat ile isleme tabi tutulmasi sonucu iiretilmektedir.

Anilan yontemle amonyum siilfat iiretiminde kalsiyum siilfat siispansiyonunu igeren
tanka bir yandan basing altinda karbondioksit gazi verilirken 6te yandan, sulu amonyak
¢Ozeltisi verilir. Tepkime sonucu 6nce amonyum karbonat olusur. Amonyum karbonat
ile kalsiyum siilfatin tepkimesi sonunda da amonyum siilfat olusur. Kalsiyum siilfat
pargaciklarinin inceligine ve aksiyon durumuna bagli olarak tepkime igin 6-9 saatlik bir
sureye gereksinim vardir. Tepkime sonunda kalsiyum karbonat ¢oker ve ¢ozeltide kalan
amonyum siilfat ¢oziilerek ayrilir. Siiziilerek buharlastirilir ve amonyum  siilfat
kristalleri elde edilir. Coken kalsiyum karbonatlar istenirse nitrik asit ile kalsiyum nitrat
elde edilir. Yahut amonyum nitratta karistirilarak kalsiyum amonyum nitrat giibresi elde
edilebilir [44].

1.6.3.1.1.2.2 Amonyum Siilfatin Kullanim Alanlar

Amonyum siilfat yogun olarak tarim alanlarinda gilibre olarak kullanilmaktadir. Asit
ozellikli bir giibre oldugu i¢in ndtr ve kiregli topraklarda kullanilir. Uzun yillar siirekli
topraga verilmesi durumunda topraktaki asit miktarin1 artirir. Bu nedenle asitli

topraklarda tercih edilmez. Amonyum siilfat giibresi yapisinda bulunan kiikiirt

sayesinde bitkinin kikirt ihtiyacini karsilamis olur.
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Amonyum siilfat sanayide plaka iiretiminde (MDF ve yonga levha) tutkal1 sertlestirme
amacli sertlestirici katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Amonyum kloriiriin

Avrupa'da kullaniminin yasaklanmasiyla birlikte sertlestirici olarak kullanimi artmistir.
1.6.3.1.1.3 Amonyum Klorir

Amonyum kloriir nisadir olarak da bilinir. Hidrojen kloriir (Tuz asidi, tuz ruhu, kloridrik
asit) ve amonyagin tepkimesi ile olusan tuz. En ¢ok kuru pillerde elektrolit olarak olarak
kullanilan nisadir, galvanizleme ve kalaylamada ayrica metal ylizeylerindeki oksit
katmanim1 giderek lehim tutmasini kolaylastirmak amaciyla lehimcilikte de yaygin

olarak kullanilir.

Renksiz kristallesmis bir madde olan amonyum kloriir suda kolayca ¢oziinerek hafif asit
Ozelliginde bir s1v1 olusturur. 340°C'da erimeden buharlasarak, esit hacimlerde amonyak
ve hidrojen kloriir igerir. Beyaz kokusuz higroskopik tozdur. Suda kolaylikla ¢oziiniir ve

amonyum kloriirlin sulu ¢ozeltisi hafif asidik 6zellige sahiptir.

Amonyum Klorrin grandl hali Sekil 1.6' da gosterilmistir.

Sekil 1.6. Amonyum klortriin granul haldeki gorinimu.

1.6.3.1.1.3.1 Amonyum Klorir Uretimi

Amonyum klortr hidrojen klorid (gaz) veya hidroklorik asit (sulu ¢ozelti) ya da birlikte

amonyak (NHa) birlestirilerek tersinir olarak hazirlanabilir.

NHz + HCl — NH4Cl (% saflikta) (1.5)
22



NH4Cl — NHz+ HCI (% saflikta) (1.6)

Amonyum kloriir; kuvvetli bir baz ile amonyak gazini serbest birakmak icin reaksiyona
girebilir.
NH4Cl + NaOH — NH3 + H20 + NaCl (1.7)

Amonyum kloriir; sodyum karbonat dretiminde uygulanan Solvay yodnteminde

(amonyak-soda yontemi) ortaya ¢ikan bir yan trindr .
1.6.3.1.1.3.2 Amonyum Kloriiriin Kullanim Alanlart

Amonyum Klorr;

- Kuru pil ve bazi patlayicilarin yapiminda,

- Galvaniz sektoriinde, kalay kaplamada, sicak daldirma galvanizde flux hammaddesi
olarak,

- Kozmetik sanayinde sampuan yapiminda eger surfaktan olarak ALS kullanilirsa,
amonyum klorlir sampuan1 kivamlagtirmak i¢in kullanilir ve bazi temizleyicilerin
uretiminde,

- Baz1 soy metalleri rafine etmekte/aritmada,

- Baz1 sentetik yapistiricilar1 kurutmada,

- Ure formaldehit recinelerini sertlestirmede (MDF ve yongalevha sektdriindeki
kullanimi1)/ Kontraplak yapisitiricilarin  yapiminda. Yongalevha / MDF Uretimine
kullanilan hammaddeler ve yardimci maddeler asagida verilmistir:

- Odun, Pamuk sap1, Ure formaldehit tutkali, Polivinil asetat tutkali, Amonyum kloriir
(Amonyum kloriiriin sulandirilarak kullanilmasi).

- lag sanayinde, oksiiriik suruplarinda balgam soktiriicii olarak ve idrar soktirici
0zelligi nedeni ile kullanilir.

- Lehimlemede kullanilacak lehim tas1 yapiminda,

- Yem sektoriinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
1.6.3.1.2 Hidrofobik Maddeler

Yongalevha Uretiminde boyut stabilizasyonunu saglamak ve levhanin belirli dereceye
kadar su alarak sismesini 6nlemek i¢in hidrofobik maddeler kullanilmaktadir. Parafin en
1yi hidrofobik maddedir. Ciinkii parafinin su itici etkisi yliksek ergime noktasi uygun ve

diger hidrofobik maddelere gore daha ucuzdur [45].
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1.6.3.1.3 Koruyucu Maddeler

Odun kokenli levha iirtinleri tropik bolgeler gibi mantar ve bocek saldirist tehlikesinin

yiiksek oldugu yerlerde kullanilmadan 6nce koruyucu maddelerle korunmasi 6nem
teskil etmektedir. Basta pentaklorfenol olmak tizere, bakir-pentaklorfenol, kromlu bakir
arsenat, sodyum slikofloriir, amonyakl1 bakir arsenik veya sodyum floriir koruyucu

madde olarak kullanilmaktadir [45].

1.7 YONGALEVHA URETIMIi

Yongalevhalarin iiretim siireci sekil 1.7 gibi ger¢eklesmektedir.

Hammadde |} » Degirmen
Yongalama
Macro
Micro
| Talas
‘ D1s tabaka —
13 Kurutma Siniflandirma <|_I, Tutkallama
Eleme | Igtabaka [ —
Katki1 >
maddeleri
L Serme Sicak pres | Kenar-Boy » Kalinlik/Patla
Kesme K
On pres _T Sogutma
Yongalevha

Sekil 1.7. Yongalevha uretimi.
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1.7.1 Hammaddenin Depolanmasi

Ham maddenin depolanmasinda oncelikli olarak usul ham maddenin sahada
bekletilmeden tretime verilmesidir. Fakat, fabrika ortaminda tretim hacminin
biiyiikliigiine gore bu usul tam olarak uygulanamamaktadir. Fabrikalarin depo kapasitesi
yillik bazda ham madde alimma uygun olarak dizayn edilmektedir. Zira fabrikalar
stirekli iiretim mantig1 esas oldugundan, depo kapasiteleri biiyiik olmak zorundadir.
Ayni zamanda ham madde hem yurt i¢i hem de yurt disindan tomruk veya cips olarak

temin edilmektedir.

Calismamizi yiiriittiigiimiiz tesiste ham maddenin % 70' i yurt disindan, %30 'u yurt
icinden temin edilmektedir. Yurt i¢inden tomruk olarak ham maddenin {iretim sahasina
nakliye maliyeti fazla oldugundan, ham maddeye yakin yerlerde yongalama makinalari

kurularak ham maddeyi cips olarak fabrika iiretim sahasina tasimaktadirlar.

Yongalevha sektoriinde Turkiye'nin gesitli yerlerinde gesitli firmalarin 6zellikle Bati
bolgelerinde ham madde kaynagina yakin olmasi amaciyla yongalama makinalari

bulunmaktadir (Balikesir, Manisa v.b).

Sekil 1.8. Hammaddenin tomruk ve cips olarak depolanmasi.

Ham maddenin sahada uzun stire bekletilmesi Gretimde kaliteyi olumsuz etkilemektedir.
Ham maddenin depolanmasinda bakteri saldirilarindan dolay1 porozite artmasi, ¢iiriime
ve oksidasyon lekesi, mantar ve bocek zararlilari, donma ve isinmadan dolayr lif
ayrilmalari, catlama enine kesitlerde ve ¢evresinde kuruma ve catlamadan dolayr mavi

renklenme ile hos olmayan koku olusumu goriilebilir [9].
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1.7.2 Yonga Uretimi

Yonga iiretiminde once kaba yongalama yapilir ardindan {iretim sathasina uygun hale

getirmek amaciyla inceltme degirmenlerinde yongalama islemi yapilir.

Elde edilen yongalarin geometrisi levhanin kalitesini ve yiizey diizgilinliigiinii saglayan
en onemli unsurlardan birisidir. Yonga kalinlig1 artik¢a egilme direnci degerlerinde
azalma fakat yiizeye dik yonde ¢ekme direnci degerlerinde artis goriilmektedir. Yonga
uzunlugu artik¢a egilme direnci artmasina ragmen yiizeye dik yonde ¢ekme direncinde
bir azalma goriiliir. Yonga icerisindeki toz miktarinin artig1 egilme ve yiizeye dik ¢cekme

direncinin azalmasina neden olur.

