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Bu calismada, magnezyum ve bor igerikli bilesiklerin tutkala ilave edilmesiyle orta
yogunlukta lif levhalar (MDF) iiretilmis ve bu levhalarin bazi 6zelliklerindeki degisimler
belirlenmigstir. Magnezyum bilesikleri hem tek olarak hem de ¢inko borat, borik asit ve
sodyum perborat tetrahidrat ile karisim halinde hazirlanarak iire formaldehit (UF) tutkalina
karistirilmis ve MDF levha iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim sonrasinda hazirlanan MDF
levha orneklerinin bazi mekanik, fiziksel, yanma-termal ve yiizey 6zellikleri tizerinde bu
maddelerin etkisi test edilerek arastirllmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;
MDEF levha orneklerinin arastirilan 6zellikleri tizerinde, kullanilan kimyasal madde tiiriiniin
ve karigimlarin etkisi oldugu bulunmustur. Bu c¢alisma sonucunda, magnezyumlu
bilesiklerin tek basina veya bor ile birlikte uygulanmasinin MDF levhalarinin incelenen
ozellikleri lizerinde olumlu etkiler sagladigi belirlenmistir. Bu maddelerin tutkala ilavesiyle
levha orneklerinin mekanik, fiziksel ve yiizey Ozelliklerinde iyilesmeler gozlemlenirken,

yanmaya kars1 dayanimlart artmis ve termal iletkenlik degerleri degisim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: MDF, magnezyum bilesikleri, bor bilesikleri, teknolojik 6zellikler
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SUMMARY

INVESTIGATION OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MEDIUM DENSITY
FIBERBOARDS (MDF) PRODUCED WITH ADDITION OF MAGNESIUM AND
BORON COMPOUNDS
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In this study, Medium Density Fiberboard (MDF) panels were produced by
incorporating magnesium- and boron-containing compounds into the resin, and changes in
the properties of these panels were determined. Magnesium compounds were prepared
both individually and in combination with zinc borate, boric acid, and sodium perborate
tetrahydrate, then mixed into urea-formaldehyde (UF) adhesive for MDF production. After
production, the effects of these chemicals on certain mechanical, physical, combustion-
thermal, and surface properties of the MDF samples were tested and analyzed. The results
indicated that the type of chemical compound and mixtures used had an impact on the
investigated properties of the MDF samples. As a result of this study, the application of
magnesium compounds either alone or in combination with boron positively influenced the
studied properties of the MDF panels. With the addition of these chemicals to the resin,
improvements were observed in the mechanical, physical, and surface properties of the

board samples, while their fire resistance increased and thermal conductivity values varied.

Key Words: MDF, magnesium compounds, boron compounds, technological properties
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Orman endiistrisi, giderek biiyliyen iiretim kapasitesi ile diinyada ve iilkemizde diger
endistri gruplar arasinda 6nemli bir konuma ulagmistir. Mobilya, kagit ve levha sektorleri
oncelikli olmak {izere gergeklesen bu biiyiime orami c¢esitli sosyolojik etmenlerin de
etkisiyle ivme kazanmistir. Bu baglamda, levha sektorii genis kullanim alani ve tiretim
esnekligi sayesinde one ¢ikan endiistri dallarindan biri olarak dikkat ¢cekmektedir. Mobilya
ve diger endiistrilere yonelik iirlin ¢esitliligi sunabilmesi, istenilen nitelikte iiriin liretebilme
kolayligina sahip olabilmesi bu sektdriin stratejik onemini artirmaktadir. Odun esash levha
endiistrisini bu anlamda {ist siralara tasiyan temel alan ise lif levha sektoriidiir.

Odun esasl levha sektorii, biiyiik 6lgiide odun hammaddesine bagimli bir yapiya
sahip olmakla birlikte, artan talebi karsilamak amaciyla alternatif hammadde kaynaklariin
kullanimina yonelme egilimindedir. Bu baglamda, odun esasli kompozit levha kavrami
cergevesinde, cesitli atik malzemelerin degerlendirilmesi siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak
gelistirilmistir. Bununla birlikte, yapilan arastirmalarin biiyilk bir bolimi, istenen
niteliklere sahip levhalar iiretmek ig¢in iiretim siire¢lerine miidahale ederek {iriinlerin
performansini artirmaya odaklanmaistir.

