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OZET

LiF LEVHA ZIMPARA TOZUNUN URETiIMDE
DEGERLENDIRILMESI

Vural DOGAN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Cengiz GULER
Subat 2023, 96 sayfa

Teknolojinin gelismesine bagli olarak orman iiriinleri sektoriinde levha iiretimi de artis
gostermektedir. Buna paralel olarak lif levha fabrikasinda agiga ¢ikan zimpara tozu atigi
da artmis olup 600 m?/giin iiretim yapan bir fabrikanin zimpara tozu atig1 yaklasik 25
ton/giin’diir. ~ Fabrikada s6z konusu atik  yakilarak  enerji  iretiminde
degerlendirilmektedir. Bu calismada, atil durumda bulunan zimpara tozunun orman
triinleri  endiistrisinde levha sektoriine kazandirilmasi amaglanmistir.  Ayrica
yakilmayarak atmosfere salinmadigi i¢in karbon emisyonunun azaltilmasina da katki
saglamaktadir. Fabrika sartlarinda ¢esitli odunsu kaynaklardan tiretilen lifler ile MDF
levhas1 zimpara tozlar1 degisik oranlarda karistirilarak 10 mm kalinliginda lif levha
(MDF) iiretimi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Uretilen levhalardan elde
edilen ornekler lizerinde standartlara uygun olarak teknolojik 6zellikleri incelenmistir.
Sonucta, levha igerisindeki MDF zimpara tozu orami arttikca direng oOzelliklerinde
belirgin bir azalma meydana gelmistir. Ancak zimpara tozu atiklarmin lif levha
iretiminde %50 orana kadar kullanilmasi miimkiin olup standartlara uygun oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kompozit levha, MDF, Teknolojik 6zellikler, Zimpara tozu.
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Depending on the development of technology, board production in the forest products
sector also increased. Parallel to this, the sanding powder waste released in the
fiberboard factory has also increased and the sanding powder waste of a factory
producing 600 m?/day is approximately 25 tons/day. In the factories, this waste is
generally destroyed by burning in energy production. In this study, it is aimed to bring
the idle sanding powder wastes to the industry. It also contributes to the reduction of
carbon emissions as it is not released into the atmosphere by not being burned. 10 mm
thick fiberboard was produced by mixing wood fibers supplied from the factory with
MDF sanding powders in certain proportions. Also technological properties of the
obtained test samples were examined. Consequently, as the ratio of MDF sanding
powder in the board increased, the resistance properties decreased. However, it is
possible to evaluate sanding powder wastes up to 50% in fiberboard production and it
has been determined that it meets the standard specifications.

Keywords: Composite board, MDF, Sanding powder, Technological features.
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1. GIRIS

Diinyada endiistriyel gelismeyle beraber aga¢ malzemenin énemi ve kullanimi artmistir.
Yasanan bu gelisme diinyada odun hammaddesinin kitlagsmasina neden olmus ve sanayi
kollarint harekete gecirmistir. Bu arayislar sonucu aga¢ enddistri artiklari, bitki saplari,
tarim artiklar1 ve kullanima miisait olmayan aga¢ dal ve govdelerinin tekrar kazanilmasi
yoluna gidilmistir. Farkli tekniklerle bir¢cok ahsap esasli levha tretilmis, agacin lifli
yapida olmasindan dolayr da lif levhalar gelistirilmistir. Lif levhalar teknolojik
ozellikleri itibariyle masif malzemenin 6nemli bir alternatifidir. Farkli yogunluklarda
tiretilebilen 1if levhalardan MDF, orta yogunlukta lif levha olup agac liflerinin,
sicaklikla reaksiyon kabiliyeti gosterebilen tutkallar vasitasiyla sicak preste bir araya

getirilmesiyle elde edilmektedir.

Diinya’da hizli bir gelisme kaydeden orta yogunlukta lif levhalarin 6nemli derecede
ragbet gormesinin bircok nedeni vardir. Bunlar; homojenlik, boyutlarinin sinirh
olmamasi, egilme mukavemeti, sertlik, yapisma (ylizeye dik ¢ekme direnci), ylizey
saglamlig1 direnci ve ylizey diizgiinliigii gibi teknolojik 6zelliklerinin yiiksek olmasi,
rutubet degisimlerinden en az etkilenmesi, islenmesinin kolay, ylizeyinin diizgiin
olmasi, sicak ve soguk sartlara dayanikli olmasi, bocek, mantar ve yanginlara karsi
dayanikli olmasi gibi bir¢ok 6zelligi lizerinde toplamasi ile birlikte, homojen bir 6zgiil

agirlik dagilimina sahip olmasidir.

Lif levha, kolayca islenebilmesi, kaplanabilmesi, cilalanmasi, baski yapilabilmesi,
kolayca yapistirilabilmesi, odundan {iretilen levhalara oranla daha diisiik kalitede
odundan {retilebilmesi, sisme oranimnin diisiik olmasi, kolay kesilmesi, yarilip
pargalanmamasi, iyi vida tutmasi ve c¢ivilenebilmesi, oyma yapilip c¢ok giizel
islenebilmesi, saglamlik acisindan homojen oldugundan, masif odun malzemeye gore
daha fazla mobilya tasarimi yapilabilme firsatt sunmasi gibi ekstra iistiin 6zelliklere

sahiptir [1].



1.1. CALISMANIN AMACI

Diinya niifusuna paralel olarak agaca olan talep her gecen giin artmaktadir. Niifus
artisindan dolay1 olusan talep ve mevcut arz arasinda bir dengesizlik meydana gelmekte
ve bunun sonucunda orman emvalinde ve kaliteli tomruk ya da odun lifi eldesinde

zorluk ve hammadde fiyatlarinda artis meydana gelmektedir [2].

Hizla artan iiretim ve tiiketim taleplerinin karsilanabilmesi i¢in alternatif hammadde
kaynaklarinin kullanilmasi ka¢inilmaz hale gelmistir. Bu yiizden gerek iilkemizde ve
gerekse diinyada hammadde kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi1 gerekmektedir.
Orman friinleri sektorliniin temel girdilerinden biri durumundaki lif levhada belli
oranda zimpara tozunun hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi, hammadde
kaynaklarinin rasyonel kullanimini1 saglayacak hem de yeni teknolojik {iriinler elde

edilmesine imkan saglayacaktir.

Fabrika ortaminda azimsanmayacak kadar gesitli atiklar meydan gelmektedir. S6z
konusu bu atiklarin geri doniisiimii ile teknolojik kullanima aktarilarak faydalanma
yoluna gidilmesi ile sadece ¢evre problemlerinin azalmasi degil ayni zamanda,
hammadde kaynaklarinin genisletilmesi, farkli is alanlari ile istihdam olusturularak

ekonomik ac¢idan kalkinmaya katki saglayabilir.

Ulkemizde MDF iiretiminde odun kullanilirken, ¢esitli iilkelerde talas ve benzeri
atiklarin lifleri kompozit panel iiretiminde degerlendirilmektedir. Lif levha zimpara
tozunun odun esashi lif levha iretiminde kullanilmasi iilkemizde hammadde

kaynaklarinin rasyonel daha verimli kullanimina katki saglayabilir.

Bu calismayla fabrika atigi olarak ortaya c¢ikan zimpara tozunun kuru yontem
kullanilarak lif levha iiretimine uygunlugu yoniinden incelenmesi amaglanmistir.
Boylece her yil yakilarak 1s1 enerjisine doniistiiriilmeye ¢alisilan materyalin orman
driinleri endiistrisinde hammadde kaynagma destek olarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu calismada Divapan Entegre AS’den temin edilen odun lifi ve
zimpara tozlar sirasiyla %0, %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarda karistirilarak
iiretilen MDF’lerin fiziksel 6zelliklerden 6zgiil kiitle, rutubet orani, su alma, kalinlik

artimi, ylizey agirlik, mekanik Ozelliklerden egilme direnci ve egilmede elastikiyet



modill, ylizeye dik yonde c¢ekme (yapisma) direnci ve perforatdr yontemiyle
formaldehit emisyon miktart TS-EN standartlarina gore incelenmis, levhalarin
standartlara uygunlugu hakkinda sonuglar ortaya konmus, yapilan deney caligmalarinin

sonuglart SPSS programinda analiz edilerek degerlendirmesi yapilmistir.

1.2. LITERATUR OZETI

Zimpara tozu ile ilgili diinyada c¢esitli calismalar yapilmistir. baglayict olarak
polipropilen (PP), lignoseliilozik katki maddesi olarak MDF den ortaya ¢ikan zimpara
tozunu kullanarak ve %2, %4, %6 oraninda nano kil ilave ederek extriizyon yontemiyle

odun plastik kompoziti iireterek fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir [3].

Madhoushi ve Shahrebabak da MDF zimpara tozunu polietilen (PE) ve Nano Kil (nano-
clay) ile karistirarak ekstriizyon yontemiyle odun plastik kompozit levhalar iireterek

mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir [4].

Narlioglu Giirgen odunu zimpara tozu ile yiliksek yogunluklu polietileni (YYPE)
ekstruderde karistirarak termoplastik kompozit levha iireterek mekanik 6zelliklerini

incelemistir [5].

Ayrica, lignoseliilozik esasli  termoplastik malzemelerle iiretilen odun-plastik
kompozitlerin ~ 0zelliklerinin  incelenmesi konusunda c¢alisma yapilmistir. Bu
arastirmada, kompozit malzeme iiretiminde ¢ay fabrikasi atiklari ile birlikte lif levha
(MDF) zimparalanmasiyla olusan zimpara tozu atig1, termoplastik polimer yani yliksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ve polipropilen (PP) ile muamele edilerek ekstriizyon

yontemiyle lretilen plastik odun kompozitlerin baz1 teknolojik 6zellikleri incelenmistir

[6].

Diger bir ¢alisma ise bazi lignoseliilozik atiklarin MDF tozu ile birlikte lif takviyeli
cimento levha liretiminde degerlendirilmesi konusu {izerinedir. Burada lignoseliilozik
atik olarak kagit lifi, saricam kereste testere talasi, MDF zimpara tozu, bugday samani

ve piring kavuzlariin 6gitiilmiis atiklart kullanilmigtir [7].



2. GENEL BiLGILER

2.1. LiF LEVHANIN TANIMI

Eroglu'na gore lif levha; bitkisel kokenli lif ve lif demetlerinin dogal yolla
birlestirilmesi ve kecelesme oOzelliklerinden yararlanilarak veya yapistirict madde
kullanilarak olusturulan ve daha sonra levha taslaginin kurutulmasi veya preslenmesi
sonucu elde edilen bir {riindiir. Lif levha; lignoseliilozik hammadde kaynaklarinin
liflendirilmesiyle olusan 1if ve lif demetciklerinin fiziksel olarak yeniden
sekillendirilmesiyle elde edilen levha olarak ta tanimlanabilir. Lif levha iiretiminde
liflerin dogal yapisma ve kecelesme Ozelliklerinden de faydalanilabilir, saglamligi, su
cekme direnci, aleve ve ¢liriimeye karst dayanikliligi arttirmak i¢in de bazi kimyasallar

tutkalla birlikte istege bagl olarak katilabilir [8].

TS EN 316’ya gore lif levha; 1s1 ve basing uygulanarak lignoseliilozik liflerden imal
edilmis, anma kalinligi en az 1,5 mm olan levhalardir. Liflerin kegelesmesinden ve tabii
yapigsma Ozelliklerinden faydalanarak veya liflere bir sentetik yapistirict madde ilave
etmek suretiyle yapigma saglanir [9].

2.2. LiF LEVHANIN SINIFLANDIRILMASI

Lif levhalar; iiretim yontemi, kalinlik, yogunluk, 6zel nitelikler, kullanim sartlar1 veya

uygulama amaglarina gore siniflandirilabilir.

2.2.1. Ozgiil Agirhklarina Gére Lif Levhalar

Standartlara gore 6zgiil kiitleleri esas alinarak lif levhalar tice ayrilir [10].
1. Yumusak lif levha: Ozgiil kiitlesi en ¢cok 350 kg/m>olan lif levhalardir.
2. Orta sert lif levha: Ozgiil kiitleleri 350-800 kg/m? olan lif levhalardir.

3. Sert lif levha: Ozgiil kiitlesi 800 kg/m?* den fazla olan lif levhalardir.



2.2.2. Uretim Yontemine Gore Lif Levhalar
2.2.2.1. Yas Islemli Lif Levhalar

Uretim asamasinda liflerinin rutubeti %20’den daha fazla olan lif levhalardir. Yas

islemli levhalar yogunluklarina goére asagidaki gibi siniflandirilirlar [9].

1) Sert Levhalar (Yogunlugu 900 kg/m*’den fazla (HB)): Bu levhalara belirli
islemler uygulanmak suretiyle veya sentetik yapistirict ya da diger katki
maddeleri eklemek suretiyle, yangina dayaniklilik, rutubete dayaniklilik,

biyolojik zararlilara kars1 dayaniklilik gibi ilave nitelikler kazandirilabilir.

2) Orta Sert Levhalar (Yogunlugu 400 kg/m? ile 900 kg/m? arasinda olanlar (MB)):

Orta sert levhalar ayn1 zamanda yogunluklarina gore iki alt gruba ayrilabilir;

- Yiiksek yogunlukta orta sert levhalar (Yogunlugu 560 kg/m* ile 900 kg/m?
arasinda olanlar (MBH)).

- Diisik yogunlukta orta sert levhalar (Yogunlugu 400 kg/m? ile 560 kg/m?
arasinda olanlar (MBL)).

3) Yumusak levhalar ise (Yogunlugu 230 kg/m? ile 400 kg/m? arasinda, (SB)): Bu

levhalar ses, 1s1 yalitimi gibi uygulamalarda kullanilabilirler.
Yas yontemle iiretilen lif levhalar en az 230 kg/m? yogunlukta olmalidir.
2.2.2.2. Kuru Islemli Lif Levhalar (MDF)

Uretim asamasinda liflerinin rutubeti %20’den daha az olan lif levhalardir. Kuru metotla

tiretilen levhalarin yogunlugu en az 450 kg/m? olmalidir.

TS EN 316 standardina gore yas yontemle iiretilen levhalar, yogunluklar: esas alinarak
farkli isim ve sembollerle gosterilmektedir. Kuru yontemle {retilen levhalar ise
genellikle MDF olarak isimlendirilmistir [9]. TS EN 316 standardina gore hazirlanan

yas ve kuru metotla iiretilen lif levhalarin siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.



Cizelge 2.1. Lif levhalarin siniflandirilmasi.

Uretim Y dntemi Tip Sembol Yogunluk (kg/m?)
Yas Yontemle Yumusak Levhalar SB 230<d <400
Uretilen Lif
Lovialan Orta Sert Levhalar - MBL 400 < d < 560
Diisiik Yogunlukta
Orta Sert Levhalar - MBH 560 <d <900
Yiiksek Yogunlukta
Sert Levhalar HB d>900
Kuru Yontemle Ultra Hafif MDF UL - MDF 450 <d <550
Uretilen Lif : =
Levhalar (MDF) Hafif MDF L - MDF 550 <d <650
MDF MDF 650 < d <800
HDF HDF d>800

Suchsland ve Woodson (1986)’da odun esasli kompozit levhalar1 hammadde tipi (lif,
yonga, kaplama), yogunluk ve iiretim yOntemine gore (yas yontem — kuru yontem)
siiflandirmiglardir. Odun esasli kompozit malzemelerin siniflandirilmast Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Odun bazli levhalarin tiretim prosesi, hammadde tipi ve yogunluk bakimindan

smiflandirilmasi [11].



TS EN 316’ya gore lif levhalar kullanim amacina gore; genel amaclh kullanim ve yiik
tasima amacli kullanim olarak iki sinifa ayrilirlar. Kullanim sartlarina gore ise kuru
sartlarda ve nemli sartlarda kullanilacak levhalar olarak iki sinifa ayrilirlar. TS EN 316
standardinda kuru islemli levhalarin kullanim amaci ve kullanildig1 ortam sartlar1 esas

alinarak siniflandirilmasi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. MDF’lerin uygulama amaglari ve kullanim sartlarina gére siniflandiriimasi.

Uygulama Amaglari Kullanim Sartlari Sembol
Genel Kuru ortamlar MDF
Genel Nemli ortamlar MDF-H
Yiik tastyict uygulamalar Kuru sartlar MDEF-LA
Yiik tasiyict uygulamalar Nemli sartlar MDEF-HLS

Aksi belirtilmedik¢e yiik tastyict olmayan biitiin uygulamalardaki kullanima genel
amacli kullamm denilmektedir. Ornegin, bir binanin ve konstriiksiyonun bir béliimii

olarak.

Tasima amagli kullanim ise yapisal amagl kullanim, yiik tasiyici bir yapidaki kullanim.
Ornegin, ¢alismalardaki denge ve mekanik dayanimi saglamak iizere tasarlanan baglant:

parcalarinin birlestirilmesinde.

Kuru sartlar, havadaki bagil nemin yilda sadece birka¢ haftada % 65 oraninmi astig1 ve

20 °C ortamdaki malzemenin rutubet miktarini ifade eder.

Yas sartlar ise havadaki bagil nemin yilda sadece birkac haftada % 85’1 astig1 ve 20 °C

ortamdaki malzemenin rutubet miktarini ifade eder [12].