Kaliteli yonga elde edilmek i¢in yongalarin rutubetlerinin %30 ' un altinda olmamasi

gerekir.
1.7.2.1 Inceltme Degirmenleri

Inceltme degirmenlerinin sayis1 iiretim kapasitesine gore belirlenmektedir. Macro ve
micro inceltme degirmenleri olarak adlandirilmaktadir. Macro degirmenler 850 dev/dak
olarak calisirlar ve daha ¢ok levhanin orta tabakasinda kullanima uygun yongalar
tiretilmektedir. Micro degirmenler ise; 1300 dev/dak hizda calisarak macrolara gore
daha kiiciik boyutlarda yongalama yapmaktadirlar. Micro degirmenlerden beklenen,
olabildigince dis tabakada kullanilacak yonga tiretebilmektir.

Degirmenler i¢ rotor ve dis rotor olarak iki diskin zit yonlerde donmesiyle yongalara
kesme kuvveti uygulanarak yonga iiretmektedirler. Inceltme degirmenlerin verimi
besleme yapilan kaba yongalar1 kalitesiyle dogru orantilidir. Yongalevha iiretiminde
30~35 mm boyunda yongalar ideal yonga olarak tecribe edilmistir. Bu boyuttaki
yongalar hem inceltme degirmenlerini performansi artmakta hem de buradan ¢ikan
yongalarin levha tiretiminde kullanilmasiyla meydana gelen levhanin tutkal maliyetinin

diistligii gozlenmistir.

Inceltme degirmenlerine kaba yongalar merkezden dagitici plaka vasitasiyla rotorlar

arasinda kesme islemi gerceklesmektedir.

Ayrica burada kesici bigak omrii ¢ok onemlidir. Bigak omrii bittiginde rotor ¢ikarilip
bicak bileme islemi yapilmaktadir. Bigak omrii bittigi halde calistirilmaya devam

edilmesi hem yonga kalitesini bozmakta hem de elektrik tiiketimini artirmaktadir.
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Kaliteli yonga uretebilmek igin kaba yongalarin temizligi, boyutlart ve kesici bigaklarin

Omirlerinin standartlarda olmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 1.9. Inceltme degirmeni ve kesici bigak rotoru.

1.7.3 Yongalarin Kurutulmasi

Yongalevha lretiminde yonga rutubeti ¢gok énemlidir. Bu sebeple yongalarin homojen
bir sekilde kurutulmasi1 6nem arz etmektedir. Yongalarin rutubetlerinin %1,5~3 arasinda

olmasina dikkat edilir.

Bu ¢aligmada tek gecisli doner silindir kurutucu ile ¢alisilmistir. 55 ton/h kapasiteli bu
kurutucuda yakit olarak dogalgaz ve/veya toz ile ¢alisabilen bruldr mevcuttur. 650~710
°C sicak hava 1000 Kw'lik bir motora sahip radyal bir fan sayesinde yongalarin sicak
havayla bulugsmast ve kurutma isleminin gergeklestirilmesi saglanir. Yongalarin
kutucudan ¢ikis1 kig ve yaz sartlarina gore degismekte olup ortalama 130 °C de %1,7
rutubette olmaktadir. Bu rutubet yongalarin tutkallama Oncesinde yeterli bir rutubettir.
Yongalarin geometrisi de kurutma isleminde énemlidir. Ince ve toz malzeme daha erken
kurutucudan ¢ikarken, kalin yongalar digerlerine gore daha uzun kurutma islemine tabi
kalmaktadir. Kurutucu donerli ve silindir tip oldugundan yongalar kurutucudan
kurumadan ¢ikma ihtimali yoktur. Bu islem silindir donerken arkadan gelen sicak
havanin, kuruyarak hafifleyen yongalarin silindir boyunca ¢ikisa dogru ilerlemesi
seklinde olmaktadir. Kuruma tam gerceklesmeyen yongalar yergekimi ile serbest diisme
yaparak tekrar sicak havayla temasa ge¢ip kuruyup hafifleyene kadar isleme tabi

kalmaktadir. Bu sayede yongalarin homojen bir sekilde kurutulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 1.10. Tek gegisli silindir tip kurutucu.
1.7.4 Yongalarin Elenmesi

Kurutma isleminden c¢ikan yongalar elek kismina nakil edilir. Burada mekanik
eleklerden gegerek ayr silolara alinir. Mekanik eleklerde elekler mevcut olup eleme
islemi bu teller yardimiyla gergeklestirilir. Eleklerde 10*10 — 0,7*2,1 — 1*3 - 0,2*0,2
mm gibi ¢esitli dl¢giilerde eleklerden gegirilerek levha yapimina uygun yonga profili

olusturulur.

Levha yapimina uygun yonga olusturulurken orta ve dis tabakalarda kullanilacak
yongalarin ebatlart ¢ok dnem icermektedir. Hem iiretim siirecini hem de maliyeti direkt

olarak etkilemektedir.

D1s tabaka yongalarinin igerisinde fazla miktarda toz bulunmasi imalat sirasinda tutkal
sarfiyatin1 artiracagindan istenmeyen bir durumdur. Buna bagl olarakta orta tabaka
yongalarinin iginde %S5' in lizerinde toz bulunmasi tutkal sarfiyatini artirip levhanin
preste patlama olasilifim1 artiracagi gibi iiretim siirecinde sikintilarin olugmasina

sebebiyet verecektir.

Yongalevha {iretiminde nem ve yonga geometrisi ¢ok O6nemli oldugundan eleklerde

eleme islemi titizlikle yapilmaktadir.

Mekanik eleklerde;
1-Tekrar islenecek yonga

2-Orta tabaka yongasi
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3-D1s tabaka yongasi
4-Elek alt1 (yakit) olarak ayrilmaktadir.

Bu siraya gore elenerek ayrilmis yongalar Sekil 1.11 'de gériulmektedir.

1) ) ®) (4)
Sekil 1.11. Mekanik eleklerde elenen yongalar.

1.7.5 Yongalarin Depolanmasi

Yongalevha fabrikalarinda farkli islemlere tabi tutulmus kuru yongalarin tutkallama
oncesinde depolanmasi i¢in silolar kullanilmaktadir. Eleklerde elenen yongalar orta ve
dis tabaka olarak ayri silolarda depolanmaktadir. Bu silolarda tutkallama dncesinde
bekleyen yongalarin rutubetleri yaklasik olarak % 2~2,5 civarina kadar gelmektedir.

Uretim hacmine gore talep edilen yongalar buradan tutkallama tinitesine nakil edilir.

1.7.6 Yongalarin Tutkallanmasi

Yongalevhanin yapiminda yongalarin hassas bir sekilde tutkallanmasi levha kalitesi
acisindan 6nemlidir. Yongalarin tutkallanmasinda yonga yiizeyi ile siv1 tutkal arasindaki
oran Onemli olup, genellikle 1 m? yonga vyizeyi igin 8-12 g gerekmektedir.
Tutkallamanin {iniform bir sekilde yapilmasi levhanin direng 6zelliklerini artirmaktadir.
Bunun i¢in degisik sistemler gelistirilmis olup en uygun tutkallama noktasal
tutkallamadir. Bu yontem tutkal ¢ozeltisini ayni biiyiikliikte ¢ok kiiclik taneciklere
ayirmak ve bunlar1 yonga {lizerine esit sekilde dagitmaktir. Tutkal zerreciklerinin
boyutlar kiigiildiik¢ce, birim agirliktaki tutkaldan iiretilen tane sayist ve dolayisiyla
yonga yiizeylerinin tutkalla Ortiilme imkani artmaktadir. Yonga kalinhigi artikca ve

tutkal zerresinin ¢api kiiciildiik¢e her ne kadar yongada meydana gelen noktasal
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yapisma artsa da yonga boyutlarinin ¢ok fazla biiyiimesi levhanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini kotiilestirir. Eger tutkal zerresinin c¢api ¢ok kiigiiliirse havaya dagilir ve

yonga yilizeyine gelen orani tespit etmek giiclesir.

Yapistirict maddenin yongalevha iiretiminde ylizeye etkili yapigsmasinda onemli olan

ti¢ faktor vardir.

Bunlar;

-Yongalar ile yapistirici arasindaki kimyasal iliski,

- Yongalarin ylizey kosullari,

-Yongalevhalarin iiretim siirecinde basing ve basing parametreleridir [1].

Tutkallamada yonga geometrisi 6dnemlidir. Yongalarin ayni boyutlarda olmasi istenir
ancak, uygulama bu sekilde gergeklesmez. Yongalarin boyutlar1 yongalama makinesine,
agac cinsine, rutubetine ve benzeri faktorlere gore degisiklik gdsterir. Tutkallamada agir
yongalara az, ince ve hafif yongalar ile odun tozlarina daha fazla tutkal isabet eder. ince
yongalar ve tutkalli tozlar levhanin dis yiizeyinde yer almakta olup, zzmparalama islemi
ile bir kism1 uzaklastirilir. Yonga boyutlarinin yani sira yiizey diizgiinliigii de son derece
onemlidir. Yiizey diizglin degilse taneciklerin biiyiik ¢ogunlugu g¢ukurluklara isabet
edebilir. Yapistirma direncinin olusmasina higbir katkisi olmaz. Bu nedenle kesme

yontemiyle iiretilen yongalar digerlerinden daha degerlidir.

Tutkallamada tutkallama makinesindeki yonganin hareketi Onemlidir. Yongalarin
hareketiyle piiskiirtiilen tutkal uyum igerinde olmalidir. Bu ¢alismada da oldugu gibi
enjektorlii puskiirtmelerde tutkal yolunun ve hava kanalinin agik olmasi iyi bir
tutkallama icin ¢ok onemlidir. Bu sarlar saglanmasi durumunda yongalar homojen
tutkallanmadig1 i¢in iiretim sirasinda sikintilar yasanacagi gibi olusturulan levhalarin

direng degerlerini de olumsuz etkileyecektir.
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Sekil 1.12. Tutkallama makinesi.
1.7.7 Yonga Serme Islemi

Yongalevhalarin iretiminde tutkallanan yongalarin homojen bir taslak halinde serilmesi
ve presleme islemine hazirlanmasi Onemlidir. Taslak homojen bir sekilde
olusturulmadig: takdirde levha 6zgiil agirliginda farkliliklar meydana gelir. Bu farklar
levhanin mekanik 6zelliklerinde degisme meydana getirir. Serme isleminde de yonga
boyutlart iyi bir serme yapabilmek igin ¢ok onemlidir. Burada etkili olan farkli bir
faktorde ayr1 kullanilan agacin cinsidir. Kullanilan agacin yogunlugu degiseceginden

olusturulan pasta kalinlig1 da degisecektir.