Orta yogunlukta liflevhalar(MDF) lignoseliilozik liflerden iiretilen endiistriyel bir
irtindiir. Liflevhalar masif odunla kiyaslandiginda kolay islenebilirlikleri, levha boyunca
olan direng¢ 6zelliklerinin homojenligi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Deus vd., 2018).
Ayrica, levha ozelliklerinin ¢esitli igslemlerle istenilen diizeye getirilebilmesi bu levha
grubunu, diger odun esasl levhalara kiyasla daha avantajli hale getirmektedir (Eroglu ve
Usta, 2000).

Ancak tiim odun esasli levha gruplarinda oldugu gibi lif levhalarin da cesitli
dezavantajli 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Liflevhalar, odun ve diger odun esasl
levhalarda oldugu gibi yanmaya uygun ortam olustugunda kolayca tutusup hizlica
yanabilmekte, gerekli koruma islemleri uygulanmadiginda can ve mal giivenligini tehdit
edebilmekte dolayisiyla da kullanim yerleri agisindan risk olusturabilmektedir. Yap1 ve i¢
mekan malzemelerinin kullanimi agisindan bakildiginda yanma oldukc¢a 6nem verilmesi

gereken hayati bir konudur. Bu nedenle, lignoseliilozik yapidaki malzemelerin yapilarda



kullanilabilmesi i¢in 6zellikle yanma dayanimlarinin alev geciktirici kimyasallarla ve
uygulamalarla gili¢lendirilmesi gerekmektedir (Ustadmer, 2008).

Bu calismada, 6zellikle yanmay1 geciktirici 6zellikleriyle 6ne ¢ikan magnezyum ve
bor bilesiklerinin birlikte kullaniminin etkisi incelenmistir. Bu kimyasal bilesikler, tek veya
karisim halinde hazirlanarak tutkal igerisine karigtirllmis ve bu yontemle iiretilen MDF
levhalarinin mekanik, fiziksel, yiizey ve yanma-termal 6zelliklerindeki degisimler ayrintili

bir sekilde arastirilarak degerlendirilmistir.

1.2. Odun Esash Kompozitler

Kompozit grubu igerisinde siniflandirilan ve lignoseliillozik yapidaki c¢esitli
hammaddelerin (odundan elde edilen yongalar, lifler ve ¢esitli pargaciklarin vb.)
tutkallama yapilarak ve ilave koruyucu kimyasallar kullanilarak bir araya getirilmesiyle
tiretilen iriinler odun esaslhi kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Giderek degisen ve
gelisme gosteren teknolojik siireg ile birlikte kompozit malzeme kullanim alanlar1 ve buna
bagli olarak da malzeme c¢esitliligi artis gostermistir. Bu kompozitler genel olarak {iretim
siirecine gore sekillendirilebilen malzemelerdir. Ozellikle odun esashi kompozitlerde
siiregte uygulanan degisikliklerle negatif Gzelliklerin iyilestirilmesi 6nemli bir avantaj
saglayan bir durumdur. Odun esasli kompozitler, 6zelliklerine gore cesitli sekillerde
siniflandirilmaktadir (Giiller, 2001).

LDF, MDF, HDF, izolasyon amaclh levhalar, MDF-lam, etiket ve serit yonga
levhalar, OSB, kontrplak, kontrtabla odun esasli kompozit levha iiriinleri arasinda en ¢ok
bilinen ve tercihen en ¢ok kullanilan {irtinlerdir. Yapisal 6zelliklerine gore adlandirilan
kompozit tiriinler arasinda glulam, CLT, PSL, LVL, LSL ve OSL gibi miihendislik iiriinleri
yer almaktadir. Ayrica, ¢imentolu yonga levhalar, odun plastik kompozitleri, polimer
baglayicili kompozitler, nano kompozitler ve biyokompozitler gibi farkli esaslara gore

siniflandirilan kompozit tiirleri de bulunmaktadir (Giiller, 2001).