Levhalar kullanim amacma ve kullanildigi ortama, kalinligina goére ayr1 ayn
gruplandirilmis ve her bir grubun ¢esitli fiziksel ve mekanik testlerde sahip olmasi

gereken ozellikler belirlenmistir.



TS 64 - 5 EN 622 standard1 Boliim 5’e gore hazirlanan kuru sartlarda kullanilacak genel
kullanim amagcl levhalarin (MDF) sahip olmasi gereken en diisilk mekanik ve fiziksel

direng degerleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir [12].

Cizelge 2.3. Kuru sartlarda kullanilacak genel kullanim amagh levhalar i¢in istenen

gerekler (MDF tipi).
Ozellik Deney | Bi Anma kalinlik (t) gruplar1 (mm)
yontem | ri
m
1,8 | 2,5<t | 4<t<6 | 6<t< | 9<t< | 12<t< | 19<t< | 30<t< | 45<t
<t< <4 9 12 19 30 45
2,5
24 saat EN317 | % | 45 35 30 17 15 12 10 8 6
stire ile
kalinhigima
sisme
I¢ yapisma | EN319 | N/ | 0,65 | 0,65 0,65 0,65 | 0,60 | 0,55 0,55 0,50 0,50
m?
Egilme EN310 | N/ | 23 23 23 23 22 20 18 17 15
mukaveme m
ti m?
Egilmede | EN 310 | N/ = - 2700 | 2700 | 2500 | 2200 | 2100 1900 | 1700
esneklik m
modiili m?

2.3. LiF LEVHALARIN KULLANIM YERLERI
2.3.1. izolasyon Lif Levhalarimin Kullamldig Yerler

Izolasyon levhalar1 yogunluklar1 daha az ve gozenekli yapidadirlar. Ozellikle, ahsap
binalarin i¢ ve dig kisimlari, bolmelerin yapiminda, ¢ati kati imalinde, betonarme
yapilarin tavanlarinda, konser ve tiyatro salonlarinda, sinema, dershane, toplanti
alanlari, barakalarda, tavuk ciftliklerinde kulugka, kurutma makinelerinde, ar1 kovanlari
gibi malzemelerin yapiminda kullanilabilmektedir. Ayrica ahsap yapilarin dis
kaplamalarinda, kargir binada emniyet duvart olarak, hafif bo6lmelerde ses
izolasyonunun saglanmasi amaciyla, 1s1 izolasyonu, insaat sektoriinde odalar arasi

akustik diizenlemeler i¢in kullanilabilmektedir.



2.3.2. Orta Sert Lif Levhalarin (MDF) Kullanildig1 Yerler

Orta sert lif levhalar (MDF) kolayca boyanabilirler, kirlangi¢ kuyrugu ve dis
acilabilmesi, yiizey kisimlarina baski gibi islem yapilabilmesi miimkiin olup bircok
islem kolaylikla yapilabilir. MDF masa, okul sirasi, kap1 ve ¢esitli mobilya kisimlarinda
kullanilabilmektedir. Ayrica baraka imalatinda, taban ve tavan dosemelerinde, ingaat-
beton kalib1 yapiminda, duvar kaplamalarinda, mutfak dolabi imalatinda, dekoratif

oyma ve kakmacilik islerinde olmak iizere ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir [13].
2.3.3. Sert Lif Levhalarin Kullamldig1 Yerler

Sert lif levhalar genellikle ingat ve mobilyacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Daha ¢ok
estetik acidan dogal goriinlis aranmayan mobilya aksaminda ve genis yiizeyli insaat
malzemesi olarak kullanim alanina sahiptir. Sert lif levhalar; kapi, tavan, yer dosemesi,
okul sirasi, masa, kalip yapiminda, duvar kaplamalarinda ve mutfak mobilyasi
yapiminda kullanim alan1 bulmaktadir. Diger yandan sert levhalar karoser yapiminda,

cati-dam yapiminda ve resim tuvallerinde kullanilabilmektedir.

2.4. MDF URETIMININ TARIHSEL GELIiSIiMi

Lif levha endiistrisinin tarihsel gelisimi Diinya’da ve Tiirkiye’de olmak ftizere iki

boliimde incelenmistir.
2.4.1. Lif Levha Uretiminin Diinya’da Tarihi Gelisimi

MDF, odun veya lignoseliilozik esasli levha firlinleri igerisinde en gelismis levha
triintidiir. 1960 yilinin sonuna dogru basta Amerika, daha sonra Avrupa iilkelerinden
Almanya, Ingiltere ve Fransa’da iiretim artarak devam etmistir. Diinya’da ilk MDF
fabrikas1 1965 yilinda Amerika’nin New York eyaletinde kurulmustur. 1970 yilindan
sonra Avrupa lilkelerinde MDF tesisleri kurularak iiretime baslanmistir [11]. Diinya’da
MDEF firetimi 1990 yilindan itibaren hizlica artmis ve yillik artig oran1 yonga levhadan
fazla olmustur. MDF iiretiminin hizla artmasinin en 6nemli sebepleri; hammadde
kullanim araliginin yonga levhaya oranla fazla olmasi, masif aga¢ gibi islenebilmesi ve

fiziksel ve mekanik diren¢ 6zelliklerinin yiliksek olmasidir.



Diinya’da lif levha sektoriinde iiretim miktari; basta Cin olmak iizere Amerika,
Almanya, Tiirkiye, Polonya, Tayland ve Rusya takip etmektedir. 2019 yil1 kayitlarina
gore diinya genelinde lif levha toplam tiretim miktar1 118.934.000 m?*. MDF iiretiminin
58.8 milyon m? ile %49.4’1i Cin, 6.6 milyon m? ile %5.6’s1 Amerika, 5.5 milyon m? ile
%4.6’s1 Almanya ve 4.9 milyon m*® ile %4.1°’i Tirkiye tarafindan {retildigi
belirtilmektedir [14]. 2015 ve 2019 yillarn1 aras1 diinya toplam MDF {iretimi (m?/yil)
Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. 2015 - 2019 yillar1 diinya MDF {iretimi (m?*/y1l).

Yillara Gore Diinya Geneli MDF Uretim Verileri (m?)

YILLAR 2015 2016 2017 2018 2019
Diinya MDF | 118.595.000 | 120.895.000 | 118.280.000 | 117.922.000 | 118.934.000
Uretimi
Cin 64.128.000 | 64.440.000 | 60.023.000 | 58.792.000 | 58.792.000
Latin 6.942.000 6.592.000 6.908.000 7.061.000 7.423.000
Amerika
USA 8.230.000 8.267.000 7.542.000 6.586.000 6.646.000
Almanya 4.871.000 5.038.000 5.398.000 5.277.000 5.498.000
Tiirkiye 4.792.000 5.084.000 4.806.000 4.970.000 4.900.000
Polonya 4.281.000 4.521.000 4.854.000 4.922.000 4.850.000
Tayland 3.811.000 3.798.000 3.887.000 4.121.000 4.177.000
Rusya 2.722.000 3.032.000 3.390.000 3.565.000 3.650.000
Ispanya 1.638.000 1.629.000 1.691.000 1.685.000 1.691.000
Malezya 1.657.000 1.657.000 1.560.000 1.560.000 1.560.000
Kore 1.901.000 1.859.000 1.840.000 1.740.000 1.529.000
Kanada 1.054.000 1.045.000 1.229.000 1.322.000 1.322.000
Fransa 1.164.000 1.256.000 1.288.000 1.288.000 1.306.000
Afrika 541.000 531.000 535.000 535.000 535.000
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Ulkelerin 2021 yilma ait toplam MDF ihracat gelirleri Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Diinya ihracat verileri.

Ihracatg1 Ihracat degeri $ 2017-2021 aras1 | Diinya ticaretindeki
Ulkeler x1000 biiyiime oram % oran %

Almanya 2195466 2 16,8
Cin 1202448 -2 9,2
Polonya 904976 7 6,9
Tayland 850239 10 6,5
Belcika 775444 4 5,9
Tiirkiye 738031 20 5,7
Avusturya 551054 9 4,2
Rusya 480212 11 3,7
Kanada 440543 7 3,4
Ispanya 423206 5 3,2
Sili 395815 5 3,0
Belarus 368934 21 2,8
Fransa 320479 -2 2,5
Irlanda 279866 8 2,1
Brezilya 266357 3 2,0
Romanya 240276 21 1,8
Amerika 233117 1 1,8
Yeni zelanda 185261 -3 1,4
Italya 181472 7 1,4
Isvicre 168862 6 1,3
Malezya 166589 -14 1,3

Diinya MDF ihracat1 2021 yili toplam 13.040.549.000 usd. Grafikte goriildiigii lizere
dinya MDF ihracatinin  %5,7°st  738.031.000 usd ile Tirkiye tarafindan
gerceklestirilmistir. Tiirkiye MDF ihracatinda 6. siraya yiikselmistir [15].

2.4.2. Lif Levha Uretiminin Tiirkiye’deki Tarihi Gelisimi

Tiirkiye’de ilk lif levha fabrikast 1958 yilinda Selolit A.S. firmas1 adiyla Izmir’de
faaliyete gecmistir. Firma yas yontemle iiretime baslamis olup kurulu kapasitesi yillik
18.000 m*'tiir. Firma daha sonraki yillarda Manisa’ya tasinmstir. Ulkemizde ozel
sektor tarafindan ilk MDF tesisi 1985 yilinda Ordu’da Camsan A.S. tarafindan
kurulmustur. Firma ¢ok katli pres ile {iretime baslamistir. ilk kontinii pres yatirimini ise

Kastamonu Entegre Agac¢ Sanayi A.S. firmas1 1994 yilinda Gebze’de yapmustir.
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2022 yili sonu itibariyle devreye giren tesislerle birlikte Tiirkiye’de bulunan MDF
tiretim tesisleri kurulu kapasiteleri toplam1 8.940.360 m?, Yonga levha tesisleri kurulu
kapasite 5.708.800 m?, OSB iiretimi kurulu kapasite 507.200 m?’e ulagsmistir. Toplam
agac bazli panel sektorii kurulu kapasite 15.156.360 m?’tiir [16].

2.5. MDF URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

MDEF fiiretiminde odun ve diger lignoseliilozik hammaddeler, yapistiricilar, su iticiler,
kiirlestiriciler, yanmay1 geciktiriciler ve dogal dayaniklilig1 (mantar ve bocek zararina
kars1 direng) artirict kimyasallar kullanilmaktadir. Kuru yontemle iiretilen MDF’nin
bilesenlerinin oransal dagilimi genel olarak %80-90 odun ve yillik bitkiler gibi
lignoseliilozik kaynaklar, %10-12 oraninda tutkal gibi kimyasallar olusturmaktadir [17].

2.5.1. Odun ve Diger Lignoseliilozik Hammaddeler

MDF iiretiminde lignoseliillozik hammadde kaynagi olarak kullanilan agag tiirlerinin
yogunluklar1 0.35 — 0.65 g/cm3 arasinda degismektedir. Fazla budak olmayan, regine ve
tanen gibi ekstraktif madde orani daha az odunlar tercih edilebilmektedir. Asitlik orani
4 - 5,8 araliginda, rutubet miktar1 %40 - 60 ve kabuk miktar1 %15-20 arasinda, az

oranda mantar tahribatina maruz kalmis her tiirlii malzeme kullanilabilir [18].

Kabuk oraninin artmasi tutkal tiiketimini artirmaktadir. Kabukta bulunan kum ve kiigiik
tag parcalar1 liflendirici bigaklarin1 asindirmaktadir. Kabuk, 1s1 ve buhar enerjisi
tiiketimini artirmaktadir. Bu sebeple, yiiksek fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip

kaliteli MDF {iretmek icin odunlarin kabuklari soyulmasi gerekmektedir [1].

Lif levha iiretiminde kullanilan agaglarin lif boyutu, lifin kegelesme 6zelligi acgisindan
onemlidir. Sert agaclarin lif uzunluklar1 0,8-2 mm arasinda degismektedir. Yumusak
agaclarin lif uzunluklari ise 3-7 mm arasinda degismektedir. MDF {iretiminde uzun lifli
odunsu yapilar daha cok tercih edilir. Iyi oranda kegelesmenin olmasi i¢in %70
yumusak agag, %30 ise sert aga¢ karisimlari tercih edilir. Bu karisimdan elde edilen

MDF’ler yiiksek teknolojik niteliklere sahip olmaktadir [1].
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Glinlimiizde ormanlarin azalmasi ve kaliteli odun ihtiyacinin artmasi, yeterli derecede
odun hammaddesine ulasmayi zorlagtirmistir. Odun ihtiyacinin giderilmesi igin
giinlimiizde masif agacin yerine, degeri diisiik odun kullanilarak MDF ve yonga levha
iiretilebilmektedir. MDF iiretiminde oduna alternatif olarak yillik bitki saplar1 da
kullanilabilmektedir. Genellikle yillik bitkiler; saman, sekerkamisi, misir sapi, keten lifi,
orman giilii gibi yeterli lif uzunluguna sahip materyallerdir. Giiniimiizde tamamen yillik

bitkiler kullanarak MDF {iretimi gerceklestiren fabrikalar da bulunmaktadir [1].

Giiler (2015) c¢alismasinda yillik bitki saplarimin  kompozit levha iiretiminde
kullanilabilirligini arastirmak amaciyla pamuk sapi, aycicegi sapi, misir sapi, findik
zurufu ve yer fistig1 kabuklarini kullanmak suretiyle kompozit levha iireterek fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini incelemistir [19].

Istek (1999) ¢alismasinda hammadde kaynagia destek olmak amaciyla, bugday samani
ile odun liflerini belirli oranlarda karistirarak orta yogunlukta lif levha iireterek fiziksel

ve mekanik diren¢ 6zelliklerini incelemistir [20].

Giiler (2021) galismasinda kumas atiklar1 ile odun liflerini belirli oranlarda karigtirarak
10 mm kalinhiginda lif levhalar iireterek fiziksel ve mekanik direng ozelliklerini

incelemistir [21].

Tascioglu, Giiler ve Tozluoglu (2008) ¢caligmasinda hammadde sikintisina destek olmak
amaciyla findik kabugu ve zurufunu odun lifleri ile belirli oranlarda karistirarak MDF

iireterek fiziksel ve mekanik direng degerlerini incelemislerdir [22].
2.5.2. Tutkal (Yapistiric1 Maddeler)

Lif levhanin fiziksel ve mekanik direng Ozelliklerini artirmak, su alma ve kalinlik
arttmin1 azaltmak i¢in fenol, melamin ve iire formaldehit gibi sentetik tutkallar
kullanilmaktadir. Kuru yontemde MDF iiretiminde yapistirict madde olarak genellikle
tire formaldehit tutkalindan faydalanilmaktadir. Yas yontemde ise genel olarak su itici
maddelerle beraber az oranda (%1-3) tutkal kullanilir. Burada odun liflerinin yapisinda
bulunan lignin, hemiseliiloz aktif hale gecerek yapistirici gorevini goriir. 130-140 °C’de

lignin yumusamaya baglar ve termoplastik yap1 olusur. Yiizey kisminda lignin orani
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fazla olan lifler, sicaklik ve basing altinda sikistirilir ve kovalent baglarla yapisma
gerceklesir. Kuru yontemde ise lifler arasindaki baglantiy: tutkallar saglar ve genellikle
%9—11 arasinda kullanilir. Tutkal orani levhanin yogunluguna yani kuru lif agirligina
oranla belirlenir. Izolasyon lif levhalarin iiretiminde genellikle tutkal kullanilmaz. UF
gibi iire esasl tutkal bir sertlestirici veya 1s1 etkisiyle kiirleserek sertlesir veya katilagir.
Kiirlesme sonucu sertlesme olduktan sonra geri doniisiimsiiz reaksiyon tamamlanmis

olur [1].

MDF ve diger odun esasli kompozit levha iiretiminde en yaygin kullanilan tutkallar

asagida acgiklanmaktadir.
2.5.2.1. Ure Formaldehit Tutkali (UF)

Diinya’da MDF ve Yonga Levha liretiminde yaklasik olarak %90 oranindan fazla iire
formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Uretimde kullanim kolayligi, berrak ve renksiz
olusu, sicak preslemede kiirlesme siiresinin kisa olmasi, pres sacina yapigsmamasi,
fiyatinin satin alinabilir olmas1 ve bu tutkaldan iiretilen levhalarin kullanim yerlerinde
yeterli fiziksel ve mekanik direng 6zelliklerini saglamasi, bu tutkalin odun esasl levha
imalatinda en ¢ok tercih edilmesine sebep olmaktadir. Dezavantajlari ise; dis ortamda
kullanilacak levhalarin imalatinda kullanilamamakta ve giin gectikce levhalardan

serbest formaldehit emisyonu agiga ¢ikmaktadir.

Ure-formaldehit tutkali 6zel reaktdrlerde iiretilir. Oncelikle reaktdre likit formaldehit
¢Ozeltisi alinir ve kademeli bir sekilde iire katilir, katalizor ve sicaklik etkisi altinda
kondenzasyon gerceklesir. Tutkalin sicakligi, reaksiyon stiresi, pH’1, sertlestirici orani
ve Ure ile formaldehitin molaritesi, iretilecek tutkalin teknolojik ozelliklerini ve
performansini belirlemektedir. 21. yilizyilin ilk yillarinda iire/formaldehit molaritesi
1/1,5-2 iken, giinlimiizde yasal mevzuatlar geregi ve insan sagligi onemi agisindan
1/1,07-1,12’e azaltilmistir. Formaldehit ¢ikisinin azaltilmasi, serbest formaldehit
emisyonunu azaltmakta ancak, kiirlesme siliresinin artmasina sebep olmaktadir.
Baslangicta bazik ortamda baslatilan polimerizasyon reaksiyonu ile Monometilol-

Urenin dimetilol iireye doniisiimii Sekil 2.2’de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Ure-formaldehit tutkalinm olusumu [23].