Serme bunkerlerine alinan tutkallanmis yongalar, homojen ve siirekli serme yapabilme
icin 6nemli ve gereklidir. Bunkerler ¢alisma sistemlerine gore farklilik gdstermesine

karsin burada agirlik faktoriine gore ¢alismaktadir.

Serme sistemi riizgarli ¢esittedir. Burada hava kanallarinin 1yi bir serme yapabilmek i¢in
Oonemi artmaktadir. Bu kanallarin agik oldugu kontrol edilmeli ve homojen serme
yapabilmek icin dikkat edilmelidir. Yongalevha {i¢ tabakadan olustugundan serme
tiniteleri de buna goére dizayn edilmistir. Bu ¢alismadaki serme {initesi dort adet serme
bunkerinden olusmaktadir. Serme hattinda iki adet alt ve iist tabakalar i¢cin dis serme
bunkerleri ve orta tabaka icin de iki adet bunker mevcuttur. Dig tabaka serme riizgarli
tip olup, orta tabaka sermesi ise mekanik olarak rulolu tiptir. Orta tabakada rulolu tipin
en onemli 6zelligi bu hatta ince ebatlar yapabilmeyi kolaylagtirmanin yaninda, levha

taslaginda dis tabakalara yakin yerlere ince talasin gelmesi merkeze dogru kalin
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yongalarin serme iglemine izin vermesidir.

Riizgarli ve rulolu tip sermelerde en biiyiik dezavantaj ise; riizgarl tipte yonga kalitesi
bozulup toz orani artarsa hava kanallarinin titkanmasi ve sermenin bozulmasi meydana
gelmektedir. Rulolu tipte ise, rulolarin belirli zaman araliklarinda rulo yiizeyinin yonga
ve tutkal karigimindan etkilenmesi ve temizlige gereksinim duyulmasidir. Bu temizlik
islemi kontrol edilmeli ve gereksinim duyulmas: durumunda miidahale edilmesidir. Aksi
halde rulolar orta tabaka yongalarimin serme islemi saglikli yapilamaz. Bu durumda

taslagin presleme de sikintilar ¢ikarmasina sebebiyet verir.

Sermede pasta kalinlig1 yapilan {iretim ebatina ve agac cinsine gore farklilik gosterir.
Pasta preslemeye girmeden oOnce son bunkerden c¢ikarken hem iist hem de yan

kenarlarinin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir.

1.7.8 Presleme Islemi

Test ¢aligmalarinin yapildigr yongalevha tesisinde 2009 model 42100 mm uzunlugunda

sonsuz pres mevceuttur.

Serme (Unitesinde olusturulan pasta, tretilecek iriiniin kalinhigindan daha fazladir.
Sermenin homojen yapilmis olmasi presleme isini kolaylastirir. Homojen serilmis ve
tutkallanan yongalar levha haline getirilebilmesi igin presleme islemlerine tabi tutulmasi

gerekir.

Presleme;

-On pres (soguk pres)

-Sicak pres

olarak iki tipte gerceklestirilir.

1.7.8.1 On Pres

Olusturulan pasta sicak prese verilmeden 6nce O6n (soguk) presden gecirilir. Burada
pasta kalinlig1 diisiiriilerek sicak prese hazirlanir. On pres pasta kalligimi diisiiriirken
ayn1 zamanda pastanin i¢indeki havay1 da pastadan uzaklastirmaktadir. Boylelikle pasta
sikilagtirilmis olunur. On pres rutubetinde etkisiyle dis ve i¢ tabaka yongalarmin
birbirine tutunmasin1 dolayisiyla pastanin yiizeyindeki talaslarin sicak prese girisi
sirasinda ugusmasini engeller. Boylece yiizey diizgiinliigii saglanmis olunur. On pres

kullanilmadigi  durumlarda yiizeylerdeki diizensiz form yapis1 sicak preste
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kapatilamadigindan plakanin yiizeyinde yiizey kusuru olarak goriilebilir. Bir bakima 6n
pres sicak prese taslagi hazirlanmis olmaktadir.
Sekil 1.13" de pasta taslagin on prese girmeden ve girdikten sonraki goriiniimleri

gortlmektedir.

Sekil 1.13. On pres Oncesi ve sonrasi pastanin goriiniimii.

1.7.8.2 Sicak Pres

Hazirlanmig yonga taslagi, levha 6zelligini ancak sicak preste kazanir. Taslak sicak
preste istenilen levha kalinligina sicaklik ve basing altinda sikistirilir. Bu arada sicaklik

etkisiyle tutkal sertlesir ve stabil bir malzeme elde edilir.

Sicak presleme; taslagin 6n goriilen levha kalinliginda sikistirilmasi, yapistirma igin
gerekli basincin saglanmasi, tutkalin sertlesmesi icin gerekli sicakliga kadar 1sitilmast,
yongalarin levha olusturacak sekilde yapistirilmasit gibi asamalardan olusturulur.
Preslemede kullanilan plakalar sicaklik ve basing iletiminde kullanilmaktadir. Termik
olarak, levha taslaginin 1sinmasi ve tutkalin sertlesmesini saglamaktayken, mekanik

olarak ise, Oon goriilen sicakliga kadar sikistirma islemini yapmaktadir.

Pres siiresi levhanin ortasindaki sicaklikla iligkili olup, kullanilan tutkalin sertlesmesi
icin 100°C'in iizerine g¢ikmalidir. Presten c¢ikan levhanin rutubeti ise, yaklasik %6-7
arasindadir. Pres sicakliginin artmasiyla levhanin mekanik 6zellikleri iyilesirken su
alma ve kalinlik artim1 degerlerinde azalma olmakta, pres basincin artmasiyla da egilme

direnci artmaktadir.

Pres siiresi; taslak rutubeti, levha kalinligi, pres sicakligina baglidir. Presleme siiresi ve
rutubetine bagl olarak pres basing ve sicakliginin etkisiyle tutkal sertlesir ve stabil bir

kompozit malzeme olusur.
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Bu caligma Sekil 1.14' de goriilen 42.100 mm uzunlugunda sonsuz presle ¢aligilmistir.

%
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Sekil 1.14. Sonsuz pres.
1.7.9 Levhalarin Boyutlandirilmasi

Boyutlandirma islemi preslemeden sonra veya sogutma isleminden sonra yapilabilir.
Yongalevhalar sicak durumdayken yan alma ve boyutlandirma igslemlerinde goériintii iy1

olmayabilir.

Presten hemen sonra yan alma islemi yapilmak isteniyorsa yiiksek devirli daire
testereler kullanilarak yan goriintiiniin iyilestirilerek kesme islemi yapilabilir. Genellikle
sogutma isleminden sonra yan alma islemleri yapilir. Bu ¢alismada yan ve boy kesme

islemleri pers ¢ikisinda yapilmustir.
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1.7.10 Levhalarin Klimatize Edilmesi

Presten ¢ikan levhalarin st {ste istiflenmesi halinde, levhanin sicakligi 70°C'm
iizerinde oldugunda tutkal ve rutubetin etkisiyle hidroliz olmakta ve yapisma direncini
bliyiik Olclide diisiirmektedir. Bu sebepten levhalar presten c¢ikar c¢ikmaz iist iiste
konulmayip, atmosferde sogutularak istif yapilir. Bu g¢aligmada levhalarin sogutma
islemi yildiz sogutucu vasitasiyla yapilmistir. Burada dort farkli yi1ldiz sogutucu mevcut
olup, levhalar hattan bu yildiz sogutucu kollarina alinarak sogutma islemi yapilip, istif

bolgesine alinmaktadir.

Sekil 1.15. Yildiz sogutucu.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 MATERYAL

2.1.1 Odun

Bu c¢alismada yonga levha elde etmek i¢in kullanilan odun hammaddesi ¢cam, kavak,
kapak  tahtas1 c¢evre illerden temin edilmistir.  Fabrikasyon ortaminda
degerlendirildiginden agir tonajli araglarla fabrika icine nakledilmis ve hammadde
sahalarinda depolanmistir. Yongalevha tiretiminde %60 ¢am, %20 kavak, %10 kapak

tahtast ve %10 hizar talas1 karisimi kullanilmistir.

2.1.2 Yapistirict Madde

Levhalarin {iretiminde Melamin-Ure Formaldehit ve Ure formaldehit tutkallar
kullanilmistir. Melamin-Ure formaldehit tutkali % 65'lik konsantrasyonda iiretilmis ve
levhalarda tam kuru yonga agirligina gore; dis tabakada % 16.10 ve orta tabakada %
11.00 oraninda kullanilmistir. Ure formaldehit tutkali ise, % 65'lik konsantrasyonda,
orta tabakada tam kuru yonga agirligina gére % 8.0 oraninda kullanilirken, dis tabaka
icin de %55'lik konsantrasyonda % 13.5 oraninda kullanilmigtir.

Bu tutkallar Y1ldiz Sunta MDF A.$'nin biinyesinde iiretilmislerdir.

Melamin-Ure formaldehit ve Ure formaldehit tutkallarmin dzellikleri Cizelge 2.1' de
gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan Melamin-Ure formaldehit ve Ure formaldehit
tutkalinin 6zellikleri.

Ozellikler MUF UF UF
Cozelti (%) 65+1 65+1 55+1
Yogunluk (g/cm?) 1,298 1,293 1,242
pH (25°C) 8,5 7,5~8,5 7,5~8,5
Viskozite, cPs (25°C) 200 150~200 150~200
Jellesme siiresi (s, 100°C) 40~50 30~35 55~65

36



2.1.3 Sertlestirici Maddeler

Yapilan ¢aligmalarda levhalarda melemin-tre formalehit ve (re-formaldehit
yapistiricilarinda sertlestirici madde olarak Aliiminyum Siilfat, Amonyum Siilfat ve
Amonyum Kloriir ¢ozeltileri %25 konsantrasyonda kullanilmigtir. Tiim bu ¢ozeltiler

fabrika ortaminda Y1ildiz Sunta MDF A.S 'de iiretilmistir.