1.3. Lif Levhalar ve Ozellikleri

Lif levhalar, odun esash levha firiinleri icerisinde bliyiik bir éneme sahip levha
grubudur. Lif levhanin genel tanimlamasi, odun ve/veya diger lignoseliilozik yap1 gosteren
lifli materyallerin yapisma ve kecelesme oOzelliklerinden yararlanilarak, farkli ilave
yapistiricilarin da kullanilmasi ile olusturulmus levha taslaklarinin preslenerek ve/veya
kurutularak son iiriin levha haline doniistiiriilmesini kapsamaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

Lif levhalar i¢in standartlarda farkli siniflandirmalar olsa da genel olarak, bu levhalar
Ozgil agirliklarina gore ifade edilmektedir ve buna gore su ii¢ ana gruba ayrilmaktadir;

e 0.80 g/cm*den biiyiik olanlar yiiksek yogunlukta lif levhalar (HDF) olarak

adlandirilir.

e 0.35 g/cm3-0.80 g/cm? aras1 olanlar orta yogunlukta lif levhalar (MDF) olarak

adlandirilir.

e 0.35 g/cm*’den daha diisiik olanlar, diisiik yogunlukta lif levhalar (LDF) olarak

adlandirilir (Eroglu ve Usta, 2000).

e Orta Yogunlukta Lif Levha (MDF)

Orta yogunlukta lif levha (MDF), homojen yapisi, her iki yiiziiniin de diizgiin olmasi,
kullanim yeri ¢esitliligi ve uygunlugu, kolay islenebilmesi, zimpara istememesi, dogal
oduna kiyasla daha genis mobilya dizayn imkéan1 vermesi ve dogal masif malzemenin sahip
oldugu iistiin 6zellikleri de gostermesi sebebiyle giderek artan {iretim kapasitesi ile masif
malzemenin yerine kullanilmaktadir. Mobilya sektoriinden i¢ dekorasyona, ingaat ve yapi
ambalaj sektoriine kadar cesitli alanlarda hem islevselligi yoniiyle hem de estetik
goriiniimii sebebiyle tercih edilmektedir. Bu levha grubunun 6zellikle mobilya aksamlari,
binalarin i¢ bolmeleri, taban ve tavan dosemeleri, mutfak dolaplarinin parcalar1 olarak
kullanilmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000; Giller, 2001). MDF, genis yiizey isleme
secenekleri ve kaplama malzemeleri ile kaplanabilme ozelligiyle dikkat g¢eker. Bu
ozellikler sayesinde MDF, mobilya ve i¢ dekorasyon alaninda kullanildig1 gibi, cesitli
endiistriyel uygulamalarda da tercih edilmektedir. Ayrica, yiiksek vida tutma kabiliyetine

sahiptir ve bu yoniiyle montaj islemleri agisindan uygundur (Ayrilmis, 1999).



1.3.1. Lif Levha Uretim Siireci

Lif levha tretimi i¢in uygulanan yontemler; kuru, yar1 kuru ve yas ydntemler
seklinde simiflandirilmaktadir. Levha endiistrisi agisindan bakildiginda bu ii¢ yontemden
kuru yontem ve yas yontem tercihen daha yaygin kullanilan yontemlerdir. Bu iki yontem
kiyaslandiginda, yas yontemin daha yiiksek iiretim maliyetlerine sahip olmasi, atik sularin
aritilmasi i¢in daha fazla yatirnma gereksinim duyulmasi, uzun presleme siiresi ve daha
fazla enerji tiikketimi gibi cesitli nedenlerden dolay1 levha iiretiminde genellikle kuru
yontem tercih edilmekte ve iiretimler bu yontemle gerceklesmektedir (Eroglu ve Usta,
2000).

e Hammadde

Igne yaprakli ve yaprakli agaclardan elde edilen odunlar, lif levha iiretiminin temel
hammaddeleri arasinda yer almaktadir. YA odun hammaddesi, diisiik maliyeti ve temin
kolayliginin yani sira; yiiksek yogunluga sahip yapisi sayesinde birim hacime gore daha
fazla lif elde edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, yilizeyi daha diizgiin levhalarin
{iretilmesi acisindan da avantaj sunmaktadir. IYA odun hammaddesi ise uzun lif yapisiin
etkisi ile yiliksek diren¢ oOzelliklerine sahip levhalarin iiretiminde kritik bir rol
oynamaktadir. Lif levha {iretim agisindan kullanilan hammadde kaynaklar1 genel
olarak kagit icin ayrilan odun, kalitesi daha diisiik odun (orman bakim/aralama kesimi
sonucu) ve endiistriyel atiklardan olusmaktadir (Eroglu ve Usta, 2000).