Bu 6n kondenzasyon reaksiyon bilesikleri, heniiz suda ¢oziilen bilesiktir. Bu safhada pH
8-8,5’a kadar yiikseltilir ve reaksiyon durdurulur. Daha sonra akabinde sogutulmaya
birakilir. Reaksiyon yarida kesilmis haldedir. Kondenzasyon bundan sonra sicak preste

tekrar baslar ve sertlesinceye kadar devam eder.

Ure formaldehit tutkallari, termosetting (sicaklikla sertlesen) oOzelliktedir, bir defa
sertlesir, kiirlestikten sonra 1sitarak ya da kimyasal ¢oziicliler yardimiyla
yumusatilamaz. Polimerizasyon siiresinde {ire ve formaldehitin mol oranlari, sicaklik ve
ortam pH" esas teskil etmektedir. Reaktorde polimerizasyon belirlenen seviyede
durdurulmalidir. Genellikle suda ¢oziiniirliige kadar Y4 oraninda polimerizasyon, siit
goriiniimii alarak daha yiiksek polimerizasyon i¢in temel olusturmalidir. Polimerizasyon
tamamlandiginda, normal tutkal ¢ozeltisindeki kati madde miktar1 %40-50 civarindadir.
Daha yiiksek yogunluk i¢in, diisiik sicakliklarda vakum altinda su buharlastirilarak kati
madde miktar1 %60-70’e c¢ikartilabilir. Recinenin reaktdrlerde tamamlanmayan
polimerizasyon seviyesi, bir sonraki asamada lif levha, yonga levha iiretimi yapilirken
sicak preslerde basingli ortamda sicaklik ve sertlestirici yardimi ile tamamlanir. Bu

sekilde tutkal tam olarak kiirleserek sertlesir ve liflerin birbiriyle yapismasi saglanir.
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Stv1 lire tutkali, noétr veya hafif alkali (pH: 7,5-8,5) olan bir ortamda depolanir.
Polimerizasyon yarida kesilmesine ragmen, yavag¢a kendiliginden devam eder. Bu
nedenle iire-formaldehit tutkallarinin depolama siireleri smirhidir. Sicaklik arttikca
sertlesme  hizlandigindan tutkalin  saklama siiresi soguk muhafaza ederek
uzatilabilmektedir, ancak 15 °C’nin altina diisiirilmemesi de zorunlu olmaktadir. Sivi

tire formaldehit tutkalinin depolama 6mrii 3-6 ay kadardir.

Levha {iretiminde kullanilan agaglarin pH asitlik oranlar1 dikkate alinarak tutkala
katilacak sertlestirici miktar1 belirlenmektedir. Eger agac c¢esidinin pH’1 diistik (asidik)
ise katalizor miktar1 azaltilir, aksi durumda tutkal sicak preslemeye ulasmadan 6n
kiirlesmeye ugrar. Ure-formaldehit tutkali kullanilan iiretimlerde son kiirlesme igin

levha taslagi orta kisim sicakliginin 100 °C’ye ulasmasi zorunlu goriilmektedir [23].
2.5.2.2. Fenol Formaldehit Tutkali (FF)

MDF levha iiretiminde ikinci sirada en ¢ok kullanilan tutkal fenol formaldehit
recinesidir. Fenol formaldehit tutkali fenol ile formaldehit maddelerinin, paslanmaz
celikten imal edilmis reaktdrde sicaklik ve katalizor yardimi ile yapilan ve

kondenzasyon olarak ortaya ¢ikan bir tiriindiir.

Recinedeki fenol, renksiz ve zehirli bir maddedir ve iiretimi reaktdre aktarilincaya kadar
tamamen kapali sistem i¢inde bulundurulmalidir. FF tutkali dis ortamlarda
kullanilabilen rutubet ve kaynar suda kaynatmaya karsi dayanikli oldugu bilinmektedir.
Bu yiizden, dis hava kosullarina maruz kalinabilen alanlarda kullanim1 daha uygundur.
Fakat, sertlesme veya kiirlesme yavastir. Bu nedenle presleme esnasinda daha yiiksek
sicaklik secilir ve daha uzun pres siiresi uygulanir. FF tutkali ile levha liretiminde levha
rutubetinin az ya da ¢ok olusu 6nemlidir. Ciinkii lif ya da yonga rutubet miktar fazla
oldugu zaman preste ortaya ¢ikan su buhari, tutkalin sertlesmesini engeller ve levha
ylizeyinde kabarmalar olusur hatta presten ¢ikan levhalar patlayabilmektedir. FF tutkal
kirmizimtirak renginde koyu renkli ve bu nedenle levha yiizeyinin lekeli bir hal
almasina neden olur. FF tutkali Novalak ve Resol olmak {izere iki tip olarak iiretilir.

Sekil 2.3’te fenol formaldehit tutkalinin olusmasi asamasi gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.3. Fenol formaldehit tutkalinin olugumu.

Novalak tirii FF tutkallari, asidik ortamda tretilir ve Fenol’iin molar orani formaldehite
kiyasla fazladir. Sertlestirici olarak; oksalik asit, paratoluen siilfonik asit ve siilfiirik asit
gibi kuvvetli asitler tercih edilir. Novalak tutkal organik ¢oziiciiler yardimiyla
cozilebilir ve sicaklik uygulandiginda eriyebilir. Bu o6zellik sayesinde postformik

uygulamalarda kullanilabilirler [23].

Resol tipi FF tutkallar1 kirmizimtirak renklidirler. Reaksiyon bazik ortamda gergeklesir
ve diisiik polimerizasyon seviyesinde tutulur. Suda ve organik ¢oziiciilerde ¢oziilebilir
tiirleri mevcuttur. Likit formda bulunurken sicaklik ve asit etkisi altinda kiirlesir ve {i¢
boyutlu bag dokusunu olusturur ve bu yap1 artik bozulmaz seviyeye gelir. Kiirlesmesi

tamamlanan regine artik sicakligin yilikselmesi ile yumusamaz, erimez [23].
2.5.2.3. Melamin Formaldehit Tutkali (MF)

Bu tutkallar melamin re¢inesi olarak da adlandirilirlar. Amaca uygun olarak hazirlanan
paslanmaz silodan yapilmis reaktorlerde sivi formaldehit ¢ozeltisine Melamin powderin
formaldehite molar oran1 %2 - 4 olacak sekilde karistirilarak reaksiyon baglatilir ve
tedricen ilerler. Reaksiyon, polimerizasyon seviyesi tamamlanmadan, olusan regine
suda ¢oziinebilir fazda iken notrlestirilerek ve sogutularak durdurulur. Melamin reginesi
iire-formaldehit tutkalindan daha pahali oldugu icin genellikle tek basina kullanilmaz.
MF recinesi suya dayamiklidir, rengi seffaf ve berraktir, bu ylizden odun esash
levhalarin dekoratif amacgla lamine edilmesinde kullanilan, sinirsiz sayida renkli ve

dekoratif kagit tlirlerinin emprenye edilmesinde kullanilir [23].
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Melamin formaldehit reginesi ile yapistirilmis olan malzemeler hava sartlarina karsi cok
iyi derecede dayaniklt olup, kaynar su igerisinde saatlerce ayrilmaz ve

mikroorganizmalarin tahribine kars1 da dayaniklidir [24].
2.5.2.4. Rezorsin Formaldehit Tutkali (RS)

Rezorsin formaldehitin soguk ortamda bile reaksiyona girmesinden dolay1 &zellikle
sicakta yapistirma olanagi olmayan ve fenol formaldehit ile yeteri kadar direng
saglanamayan, 0rnek olarak; gemi, kayik, kotra ve ugaklarin masif malzeme kullanilan
kisimlarinin yapistirilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica, sentetik malzemeler, kauguk,
tekstil ve seramik malzemenin yapistirilmasinda kullanilir. 15 °C’de sertlesmeye baslar,
80 °C’nin iistiinde ise de sertlesme ¢ok hizli bir sekilde olusur. Ozellikle deniz gibi agik
alanlarda, kaynar su, cesitli kimyasallardan asit alkol gibi ¢oziiciilere son derece direncli

bir yapiya sahiptir. Pahali olmasindan dolay1 kullanimi1 yaygin degildir [24].
2.5.2.5. Izosiyanat Tutkali (IS)

[zosiyanat tutkali da odun esasli levha iiriinleri i¢in uygun bir tutkaldir fakat giiniimiizde
kullanim1 yaygin degildir. Odun yapisindaki hidroksil gruplari ile bag yaparak kiirlesir.
IS tutkali iiretan zincirlerinden olusmaktadir. Sertlesme gerceklestiginde su, asit ve

bazlara kars1 dayanimi oldukga yiiksektir.

[zosiyanat reginesi, su icermediginden tutkalin tamami yapismaya katilir, iyi yapistirma
gerceklesir. IS tutkalinin kiirlesme siiresi kisadir. IS tutkali formaldehit icermedigi igin
serbest formaldehit emisyonu agi1a ¢ikmamaktadir. IS tutkali yapisinda bulunan iiretan
zincirleri su itict Ozelliktedir, bu sebeple levha iiretimi sirasinda parafin gibi su itici
ozellikte katk1 maddeleri ¢cok az miktarda kullanilir. IS tutkali, agacin kendi yapisinda
bulunan ve yapigma direncini azaltan ekstraktiflerin tesirini ortadan kaldirmaktadir. IS
tutkallarinin dezavantajlar1 fiyat1 yiiksektir, ayrica metallerle yapisma egilimi oldugu
icin sicak pres celik plakalarina yapisir. Bu probleme engel olmak i¢in kalip ayiric1 gibi

yapigmay1 engelleyen kimyasallar kullanilmalidir [23].
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2.5.3. Katki Maddeleri

Sentetik recinelerin teknolojik O6zelliklerini artirmak amaciyla kullanilirlar. Bunlar;
elastikiyet, stabiliteyi devam ettirme, yanmay1 geciktirme, tutkalin flow degerini
artirma, sicak preste serbest formaldehit emisyonu salinnmini azaltma ve koku

gidermedir [25].
2.5.4. Sertlestirici Maddeler

Sertlestirici maddeler, kullanilan tutkal tiirline gore degismektedir. Giiniimiizde en
yaygin kullanilan sertlestiriciler; amonyum kloriir ve amonyum stilfattir. Amonyum
klorlirin  kullanilmasi, amonyum siilfata gore daha iyidir, amonyum kloriiriin
kullanilmas: halinde meydana gelen tuz asidi (HCl) ugucudur, levhanin her tarafina
homojen olarak dagilir. Sertlestirici olarak amonyum siilfat kullanim1 sonucunda ortaya
c¢ikan siilfiirik asit (H>SOs) ise ugucu olmadigindan levhanin her tarafina diizenli olarak

dagilamaz ve diizensiz sertlesen bolgeler olusabilir [23].
2.5.5. Hidrofobik Maddeler

MDF {iretiminde su alma ve kalinligina sisme oraninin azaltilmasi i¢in su itici maddeler
kullanilir. Su itici maddeler levhanin tamamen su almasina engel olmazlar, ¢ok yiiksek
oranda kullanildiklar taktirde de liflere dik yonde ¢ekme direncini, diger bir ifadeyle i¢
baglanma direncini disiiriirler. Su itici etkisinin yliksek ve ergime sicakliginin(49 °C)
diisiik olmasindan dolay1 en yaygin kullanilan hidrofobik madde emiilsiyon parafindir.
MDF {iretiminde hesaplama yapilirken tam kuru lif agirlig1 esas alinarak %1-2 oraninda,

pisirme kazani ¢ikisindan yongalara tatbik edilmektedir [23].
2.5.6. Koruyucu Maddeler

Odun esasl levhalar (yonga levha, lif levha, kontrplak, lamine levha) nemli ve sicak
ortamlarda mantar ve bodcek saldirisinin yiiksek oldugu kullanim yerlerinde levha
iirlinlerini 6nce koruyucu maddelerle muamele etmek onemlidir. A¢ik hava sartlarina
maruziyetin oldugu ortamlarda kullanilan levhalarin uzun émiirlii dayanimi i¢in mantar

ve bocek gibi zararlilara karsi korunmasi ¢ok dnemlidir [23].
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Koruyucu maddeler, tutkalin sertlesme siiresini artirip ya da azaltmamalidir, diger bir
deyisle sicak presleme siiresini uzatmamalidir, levhanin fiziksel ve mekanik direng
degerlerinde eksilmeye sebep olmamalidir, koruyucu madde ile muamele edildikten
sonra levhalarda pis koku olusturmamalidir. En yaygin kullanilan koruyucu kimyasal
madde pentaklorfenol’diir. Pentaklorfenol’tin sodyum tuzu sulu ¢ozeltisi tam kuru lif
agirligia gore %0,50 oraninda tutkal ¢ozeltisine ilave edildigi zaman, MDF levhalarin
mantarlara ve kiiflenmeye, %0,75’e kadar kullanim1 termitlere kars1 direnci artirmakta
ve koruma saglamaktadir. Bagka koruyucu maddeler; Amonyakli bakir arsenik, Kromlu
bakir arsenat(CCA-TipC), Bakir Pentaklorfenol, Sodyum floriir veya Sodyum
slikofloriir [23].

2.5.7. Yanmay1 Geciktirici Maddeler

Son yillarda yanmaya dayaniklt odun esasli levhalarin kullanim orani giderek artis
gostermektedir. Baslica ¢cocuk bakim evleri, toplu konutlar ve hastaneler gibi insan
niifusunun yogunlastig1 alanlarda kullanilan levhalarin iiretiminde, tedbir ve gilivence
saglamak amaciyla yanmayi, alev almayi geciktirici maddeler kullanilmaktadir. Bu
maddeler yangin esnasinda duman saliimini da azaltmaktadir. MDF, odun esash
malzemeden {iretildigi icin yanicidir. MDF’nin yanma siiresini etkileyen faktorleri;
levha kalinligi, levha yogunlugu, iiretimde kullanilan odun ve tutkal tiirii olarak
siralayabiliriz. MDF {iretimde yanmay1 geciktirici katki maddeler kullanildiysa yanma
stiresi uzamaktadir. Yanmay1 geciktirici maddelerin kullanim miktari, tam kuru lif
agirhigina oranla %2’yi gecince, levhanin frezede islenmesini zorlastirmakta, ayrica
yiiksek sicakliklarda levha renginin koyulasmasima sebep olmaktadir. UF tutkal ile
tiretilen levhalarda amonyum siilfat, FF tutkali ile iiretilen levhalarda ise Amonyum
fosfat yanmay1 geciktirmesi bakimindan uygun bulunmaktadir. Amonyumlu bilesikler
kullanildig1 taktirde sicak etkisi ile amonyum agiga ¢ikarak koruyucu bir tabaka
olusturur. Bor asitlerinden faydalanildiginda ergime 1sis1 yliksek oldugu i¢in yanma
sirasinda daha fazla enerji emerek sicakligin yiikselmesini Onlemeye yardimci

olmaktadir [23].
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2.6. LiF LEVHA URETIiM TEKNOLOJISI

MDF iiretimi yapan bir fabrikanin ana hatlariyla iiretim akig1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. MDF iiretimi yapan bir fabrikanin is akis1 [26].
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2.6.1. Odunun Depolanmasi

Tiirkiye’de odun kesimi genelde sonbaharin sonu ve kis aylari doneminde yapilir.
Fabrikalar odun tedarikinde kesintilere ugramamak i¢in minimum ii¢ aylik odun stoku
yapmak zorundadirlar. Odunlarin ster olarak o6l¢iimii, fabrika deposunda nakliye araci
iizerinde iken yapilir. Olgiim islemi agirhik esasina gore yapildigi takdirde odunlar
cogunlukla lif doygunlugu noktasi {izerinde rutubete sahip oldugundan fabrikalarin

maliyet acisindan zarara ugramasina neden olmaktadir [27]. Sekil 2.5’te hammadde

odun sahasi resmi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Hammadde odun sahasi.

Sabit vinglerle veya kepgeli is makineleri ile bosaltilan dal ve gévde odunlar fabrika
deposunda ya depolama havuzlarina alinmakta ya da beton bir zemin iizerinde aga¢
tiirlerine, ¢aplarina gore devrilmeyecek sekilde diizgiin bir sekilde istif edilirler. Tomruk
kapak tahtalar1 ve ug atiklari, soyma kaplama atik silindiri, kesme kaplama atik tahtasi
gibi birgok endiistriyel atiklar depoda ayri bir yerde istif edilmektedir. Istif edilen
odunlarin 6zellikle yaz aylarinda yagmurlama sistemi ile 1slatilmalart mantarlar ve

bocekler gibi odun hammaddesinin kalitesini diistiren kusurlardan korunmasini saglayan
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etkili yollardan biridir. Boylece odunlarin rutubeti lif doygunlugu noktasi iizerinde
tutulmaktadir [27]. Sekil 2.6’da tomruklarin is makinesiyle kamyonlardan bosaltilarak

istiflenmesi goriilmektedir.