2.2YONTEM

2.2.1 Yongalevhalarin Uretimi

Yongalama makinasindan gecirilen cam, kavak, kapak tahtalar1 inceltme degirmenleri
oncesinde depolanarak boyutlarina gore macro ve micro olarak disk eleklerde
ayrilmigtir. Ayrilan bu yongalar devir hizlarina gore farklilik gosteren inceltme
degirmenlerine gonderildi. Macro yongalar 850 dev/dak hizda c¢alisan macro
degirmenlerine gonderilirken, 1300 dev/dak hizla calisan micro degirmenlerine de
micro olarak ayrilan yongalar verilmistir. Inceltme degirmenlerinden ¢ikan yongalar yas
yonga silolarinda depolandi. Ardindan kurutma iglemini gergeklestirmek i¢in tek gegisli
tip kurutma makinasinda yongalar % 1.6~2 rutubete kadar kurutulmustur. Kuruyan
yongalar eleme 6ncesinde depolanmistir. Buradan eleklerde elenen yongalar kuru yonga
silolarina konveyor sistemiyle nakil edilmislerdir. Eleme iglemleri gdzenek aralig: farkli
olan eleklerde yapilmistir. 10 mm gozenekli elek iizerinde kalan yongalar pnomatik
sistemle kuru yonga ve rende degirmenlerine gonderilmistir. 0,7*2,1 mm gozenekli elek
Uzerinde kalan yongalar orta tabaka silosuna, 0,20 mm go6zenekli elek lzerinde kalan
yongalar dig tabaka silosuna ve 0,20 mm gozenekli elekten gegen yongalar ise {iretime
verilmeyip yakit olarak yakit silosuna alinmistir. Boylece tutkallama Oncesinde kuru
olarak orta ve dis tabaka yongalar1 elde edilmis ve silolara depo edilmistir. Uretimde
yapilan {iretim ebatina gore bu silolardan ¢ekilen yongalar tartilarak tutkallama
makinasina orantili olarak verilmistir. Yongalar dis tabaka ve i¢ tabaka olarak tutkallama
makinalarinda homojen bir karisim saglanarak serme hattindaki dis ve i¢ tabaka
bunkerlerine alinmistir. Sonsuz kalip bandina serme islemi yapilarak 6n presten
gecirilen taslak, ardindan sicak preslenerek plaka haline getirildi. Plakanin kenar ve boy
kesmeleri yapildi ve yildiz tipi sogutma linitesin alinan plakalar burada sogutularak

Melamin-Ure formaldehit ve Ure formaldehit tutkallariyla Aliiminyum  siilfat,
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Amonyum sulfat ve Amonyum koloriir ¢ozeltileriyle birlikte kullanilarak deney

levhalari elde edilmis olundu.

Sekil 2.1. Uretimi yapilan deney levhalari.

Fabrika ortaminda {iretimi yapilan deney levhalart 30 mm kalinliginda, farkli
sertlestiriciler kullanilarak iretilmistir. Deney levhalart Sekil 2.1 'de gdrilmektedir.

Uretilen levhalarmn iiretim sartlar1 ve proses bilgileri Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 'te

verilmigtir.
Cizelge 2.2. Deneme levhalar ve iiretim sartlari.
. Tutkal Kullanim
Sertlestirici Oranlari (%)
Levha | Yogunluk Tutkal
Gruplan ~ (kg/m?) Konsantr - ryry g Orta
urd asyon
%) Tabaka Tabaka
Aliminyum
A 648 Siilfat 25 UF 13,5 8,00
B 641 AMOMUM oo UE 135 8,00
Silfat
C a2 AmoMUM oo p 135 8,00
Klorir
D gog  Aluminyum oo OF 1610 11,00
Silfat
E 616 Amomum .o MOF 1610 11,00
Silfat
F 619 ATQ?”Y“'“ 25 | MUF 1610 11,00
oriir
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Cizelge 2.3. Deneme levhalariin proses bilgileri.

Pres bolggcs:l)cakllklarl 934-999-999-209-194
Pres basinglari 50-150-240-260-250-225-200-160-140-110-100-85-

(N/cm?) 80-75-70-65-65-200-200-200-200-200-50

Levha ebat1 (mm) 30*1830*4200

Pres hiz1 (mm/sn) 150

Pasta yiiksekligi
92
(mm)

Nem (%) Orta tabaka:7,5 — Dis tabaka:12,5

2.3 FIZIKSEL VE MEKANIKSEL OZELLIKLER

Bu calismada {iiretimi yapilan levhalardan hazirlanan deney orneklerinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin tayini i¢in Yildiz Sunta MDF A.S tesislerinin laboratuvarinda
Imal marka Universal test makinasi kullanilmigtir. Bu makinalarin kalibrasyonu TSE

tarafindan yapilmaktadir.

2.3.1 Fiziksel Ozellikler
2.3.1.1 Yogunluk

TS-EN 323 (1999)'da belirtilen esaslara gére 50x50 mm boyutlarinda 20 adet numune
kullanilmistir [46]. TS-EN 326-1 (2012) 'de belirtilen esaslara gore 20 + 2 ° C ve bagil
nemi %65 + 5 olan ortamda klimatize edilen numuneleri 0,01 gr hassasiyetli tartim
yapabilen terazide tartilmis ve boyutlari ise 0,01 hassasiyetle 6l¢iim yapabilen kumpasla

Ol¢iilmiistiir. Buna gore, yogunluk Esitlik 2.1 'de verilmistir [47].

d = ——(10%)(kg/m?) (2.1)

" blxb2xt

Burada;
d= Yogunluk (kg/m?)
m= Numune agirlig1 (kg)

39



b1,b2, t = Numune hacmi (en x boy x yiikseklik) (m)
b1 ,b2 kenar uzunluklar test pargasinin kenarlarina paralel ve karsilikl iki kenarin orta
yerinden olmak Uzere iki noktadan 0,1 mm hassasiyetle Sekil 2.2' de gosterdigi gibi

Olctim yapilmistir.

F2 0,4 Frax
Fi 7 0,1 Frax
a1 e g2

Sekil 2.2. Olgme noktalar1 ve dl¢iim pargas.
2.3.1.2 Rutubet Miktart

Rutubet miktarinin belirlenmesinde TS-EN 326-1 (2012)' da belirlenen esaslara gore
yapilmistir. Levhanin rutubet miktari, her bir levha grubu i¢in 20 adet olarak
standartlara uygun bigimde 50x50 mm boyutlarda hazirlanan numunelerde
belirlenmistir. Ornekler + 0,01 g hassasiyetli terazide tartilmistir. Daha sonra kurutma

firiina koyulan numuneler 103 + 2 °C' de sabit agirliga ulasana kadar kurutulmustur

[47].

6 saat ara ile yapilan Ol¢limlerde, birbirini izleyen iki tartim arasindaki agirlik farkinin,
deney pargas1 agirliklarinin 0,01' inden fazla olmamasi durumuna geldiginde, bu

yogunluk degismez yogunluk olarak kabul edilmistir.

Daha sonra deney numuneleri kurutma firimnindan ¢ikarilarak desikatorde sogutulduktan
sonra 0,01 gram hassasiyetli terazide tartim1 yapilmigtr.

Bunlara gére numunelerin rutubet miktarlar1 Esitlik 2.2 * de verilmistir.

mr—mo

r =T 5(100) (2.2)

Burada;
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r = Rutubet miktar1 (%)
m r = Klimatize edilmis durumdaki numune agirligi (g)

Mo = Tam kuru haldeki numune agirlig: (g)
2.3.1.3 Su Alma Miktart

2 saat ve 24 saat su alma miktarlarinin belirlenmesinde 50x50 mm ebatlarinda 20 adet

numune kullanilmistir.

Test parcalart % 65 £+ 5 nisbi rutubet ve 20 = 2 ° C sicaklikta degismez kiitleye
ulasincaya kadar klimatize edilmistir. Her deney parcast 0,01 g hassasiyetli terazide
tartildiktan sonra igerisindeki suyun sicakligi 20 £ 1 ° C olan termostatli su banyosuna
numuneler birbirine degmeyecek sekilde su ylizeyinden 25 mm asagida kalacak sekilde
koyulmustur. 2 saat ve 22 saat dilimlerde numuneler sudan disar1 ¢ikarilip bir bez
yardimiyla numunelerin fazla suyu alinmis ve bu haldeki agirliklar1 0,01 g hassasiyetli
terazide tartilmistir. Kullanilan su her defasinda degistirilmistir. Buna gore su alma
miktar1 Esitlik 2.3'de verilmistir.
_t2—t1

Gt = Z=2x(100) (2.3)

t1

Burada;
Gt = Su alma miktar1 (%)
t1= Deney numunesinin suya daldirtlmadan 6nceki agirligi (g)

to= Deney numunesinin suya daldirildiktan sonraki agirligi (g)
2.3.1.4 Kalinlik Artimi

24 saat su icerisinde bekletilen numunelerin kalinlik artimlarinin belirlenmesi igin su
alma deneylerinde kullanilan Orneklerden yararlanilmistir. Kalinliklar TS-EN 317
(2012)' da belirtilen esaslara uygun olarak 20 adet numune hazirlanmistir. Numuneleri
tam orta kisimlarindan += 0,01 mm hassasiyetli kumpasla Ol¢iilmiistiir. Deney
numuneleri 20 = 1 ° C sicaklikta temiz suda 2 saat ve 22 saat siire ile su ylizeyinden 25
mm asagida olacak sekilde yerlestirilmistir. 2 saat ve 22 saat sonra sudan c¢ikarilan
numunelerin fazla sular1 bir bez pargasi yardimiyla alinmis ve kalinliklar ilk 6lgiim

noktasindan tekrar Sl¢iilmiistiir. Bunlara gore kalinlik artisi Esitlik 2.4" de verilmistir

[49].
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= ¢k 1 (100) (2.4)

K
a ek

Burada;
Ka=Kalinlik artimi (%)
my = Suda bekletilen numunelerin kalinligi (mm)
ex = Klimatize edilmis durumdaki numune kalinligir (mm)

Su alma ve kalinlik artimu i¢in yapilan test ¢alismalar1 Sekil 2.3' de gosterilmistir.

1

| -
=i L\

FITVTLL

e —————————————— g —
i

A T

-
1 , 7- 1

Sekil 2.3. Su alma ve kalinlik artimi testi i¢in pargalarin suda bekletilmesi.
2.3.2 Mekanik Ozellikler

2.3.2.1 Egilme Direnci

Egilme direnci testleri TS-EN 310 (2012) standartlarina uygun olarak yapilmustir. Ornek

boyutlar1 450x50x38 (levha kalinlig1) mm olarak alinmistir. Deney numuneleri %65 + 5

°C nispi rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar

klimatize edilmistir. 24 saat ara ile yapilan tartmalarda birbirini izleyen iki 6lgme

arasinda agirlik farkinin, deney parcasi kiitlesi tartimlarda % 0,1' inden fazla olmamasi

durumuna geldiginde bu kiitle degismez olarak kabul edilmistir. 20'ser adet numunenin

klimatize etme islemi bittikten sonra genislik i¢in yiikiin uygulanacagi yaklasik bir

noktadan, kalinliklarda ise yiiklemenin yapildigi hat iizerinde iki noktadan 0,01 mm

hassasiyetli kumpasla 6l¢erek ortalamalar1 alinmistir. Buna gore egilme direnci Esitlik

2.5' de belirtilmistir. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii testinin yapilisi Sekil 2.4' de
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gosterilmistir [50].

fm — 3xFmaxxll (N/mmz)

2xbxt?

Burada;
fm=Egilme direnci (N/mm?)
l1 =Dayanaklarin eksenleri arasindaki mesafe (mm)
Fmax = Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)
b = Deney numunesinin genisligi (mm)

t = Deney numunesinin kalinlig1 (mm)

Sekil 2.4. Egilme direnci testinin yapilisi.
2.3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

(2.5)

Egilmede elastikiyet modulli TS-EN 310 (2012) standartlarina gére yapilmistir. Deney

numuneleri % 65 £ 5 nispi rutubet ve 20 + 2 °C sicaklik sartlarinda degismez kiitleye

ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Kuvvet deney boyunca sabit hizla uygulanmis ve

yiikkleme bashiginin hizi en biiyiik kuvvete 60 + 30 saniyede ulasacak sekilde

ayarlanmistir. Her deney parcasinin elastikiyet modiilii Esitlik 2.6" daki formulasyonla

hesaplanir [50].
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113x(F2-F1)
EFm=———
4xbxt3x(a2—al)

Burada;

(N/mm?) (2.6)

Em = Egilme elastikiyet modiilii (N/mm?)
F = Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
Ls= Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)
Ae = Egilme miktar1 (sehim) (mm)
b = Numune genisligi (mm)

d = Numune kalinlig1 (mm)
2.3.2.3 Yizeye Dik Cekme Direnci

Yizeye dik ¢ekme direnci deneyleri TS-EN (2012)' da belirtilen standartlara uygun
sekilde yapilmistir. Her deneme numunelerinden 10 adet olmak iizere 50x50 mm
boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Numuneler nispi rutubeti % 65 + 5 ve sicaklii
20 £ 2 °C olan bir ortamda degismez kiitleye gelinceye kadar kondisyonlanmigtir. Daha
sonra her bir deney numunesinin uzunluk ve genisligi TS-EN 325 (2012)' a uygun
olarak 0,01 mm hassasiyetli kumpas ile dl¢iilmiistiir [51].

Bu islemlerin ardindan numunelerin her iki yiizeyine standartlarda belirtilen profillere
uygun aliiminyum aparatlar yapistirilmistir. Bu amag i¢in polivinil asetat tutkali (PVAC)
kullanilmustir.

Numune test makinasinin kavrama cenelerine Ozel aparatlarla takilarak ve c¢ekme
kuvveti uygulanarak numunenin ayrilmas: saglanmistir. Kuvveti uygulayan bagligin
hareket hizi, yiikii test boyunca sabit olarak uygulamasina ve 60 + 30 saniyede, deney
parcasint koparacak maximum kuvvete ulasacak sekilde ayarlanmistir. Deney
numunesinin kopmasini saglayan maximum kuvvet % 1 hassasiyetle dl¢iim yapilarak
kayit edilmistir. Buna gore ylizeye dik ¢ekme direnci Esitlik 2.7'de oldugu gibi
hesaplanmustir.

Yizeye dik ¢ekme testinin yapilis1 Sekil 2.5 ' te gosterildigi gibi yapilmustir.

ft = F;’J‘C‘;" (N/mm?) (2.7)
Burada;
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ft = Yuzeye dik gekme kuvveti (N/mm?2)
Fmax = Kopma ytki (N)
a = Numune genisligi (mm)

b = Numune uzunlugu (mm)

Sekil 2.5. Yiizeye dik ¢cekme testinin yapilisi.

2.3.2.4 Yiizey Saglamligi

TS-EN 312-2 (2005)' e gore deney numuneleri 50x50 mm o6lcilerinde 10 adet kare ve
koseleri dik bir bicimde kesilmistir. Deney parcalarinin alt ve st ylizeylerinin tam
ortasindan, i¢ ¢ap1 35,7 mm olan bir oyuk frezeyle acilmistir. Frezenin derinligi 0,3 +
0,1 mm olarak oOl¢iilmiistiir. Deney parcalar1 bu testin yapilmasi i¢in 6zel yapilmis
aparatlara yapistirllmadan 6nce % 65 £ 5 nispi rutubette ve 20 + 2 °C sicaklikta
degismez kiitleye ulagincaya kadar klimatize edilmistir. Bu aparatlar 1sitilarak alt
yiizeyine termoplastik tutkal maksimum 0,3 gram ve yiizeye diizglince yayilacak sekilde

stiriilmiistiir. Bu esnada yaklasik olarak 0,1-0,2 N/mm? lik bir basing uygulanmistir.
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Tutkal soguduktan sonra deney parcasi test makinasina konulup kopma islemi 30~90
saniye i¢inde gergeklestirilmistir. Deney numunesinin ylizeyinden ayrilmasini saglayan
maksimum kuvvet %]1 hassasiyetle Olciilerek kayit edilmistir. Buna gore yuzey

saglamlig Esitlik 2.8' de verildigi gibi hesaplanmustir.

Fmax
A

YS =

(N/mm?) (2.8)

Burada;
YS = Yiizey saglamlig1 (N/mm?)
Fmax = Kopma anindaki maksimum kuvvet (N)

A = Parcanin yiizey alan1 (1000 mm?)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 FiZIKSEL OZELLIKLER

3.1.1 Rutubet Miktari

Farkli tutkal tiirli ve sertlestirici kullanilarak iiretilmis deneme levhalarina ait ortalama
rutubet degeri (), standart sapma (s), Varyans katsayist (V), maksimum (Mak.),
minimum (Min.) degerleri Cizelge 3.1°de, levhalara ait ¢ogul varyans analizi (CVA)

sonuglar1 Cizelge 3.2°de, duncan test sonuglar1 Cizelge 3.3 'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak iiretilen deneme levhalarina ait
ortalama rutubet degerleri (%).

'@%Eﬁ n y \Y S Min. Mak.
1 20 591 0,05 0,35 5,21 6,82
2 20 6,20 0,04 0,25 5,57 6,87
3 20 7,07 0,02 0,21 6,72 7,50
4 20 8,22 0,01 0,16 7,93 8,46
5 20 8,09 0,03 0,26 7,66 8,42
6 20 7,96 0,02 0,22 7,61 8,60

n: Ornek say1s1, X: Ortalama, V: Varyasyon katsayis1, S: Standart sapma

Rutubet miktarlarina gore (%) degerlendirme yapildiginda, en diisiik 5,91 ile 1. grubu
levhada goziikiirken en yiiksek rutubet degeri 8,22 ile 4. grubu levhasinda meydana

gelmistir.

Cizelge 3.2. Deneme levhalarinin rutubet degerlerine ait ¢ogul varyans analizi (CVA).

Varyans Kaynagi Kareler  Serbestlik Kareler F- Oram1  P- Degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi

Model 6394,380 6 1065,730 1,740 0,000
Tutkal Turi:B 6378,985 2 3189,493 5,207 0,000
Sertlestirici TUri:A 4,691 2 2,346 38,292 0,000
A*B 10,704 2 5,352 87,367 0,000
Hata 6,983 114 0,061

Toplam 6401,363 120

47



Cizelge 3.3. Deneme levhalarinin rutubet miktarlarina ait duncan testi sonuglari.

Grup N 1 2
3 40 7,0615
4 40 7,1460
5 40 7,5168

CVA sonuglarma gore, her bir varyasyonun ortalama rutubet degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlaml farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in
Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.3). Elde edilen sonuglara goére; 3 ve 4 numarali
gruplarin rutubet degerleri arasinda fark olmayip, 5 numarali gruptaki levha rutubet

degerinin digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Deney levhalarinin ortalama rutubet degerleri (%).

Yapilan deney levhalarinin ortalama rutubet degerleri (%) Sekil 3.1 'de gosterilmistir.
Buna gore, 5,91 ile en diisiik rutubet degeri A levhasinda goriiliirken, 8,22 ile en

yiiksek rutubet degeri D levhasinda goriilmektedir.
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3.1.2 Ozgiil Agirhk (Yogunluk) Degeri

Farkli tutkal tiirii ve sertlestirici kullanilarak {iretilmis yonga levhalara ait ortalama
yogunluk degeri (), standart sapma (s), Varyasyon katsayisi (V), maksimum (Mak.),
minimum (Min.) degerleri Cizelge 3.4’ te, levhalara ait CVA sonuglar1 Cizelge 3.5°de,
Duncan test sonuclari ise Cizelge 3.6 'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak iiretilen deneme levhalarina ait
ortalama yogunluk degerleri (kg/m?®).