Sekil 2.6. Tomruklarin bosaltilarak istiflenmesi.

2.6.2. Kabuk Soyma

Rutubetli govde ve dallar yongalama makinesine girmeden kabuk soyma makinelerine
tasinir. Kabuk, yogunlugu distik, lifleri kisa, mukavemeti diisik ve lif verimi az

oldugundan MDF {iretiminde tercih edilmemektedir [11].

Kabuk kullanim oram1 %10’u gegerse levhanin fiziksel ve mekanik diren¢ degerlerini
onemli oranda disiirmekte, levhanin ylizeyinde koyu renkte goriilmekte, tutkal
tiiketimini artirmaktadir. Kabuk ayrica kum, tas parcalari gibi liflendirme bigaklarini
asindiran yabanci maddeler icermektedir. Kabuk, pisirme kazaninda buhar enerjisi
tilkketimini artirmaktadir. Kabuklarin temizlenmesi ic¢in kullanilan makineler su
sekildedir; bigakli kabuk soyma makinesi, slirtiinme ve asindirma yontemi ile kabuk
soyma (tamburlu kabuk soyucu olarak da bilinir), hidrolik tip kabuk soyucu, buhar

patlamasi ve kimyasalla kabuk soyucu makineler sayilabilir [8].
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En yaygin olan kabuk soyma makinesi, doner tip tamburlu kabuk soyucu makinedir. I¢i
celik bir tambur kendi ekseni etrafinda donerek, igindeki tomruklar birbirlerine ve
tambur i¢indeki asindirict demir gibi kisimlara siirtiinerek kabuklar soyma islemi
gormekte ve ilerlemektedirler. Kabuklar1 temizlenmis odunlar yongalama makinesi

besleme konveyoriine gelirler [27].

Sekil 2.7°de tamburlu kabuk soyma makinesi sematik goriintiisti verilmistir.

Sekil 2.7. Tamburlu kabuk soyma makinesi sematik goriintiisii [28].

2.6.3. Yongalama

Kabuklar1 temizlenmis odunlar yongalama makinesi giris kisminda bulunan metal
arama dedektdrii ile taranmaktadir, metal parg¢a bulunmasi halinde odun besleme sistemi
otomatik olarak durmaktadir. Bir¢ok tipte yongalama makineleri mevcuttur. En yaygin
kullanilanlar1 tamburlu ve diskli yongalama makineleridir. Tamburlu yongalama
makinelerinin bicak sayisi 3-8 arasinda degismektedir, yongalama bigaklar1 agacin
yogunlugu, rutubeti, budak vb. 6zelliklerine gore her vardiya bilenmektedir. Tamburlu
yongalayicida bigaklar tamburun {izerine monte edilmekte ve civatalart iyice
stkilmaktadir. Tamburun hemen altinda elek bulunmaktadir, elek capindan daha biiyiik

olan yongalar bicagin ¢arpma etkisiyle ufalanarak elegin deliklerinden gegmektedirler.
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Yongalama makinesinden ¢ikan yongalar igne yaprakli veya yaprakli agag tiiriine gore

ayr1 yonga silolarina taginmaktadirlar.

Basarili bir yongalama islemi yalniz yonga boyutlarinin diizenli olmasimi degil,
yongalarin kalitesini de etkiler. Bunun sonucunda kaliteli lif elde edilir. Yongalama
sirasinda dikkat edilmesi gereken nokta, yongalarin esit biiyiikliikte olmasidir. Boylar
bir digerinden farkli olan yongalar pisirme sirasinda farkliliklar olusmasina neden olur.
Kiiciik yongalar fazla pistiginden hemen liflerine ayrilir, biiyiikk yongalar fazla
pismediginden liflerine ayrilmasi zorlasir. Lif levha endiistrisinde arzu edilen yonga

boyutlar1 25x20x5 mm’dir [27].

Sekil 2.8°de HOMBAK marka tamburlu tip yongalama makinesi sematik goriintiisii

verilmistir.

Sekil 2.8. Tamburlu yongalama makinesi sematik goriintii [29].
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2.6.4. Yongalarin Depolanmasi

Yongalama isleminden sonra, sert aga¢ ve yumusak aga¢ yongalari tasiyici bantlarla
ayr1 ayri ¢elik veya beton silolara taginirlar. Burada amag {iretim ¢esidine gore istenilen
oranda yonga karisimi yapabilmektir. Boylece levhanin iiretiminde en iyi teknolojik

ozellikleri saglayacak yonga karigim oranlari elde etmek miimkiin olabilmektedir [11].

Sekil 2.9°da Sert aga¢ ve yumusak aga¢ yonga silosu goriilmektedir.

Sekil 2.9. Sert agac ve yumusak agac yonga silosu.
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Silolardan yongalar sineke veya hidrolik bosaltma sistemleri yardimiyla
bosaltilmaktadir. Uretimde sert aga¢ ve yumusak odun karisimi sinekenin dakikadaki
devir sayisina bagl artirilir veya azaltilmasi ile saglanir. Sekil 2.10°da goriilen yonga
silosunun alt kisminda yongalar iiretime veren iki adet helezon vardir. Helezonlar saga
ve sola hareket edebilmelerine ilaveten devir sayilari da belirlenen yonga karigimina
gore degisebilmektedir. Helezonlar yardimiyla silodan alinan belirli karigimdaki

yongalar, tasima bantlar1 vasitasiyla elege gonderilir.

Sekil 2.10. Yongalarin silolardan helezonlar vasitasiyla bosaltilmasi.

Yongalarin silolarda depolanmasinda amag, liretimin kesintisiz olarak yapilarak kontrol
altinda tutulmasinm1 saglamaktir. Silolarda fabrikanin bir giinliik yonga ihtiyacin

karsilayacak kadar yonga bulunmalidir [27].
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Yongalarin agik sahada depolanmasi iklim sartlarina bagl olarak degismekle birlikte
daha ekonomik ve daha pratik olarak goriiliir. Ancak ag¢ik sahada depolanan yongalarin
yangin ve renk degistirme riski daha fazladir. Sicakligi yiikselen yongalarda renk
degisimi ve koyulagma olur. Yonga yiginin i¢ kisimlar1 sicakligin artmasiyla ciirtikliik
yapan ve renk degistiren mantarlar gelistirebilirler. Yiginda renk degisimi ve c¢iirlime
orani agac¢ cinsine, tepenin bliylikliigiine ve bekleme siiresine, iklim kosullarina gore

degisiklik gosterebilir [8]. Sekil 2.11°de yongalarin agik sahada depolanmasi

goriilmektedir.

fo K

Sekil 2.11. Yongalarin agik sahada depolanmasi.
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2.6.5. Yongalarin Elenmesi

Yongalar boyutlarina gore siniflandirilmak {izere eleme makinesine gonderilir. Elegin
en iist kisminda kalan biiyiik boyutlu (oversize) yongalar tekrar pargalanmak i¢in yonga
kiricilara gonderilir. Elegin en alt kisminda kalan ¢ok kiiciik boyutlu yongalar ve tozlar
ise kazanda yakmaya gonderilir. Elegin orta kisminda tutulan yongalar iiretimde
kullanilir. Uretime verilen yongalarin metal pargalardan temizlenmesi, yongalarin
tasindig1 bantlarin lizerinde bulunan miknatislar yardimiyla gerceklesir. Bu sekilde
liflendirme bicaklar1 ve pres plakalar1 korunmus olur [11]. Sarsintili yonga eleginin

sematik gorlintiistinii Sekil 2.12°de gérmekteyiz.
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Sekil 2.12. Sarsitili yonga eleginin sematik goriintiisii [11].
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Siempelkamp firmasi tarafindan iiretilen salinimli yonga eleme makinesi Sekil 2.13’te

goriilmektedir.

E
-
g.

Sekil 2.13. Sarsintil1 yonga elegi [30].

2.6.6. Liflendirme islemi

Liflendirme birimi; yonga silosu, pisirme kazani ve rafindr sisteminden olusur. Prosesin
amact odunun kimyasal yapisinda %30 oraninda bulunan lignini 170-180 °C gibi
sicakliklarda, 7,5-8 bar basing altinda yumusatarak, liflerin mekanik sistemle

birbirinden ayrilmasini saglamaktir [8].

2.6.6.1. Pisirme Kazani Silosu

Eleme isleminden gegen iiretime uygun boyuttaki yongalar, pisirme kazani silosuna
taginir. Bu silo pisirme kazaninin hemen iist kisminda bulunmaktadir. Burada yongalara
On buhar verilerek 6n 1sitma yapilmakta ve pisirme kazanina gravimetrik dozajlama

yapilmaktadir.
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2.6.6.2. Pisirme Kazani

Pisirme kazani silosundaki yongalar {ist sineke yardimiyla pisirme kazanina aktarilir.
Yongalar pisirme kazanina alinirken 2-3 bar basingta mantarlastirma pistonu yardimiyla
sikistirilarak pisirme kazanina beslenir, bdylece sikistirilan yongalar aniden gevser,
buhar ve basing altinda daha iyi siser. Pisirme kazaninda yongalarin rutubeti %100’
ulagsmakta, sicaklik ve basing etkisi ile lignin yumusamaktadir. Yongalar digesterda
170-180 °C sicaklik ve 7.5- 8 bar basingta 3-5 dk. doymus haldeki buharla pisirildikten
sonra buhar basinct yardimiyla rafindre gonderilirler. Sekil 2.14’te Pallmann marka

pisirme kazani goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Pallmann marka pisirme kazan1 [31].
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2.6.6.3. Rafinor

Pisirme kazaninda yumusatilan yongalar rafinérde liflendirilir. Rafinére giren yongalar
1-2 sn. i¢inde liflendirilir. Rafinérde diskler aras1 bosluk, elde edilmek istenen life gore
0.1-0.4 mm arasinda ayarlanir. ince lif iiretilmek istenirse diskler aras1 bosluk azaltilir,

kaba lif elde edilmek istenirse artirilir. Sekil 2.15°te rafindr bigaklar: (segmentlerin)
montaj1 goriilmektedir.

.
diry

7
i ] 199
||i!!|mQ’I

5
i
e

7

7]
T
o
—~
=
S
=t
S
W
!\%
N

i

Z;

Sekil 2.15. Rafinor bigaklari(segmentlert).

Rafinérde rotor ve stator olmak {izere biri sabit, digeri doner iki disk bulunur, bu
disklerin iizerine yongalarin liflendirilmesini saglayan bicaklar (segmentler) monte
edilir. Bu bicaklarin donme hareketinin etkisiyle arada sikisan yongalar kesilerek lif
haline gelir. Elde edilen lifler, basing ve merkez ka¢ kuvveti etkisiyle basingli bir
sekilde lif ¢ikis borusuna (blow line) aktarilir. Lif ¢ikis borusu lizerinde belirli agilarla

yerlestirilmis ve lif ¢ikis borusunu ¢evreleyen tutkallama enjektdrleri bulunmaktadir. Bu

enjektorler marifetiyle lif iizerine tutkal piiskiirtiilmektedir.
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Sekil 2.16’da Andritz marka Rafindr iinitesi goriilmektedir.

Sekil 2.16. Rafinor {initesi.

2.6.7. Liflerin Tutkallanmasi

Lif levha iiretiminde iki yontemle tutkallama islemi yapilmaktadir. En fazla kullanilan
yontem liflendirme isleminden hemen sonra, lifler tiip kurutucuya girmeden blow
line’da enjektorler yardimiyla liflerin {izerine tutkal piiskiirtiilmesidir. Kuru yontemle
MDF levhalarin iiretiminde tam kuru lif agirhigina gore %9-11 arasinda tutkal

tiketilmektedir.

Lif levha iiretiminde en fazla tercih edilen tutkal tiirii iire formaldehittir. Tercih
sebepleri olarak uygulama kolayligi, beyaz renkte olmasi ve maliyet bakimindan uygun

olmasi, kisa siirede sertlesmesi gosterilebilir. Ure formaldehit tutkali paslanmaz
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tankerlerde likit formda, %55— 65 katt madde konsantrasyonu ile taginabilir. 20 °C’de
4-5 hafta bozulmadan depolanabilmektedir. MDF iiretiminde miisteri istekleri

dogrultusunda Melamin formaldehit (MF) tutkali da kullanilmaktadir [1].

Sekil 2.17°de Siempelkamp marka tutkallama {initesi goriilmektedir.

Sekil 2.17. Tutkallama tinitesi [32].
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2.6.8. Liflerin Kurutulmasi

Tutkallanan, sertlestirici, parafin vb. gibi kimyasal maddeler ilave edilen lifler buhar
basinci etkisiyle lif ¢ikis haznesinden kurutmaya gonderilir. Kurutucular genellikle tiip
seklinde tretilirler, ¢aplar1 ve uzunluklar1 kapasiteye gore degismektedir, genel olarak
1-2,5 m capmnda ve 100-150 m uzunlugunda iiretilirler. Liflerin kurutulmasi ig¢in
gereken sicak hava genellikle kizgin yagla 1sitilan serpantinlerden saglanir. Pnomatik
kurutucu tiipiinde hava hizlart 25-35 m/sn arasinda degismektedir ve 50-150 g/m? lif
taginabilir. Liflerin serme iinitesinde makine aksamina ve bantlara yapigsmamasi i¢in

%7—12 rutubete kadar kurutulmasi gerekir [8].

Liflerin kurutucu igerisinde kalma siireleri 7 saniyeyi gegmemeli ve hava lif karigiminin
oksijen miktar1 %17°den yiiksek olmamalidir. Aksi taktirde kurutma borusu igerisinde
yangin tehlikesi olusmaktadir. Kurutucunun c¢ikisinda liflerin toplandigi siklon
bulunmaktadir. Siklona giren lif ve sicak hava karigim1 burada tiirbiilansa
sokulmaktadir, 6zgiil agirligr yiiksek olan lif, siklonun yiizeylerinde yogunlasarak alt
kisma dogru ilerlemekte, siklonun alt kisminda bulunan kapsel vasitasiyla kurutma
hattindan gelen sicak hava ve liflerin kurumasiyla agiga cikan buhar, siklonun iist
kismindan disartya verilir. Kurutucu ic¢inde 1s1 kayiplari olmamasi i¢in kurutma hatti
izolasyon malzemeleri ile Ortiiliip iizeri sac levhalarla kaplanir. Havanin kurutma hatt
sonunda sicakligi 55-60 °C’ye diismektedir. Liflerin sonug rutubeti kurutucu ¢ikisindaki
sicaklik ayarlanarak kontrol edilir. Kurutma hattt uzun oldugundan dolay1 genellikle
kavisli olarak insa edilmektedir [27]. Sekil 2.18’de SundsDryer marka kurutma hatti

goriilmektedir.

Liflerin yiiksek sicakliklarda kurutulmasi, yangin ve siklonlarda patlama gibi tehlikelere
neden olabilmektedir. Bazen kurutma hattina giren rutubetli lifler kurutma borusunun
ylizeyine yapigabilmekte ve yiiksek sicaklik sonucu yanarak alevi diger liflere de
sigcramakta, hatta kuru lif siklonlarindaki liflere kadar ulagarak siklonda patlamalara

neden olabilmektedir [11].
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Sekil 2.18. Sundsdryer marka lif kurutma hatti [33].

2.6.9. Liflerin Elenmesi(Haval Ayirici)

Lif eleme, lifler kurutma hattinda kurutulduktan sonra uygulanan bir islemdir. Tutkal
topaklari, kum, lateks, demir ve liflendirme iinitesinde olusan kaba lif gibi kaba ve
yabanci partikiilleri levha taslagi olusturmadan 6nce ayirmak i¢in lif eleme tinitesinden
yararlanilir. Lif eleme iinitesi lif tasima sistemi igerisinde lif kurutucu silo ile taslak

olusturma iinitesi arasinda yer alir.
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Kurutulmus liflerin igerisinde kaba lif demetleri, tutkal topaklar1, metal, silisyum, lateks
ve benzeri yabanct madde bulunmasi, {iretilen levha kalitesine dogrudan etki yapar ve
levhanin teknolojik ozelliklerini smirlayabilir. Bu sebeple levha taslagi meydana

gelmeden oOnce lif eleme yapilarak iiretilen levhanin kalitesi de arttirilmis olur.

Sekil 2.19°da SundsZifter marka lif eleme tinitesi goriillmektedir.

Sekil 2.19. SundsZifter marka lif eleme, ayiklama iinitesi [34].
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2.6.10. Lif Bunkerleri ve Serme islemi (Taslak Olusturma)

Kurutulmus ve elenmis liflerin homojen bir taslak halinde serilmesi lif levha iiretiminde
cok onemlidir. Bu safhada lif dagilimindaki homojenlik fiziksel ve mekanik o6zellikleri
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yiizey yogunluklarinin degisimi levhalarda déniikliik
problemlerini meydana getirmektedir. Lif serme isleminde levhanin enine yoniinde

tiniform agirlikta taslak elde etmek iiretim ve kalite agisindan ¢ok dnemlidir [27].

Sekil 2.20°de IMAL PAL firmasina ait serme iinitesi goriilmektedir.

-

<
'1
1

4

Sekil 2.20. IMAL PAL firmasina ait serme iinitesi [35].
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Serme {initesinin sematik yapisi Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21. Serme {initesi sematik goriintiisii [36].