I(S%Ei n X \ S Min. Mak.
A 20 648 0,02 18,49 616 693
B 20 641 0,02 17,66 612 675
C 20 642 0,01 12,19 608 670
D 20 628 0,01 8,87 614 658
E 20 616 0,01 8,61 599 630
F 20 619 0,01 10,19 600 643

Cizelge 3.5. Deneme levhalarinin yogunluk degerlerine ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler |Serbestlik |Kareler F- Orani P- Degeri
Kaynagi Toplam1 |Derecesi |Ortalamasi
Model 4,842 6 8070313,150 |3,652 0,000
Tutkal Turi:A | 54,133 1 154,133 0,698 0,405
Sertlestirici | 3625,317 | 2 1812,658 8,204 0,000
Taru:B
A*B 5696,117 | 2 2848,058 12,890 0,000
Hata 25189,100| 114 220,957
Toplam 4,845 120

49



Cizelge 3.6. Deneme levhalariin yogunluk degerlerine ait Duncan testi sonuglari.

Grup N 1 2
5 40 6,2740
4 40 6,3878
3 40 6,3932

CVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama yogunluk degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in
Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.6). Elde edilen sonuglara gore: 3 ve 4 numarali grup
levhalarinin istatistiksel olarak aralarinda fark olmadigi, 5 numarali gurup levhasinin ise

digerlerinden farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2. Deney levhalarinin ortalama yogunluk degerleri.
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3.1.3 Su Alma Oram

Farkl: tutkal tiiri ve sertlestirici kullanilarak {iretilmis yonga levhalara ait ortalama su
alma oranlar1 (y), standart sapma (s), maksimum (Mak.), minimum (Min.) degerleri
Cizelge 3.7°de, deneme levhalarina ait CVA sonuglar1 Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.8.1°de,

duncan test sonuglar1 ise Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.9.1°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak iiretilen deneme levhalarina ait
ortalama su alma oranlar1 (2 s ve 24 s) (%).

Levha Suda
bekleme n 1 S Min. Mak.

Grubu .

Suresi
2s 31,03 4,27 23,26 41 44

A 20

24s 66,02 5,69 56,61 77,96
5 2s 20 28,91 4,16 20,84 36,29
24s 63,63 4,92 54,86 71,16
c 2s 20 25,68 7,40 20,24 56,30
24 s 57,14 8,72 48,13 91,42
o 2s 20 22,22 1,50 19,60 24,88
24s 37,84 1,67 34,53 42 34
e 2s 20 14,80 1,46 12,60 18,29
24s 35,96 3,46 30,33 42 31
. 2s 20 22,39 2,20 19,09 26,47
24 s 37,72 2,69 34,10 4194

Cizelge 3.8. Deneme levhalarinin 2 s su alma oranlarina (SAO) ait CVA sonuglart.

Varyans Kareler  Serbestlik Ortalama F- Orani P-
Kaynagi Toplam1 Derecesi Kareler Degeri
Model 73428,332 6 12238,055 738,089 0,000
Tutkal Tari:A  2290,230 1 2290,230 138,126 0,000
Sertlestirici 455,953 2 227,976 13,749 0,000

Turt:B
A*B 585,282 2 292,641 17,649 0,000
Hata 1890,205 114 16,581

Toplam 75318,537 120
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Cizelge 3.9. Deneme levhalarinin 24 s su alma oranlarina (SAO) ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik  Ortalama F- Orani P-
Kaynagi Toplam1  Derecesi Kareler Degeri
Model 316398,281 6 52733,047 2,046 0,000
Tutkal 18889,258 1 18889,258 732,763 0,000
Tara:A
Sertlestirici 405,697 2 202,848 7,869 0,001
Tara:B
A*B 483,750 2 241,875 9,383 0,000
Hata 2938,707 114 25,778
Toplam  319336,988 120

Cizelge 3.10. Deneme levhalarinin 2 saat SAO ait Duncan testi sonuglart.

Gruplar N 1 2 3
4 40 21,8518
5 40 24,0345
3 40 26,6207

Cizelge 3.11. Deneme levhalarinin 24 saat SAO ait Duncan testi sonuglart.

Gruplar N 1 2
5 40 47,4268
4 40 49,7972
3 40 51,9285

CVA sonuglarina goére, her bir varyasyonun ortalama SAO arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak anlamli oldugu anlagilmigtir (p<0,05, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9). Bu
nedenle ortaya cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandiginm
ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11). Elde edilen
sonuglarda; 2 saatlik SAO degerlerinde 3, 4, 5 numarali grup levhalan faklilik
gostermektedir. 24 saatlik SAO degerlerinde, 3 ve 4 numaral1 grup levhalari istatistiksel
olarak farklilik gostermezken, 5 numarali grup levhast digerlerinden farklilik

gostermektedir.
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Sekil 3.3. Deney levhalarinin 2 saat su alma oranlari (%).

Sekil 3.4. Deney levhalarinin 24 saat su alma oranlari (%).

Deney levhalarinin su alma oranlarinin 2 saat ve 24 saat olarak olgiimleri yapilmis ve

Sekil 3.3 'te 2 saat olarak, Sekil 3.4 'te ise 24 saat olarak degerleri verilmistir.
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3.1.4 Kalinhik Artis1 (Sisme) Orani

Farkli tutkal tiirti ve sertlestirici kullanilarak iiretilmis deneme levhalarina ait ortalama
kalinlik artis1 orani (), standart sapma (s), maksimum (Mak.), minimum (Min.)
degerleri Cizelge 3.12°de, deneme levhalarina ait CVA sonuglar1 Cizelge 3.13 ve
Cizelge 3.14’te, deneme levhalarina ait duncan test sonuglart ise Cizelge 3.15 ve
Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.12. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak tiretilen deneme levhalarina ait
ortalama kalinlik artis oranlar1 (2 saat ve 24 saat) (%).

Levha Suda
bekleme n X S Min. Mak.
Grubu .
Sdresi
2s 5,05 0,50 4,08 5,91
A 20
24s 9,54 0,45 8,66 10,23
2s 4,49 0,49 3,72 5,23
B 20
24s 9,73 0,66 8,67 10,83
2s 3,58 0,49 2,99 5,32
C 20
24 s 8,54 0,52 7,68 10,16
2s 2,04 0,18 1,68 2,32
D 20
24's 4,58 0,18 4,31 4,91
2s 1,19 0,16 0,94 1,48
E 20
24s 4,33 0,33 3,75 5,15
2s 2,05 0,55 0,00 2,68
F 20
24 s 4,96 0,27 4,69 5,59
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Cizelge 3.13. Deneme levhalarinin 2 saat kalinlik artis oranlarina ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik Ortalama F- Oranm1  P- Degeri
Kaynagi Toplami Derecesi Kareler
Model 1372,657 6 228,776 1,591 0,000
Tutkal 199,718 1 199,718 1,389 0,000
Turl:A
Sertlestirici 12,620 2 6,310 43,890 0,000
Tura:B
A*B 20,041 2 10,021 69,703 0,000
Hata 16,389 114 0,144

Toplam 1389,046 120

Cizelge 3.14. Deneme levhalarinin 24 saat kalinlik artis oranlarina ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik ~ Ortalama F- Oran1  P- Degeri

Kaynagi Toplami1 Derecesi Kareler
Model 6457,835 6 1076,306 5,790 0,000
Tutkal 6437,469 2 3218,734 1,732 0,000
Turl:A
Sertlestirici 2,316 2 1,158 6,231 0,003
Tura:B
A*B 18,050 2 9,025 48,550 0,000
Hata 21,191 114 0,186

Toplam 6479,026 120

CVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama kalinlik artig1 oranlar1 arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<0,05, Cizelge 3.13 ve
Cizelge 3.14). Bu nedenle, ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan
kaynaklandigini ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmstir (Cizelge 3.15 ve Cizelge
3.16).
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Cizelge 3.15. Deneme levhalarinin 2 saat kalinlik artis oranlarina ait Duncan testi

sonuglart.
Gruplar N 1 2
4 40 2,8418
5 40 2,8650
3 40 3,5410

Cizelge 3.16. Deneme levhalarinin 24 saat kalinlik artis oranlarina ait Duncan testi

sonugclari.
Gruplar N 1 2
5 40 6,7502
4 40 7,0283
3 40 7,0593

Elde edilen 2 saat ve 24 saatlik kalinlik artis1 degerlerine gore; 2 saatlik olanlardan 4 ve
5 numarali grup levhalarinin aralarinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi, 3 numarali
grup levhasinin digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir. 24 saatlik olan degerlerde
ise; 3 ve 4 numarali grup levhalarinin aralarinda istatistiksel olarak fark olmadigi, 5

numaralar1 grup levhasinin ise; digerlerinden farkli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sekil 3.5. Deney levhalarinin 2 saat kalinlik artim1 (sigsme) orani (%).
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Sekil 3.6. Deney levhalarinin 24 saat kalinlik artimi (sisme) orani (%).

TS EN 312 2012'ye gore Tip P7 de 32< ila <40 arasi levhalarin kalinligina sisme 24
saat degeri % 9 olarak verilmektedir. Yapilan deney levhalarinda C, D, E ve F levhalar
bu standartlar1 karsilamaktayken, en i1yi sisme degerini E levhasinda goriilmektedir. 2
saatlik kalinlik artis1 % 1,19 ve 24 saatlik kalinlik artis1 % 4,33 olarak Sl¢iilmiistiir.
Deneme levhalarinin kalinlik artis oranlart % olarak 2 saatlik Sekil 3.5 'te ve 24 saatlik

Sekil 3.6 'da verilmistir.
3.1.5 Yiizey Agirhgi Degeri

Farkl tutkal tiirii ve sertlestirici kullanilarak tiretilmis deneme levhalarina ait ortalama
yiizey agirhig1 degeri (), standart sapma (s), Varyasyon katsayisi (V), maksimum
(Mak.), minimum (Min.), varyans katsayisi degerleri Cizelge 3.17°te, levhalara ait CVA

sonuglar1 Cizelge 3.18’te, Duncan testi sonuglar ise, Cizelge 3.19'de verilmistir.
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Cizelge 3.17. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak tiretilen deneme levhalarina ait
ortalama yiizey agirligi degerleri (kg/m?).

'@%Eﬁ n y \ S Min. Mak.
A 20 | 25,00 0,02 071 | 2388 | 26,78
B 20 | 2491 0,02 0,73 | 2366 | 26,36
C 20 | 24,80 0,01 046 | 2371 | 2595
D 20 | 24,11 0,01 033 | 2356 | 2522
E 20 | 23,70 0,01 034 | 2300 | 24,24
F 20 | 2397 0,01 039 | 2330 | 2481

Cizelge 3.18. Deneme levhalariin yiizey agirligi degerlerine ait C'VA sonuglari.

Varyans Kareler  Serbestlik Ortalama F- Oran1 P-
Kaynagi Toplami1 Derecesi Kareler Degeri
Model 69967,057 6 11661,176 3,854 0,000
Tutkal Tari:A 69953,981 2 34976,991 1,156 0,000
Sertlestirici 5,549 2 2,775 9,169 0,000
Tara:B
A*B 7,527 2 3,763 12,437 0,000
Hata 34,496 114 0,303

Toplam 70001,553 120

Cizelge 3.19. Deneme levhalarinin yiizey agirligi degerlerine ait Duncan testi sonuglari.

Gruplar N 1 2
5 40 23,8417
4 40 24,2692
3 40 24,3220

CVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama yiizey agirlig1 degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<<0,05). Bu nedenle, ortaya
¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in

Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.19).
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Sekil 3.7. Deney levhalarinin yiizey agirlik degerleri (kg/m?).

Uretimi yapilan deneme levhalarinda yiizey agirlik degerleri birbirlerine yakin olmakla
birlikte en diisiik ortalama yilizey agirligi degeri E levhasinda 23,70 kg/m? ve en yiiksek
ortalama yiizey agirligi degeri ise A levhasinda 25,00 kg/m? olarak gorilmektedir.

Levhalarin yiizey agirlik degerleri Sekil 3.7 'de gosterilmistir.

3.2 LEVHALARIN MEKANIK OZELLIiKLER

3.2.1 Egilme Direnci

Farkl1 tutkal tiirii ve sertlestirici kullanilarak iiretilmis deneme levhalarina ait ortalama
egilme direnci degeri (y), standart sapma (s), Varyasyon katsayist (V), maksimum
(Mak.), minimum (Min.) degerleri Cizelge 3.20°de, levhalara ait ¢gogul varyans analizi
(CVA) sonuglari Cizelge 3.21°de, Duncan testi sonuglari ise Cizelge 3.22'de verilmistir.
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Cizelge 3.20. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak tiretilen deneme levhalarina ait
ortalama egilme direnci degerleri (N/mm?).

'@%Eﬁ n X \ S Min. Mak.
A 10 17,21 0,13 2,27 11,49 20,11
B 10 16,33 0,07 1,21 | 14,68 | 18,28
C 10 14,48 0,02 0,43 | 1414 | 15,54
D 10 17,19 0,04 0,74 | 16,21 18,62
E 10 14,08 0,04 0,61 | 13,20 | 14,93
F 10 16,37 0,04 0,70 | 15,21 17,14

Cizelge 3.21. Deneme levhalariin egilme direnci degerlerine ait cogul varyans analizi
(CVA) sonuglart.

Varyans Kareler  Serbestlik  Ortalama F- Oram1  P- Degeri
Kaynagi Toplam1  Derecesi Kareler
Model 15342,53 6 2557,094 1,876 0,000
Tutkal 15251,641 2 7625,820 5,594 0,000
Tara:A
Sertlestirici 48,131 2 24,066 17,655 0,000
Tara:B
A*B 42,791 2 21,396 15,696 0,000
Hata 73,609 54 1,363

Toplam 15416,173 60

CVA sonuglaria gore, her bir varyasyonun ortalama egilme direnci degerleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilmistir (p<<0,05). Bu nedenle ortaya
cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini ortaya koymak i¢in

Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.22).

60



Cizelge 3.22. Deneme levhalarinin egilme direnci degerlerine ait duncan testi sonuglari.

Gruplar N 1 2
4 20 15,2025
5 20 15,4240
3 20 17,2035

Egilme direncine ait elde edilen degerlerden; 4 ve 5 numarali grup levhalarinin
aralarinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi, 3 numarali grup levhasinin ise;

digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.8. Deney levhalarinin egilme direngleri (N/mm?).

Uretimi yapilan deney levhalarmin TS EN 312/2012 standartlarinda Tip P7 ve Tip P2
'ye gore bakilmistir. Tip P2'de A levhasinin en iyi degeri verdigi goriilmiistiir. Tip P7 'de

ise D levhasinn en 1yi degeri verdigi goriilmektedir.

TS EN 312 / 2012 'de Tip P7 'ye gore egilme direnci degeri 32< ila >40 (mm) i¢in 16
N/mm? iken, Tip P2 'de ise bu deger aym kalinliklar i¢in 8,5 N/mm? olarak

istenmektedir. Egilme direnci degerleri Sekil 3.8 'de verilmistir [8].
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3.2.2 Egilmede Elastikiyet Modiilii

Farkl1 tutkal tiirii ve sertlestirici kullanilarak iiretilmis yonga levhalara ait ortalama
elastikiyet modiilii degeri (), standart sapma (s), Varyasyon katsayisi (V), maksimum
(Mak.), minimum (Min.) degerleri 1 Cizelge 3.23'da, levhalara ait CVA sonuglari ise
Cizelge 3.24’de, Duncan testi sonuglari ise, Cizelge 3.25'de verilmistir.

Cizelge 3.23. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak tiretilen deneme levhalarina ait
ortalama elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Iéi\ljgi n X \Y S Min. | Mak.
A 10 2773 0,02 64,7 | 2682 | 2900
B 10 2640 0,04 109,2 | 2425 | 2827
C 10 2340 0,01 42,6 | 2280 | 2408
D 10 2304 0,00 20,8 | 2268 | 2339
E 10 2355 0,00 19,7 | 2321 | 2395
F 10 2035 0,15 305,7 | 1392 | 2324

Cizelge 3.24. Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine ait CVA sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama  F- Oram1  P- Degeri
Kaynagi Toplami1 Derecesi Kareler
Model 3,513 6 5,856 3,132 0,000
Tutkal Turd:A 3,498 2 1,749 9,354 0,000
Sertlestirici  1473080,735 2 736540,368 39,397 0,000
Turd:B
A*B 102320,087 2 51160,044 2,736 0,074

Hata 1009557,837 54 18695,515

Toplam 3,524 60

CVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama egilmede elastikiyet modiilii
degerleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlagilmistir (p<0,05).
Bu nedenle ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigini

ortaya koymak igin Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.25).
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Cizelge 3.25. Deneme levhalarinin elastikiyet modiilii degerlerine ait Duncan testi

sonuglart.
Gruplar N 1 2
5 20 2,1877
4 20 2,4975
3 20 2,5388

Elastikiyet modiiliiniin duncan testi sonuglarindan elde edilen degerlerde; 3 ve 4
numarali grup levhalariin aralarinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi, 5 numarali

grup levhasinin ise; digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.9. Deney levhalarinin elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?).

Deney levhalarimin TS EN 312/2012 standartlarinda Tip P7 ve Tip P2 'ye gore
bakilmistir. Tip P2'de A levhasinin en iyi degeri verdigi goriilmiistiir. Tip P7 'de ise E

levhasinn en iyi degeri verdigi goriilmektedir.

TS EN 312 / 2012 'de Tip P7 'ye gore elastikiyet modiilii degeri 32< ila >40 (mm) i¢in
2600 N/mm? iken, Tip P2 'de ise bu deger ayni kalinliklar i¢in 1200 N/mm? olarak

istenmektedir. Egilme direnci degerleri Sekil 3.9 'da verilmistir [8].
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3.2.3 Yuzeye Dik Cekme Direnci

Farkli tutkal tiirii ve sertlestirici kullanilarak {iretilmis yonga levhalara ait ortalama
yiizeye dik ¢ekme direnci oranlari (), standart sapma (s), Varyasyon katsayist (V),
maksimum (Mak.), minimum (Min.) degerleri Cizelge 3.26’de, deneme levhalarina ait

CVA sonuglar Cizelge 3.27°de ve duncan testi sonuglar1 Cizelge 3.28'de verilmistir.

Cizelge 3.26. Farkli tutkal ve sertlestirici kullanilarak tiretilen deneme levhalarina ait

ortalama ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri (N/mm?).

I(S%Ei n X \Y/ S Min. | Mak.
10 0,53 0,20 0,11 0,33 0,65

B 10 0,60 0,13 0,08 0,49 0,71

C 10 0,67 0,29 0,20 0,13 0,79
D 10 0,60 0,1 0,06 0,50 0,70

E 10 0,73 0,04 0,03 0,68 0,78

F 10 0,61 0,04 0,03 0,55 0,65

Cizelge 3.27. Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait CVA

sonugclari.

Varyans Kareler Serbestlik Ortalama  F- Oram1  P- Degeri

Kaynagi Toplam1  Derecesi Kareler

Model 23,463 6 3,911 379,115 0,000
Tutkal TuricA 23,272 2 11,636 1,128 0,000
Sertlestirici 0,100 2 0,050 4,871 0,011

Tara:B

A*B 0,091 2 0,045 4,410 0,017

Hata 0,557 54 0,010

Toplam 24,020 60

CVA sonuglarina gore, her bir varyasyonun ortalama yiizeye dik cekme degerleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasiimistir (p<0,05). Bu

nedenle ortaya cikan anlamli farkliliklarin hangi varyasyonlardan kaynaklandigim
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ortaya koymak i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 3.28).