2.6.11. On Pres (Pre-Pressing)

Kuru yontemle levha iiretiminde 6n pres, kontinii {iretim yapan preslerde levha
taslaginin sikistirilarak igerisinde bulunan havanin atilmasi i¢in gereklidir. Cok kath
preslerde ise hem levha taslaginin icerisinde bulunan havanin atilmasi, hem de sicak
presin kapanmasi esnasinda meydana gelen hava akimi taslagin yapisin1 bozmamasi i¢in
lizumludur. Levha taslagi kalinhigin1 etkileyen faktorler; tiretim kalinligi, tiretimde
kullanilan odun tiirii ve liflerin serbestlik derecesidir. Serme pasta yiiksekligi, tiretilecek
levhanin kalinlik¢a 20 kat1 olabilmektedir. Mesela 6 mm kalinliginda levha iiretimi i¢in
yaklastk 120 mm serme yiiksekligi gerekebilir. Levha taslagi preslendikten ve
icerisindeki hava atildiktan sonra sicak pres tabakalar1 arasina yerlestirilir, bunun i¢in 6n

presleme uygulamasi zorunludur [1].
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Sekil 2.22°de Siempelkamp marka rulolu 6n pres resmi verilmistir.

Sekil 2.22. MDF 6n pres Siempelkamp [37].

On presten ¢ikan lif taslagmin kalinligi, ilk kalinhginin 1/3’iine diismekte, yogunlugu
artmakta ve sonu¢ olarak sicak preste pres katlarinin kapanmasi i¢in mesafe
azalmaktadir, bu sayede ¢ok katli preslerde kapanma siiresi azalmakta ve {iretim

kapasitesi artmaktadir.
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On presten ¢ikan taslak mat halde olup arzu edilen genislikte olmasi i¢in kenar kisimlari

hizlar1 esit olan daire testerelerle kesilir.

Sekil 2.23’te Siempelkamp firmasina ait kenar kesme tinitesi verilmistir.

Sekil 2.23. MDF lif taslagi kenar kesme islemi [38].

Kesilen kenar kisimlar1 aspiratorler ile serme bunkerine gonderilir, tekrar iiretimde
kullanilir. En sonunda kenar kisimlar1 diizgiin ve lif artiklar1 kalmamis, temiz levha

taslagi elde edilir.
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2.6.12. Sicak Pres

MDF taslagi, levha kalinligina kadar sicaklik ve basing altinda preslenir. Bu esnada
sicaklik yardimiyla tutkal kiirlesme sonucu sertlesir, istenilen yogunlukta ve kalinlikta

levha elde edilir.

MDF iiretiminde sicak presleme; fasilali (tek katli ve ¢ok katli presler) ve fasilasiz
(stirekli-continuos ve Mende pres) olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Fasilal
presler ¢ok katli ya da tek katli olabilir. Tek katli preslerde yalniz sadece bir tane levha
preslenebilir. Yiikleme ve bosaltma transport saclari ile yapilir. Giinliik kapasitenin 350
m*’ten fazla olmasi istenirse ¢ok katli preslerin kullanilmasi gerekir. Pres katlarinin
sayist 4 ila 22 arasinda degisir. Pres saclari kullanan presleme boliimlerinde levha
taslagi, metalik saclar, delikli bant ya da ¢elik bantlarla sicak prese tasinir. Pres saclari,
presin bosaltilmasindan sonra tekrar istasyonuna geri donerler. Pres saclari
kullanilmayan sistemde ise taslak, sonsuz bant {izerinde tasinarak prese kadar

gelmektedir.

Fasilali preslerde uygulanan basing, iiretilecek levha yogunluguna, kalinligima ve agag
tiiriine gore ortalama 30-50 kp/cm?*’dir. Pres bloklar1 kizgin yag ile 1sitilmaktadir. Pres
sicakligi, tutkal g¢esidine bagli olarak 150-220 °C arasinda degisir. Presleme siiresi
tutkalin kiirlesme siiresi ve levhanin kalinligina bagh olarak 3-7 dakika arasinda
degismektedir. Bu siire, levha taslaginin yiikleme asansoriine girmesi + preste yliksek
basing uygulanmasi + algak basin¢ uygulanmasi + gazlarin atilmasi siirelerinin
toplamina esittir. Levhada kalinlik, katlarin arasina konulan kalinlik takozlar1 ya da
elektronik veya otomatik olarak calisan pistonlar ile ayarlanir. Cok katli preslerde tiim
katlarin ayn1 anda kapanmasini saglamak amaciyla Simultant mekanizmasi uygulanir

[23].
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Sekil 2.24’te Simultant mekanizmasi ile ¢alisan ¢ok katli hidrolik sicak bir pres

gorilmektedir.

Sekil 2.24. Cok katl1 hidrolik sicak pres [39].
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Kontinii preste levha, sonsuz bir bant halinde seyreder. Presten ¢ikan levhalar istenen
boyutlarda kesilirler. Kontinii pres uzun olup levha taslagi isitilan ¢elik bantlar
arasindan ge¢cmektedir. Sekil 2.25°te Siempelkamp marka fasilasiz siirekli sicak pres

goriilmektedir.

Sekil 2.25. Siirekli sicak pres [40].

Sicak preste levhanin olusmasi ig¢in; yeterli basimncin saglanarak levhanin final
kalinligina kadar sikistirilmasi, liretimde kullanilan tutkalin kiirleserek sertlesmesi,

bunun i¢in de levha orta kisminin 100 °C’ye ulasincaya kadar 1sitilmasi gerekmektedir

[23].
2.6.13. Klimatize Islemi (Yildiz Sogutucu)

Presten ¢ikan levhalarin sicakligi 110-120 °C, rutubeti ise %5-7 arasinda degismektedir.
Kath preslerde presten ¢ikan levhalar bosaltma asansorii ¢ikisinda terazi ile tartilip,

boyuna yonde 2-3 yerden kalinlik 6l¢iimii yapilir. Siirekli preslerde ise presten ¢ikan
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levha bant {izerinde devamli hareket ettiginden bant iizerine belli bir agiyla

yerlestirilmis boy kesme daire testeresiyle standart uzunlukta kesilmektedir [27].

Giinlimiizde yonga levha veya MDF gibi levha iiretim sektoriinde iklimlendirme ya da
klimatize olayr kendi ekseni etrafinda 360° donebilen yildiz sogutucularda

yapilmaktadir. Sekil 2.26’da Siempelkamp marka yildiz sogutucu {initesi goriilmektedir.

“w e TR
£EE .~

v

Sekil 2.26. Yildiz sogutucu [41].

Burada bir mil etrafina yerlestirilmis ¢ok sayida kollar bulunmaktadir. Levha kalinligt
mekanizma ile Olgiilen ve tartisi ya da agirligi alinan levhalar teker teker yildiz
sogutucuya yani sogutucu kollarina yiiklenirler. Milin donmesiyle levhanin her iki
yilizeyi de soguk hava ile temas eder. Milin donme hiz1 bandin hiziyla es zamanlhdir.
Ornegin 18 mm kalmlktaki levha icin iklimlendirme asamasi 40-45 dakika iken,
5 mm’den daha az kalin levhalar bant hizinin yiliksek olmasi nedeniyle yildiz
sogutucunun kollar1 arasina alinmasina gerek yoktur, aralarina takozlar konarak istife
aliir ve sogumaya birakilmaktadir. Yildiz sogutucularin {ist kisminda bulunan fanlar

kabindeki havay1 emerek levhanin sogumasini saglamaktadir. Iklimlendirme islemi ile
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levhalarin sicaklig1 ortalama 40 °C’ye diismektedir. iklimlendirme islemi yapilmadig
zaman levha sicakligi ortam sicakligindan yiiksek oldugundan dolayir levhada kisa
siirede carpilma-egilme meydana gelmektedir. Yildiz sogutucudan ¢ikan levhalar iist

iiste istiflenmekte ve depoda dinlendirilmeye alinmaktadir [27].

Sekil 2.27°de Siempelkamp firmasina ait otomatik depolama bolimii goriilmektedir.

Sekil 2.27. Ham MDF depolama [42].

2.6.14. Zimparalama, Boyutlandirma ve Depolama

Levhalar zimpara islemine baglamadan once depoda 3-5 giin siire ile dinlendirilirler.
Burada asil amag sicaklik ve rutubetin levhanin her yerinde dengelenmesidir. MDF,
ylizey kalitesinin 1iyi olmasindan dolayr mobilya iiretiminde genis Olglide
kullanilmaktadir. Zimparalama islemi levhanin yiizey kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir.
Zimparalama islemiyle hem levhanin kalinlik sapmasi giderilmekte, hem de boyama ve
kaplama gibi iist yiizey islemlerinden 6nce levhanin ylizey piirtizliliigii azaltilmaktadir

[27]. Sekil 2.28”de Steinemann marka zimpara makinesi goriilmektedir.
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Sekil 2.28. Zimpara makinesi [43].

Zimpara iglemini takiben levhalar yilizeyleri kontrol edildikten sonra kalitesine gore
simiflandirilir. Cok katli preslerle {iretim yapan tesislerde, ebatlama iglemi zzmparadan
once yapilir, siirekli preslerle iiretim yapilan tesislerde, ebatlama islemi zimparadan
sonra yapilmaktadir. Kalitelerine gore siniflara ayrilan levha paketleri, etiketlenerek alt

ve Ust kisimlarina koruma plakalar1 konulduktan sonra iiretim tarihine gore istif edilirler
[27].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Deneylerde kullanilan hammaddeler Divapan Entegre A.S. den temin edilmistir. Levha
iiretimleri Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi boliimii

Odun Mekanigi ve Teknolojisi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
3.1.1. Odun Lifleri ve Zimpara Tozu

Levhalarin iiretiminde; %70 sert odun (mese, kayin, disbudak) %30 yumusak odun
(yerli cam agaglar1) yongalarindan elde edilen lifler kullanilmigtir. Zimpara tozlari ve
lifler Divapan Entegre Aga¢ Panel San. ve Tic. A.S. den temin edilmis ve Diizce
Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii laboratuvarina

nakledilmistir.
3.1.2. Tutkal

Ure formaldehit tutkali Divapan Entegre Aga¢ Panel San. ve Tic. A.S. firmasindan
temin edilmistir ve lire/formaldehit mol oran1 1:1.17°dir. Levhalarin iiretiminde, tam
kuru lif agirligina oranla %10.5 oraninda tutkal kullanilmistir. UF tutkalina ait teknik

ozellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ure formaldehit reginesinin teknik 6zellikleri.

Kati madde miktar1 (%) 65
Viskozite (cps) 280
Akma siiresi (sn) 95
pH degeri 8,3-8,5
Yogunluk (g/cm?) 1,280
Serbest formaldehit (%) 0,14
Jell time (sn) 45-49
Depolama stire (giin) 90
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3.1.3. Sertlestirici Madde

Sertlestirici olarak Amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. %33’lik sulu ¢ozelti
halinde tam kuru tutkal agirligmma gore %2 oraninda kullanilmis olup, bu ¢ozeltinin

teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Sertlestirici (amonyum kloriir) 6zellikleri.

Goriintis Kirli beyaz
Kat1 madde (%) 33
Yogunluk (g/cm?) 1,020
Yapi Kristal taneli

3.2. METOD
3.2.1. Lif Levha Uretim Prosesi

Deney levhalarinin iiretiminde kullanilan lifler ve zimpara tozlar1 Divapan Entegre
Agac Panel San. ve Tic. A.S Diizce’de bulunan fabrikasindan temin edilmistir. Lifler ve
zimpara tozlar1 %3 rutubete kadar fabrikada kurutulmustur. Lif levha kalinlig1 10 mm
olarak secilmistir. Bu amacgla 42x42 cm Olciilerinde sekillendirme c¢ercevesiyle
olusturulan levha taslaklar1 10 mm kalinlik ¢itas1 ile 150 °C‘de 7 dk. siire ve 2.6-2.8
N/mm? basing altinda preslenerek deney levhalari iiretilmistir. Uretim plam

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Levha iiretim plana.

Levha Levha Lif MDF Tozu Pres Pres Siiresi Basing
Gruplan | Kalinligi | Orani(%) (oran1)% Sicaklik (dk) (N/mm?)
(mm) (°C)
A 10 100 0 150 7 2.8
B 10 95 5 150 7 2.8
C 10 90 10 150 7 2.8
D 10 80 20 150 7 2.8
E 10 70 30 150 7 2.8
F 10 60 40 150 7 2.8
G 10 50 50 150 7 2.8
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3.2.2. Tutkallama

Uretimde kullanilan lif ve zimpara tozu karisimlarinin tutkallama islemi Diizce
Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda
bulunan Laboratuvar tipi tutkallama karistiricist kullanilarak yapilmistir. Bu tutkallama

karistiricist Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tutkallama karistiricisi.
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3.2.3. Levha Taslagimin Hazirlanmasi ve On Pres

Levha taslaklarinin hazirlanmasinda 420x420 mm ebatlarinda sekillendirme g¢ergevesi
kalibi ve 2 mm kalinlikta pres saclar1 kullanilmistir. Sekillendirme ¢ercevesinin
icerisine lifler elle homojen bir sekilde serilmistir. Daha sonra taslagin dagilmamasi igin
kalip tlizerinde on pres uygulanmistir. Levha taslaginin pres sacina yapismasini
engellemek amaciyla taslagin yiizeyi aliiminyum folyo ile kapatilmigtir. Alt ve tist
kisimlarina metal plakalar yerlestirilerek kalinlik takozlar1 yerlestirilmis ve prese sevk
edilmistir. Elde edilen taslak pres saclarina alindiktan sonra sicak presleme islemine

gecilmigtir. Sekil 3.2°de 6n preslemesi yapilan levha taslagi goriilmektedir.

Sekil 3.2. Levha taslaginin olusturulmasi ve 6n presleme.
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3.2.4. Sicak Pres

Hazirlanan levha taslaklarinin preslenmesinde laboratuvar tipi elektrikle 1sitilan tek
silindirli Cemil Usta marka hidrolik pres kullanmilmistir. Sekil 3.3’te levha taslaginin
pres bloklar1 arasina prese yerlestirilmesi goriilmektedir. Pres parametrelerinden alt ve
tist blok sicakligi 150 °C, pres basinci 2.8 N/mm? ve pres siiresi 7 dakika olacak sekilde,
7 adet levha basilmistir. Uretilen levhalar, gereken testlerin yapilmast icin standartlara

uygun Olgiilerde ebatlanmastir.

o
0
-
il
0
/)

a) b)

Sekil 3.3. a) Levha taslaginin bloklar arasina yerlestirilmesi b) Presleme.

3.2.5. Fiziksel Testler

Fiziksel testler Divapan Entegre Agac Panel San. ve Tic As. Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
3.2.5.1. Yogunluk

Yogunlugun belirlenmesi TS EN 323 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmistir [44]. %65 bagil nem ve 20 °C de klimatize edilmis ve 50x50 mm ebatlarinda
hazirlanan 6rneklerin agirligi, kalinligi ve ebatlar1 6l¢iilerek yogunluklar: esitlik 3.1°de

gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
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d= m (3.1

- blx bzx t

d: Yogunluk (g/cm?).

m: Numune agirligi (g).

b;, b,, t: Numunenin boyutlari (mm).
3.2.5.2. Rutubet orani

Rutubet oraninin belirlenmesi TS EN 322 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yaptlmistir [45]. 50x50xlevha kalinligt mm olgiilerinde kesilen numuneler hassas
terazide tartildiktan sonra 103+£2 °C sicakliktaki etiivde sabit agirliga gelene kadar
bekletilmistir. 6 saat araliklarla yapilan tartimlarda, birbirini takip eden iki tartim
sonucu kiitle farki, deney pargasi kiitlesinin 0.01’inden fazla olmamasi durumunda bu
kiitle degismez kiitle olarak kabul edilmektedir. Ornekler etiivden ¢ikarilarak
desikatdrde sogutulduktan sonra 0.01 g hassasiyette terazide tartilarak esitlik 3.2°de
gosterildigi sekilde rutubetleri hesaplanmistir. Rutubet miktar1 6lglimii i¢in 6rneklerin
etiive yerlestirilmesi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

r =20 100 (3.2)
m

0

r: Rutubet (%).
m,: Ornek agirhig:.

my: Tam kuru haldeki 6rnek agirlig.
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Sekil 3.4. Rutubet miktar1 dl¢limii i¢in 6rneklerin etiiv icerisine yerlestirilmesi.

3.2.5.3. Su Alma Miktar

Su alma miktarinin belirlenmesi TS EN 317 standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak yapilmistir [46]. 50x50 mm o6l¢iilerinde kesilen numuneler %65+5 bagil nem
ve 2042 °C sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar kondisyonlanmistir. Her deney
numunesi 0.01 g hassasiyette terazide tartildiktan sonra 20+1 °C sicakliktaki su
banyosuna birbirine degmeyecek sekilde su yiizeyinden asagida olacak sekilde
yerlestirilmistir. 2 ve 24 saat sonra ornekler sudan disari ¢ikartilarak bir kuru bez
yardimiyla fazla sulart alinmistir. Sonra agirliklart 0.01 g hassasiyette terazide
tartilmistir. Kullanilan su her defasinda tazelenmistir. Esitlik 3.3°te gosterildigi sekilde

su alma miktarlar1 hesaplanmustir.