Cizelge 3.28. Deneme levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerine ait duncan
testi sonuglart.

Gruplar N 1 2
3 20 0,5660
5 20 0,6390
4 20 0,6620

Yizeye dik cekme degerlerine ait Duncan tesitinden elde edilen sonuclarda; 4 ve 5
numarali grup levhalariin aralarinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi, 3 numarali

grup levhasinin ise; digerlerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.10. Deney levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri (N/mm?).

Deney levhalarinin TS EN 312 / 2012 standartlarinda Tip P7 ve Tip P2 'ye gore
degerlendirilmistir. Tip P2'de C levhasinin en iyi degeri verdigi goriilmiistiir. Tip P7 'de

ise E levhasinn en iyi degeri verdigi goriilmektedir.

TS EN 312 / 2012 'de Tip P7 'ye gore yiizeye dik ¢ekme direnci degeri 32< ila >40
(mm) icin 0,55 N/mm? iken, Tip P2 'de ise bu deger ayni1 kalinliklar i¢in 0,2 N/mm?

olarak istenmektedir. Yuzeye dik ¢ekme direnci degerleri Sekil 3.10 'da verilmistir [8].
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Fabrikasyon ortaminda gergeklestirilen 30 mm kalinlikta iiretilen levhalarin teknolojik
ozellikleri incelenerek TS EN 312 (2012)’ ye gore “Kuru sartlarda (mobilya dahil) (Tip
2) kullanilan levhalar igin belirlenen mekanik oOzellikler igin gerekler”

degerlendirilmistir [8].

Uretilen levhalarin ortalama rutubet miktarlar1 en diisiik A grubu levhalarda % 5.91, en
yiiksek D grubu levhalarda % 8.22 olarak tespit edilmistir. Tutkal tiiriine gore levha
gruplar arasinda istatistik anlamda 6nemli fark bulunsa da TS-EN 312 (2012 )’ de % 5
ile % 13 arasinda olabilecegi belirtilmis olup elde edilen degerler bu simirlar

icerisindedir [8].

Hedeflenen yogunluk 600-650 kg/m? tiir. Yogunluk, en yiiksek A grubu levhalarda 648
kg/m* , en diisiik E grubu levhalarda 616 kg/m*® olarak tespit edilmistir. Ortalama
yogunluk degeri 633 kg/m? diir. TS-EN 312 de tek bir grup levha igerisinde yogunluk
daglim tolerans1 &+ 10 olarak kabul edilmistir. Max. ve Min. degerlere bakildiginda levha

icerisindeki yogunluk farki % 10 dan fazla degildir [8].

Su alma miktar1 tutkal tiirli ve sertlestirici tiirline bagli olarak degisiklik gostermektedir.
2 saat suda bekletme sonucunda en yiiksek A grubu levhalarda (% 31), en diisik D
grubu levhalarda (% 22) olarak tespit edilmistir. 24 saat suda bekletme sonucunda en
yiiksek A grubu levhalarda (% 66), en diisiik E grubu levhalarda (% 35) olarak tespit
edilmistir. Su alma miktar1 ile ilgili standartlarda herhangi bir bilgi yoktur. Tutkal
miktarinin arttirilmas1 ve parafin ilavesi ile su alma hizinda bir azalma meydana

gelecektir.

Stirekli pres sisteminde daha homojen bir levha iiretimi gergeklestirilebildiginden
kalinlik artimi1 belirli sinirlar icerisinde gerceklestigi goriilmiistiir. Kalinlik artig1 2 saat
suda bekletme sonucunda en yiiksek A grubu levhalarda (% 5), en diisiik E grubu
levhalarda (% 1) olarak gergeklesmistir. 24 saat suda bekletme sonucunda ise en yiiksek
B grubu levhalarda (9,5), en diisiik E gurubu levhalarda (% 4.5) olarak gerceklesmistir.
Buna gore MUF ile iiretilen levhalarda daha iyi fiziksel sonug elde edilmistir. Ayrica
sertlestirici olarak aliiminyum siilfat kullanimi fiziksel 6zellikleri amonyum klortr
kullanimina gore kotiilestirmistir. TS-EN 312°de kuru sartlarda kullanilan yiik tasiyict
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levhalar igin gerekli sartlarda (Tip 3) 24 saat sonra 25 mm ile 32 mm kalinliklar
arasindaki levhalar i¢in en fazla %15 olabilecegi belirtilmis olup bu durumda elde
edilen sonuglar bu degerlerin altinda oldugundan tim gruplarda standartlara uygun

bulunmustur [8].

Yiizey saglamlig1 deneyinde en yiiksek A grubu levhalarda 25 kg/m? , en diisiik E grubu
levhalarda 23.7 kg/m? olarak bulunmustur. Kuru sartlarda i¢ donanimlarda kullanilan
levhalar (Tip 2) icin en az 0.8 N/mm? olarak belirlenmis olup bulunan degerler

standartlara gore tum gruplarda uygundur.

Egilme direnci en yiiksek A grubu levhalarda 17 N/mm?, en diisiik E grubu levhalarda
14.08 N/mm? olarak tespit edilmistir. Egilme direncini en ¢ok levha yogunlugu
etkilemektedir. Ozellikle A grubu levhalarin yogunlugu 0.65 g/cm?® degerine yakindr.
Bu nedenle A grubu levhalarda daha yiiksek bir deger ortaya ¢ikmistir. TS-EN 312 ye
gore kuru sartlarda i¢ donanimlarda (mobilya dahil) sartlar icin 25 mm ile 32 mm
kalinliktaki levhalar i¢in minimum egilme mukavemeti 9.5 N/mm? olarak belirtilmistir.
Buna gore tiim gruplarda bu degerler yiiksek bulunmus olup standartlara uygun

bulunmustur.

Elastikiyet modiilii egilme direncine paralel olarak en yiiksek A grubu levhalarda 2773
N/mm? , en diisiik D grubu levhalarda 2304 N/mm? olarak tespit edilmistir. Egilme
direncini en ¢ok levha yogunlugu etkilemektedir. A grubu levhalarin yogunlugu 0,65
g/cm?® degerine yakindir bu nedenle A grubu levhalarda daha yiiksek bir deger ortaya
cikmistir. TS-EN 312’ye gore kuru sartlarda i¢ donanimlarda (mobilya dahil) sartlar i¢in
25 mm ile 32 mm kalinliktaki levhalarda minimum elastikiyet modiilii 1350 N/mm?
olarak belirtilmistir. Buna gore tiim gruplarda bu degerden oldukc¢a yiiksek bulunmusg

olup standartlara uygun bulunmustur.

Yizeye dik cekme direnci en yiiksek E grubu levhalarda 0,73 N/mm? en diisiik A grubu
levhalarda 0.53 N/mm? bulunmustur. TS-EN 312’ye gore kuru sartlarda i¢c donanimlarda
(mobilya dahil) sartlar i¢in 25 mm ile 32 mm kalinliktaki levhalarda minimum yiizeye
dik yonde ¢ekme direnci 0.25 N/mm? olarak belirtilmistir. Buna gore tiim gruplarda bu
degerden oldukga yiiksek bulunmus olup standartlara uygundur [8].

Ulkemizde yonga levha iiretiminde rekabet ortami olmasindan dolay: diisiik maliyetle

yiiksek kalite elde etme amaci gilidiilmektedir. Bu durum g6z Oniine alindiginda
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tiretilecek tirlinlin kullanim yerine ve kullanim sartlarina uygun en diisiik maliyetler

olusturacak iiretim yapilmasi esas olacaktir.

Bu calisma, deneme levhalar1 fabrika ortaminda sonsuz pres kullanilarak yapilmistir.
Burada i¢ yapismay1 saglamak i¢in UF ve MUF tutkallar1 kullanilmisti. MUF tutkali
UF tutkalina gore daha yiiksek maliyete sahiptir. Genel {iretim kosullarinda UF tutkali
secilmektedir. Uretimlerde {iriiniin kullanilacak ortami ve kullanim sekli belirlenip buna
gore tlretimler yapilmaktadir. Bu sekilde miisteri memnuniyeti saglamak miimkiin

olabilmektedir.

Bu kosullar géz 6niinde bulundurularak bu calismada MUF ve UF tutkallariyla iiretim
yapilirken farkli sertlestirici maddeleri (aliminyum siilfat, amonyum siilfat ve
amonyum kloriir) kullanilarak en iyi sonucun hangi iiretimde ortaya ¢ikabilecegi
arastirilmistir. Ancak istatistik anlamda onemli farkliliklar bulunsa da elde edilen veriler
degerlendirildiginde daha ucuz tutkal ve daha ekonomik sertlestiricinin kullanilmasinin

sakincasi olmadig1 anlagilmaktadir.

Fakat buradan nemli ortamlarda ve sartlarda kullanilacak malzemelerin MUF tutkali ve
amonyum klorir ya da amonyum siilfat sertlestirici kimyasali kullanilarak {iretiminin

yapilmasinin daha uygun olacagi goriilmiis ve bu tiretim metodu onerilebilir.

Kuru ortamlarda ve sartlarda ise, UF tutkal1 ve aliiminyum siilfat veya amonyum siilfat

kullanilarak tiretim yapilmasi daha uygun olacagi goriilmektedir.

Mukavemet degerleri dikkate alindiginda diisilk yogunluk olmasina karsin yiiksek
mukavemet degerini veren MUF tutkali ile kullanilan amonyum kloriir kimyasallarryla

yapilacak tiretim daha verimli olacagi goriilmekte ve bu tiretim Onerilebilir.

Ayni sekilde UF tutkali ve amonyum kloriir ikilisinin kullanildig: iiretim levhalarinin
mukavemet degerlerinin yliksek oldugu goriilmekte ve bu {retim kimyasallar
kullanilmas tavsiye edilir. Uretimde kullanilacak kimyasallarin miisteri istekleri goz
onlinde bulundurularak kullanim yerine uygun nitelikte levhalar iiretmek amaci ile

secilebilir.
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