SA = 224100 (3.3)

1

SA: Su alma orani1 (%).
t2: Numunenin suya daldirdiktan sonraki agirlig: (g).

ti: Numunenin suya daldirmadan 6nceki agirligi (g).
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3.2.5.4. Kalinlik Artist

Kalinlik artimlarinin belirlenmesi TS EN 317 standardinda belirtilen kurallara uygun
olarak gergeklestirilmistir [46]. Bu amagcla su alma testlerinde kullanilan 6rneklerden
yararlanilmistir. Kalinlik artis1 esitlik 3.4°te goriildiigii sekilde hesaplanmistir. Su alma

ve kalinlik artis1 i¢in 6rneklerin suda bekletilme durumu Sekil 3.5°te goriilmektedir.

KA = 2=%x100 (3.4)

€k
KA:Kalinlik artist orani (%).

e, . Suda bekletilen 6rnek kalinligi (mm).

ey - Klimatize edilmis ilk 6rnek kalinligi (mm).

Sekil 3.5. Su alma ve kalinlik artimi testleri i¢in 6rneklerin suda bekletilmesi.
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3.2.5.5. Yiizey Agirlik

Yiizey agirhiginin belirlenmesi i¢in yogunluk Ol¢limiinde kullanilan &rneklerden
faydalanilmistir. Bu amagla %65 bagil nem ve 20 °C de klimatize edilmis ve 50x50 mm
ebatlarinda hazirlanan 6rneklerin agirlig1 ve ebatlar olgiilerek ylizey agirliklan esitlik

3.5’te gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

mx1000
blx bz

YA =

(3.5)

YA: Yiizey agirlik (kg/m?).

m: Numune agirligi (g).

by, b;: Numunenin boyutlari (mm).
3.2.6. Mekanik Testler

Orneklerin mekanik deneylerinin yapilmasi icin Divapan Entegre Agac Panel San. ve
Tic As. Laboratuvarinda bulunan IMAL marka bilgisayarli Universal Test cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin kalibrasyonu TSE tarafindan yapilmakta ve gerekli

sertifikalar1 mevcuttur.
3.2.6.1. Egilme Direnci

Egilme direnci testleri TS EN 310 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmistir [47]. Test i¢in orneklerin genisligi 50+1 mm, uzunlugu anma kalinliginin 20
kat1 £50 mm olacak sekilde alinmis ve %6545 bagil nem ve 20£1 °C de, degismez
agirliga gelinceye kadar iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Deneyler Sekil 3.6’da
goriilen IMAL marka {niversal test cihazi ile yapilmistir. Egilme direnci degerleri

esitlik 3.6°da verilen formiile gore hesaplanmigtir.
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Sekil 3.6. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testinin yapilisi.

__ 3xFpaxXL
2xbxd?

(3.6)

E: Egilme direnci (N/mm?).

Fax: Kirllma aninda maksimum kuvvet (N).
L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm).
b: Ornek genisligi (mm).

d: Ornek kalinlig1 (mm)

3.2.6.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilmede elastikiyet modiilii testleri TS EN 310 standardinda belirtilen esaslara gore
yapilmistir [47]. Bu amagcla egilme direnci testlerinde kullanilan Orneklerden
yararlanilmistir. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri esitlik 3.7°de verilen formiile

gore hesaplanmistir.
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_ Fxl®
m " gxAxbxd3

3.7

E,,: Elastikiyet modiilii (N/mm?).
F: Uygulanan yiik - kuvvet (N).

A : Egilme miktar1 (Sehim) (mm).

L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm).
b: Ornek genisligi (mm).

d: Ornek kalinlig1 (mm).

3.2.6.3. Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci testleri TS EN 319 standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak yapilmistir [48]. 50x50 mm boyutlarinda hazirlanan test 6rnekleri nispi
rutubeti %65+5 bagil nem ve 20+1 °C sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar
klimatize edilmistir. Test Orneklerinin boyutlart TS EN 325 standardinda belirtilen
esaslara gore Olciilmiistiir [49]. Hazirlanan deney pargalar1 yilikleme bloklarina
yapistirilmistir ve tiniversal test cihazinin kavrama ¢eneleri arasina yerlestirilerek ¢ekme
kuvveti uygulanmistir. Test sonuclar1 esitlik 3.8’de belirtilen esaslara uygun olarak
hesaplanmistir. TS 64-5 EN 622-5’e gore orta sert kuru kosullarda kullanilacak 12 mm
kalinliginda olan lif levha i¢in yilizeye dik yonde ¢ekme mukavemeti minimum 0.60
N/mm? olmas1 gerekmektedir [12]. Deneyler Sekil 3.7°de gorilen IMAL marka

tiniversal test cithazi kullanilarak yapilmistir.

F, = Imaex (3.8)

axb
F; :Yizeye dik cekme mukavemeti (N/mm?).

F 0. - Kirllma anindaki maksimum kuvvet (N).

a: Ornek uzunlugu (mm).

b: Ornek genisligi (mm).
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Sekil 3.7. Yiizeye dik yonde ¢cekme testi yapilisi.

3.2.7. Formaldehit Emisyonu

Formaldehit emisyon deneyi TS 4894 EN’da belirtilen perforator metoduna gore
yapilmistir [50]. Perforatér yonteminin 6zelligi toluen ¢ozeltisinin ig¢inde kaynatilan
orneklerden ayrisan formaldehitin, destile suya ge¢cmesini saglamaktir. Bu amacla her
bir levha grubuna ait MDF levhalardan 25x25xlevha kalinligit mm boyutlarinda kesilen
orneklerden 110 gr alinir, Sekil 3.8’de goriilen cihazin balon kismina yerlestirilir ve
iizerine 600 ml toliien ilave edilir, yuvarlak imbik perforatére baglanir. Perforator’e
1000 ml destile su ilave edilir. 100 ml destile su ve sogutucu ile doldurulmus gaz
absorpsiyon cihazi ile birbirine baglanir, perforatér isiticinin calistirllmasiyla ise

baglatilir. Tollien’in geri akisinin baslamasindan 2 saat sonra 1sitict kapatilir ve
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perforatérde bulunan su 2000 ml’lik bir cam balona aktarilir, iizerine gaz absorpsiyon
erlenmayerde bulunan su da ilave edilir. Cam balonda destile su, 2000 ml’ye
tamamlanir, 2000 ml’lik balon joje’de bulunan ¢ozeltiden 10 ml alinir, {izerine destile su
ilave edilerek 100 ml’ye tamamlanir. Seyreltilmis ¢ézeltiden 10 ml alinarak bir siseye
konulur ve tizerine 10 ml 0.01 N lik asetil aseton ve 10 ml 0.01 N amonyum asetat ilave
edilir. Siselerin agz1 sikica kapatilarak 40°C sicakliktaki su banyosunda 15 dakika
bekletilir, bir saat 1s1ksiz ortamda sogumaya birakilir. Bu c¢ozeltilerin absorbans
degerleri UV spektofotometre cihazinda &lgiiliir. Olgiilen absorbans degerleri
kullanilarak esitlik 3.9°da verilen formiile gore Orneklerin igerdikleri formaldehit

miktar1 hesaplanmistir.

_ (As—Ap)xfx(100+7)xV
M

F

(3.9)

F: Formaldehit Konsantrasyonu (mg/100g).

Ag: Analiz edilen ekstraksiyon ¢ozeltisinin absorbansi (nm).
Apg: Sahit deneyin absorbansi (nm).

f: Kalibrasyon egri faktorii (mg/ml).

r: Levha rutubet miktar1 (%).

v: Olgiilii balon hacmi (2000ml).

M: Deney orneklerinin kiitlesi (g).
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Olgliler mm'dir,

1) Trash’cam'baglant; 207 32

" &) Balon tiip (gift
2) Sogutucu _ _ 7 Erlen 250 m|
3; 'cl;rasllf%am baglant: 45 / 40 - 71 18 8) Trasl cam Bagiantl 20/32-45740 .
~ 4) Cam filtre . 9) Yuvarlak dipli cam balon - ' ketli
3 Perfaratérba@!anhsu_ _ ) ipli cam balon 000 ml 45/ 40 soketli

Sekil 3.8 Formaldehit emisyonu 6l¢limiinde kullanilan ekstraksiyon cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. FiZIKSEL OZELLIiKLER
4.1.1. Yogunluk

Deneme levhalarinin her birine ait yogunluk degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yogunluk degerleri(g/cm?).

Levha Ortalama Std. Std. Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon

Gruplart | Yogunluk | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayis1
X) S) (S/X)(%)

A 0,803 0,010 0,009 0,796 0,824 1,209

B 0,819 0,011 0,010 0,802 0,836 1,322

C 0,812 0,011 0,011 0,788 0,825 1,372

D 0,815 0,014 0,014 0,789 0,834 1,749

E 0,811 0,012 0,011 0,795 0,838 1,423

F 0,797 0,022 0,021 0,758 0,818 2,721

G 0,791 0,014 0,013 0,776 0,809 1,771

Kontrol grubu(A) levhalarin ortalama yogunluk degeri 0,803 g/cm?® olarak tespit
edilmistir. En diisiik yogunluk degeri G grubu levhalarda (0,791 g/cm?) ve en yiiksek
yogunluk degeri B grubu levhalarda (0,819 g/cm?) tespit edilmistir.

Uretilen levhalarin yogunluk degerleri arasinda farklilik olup olmadigi varyans analizi
ile test edilmistir. Yogunluk degerleri varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Yogunluk degerleri varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Arast 0,006 6 0,001 5,307 0,001
Gruplar Ici 0,012 63 0,000
Toplam 0,018 69

Varyans analizi sonuglarina gore levhalarin yogunluk degerleri arasinda %95 giiven
diizeyinde istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmustur (p < 0,001). Bu farkin hangi
grup veya gruplardan kaynaklandigini belirlemek i¢in Duncan testi uygulanmistir.

Yogunluk degeri Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Yogunluk degerleri Duncan testi sonuglari.

Alt Gruplar
Levha Gruplar1 | Ornek Sayisi 1 ) 3
G 10 0,791
10 0,797
A 10 0,803 0,803
E 10 0,811 0,811
C 10 0,812 0,812
D 10 0,815 0,815
B 10 0,819
Sig. 0,077 0,082 0,296

Duncan istatistik testi sonucuna gore ortalama yogunluk degeri, G - F - A gruplari,
A - E - C - D gruplart ve E - C - D - B gruplan arasinda benzer, diger gruplarda
birbirinden farkli oldugu ortaya c¢ikmistir. TS 64 - 1 EN 622-1’e gore levhadaki
yogunluk toleransi + %?7 olabilir [51]. Buna gore levha gruplarinda ortalama yogunluk
dagilimi homojen oldugu kabul edilir ve elde edilen sonuclar standartlara uygun

bulunmustur.
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Istek ve Siradag (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada yogunlugun odun esasl levhalarmn

fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemis ve %10 seviyelerine kadar yogunluk

degisiminin levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde anlamli bir degisiklige neden

olmadigin1 tespit etmisler [52].

Deney levhalari

ortalama yogunluk degerlerini

gosterir  grafik

incelendiginde

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi E, D, B grubu levhalarda ortalama yogunluk degerlerinin

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Yogunluk grafigi.
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Deneme levhalarinin her birine ait rutubet degerleri Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Rutubet degerleri.

Levha Aritmetik Std. Std.Hata Minimum | Maksimum | Varyasyon

Gruplari Ortalama | Sapma (S) (S.E) Deger (%) | Deger (%) | Katsayist
(X)(%) (S/X)(%)

A 5,58 0,05 0,03 5,55 5,62 0,811

B 5,10 0,06 0,04 5,05 5,14 1,213

C 4,78 0,13 0,09 4,69 4,88 2,798

D 4,64 0,04 0,03 4,62 4,67 0,812

E 4,20 0,04 0,03 4,17 4,23 0,930

F 4,52 0,11 0,08 4,44 4,60 2,443

G 5,37 0,01 0,01 5,36 5,38 0,250
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Kontrol grubu (A) levhalarin ortalama rutubet degeri %5,58 olarak tespit edilmistir. En
diisiik rutubet degeri E grubu levhalarda (%4,20) ve en yiiksek rutubet degeri A grubu
levhalarda (5,58) tespit edilmistir. Uretilen levhalarin rutubet degerleri arasinda farklilik

tespiti i¢in varyans analizine tabi tutulmustur. Rutubet oranlariyla ilgili varyans analizi

sonucu Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Rutubet degerleri varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynag1 Toplam1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Arast 2,891 6 0,482 86,105 0,001
Gruplar Ici 0,039 7 0,006
Toplam 2,930 13

Ornek sonuglari iizerinde yapilan varyans analizi sonuglarina gore levhalarda rutubet
degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde istatistik acidan anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (p < 0,001). Farkliligin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandiginm
belirlemek i¢in Duncan Testi uygulanmistir. Rutubet oranlar1 Duncan testi sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Rutubet degerleri Duncan test sonuglari.

Alt Gruplar
Gruplar N 1 2 3 4 5 6
E 2 4,20
F 2 4,52
D 2 4,64 4,64
C 2 4,78
B 2 5,10
G 2 5,37
A 2 5,58
Sig. 1 0,151 0,107 1 1 1

Duncan test sonucuna gore ortalama rutubet, F - D ve D - C gruplar1 benzer, diger
gruplar birbirinden farkli oldugu ortaya ¢ikmustir. Uretilen levhalarin ortalama

rutubetleri %4,20 - %5,58 arasindadir. TS 64-1 EN 622-1’e gore orta sert levhalarin
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rutubet degerleri %4 ile %9 arasinda olabilir [51]. Sonug olarak iiretilen levhalarin

rutubetleri standart degerler araligindadir.

Deney levhalarina ait ortalama rutubet degerlerine bakildiginda Sekil 4.2°de goriildiigi

gibi sirasiyla A, G, B levha gruplarinda ortalama rutubet degerleri yiiksek oldugu

goriilmekle beraber %4,2 - %5,58 araliginda olup standart sinirlar igerisindedir.

Rutubet (%)
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4.1.3. Kalinhk Artisi

Sekil 4.2. Rutubet degerleri grafigi.
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Deneme levhalarinin her birine ait 2 saatlik kalinlik artist degerleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.
Cizelge 4.7. Kalinlik artis degerleri 2 saatlik (%).

Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon
Gruplar1 | Ortalama | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayisi

X) S) (S/X)

A 14,25 1,67 1,58 11,89 17,18 11,743

B 13,09 1,24 1,18 11,07 15,01 9,501

C 16,04 1,51 1,43 13,30 18,70 9,406

D 12,30 1,28 1,21 9,69 14,58 10,398

E 8,40 0,79 0,74 7,52 9,99 9,370

F 6,71 0,55 0,52 5,97 7,47 8,157

G 7,04 0,43 0,40 6,49 7,93 6,063
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Kontrol grubu (A) levhalarin ortalama 2 saat siirede kalinlik artis1 %14,25 olarak tespit
edilmistir. En diisiik 2 saat kalinlik artist F grubu levhalarda (%6,71) ve en yiiksek
2 saatlik kalinlik artis1 degeri C grubu levhalarda (%16,04) tespit edilmistir.

Uretilen levhalarm ortalama 2 saatlik kalinlik artis1 degerleri arasinda farklilik varyans
analizi ile degerlendirilmistir. 2 saat kalinlik artist varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.8 de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Kalinlik artis1 2 saat i¢in varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynag1 Toplam1 Derecesi Ortalamast Diizeyi)
Gruplar Aras1 | 827,277 6 137,879 103,052 < 0,001
Gruplar Ici 84,292 63 1,338
Toplam 911,568 69

Varyans analizi sonuglarina gore levhalarin 2 saatlik kalinlik artis1 oranlari arasinda

%095 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p < 0,01).

Levhalar arasindaki farkin hangi grup ya da gruplardan kaynaklandigini belirlemek i¢in

Duncan testi uygulanmistir. Kalinlik artis1 oran1 Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.9°da

verilmistir.
Cizelge 4.9. Kalinlik artis1 Duncan testi sonuglari (2 saat).
Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3 4 5
F 10 6,71
G 10 7,04
E 10 8,40
D 10 12,30
B 10 13,09
A 10 14,25
C 10 16,04
Sig. 0,528 1 0,129 1 1
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Duncan testi sonuglarina gore ortalama 2 saatlik kalinlik artist degerleri bakimindan

F - G ve D - B gruplar1 benzer, diger gruplar birbirinden farklidir. MDF zimpara tozu

kullanim orani arttik¢a, diger bir deyisle odun lifi oran1 azaldik¢a, genel olarak kalinlik

artist oranlarinda bir azalma goriilmiistiir.

Deney Ornek levhalarina ait 2 saatteki kalinlik artisi miktarlar1 Sekil 4.3’te goriildiigii

gibi en diisiik F grubu levhalarda (%6,71), en yiiksek C grubu levhalarda (%16,04)

oldugu goriilmiistiir.

Kalinlik Artisi 2 Saat (%)
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Sekil 4.3. Kalinlik artis1 grafigi 2 saatlik.

Deneme levhalarinin her birine ait 24 saatlik kalinlik artis1 degerleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.
Cizelge 4.10. Kalinlik artis degerleri 24 saatlik (%).

Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon
Gruplar1 | Ortalama | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayisi

X) S (5/X)

A 20,01 0,91 0,86 18,36 21,37 4,550

B 21,55 1,51 1,43 18,96 24,45 7,008

C 21,66 1,96 1,86 17,87 24,26 9,057

D 21,33 1,18 1,12 19,52 23,05 5,552

E 15,64 1,23 1,16 13,56 17,04 7,849

F 13,65 1,24 1,18 11,94 16,01 9,107

G 12,48 0,50 0,48 11,87 13,54 4,040
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Kontrol grubu (A) levhalarin ortalama 24 saatlik kalinlik artisi %20,01 olarak tespit
edilmistir. En diisiik 24 saatlik kalinlik artis1 G grubu levhalarda (%12,48), en yiiksek C
grubu levhalarda oldugu (%21,65) tespit edilmistir.

Uretilen levhalarin 24 saatlik kalinlik artisi degerleri arasinda farklilik, varyans analizi

ile test edilmistir. 24 saat kalinlik artis1 varyans analizi sonuglart Cizelge 4.11°de

verilmistir.
Cizelge 4.11. Kalinlik artig1 varyans analizi sonuglar1 (24 saat).
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Aras1 | 960,450 6 160,075 96,067 <0,001
Gruplar Ici 104,975 63 1,666
Toplam 1065,425 69

Varyans analizi sonuglarina gore levhalarin ortalama 24 saatlik kalinlik artis1 oranlari
arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunmustur
(p < 0,01). Farkin hangi grup ya da gruplardan olustugunu belirlemek i¢in Duncan testi
uygulanmistir. Kalinlik artist oram1 Duncan testi sonuglari Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Kalinlik artig1 Duncan testi sonuglar1 (24 saat).

Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3 4 5
G 10 12,48
F 10 13,65
E 10 15,64
A 10 20,01
D 10 21,33
B 10 21,55
C 10 21,66
Sig. 1 1 1 1 0,601
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Duncan testi sonucuna gore ortalama 24 saatlik kalinlik artisi degerleri bakimindan
D - B - C gruplar1 benzer, diger gruplarin birbirinden farkli oldugu ortaya ¢ikmustir.
MDF Zimpara tozu kullanim orani arttik¢a, diger bir deyisle odun lifi oram azaldikga,
genel olarak kalinlik artis1 oranlarinda bir azalma goriilmiistiir, bunun sebebi MDF

zimpara tozu levha igerisinde baglayici rol {istlenmis olabilir.

Istek ve Ozliisoylu tutkal oraninin lif levhanin fiziksel ve mekanik dzelliklerine etkisini
arastirdiklari bir ¢alismada, tutkal orami arttik¢a levhalarin 24 saat suda bekleme sonucu

kalinlik artis1 oranlarinin azaldigini tespit etmisler [53].

Giler (2021) kumas atiklarinin lif levha tretiminde degerlendirilmesi c¢alismasinda
0,750 g/cm?® yogunlugunda ve 10 mm kalinliginda levhalar tiretmis ve fiziksel ve
mekanik diren¢ degerlerini incelemistir. Bu ¢calismada KA degerleri %18,90 - %69,77
arasinda degigmekte, %100 odun lifinden {iirettigi kontrol grubu levhada ise 24 saat KA
degerini %18,90 bulmustur [21]. Bu calismada kalinlik artimi1 degerleri %?20.01

bulunmus olup literatiire uygundur.

TS 64-5 EN 622-5’te orta sert ve kuru sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm kalinliginda
olan lif levhalar icin kalinlik artis1 24 saatte en fazla %15 olmasit gerektigi belirtilmistir
[12]. Buna gore kalinlik artim1 24 saat i¢in A, B, C, D, E gruplarinda standart degerden
yuksek, F ve G grubu levhalar standart degere uygun bulunmustur.

Deneme levhalarina ait ortalama 24 saatteki kalinlik artisi oranlari incelendiginde
Sekil 4.4°te goriildiigii gibi en diisiikk G grubu levhalarda (%12,48), en yiiksek C grubu
levhalarda (%21,65) oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. Kalinlik artig1 grafigi 24 saatlik.

Deneme levhalarinin her birine ait 2 saatlik su alma degerleri Cizelge 4.13’te

verilmigtir.
Cizelge 4.13. Su alma degerleri 2 saatlik (%).
Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon
Gruplar1 | Ortalama | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayis1
X) S (S/X)
A 51,31 10,32 9,79 34,51 62,99 20,113
B 39,33 8,36 7,93 27,36 56,02 21,255
C 54,96 9,31 8,83 44,60 75,61 16,941
D 34,77 5,62 5,33 25,34 45,40 16,155
E 25,37 4,60 4,36 18,87 34,20 18,136
F 23,38 5,75 5,46 16,79 30,59 24,611
G 30,73 8,49 8,05 20,61 49,04 27,621

Kontrol grubu (A) levhalarin 2 saatlik su alma orani ortalamas1 %51,31 olarak tespit

edilmistir. En diisiik 2 saatlik su alma orant F grubu levhalarda (%23,38) ve en yiiksek

C grubu levhalarda (%54,96) tespit edilmistir.
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Uretilen levhalarm 2 saatlik su alma degerleri arasinda fark varyans analizi ile test

edilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14’°te verilmistir.

Cizelge 4.14. Su alma 2 saatlik varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynagi Toplam1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Aras1 | 8975,071 6 1495,845 24,882 < 0,001
Gruplar Ici 3787,424 63 60,118
Toplam 12762,496 69

Varyans analizi sonuglarina gore levhalarin 2 saatte su alma oranlar arasinda %95

giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p < 0,01).

Levhalar arasindaki farkin hangi grup ya da gruplardan olustugunu belirlemek i¢in

Duncan testi uygulanmistir. Duncan test sonuglar1 Cizelge 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Su alma Duncan testi sonuglari (2 Saat).

Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3 4 5
F 10 23,38
E 10 25,37 25,37
G 10 30,73 30,73
D 10 34,77 34,77
B 10 39,33
A 10 51,31
C 10 54,96
Sig. 0,570 0,127 0,248 0,193 0,296

Duncan testi sonuglarina gore ortalama 2 saatlik su alma oranlar1 bakimindan F - E,
E-G,G-D,D-B ve A - C gruplan yaklasik ayni, diger gruplarda ise farkliliklar

bulunmustur.
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Deneme levhalarina ait ortalama 2 saat su alma oranlart incelendiginde Sekil 4.5°te

gosterildigi gibi en diisiik F grubu levhalarda (%23,38), en yiiksek C grubu levhalarda

(%54,96) oldugu gorilmiistiir.
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Deneme levhalarinin her birine ait 24 saat su alma degeri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Su alma degerleri 24 saatlik (%).

Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon
Gruplar1 | Ortalama Sapma (S.E) Deger Deger Katsayis1

X) ) (8/X)

A 68,80 5,21 4,94 60,99 75,83 7,567

B 64,91 7,93 7,53 50,70 79,95 12,224

C 72,72 4,60 4,37 68,44 84,82 6,331

D 61,35 2,77 2,62 57,14 65,31 4,507

E 49,87 7,80 7,40 39,83 60,08 15,634

F 46,06 11,76 11,15 27,43 65,21 25,525

G 51,19 11,96 11,35 34,66 75,26 23,363

Kontrol grubu (A) levhalarin 24 saatlik su alma orani ortalamasi %68,80 olarak tespit

edilmistir. En diisiik 24 saatlik su alma orani F grubu levhalarda (%46,06) ve en yiiksek

C grubu levhalarda (%72,72) oldugu tespit edilmistir.
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Uretilen levhalarmn 24 saatlik su alma degerleri arasinda farklilik, varyans analizi ile test

edilmistir. 24 saatlik su alma varyans analizi sonuglart Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Su alma 24 saatlik varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynag1 Toplam1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Arast | 6358,201 6 1059,700 16,091 < 0,001
Gruplar Ici 4149,100 63 65,859
Toplam 10507,301 69

Yapilan varyans analizinde, levhalarin 24 saatte su alma miktarlar1 arasinda %95 giiven

araliginda istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p < 0,01). Bu farkin hangi

grup ya da gruplarda meydana geldigini belirlemek i¢cin Duncan testi uygulanmistir. Su

alma oranlar1 24 saat i¢in Duncan testi sonuglar1 Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Su alma 24 saat Duncan testi sonuglari.

Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3
F 10 46,06
E 10 49,87
G 10 51,19
D 10 61,35
B 10 64,91
A 10 68,80 68,80
C 10 72,72
Sig. 0,188 0,056 0,286

Duncan testi sonuglarima gore ortalama 24 saatlik su alma oranlar1 bakimindan

F-E-G,D-B- A ve A - C gruplant benzer, diger gruplar birbirinden farkli

bulunmustur.
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Deneme levhalarina ait ortalama 24 saatteki su alma oranlari incelendiginde
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi en diisik F grubu levhalarda (%46,06) ve en yliksek C
grubu levhalarda (9%72,72) oldugu goriilmektedir. MDF Zimpara tozu kullanim oram
arttik¢a, genel olarak su alma oranlarinda bir azalma goriilmiistiir, bunun sebebi MDF
zimpara tozu levha igerisinde baglayici rol {istlenmis olabilir, ayrica MDF zimpara

tozlar1 odun liflerine gore daha az higroskopiktir.

Istek ve Ozliisoylu tutkal oranmin lif levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirdiklar: bir ¢alismada, tutkal orani arttik¢a levhalarin 24 saat suda bekleme sonucu

su alma oranlarinin azaldigini tespit etmisler [53].

Giler (2021) kumas atiklarinin lif levha tretiminde degerlendirilmesi c¢alismasinda
%100 odun lifinden diirettigi kontrol grubu levhada 24 saat SA degerini %37,27
bulmustur [21]. Bu ¢alismada ise tamamen odun lifinden iiretilen lif levhalarda SA

degeri %68,80 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Su alma grafigi 24 saatlik.

75



4.1.5. Yiizey Agirhk

Deney levhalarinin her birine ait ytlizey agirlik degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Yiizey agirlik degerleri(kg/m?).

Levha | Aritmetik Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon

Gruplar1 | Ortalama Sapma (S.E) Deger Deger Katsayisi
(0,9) (S/X)(%)

A 7,76 0,124 0,117 7,63 8,00 1,593

B 8,18 0,110 0,105 8,03 8,36 1,349

C 7,95 0,124 0,118 7,66 8,06 1,560

D 8,22 0,167 0,158 7,93 8,42 2,027

E 8,28 0,160 0,152 8,02 8,62 1,937

F 8,08 0,237 0,225 7,66 8,31 2,933

G 7,77 0,152 0,144 7,59 7,97 1,954

Kontrol grubu (A) levhalarin yiizey agirlik degeri ortalamasi 7,76 kg/m? olarak tespit

edilmistir. En disiik yiizey agirlik; A grubu levhada (7,76 kg/m?) ve en yiiksek E grubu

levhada (8,28 kg/m?) tespit edilmistir.

Uretilen levhalarm yiizey agirlik degerleri arasinda fark varyans analizi ile test

edilmistir. Yiizey agirlik degerlerine ait varyans analiz sonucu Cizelge 4.20°de

verilmistir.
Cizelge 4.20. Yiizey agirlik degeri varyans analizi sonuglart.
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Arasi 2,66 6 0,443 17,698 < 0,001
Gruplar Ici 1,58 63 0,0250
Toplam 4,24 69
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore levhalarin yilizey agirlik degerleri arasinda %95
giiven diizeyinde istatistiki agidan anlamli fark bulunmustur (p < 0,01). Farkin hangi
grup ya da gruplarda meydana geldigini belirlemek i¢cin Duncan Testi yapilmistir.

Yiizey agirlik degerleri i¢in Duncan testi sonucu Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Yiizey agirlik degeri Duncan testi sonuglari.

Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3 4
A 10 7,76
G 10 7,77
C 10 7,95
F 10 8,08 8,08
B 10 8,18 8,18
D 10 8,22 8,22
E 10 8,28
Sig. 1 0,074 0,079 0,178

Duncan testine gore yiizey agirlik degerleri bakimimndan A - G, C - F, F- B - D ve

B - D - E gruplar1 hemen hemen ayni, diger gruplar ise birbirinden farkli bulunmustur.

Levhanin homojenliginin kontrolii, levha taslagi veya preslenmis levhanin ylizey
agirh@min analizi ile yapilir. Onemli olan taslak ve levhanin her bir metrekaresinde ayni
miktarda lif kiitlesinin bulunmasidir. Ancak yiizey agirlik artmasi ile levhanin egilme
direnci de artig gosterir [54]. Uretilen levhalarin yiizey agirhigi 7,76- 8,28 kg/m?
arasinda degismekte olup birbirlerine yakin degerlerde oldugu kabul edilebilir.
Levhalarda ylizey agirlik degerleri incelendiginde Sekil 4.7°de ki gibi D ve E grubu

levhalarda kismen yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Deney levhalarinin her birine ait egilme direnci degeri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Egilme direnci degerleri(N/mm?).

Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon

Gruplar1 | Ortalama | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayist
X) S) (S/X)(%)

A 28,16 4,17 3,86 22.82 35,08 14,792

B 35,00 3,43 3,17 28,25 38,63 9,789

C 28,19 3,84 3,55 21,34 31,34 13,621

D 33,47 3,69 3,41 28,15 39,62 11,032

E 30,90 3,06 2,83 26,02 34,62 9,912

F 27,54 3,47 3,21 21,37 32,14 12,600

G 22,77 1,98 1,83 19,96 25,86 8,712

Kontrol grubu (A) levhalarin egilme direnci degerleri ortalamasi 28,16 N/mm? olarak

tespit edilmistir. En diisiik egilme direnci degeri G grubu levhalarda (22,77 N/mm?) ve

en yliksek B grubu levhalarda (35 N/mm?) oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Uretilen levhalarm egilme direnci degerleri arasinda farklilik olup olmadigi varyans
analizi ile test edilmistir. Egilme direnci degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Egilme direnci degerleri varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P(Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Arast 703,529 6 117,255 9912 < 0,001
Gruplar Ici 496,826 42 11,829
Toplam 1200,355 48

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore levhalarin egilme direnci degerleri arasinda
%95 giliven diizeyinde istatistiki olarak 6nemli farkliliklar bulunmustur (p < 0,001).
Farkin hangi grup ya da gruplarda ortaya c¢iktigini belirlemek i¢in Duncan Testi

yapilmistir. Levhalarin egilme direnci Duncan testi sonuglart Cizelge 4.24’te

verilmistir.
Cizelge 4.24. Egilme direnci degerleri Duncan testi sonuglari.
Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3 4

G 7 22,77
F 7 27,54
A 7 28,16
C 7 28,19
E 7 30,90 30,90
D 7 33,47 33,47
B 7 35,00

Sig. 1 0,101 0,169 0,410

Duncan testi sonuglarina gore egilme direnci degerleri F- A-C-E,E-DveD - B

gruplarinda yaklasik ayni, diger gruplarda birbirinden farkli bulunmustur.
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MDF Zimpara tozu kullanim orami arttik¢a ilk once egilme direnci degerlerinde
yiikselme, %20 oranindan sonra azalma goriilmiistiir. TS 64-5 EN 622-5’te orta sert ve
kuru sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm kalinliginda olan lif levhalar icin egilme
direnci degeri min. 22 N/mm? olmas1 gerektigi belirtilmistir [12]. Bu sonuglara gore tiim
levha gruplarinda egilme direnci degerleri standartlara uygun olup bu durumda %50’ye

kadar MDF zimpara tozunun lif levhada kullanilabilecegini gdstermistir.

Diger iiretim sartlar1 ayn1 olmak kaydiyla egilme direncini etkileyen en 6nemli faktor lif
uzunlugudur, lif uzunlugu arttikca liflerin birbirleri arasindaki temas uzunlugu artar ve

daha fazla bir yapigsma alani olusur ve levhanin egilme direnci yiikselir [27].

Giiler (2021) ¢alismasinda %100 odun lifinden iirettigi kontrol grubu levhada egilme
direnci degerini 38,94 N/mm? bulmustur [21]. Bu ¢alismada ise tamamen odun lifinden

tiretilen lif levhalarda egilme direnci degeri 28,16 N/mm? olarak bulunmustur.

Levhalarin egilme direnci degeri Sekil 4.8’de goriildiigii gibi B ve D grubu levhalarda

yiiksek oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.8. Egilme direnci degerleri grafigi.

80



4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Deneme levhalarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri(N/mm?).

Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon
Gruplar1 | Ortalama | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayisi
X) S) (S7X)(%)
A 3011 251,56 232,90 2721 3444 8,353
B 4031 334,10 309,32 3361 4415 8,288
C 3162 495,38 458,63 2114 3582 15,664
D 3871 301,33 278,97 3513 4285 7,785
E 3587 233,94 216,58 3223 3968 6,522
F 3441 527,51 488,37 2473 3936 15,330
G 2664 300,47 278,17 2128 3024 11,280

Kontrol grubu (A) levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

ortalamasi

3011 N/mm? olarak tespit edilmistir. En disiik egilmede elastikiyet modiili degeri

ortalamast G grubu levhalarda (2664 N/mm?) ve en yiiksek B grubu levhalarda

(4031 N/mm?) oldugu tespit edilmistir.

Uretilen levhalarin egilmede elastikiyet modiilii degerleri arasinda fark varyans analizi

ile tespit edilmistir. Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii direncine ait varyans analizi

sonucu Cizelge 4.26°da gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri varyans analizi sonuglari.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynagi Toplami1 Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Aras1 | 9842118 6 1640353 12,2888 < 0,001
Gruplar I¢i 5606270 42 133483
Toplam 15448388 48
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore levhalarda egilmede elastikiyet modiilii
degerinde %95 giiven diizeyinde istatistiki olarak anlamli farklilik bulunmustur
(p<0,001). Bu farkin hangi grup ya da gruplarda meydana geldigini belirlemek amaciyla
Duncan testi yapilmistir. Levhalarin egilmede elastikiyet modiilii icin Duncan testi

sonucu Cizelge 4.27°de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Egilmede elastikiyet modiilii Duncan testi sonuglari.

Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3 4 5 6
G 7 2664
A 7 3011 3011
C 7 3162 3162
F 7 3441 3441
E 7 3587 3587
D r/ 3871 3871
B 7 4031
Sig. 0,082 0,444 0,161 0,459 0,154 | 0416

Yapilan Duncan testi

sonuclarina gore egilmede elastikiyet modiilii degerleri

bakimindan G - A, A-C,C-F, F-E, E - D ve D - B gruplan yaklasik ayni, diger

gruplarin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir.

MDF Zmmpara tozu kullanim orani arttikca ilk once egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinde yiikselme, %20 oranindan sonra azalma goriilmektedir. TS 64-5 EN
622-5’te orta sert ve kuru sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm kalinliginda olan lif
levhalar i¢in egilmede elastikiyet modiilii degeri minimum 2500 N/mm? olmasi

gerektigi belirtilmistir [12].

Bu sonuglara gore tiim levha gruplarinda egilmede elastikiyet modiilii degerleri
standartlara uygun olup %50 oranina kadar MDF zimpara tozunun lif levha {iretiminde

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Egilmede elastikiyet modiilii ile ilgili grafik incelendiginde Sekil 4.9°da B ve D grubu
levhalarda yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri grafigi.

4.2.3. Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Deney levhalariin her birine ait yiizeye dik yonde ¢ekme direnci aritmetik ortalamalari

Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci degerleri (N/mm?).

Levha | Aritmetik Std. Std.Hata | Minimum | Maksimum | Varyasyon
Gruplar1 | Ortalama | Sapma (S.E) Deger Deger Katsayisi
X) S (S/X)(%)
A 0,58 0,080 0,076 0,43 0,67 13,941
B 0,72 0,084 0,080 0,63 0,88 11,660
C 0,62 0,079 0,075 0,46 0,72 12,807
D 0,71 0,036 0,034 0,65 0,77 5,019
E 0,74 0,082 0,078 0,59 0,90 10,983
F 0,85 0,084 0,080 0,72 1,00 9,961
G 0,63 0,091 0,086 0,52 0,76 14,498
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Kontrol grubu (A) levhalarin yiizeye dik yonde ¢cekme direnci degerleri ortalamasi 0,58
N/mm? oldugu ortaya ¢ikmistir. En diisiik yiizeye dik yonde ¢ekme direnci degeri A
grubu levhalarda (0,58 N/mm?) ve en yiiksek F grubu levhalarda (0,85 N/mm?)

meydana gelmistir.

Uretilen levhalarin yiizeye dik yénde ¢ekme direnci degerleri arasinda fark varyans
analizi ile ortaya konmustur. Yapilan varyans analizi sonucu Cizelge 4.29°da

verilmigtir.

Cizelge 4.29. Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci varyans analizi sonuglart.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F (Oran) P (Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Diizeyi)
Gruplar Aras1 | 0,515212 6 0,08586869 | 13,9322624 <0,001
Gruplar Ici 0,388288 63 0,00616329
Toplam 0,903500 69

Burada varyans analizi sonucuna gore levhalarin ylizeye dik yonde c¢ekme direnci
degerleri arasinda %95 giiven diizeyinde istatistiki acidan onemli farklar bulunmustur
(p<0,001). Bu farkin hangi grup ya da gruplarda oldugunu belirlemek i¢in Duncan testi

yapilmistir. Duncan testi sonucu Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30. Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci Duncan testi sonuglart.

Gruplar N Alt Gruplar
1 2 3
A 10 0,58
C 10 0,62
G 10 0,63
D 10 0,71
B 10 0,72
E 10 0,74
F 10 0,85
Sig. 0,165 0,378 1
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Duncan testi sonucuna gore yiizeye dik yonde ¢cekme direnci A - C -G ve D - B - E

gruplart hemen hemen ayni, diger gruplar arasinda ise fark bulunmustur.

MDF levhasi zimpara tozu kullanim orani arttik¢a genel olarak yiizeye dik yonde ¢ekme
direncinde artig goriilmektedir. Zimpara tozu genel olarak pordz yani bosluklu yapilar
doldurdugundan dolay1 lifler arasinda bagi tutkal ile birlikte kuvvetlendirmistir. Bu
durumun ayni sekilde kalinlik artimin1 da olumlu yonde etkilemis oldugu ifade
edilebilir. TS 64-5 EN 622-5’te orta sert ve kuru sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm
kalinliginda olan lif levhalarda yiizeye dik yonde ¢ekme mukavemeti min. 0,60 N/mm?
olmasi gerektigi ifade edilmistir [12]. Bu sonuglara gére A grubu levhalar hari¢ diger

tiim gruplarin standartlara uygun oldugu goriilmiistiir.

Istek ve Ozliisoylu tutkal oraninin lif levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirdiklar1 bir ¢alismada, tutkal orani arttik¢a levhalarin yilizeye dik ¢ekme direncinin

arttigini tespit etmisler [53].

Giiler (2021) ¢alismasinda %100 odun lifinden iirettigi kontrol grubu levhada yiizeye
dik cekme direnci degerini 0,68 N/mm? bulmustur [21]. Bu c¢aligmada ise tamamen
odun lifinden tiretilen lif levhalarda egilme direnci degeri 0,58 N/mm? olarak

bulunmustur.

Levhalarda yilizeye dik yonde ¢ekme direnci grafikte incelendiginde Sekil 4.10°da

goriildiigii gibi en yiiksek degerin F gurubundaki levhalarda oldugu goriilmiistiir.

85



0,90 0,85

0,80 0,72 0,71 074
070 058 T s 0,63
0,60 ’
€ 0,50
£
> 040
0,30
0,20
0,10
0,00

Levha Gruplari

Yiizeye Dik Yonde Cekme Direnci

Sekil 4.10. Yiizeye dik yonde ¢cekme direnci degerleri grafigi.

4.3. FORMALDEHIT EMiSYONU

Perforator yontemine gore Olgiilen formaldehit emisyon degerleri Cizelge 4.31°de

verilmigtir.
Cizelge 4.31. Formaldehit emisyon degerleri(mg/100g levha).
Levha Gruplar1 Rutubet(%) Formaldehit Miktar1
(mg/100g)

A 5,58 8,73

B 5,10 9,20

C 4,78 11,10
D 4,64 12,40
E 4,20 12,45
F 4,52 14,66
G 5,37 15,35

MDF zimpara tozu kullanim orani arttik¢a genel olarak levhalarin formaldehit emisyonu
perforatdr degerlerinde artis goriilmektedir. TS 64-1 EN 622-1’e gore kuru islemli
levhalar i¢in perforator degeri 8 < x < 30 mg/100 g firin kurusu levha araliginda olan
levhalar E2 sinifi olarak nitelendirilirler [51]. Bu sonuglara gore biitiin gruplardaki

levhalar E2 sinifindadir.
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Diinya’da artan tiiketici bilinci ve serbest formaldehit emisyonuna getirilen yasal
sinirlamalardan dolayr serbest formaldehit emisyonunu azaltici g¢aligmalar hiz
kazanmistir. Bu amagla Istek ve Ozliiyoslu iire formaldehit tutkalina belirli oranlarda

ire katarak formaldehit salinimin diisiiriicii calismalar yapmistir [55].

Boran (2010) ¢alismasinda lif levha iiretiminde kullanilan {ire formaldehit tutkalina
belirli oranlarda gesitli kimyasal maddeler ilave ederek serbest formaldehit emisyonunu

diisiiriicti galismalar yapmuistir [56].

Formaldehit emisyon perforator degerleri incelendiginde Sekil 4.11°de goriildiigi gibi

en yiiksek degerin G gurubunda tiretilen levhalarda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Formaldehit emisyonu perforator degeri grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada odun liflerine kuru lif agirligima oranla %5, %10, %20, %30, %40 ve
%350 oraninda MDF zimpara tozu katilarak iiretilen 10 mm kalinligindaki orta sert lif
levhalarin fiziksel, mekanik diren¢ oOzellikleri ve formaldehit emisyon perforator

degerleri incelenmis olup kontrol grubu 6rnekleriyle karsilagtirilmistir.

Uretilen levhalarin rutubetleri %4,20 ile %5,58 arasinda degismektedir. TS 64-1 EN
622-1’e gore orta sert levhalarin rutubet degerleri %4 - %9 arasinda olabilir [51]. Sonug

olarak iiretilen levhalarin rutubetleri standartlara uygundur.

Levha gruplarinin ortalama yogunluk degerleri 0,791 g/cm? ile 0,819 g/cm? arasinda
degismektedir. TS 64 - 1 EN 622-1’e gore levhadaki yogunluga dair tolerans = %7
olabilir denilmektedir [51]. Levhalar icerisinde ortalama yogunluk dagilimi oldukca

homojen olup standartlara uygundur.

Kalinlik arttimi 2 saat suda bekletme sonucunda en yiiksek C grubu levhalarda
(%16,04), en diisiik F grubu levhalarda (%6,71) gerceklesmistir. 24 saat suda bekletme
sonucunda ise en yiiksek C grubu levhalarda (%21,65), en diisiik G grubu levhalarda
(%12,48) gerceklesmistir. Zimpara tozu kullanim orani arttik¢a kalinlik artiminda genel
olarak azalma goriilmektedir. Bu durum zimpara tozunun odun lifine gore daha az
higroskopik olmasiyla ve baglayict madde olarak islev goérmesiyle agiklanabilir.
TS 64-5 EN 622-5’e gore kuru sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm kalinliginda olan
genel amagh lif levhalar icin kalinlik artis1 24 saatte en fazla %15 olmasi gerektigi
belirtilmistir [12]. Elde edilen sonuclara gore kalinlik artimi 24 saat i¢in A, B, C, D, E
gruplarinda standart degerden yiiksek, F ve G grubu levhalar standart degere uygun

bulunmustur.
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Su alma 2 saat suda bekletme sonucunda en yiiksek deger C grubu levhalarda
(%54,96), en diisiik F grubu levhalarda (%23,38) gerceklesmistir. 24 saat suda bekletme
sonucunda ise en yiiksek C grubu levhalarda (%72,72), en diisiik F grubu levhalarda
(%46,06) gerceklesmistir. Su alma miktar1 ile ilgili standartlarda herhangi bir bilgi
yoktur. MDF zimpara tozu kullanim orani arttik¢ca genel olarak su alma degerlerinde
azalma goriilmektedir. Bu durum zimpara tozunun odun liflerine gdre daha az

higroskopik olmasiyla ve levha icerisinde baglayici rol iistlenmesiyle agiklanabilir.

Yiizey agirligt degeri en yliksek E grubu levhalarda 8,28 kg/m? en diisiik A grubu
levhalarda 7,76 kg/m? olarak bulunmustur. Yiizey agirlik degerleri bakimindan levha
gruplar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur. Genel olarak yogunluk arttik¢a yiizey agirlik

degerlerinde artis goriilmektedir.

Egilme direnci en yiiksek B grubu levhalarda 35,00 N/mm? en diisik G grubu
levhalarda 22,77 N/mm? olarak bulunmustur. MDF zimpara tozu kullanim orani arttikca
egilme direncinde diislis gorilmektedir. Egilme direncini en ¢ok levha yogunlugu
etkilemektedir, zimpara tozu kullanim orani arttik¢a yogunluk degerinde diisiise paralel
olarak, egilme direncinde de diisiis goriilmektedir. TS 64-5 EN 622-5’e gore kuru
sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm kalinliginda olan genel amacl levhalar i¢in egilme
direnci en az 22 N/mm? olmas1 gerektigi belirtilmistir [12]. Biitiin gruplarda bu
degerden yiiksek bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore egilme direnci degerleri
bakimindan %50 oranimna kadar MDF zimpara tozu lif levha iiretiminde giivenle

kullanilabilir.

Elastikiyet modiilii, egilme direncine paralel olarak en yiiksek B grubu levhalarda 4031
N/mm?, en diisik G grubu levhalarda 2664 N/mm? olarak bulunmustur. TS 64-5 EN
622-5’e gore kuru sartlarda kullanilacak 9 < t< 12 mm kalinliginda olan genel amach
levhalar i¢in elastikiyet modiilii en az 2500 N/mm? olmas1 gerektigi belirtilmistir [12].
Biitiin gruplarda bu degerden yiiksek bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore
elastikiyet modiilii degerleri bakimindan %50 oranina kadar MDF zimpara tozu lif levha

tiretiminde giivenle kullanilabilir.
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Yiizeye dik yonde ¢ekme direnci en yiiksek F grubu levhalarda 0,85 N/mm?, en diisiik A
grubu levhalarda 0,58 N/mm? olarak bulunmustur. MDF zimpara tozu kullanim orani
arttikca genel olarak ¢ekme direnci degerlerinde artis gorilmektedir. Bu durum MDF
zimpara tozunun levha igerisinde i¢ yapismayi artirdifin1 ve baglayici olarak gorev
yaptigin1 gostermektedir. TS 64-5 EN 622-5’¢ gore kuru sartlarda kullanilacak
9 < t< 12 mm kalinliginda olan genel amagh levhalar icin yiizeye dik yonde ¢ekme
direnci en az 0,60 N/mm? olmasi1 gerektigi belirtilmistir [12]. Elde edilen sonuglara gore
yiizeye dik yonde ¢ekme direnci degerleri bakimindan %50 oranina kadar MDF zimpara

tozu lif levha tiretiminde giivenle kullanilabilir.

Formaldehit emisyonu perforator degeri en yiiksek G grubu levhalarda 15,35 (mg/100 g
levha), en diisiik A grubu levhalarda 8,73 (mg/100 g levha) olarak bulunmustur. Genel
olarak MDF zimpara tozu kullanim orani arttik¢a formaldehit emisyonu artmaktadir. Bu
durum MDF zimpara tozunun kendisinin de tutkalli olmasindan kaynaklanabilir.
Uretimde kullanilan tutkal miktar1 arttikca formaldehit emisyon degerleri artmaktadir.
TS 64-1 EN 622-1’e gore kuru islemli levhalar i¢in perforator degeri 8< x < 30 mg/100g
firin kurusu levha araliginda olan levhalar E2 sinifi olarak nitelendirilirler [51]. Bu

sonuglara gore biitiin gruplardaki levhalar E2 sinifindadir.

Elde edilen sonuglara gére MDF zimpara tozu, levhanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
bakimindan degerlendirildiginde levha biinyesinde %50’ye kadar kullaniminin uygun

oldugu ifade edilebilir.

Lignoseliilozik malzemeye olan talep giiniimiizde artis gésterme egilimindedir. Oduna
olan talep orman kaynaklarmin azalmasina yol a¢makta, hammaddeye ulasmada
giicliikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu da hammadde kaynaklarinin fiyatin1 ytlikseltmektedir.
Bu yiizden; fabrikada levha iiretimi sonucu elde edilen tonlarca MDF zimpara tozu
yakilarak degil, geri donilistimde tekrar kullanimi saglanarak yenilik¢i iiriinler ortaya

cikarilmali ve endiistriye kazandirilmalidir.

MDF zimpara tozu, enerji maksadiyla yakilmadan tekrar iiretime aktarilmasi ile karbon
emisyonunun azaltilmasinda 6nemli katki saglamasi sdz konusudur. Ozellikle

fabrikasyon odunsu atiklarin geri doniisiimii ile daha yenilik¢i bir yaklagimla iiriin
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cergevesi genisletilmis olacaktir. Aym1 zamanda MDF tozu gibi atiklarin
degerlendirilmesi ile g¢evre problemlerinin azaltilmasina, hammadde kaynaklarinin
korunmasina imkan saglayacagi gibi yeni istihdam alanlar1 ile ekonomiye katki

saglayabilir.

Diinya genelinde hammadde kaynaklarinin yetersiz olmast nedeniyle alternatif
hammadde kaynaklara yonelik akademik ve bilimsel caligsmalar yapilmaktadir. Zimpara
tozu yakilarak atmosfere karbon salinimina neden olmadigindan cevre dostu ve
siirdiiriilebilir yapida iiretimde kullanilabilir énemli bir kaynaktir. Ozellikle yeterli
direng 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle mobilyada kullanilan levhalarin iiretiminde

degerlendirilmesinin miimkiin oldugu ifade edilebilir.

MDF zimpara tozu, basta lif levha olmak iizere kompozit malzeme {iiretiminde belirli
oranda kullanilmas: ile iilkemizdeki hammadde potansiyelinin daha rasyonel, amaca ve
hedefe uygun olarak kullanimina katki saglayacagi diisiiniilebilir. Bu sayede liretim
maliyetleri azalacagi i¢in rekabet giicii ve kar marj1 artirilabilir, hammaddeye olan talep

kismen de olsa azaltilarak dovize olan talep azaltilabilir.
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