e Kabuk Soyma

Diisiik yogunlugu ve kisa lif yapis1 nedeniyle hammadde olarak, kabugun kullanimi1
lif levhalarin direng Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, kabuk varligi pH
seviyelerini bozarak pH kontroliinii zorlastirir. Kabuklar, levhalarin yiizey kalitesini
diisiiriir ve icerisinde bulunabilecek yabanci maddeler (kum, tas parcalari vb.) yongalama
bigcaklarin1 asindirarak iiretim siirecini olumsuz etkiler. Bu nedenlerle, kabuklar genel
olarak lif levha iiretiminde istenmeyen bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Akbulut ve
Ayrilmig, 2001).

¢ Yongalama ve Yonga eleme

Hammadde olarak kullanilacak odunun buharlama ve liflendirme islemlerini
kolaylastirmak ve etkinlestirmek amaciyla yongalama islemi yapilir.

Liflendirme isleminde kaliteli lif iiretimi ve lif veriminin yiliksek olabilmesi i¢in bu

asamanin diizenli ve iyi bir sekilde tamamlanmas1 gerekir. Bu amacla yongalamada, lif



ezilmesi, zedelenmesi gibi durumlar olmamali ve diizenli yonga kalinli1 saglanmalidir.
Ancak, yongalarin kalinlik ve boyutlarinin artmasi, kirinti liflerin artmasina ve liflendirme
siirecinin zorlagsmasina neden olur. Bu asamada ¢esitli yongalama makineleri kullanilir. Bu
makinelerin ¢alisma prensipleri itme, kesme ve kirma etkilerine dayanmaktadir.
Yongalama islemi tamamlandiktan sonra, yongalar depolanir ardindan egimli ve sallantili
elekler veya diiz silindirli elekler kullanilarak elenir (Eroglu ve Usta, 2000).

e Liflendirme

Kuru yontemle iiretilecek lif levha {iretim asamalarinda, liflendirme islemi
defibratorler kullanilarak gerceklestirilir. Lif kalitesinin artisin1 saglamak ve belirli
standartt1 karsilamak icin yongalarin, donen, ters yonde yerlesmis iki disk arasindan
gecirilmesi  gerekmektedir. Yongalar, defibratoriin diskleri arasma diizenli sekilde
verilmelidir. Bdylece, lif kalitesi ve lif kapasitesinde dalgalanmalarin olmasi Onlenir.
Liflendirme, Bauer liflendiricisinde buhar basinci olmadan uygulanirken, defibratoriin
liflendirme kisminda ise buhar basinct uygulanarak diskli rafindrle yapilmaktadir.
Yonganin defibratore giris rutubeti %100 iken defibratérden liflerin ¢ikis oran1  %55’tir
(Eroglu ve Usta, 2000).

e Tutkallama
Liflendirme asamasi sonrasi odun lifleri, tutkallama igin ilgili iiniteye yonlendirilir.

Uretim siirecinin gerekliliklerine bagli olarak, iki farkli tutkallama ydntemi uygulanabilir.
Bu iki yontemden biri; piiskiirtme yontemine dayali, kurutma islemine ge¢cmeden Once
yapilan tutkallama yontemidir. Ikinci yontem ise, kurutma ardindan yapilan piiskiirtme
yontemidir. Lif levhanin kuru yontemle iiretilmesinde; odun liflerinde bulunan dogal
baglarin giiclinii artirmak icin, genellikle %8-11 oranlar1 aralifinda ¢esitli tutkallar ilave
edilmektedir (Eroglu ve Usta, 2000).

e Lif kurutma

Tutkal, sertlestirici, hidrofobik madde ve diger katki maddelerin ilavesinin ardindan
hazirlanan lifler kurutucu kismina yonlendirilir. Lifler kurutulurken, eklenen tutkalin
kurutma siirecinde kondenzasyona sebep olmamasi i¢in kurutma siiresi titizlikle
belirlenmelidir. Lifler kurutucuya yaklagik %50 rutubetle girerler ve genellikle %6-12
rutubet araligina kadar kurutulmalar1 gereklidir (Eroglu ve Usta, 2000).

e Serme iinitesi

Kurutmada istenilen rutubete gelen lifler serme kismina gonderilir. Bu kisim lif levha

iiretiminin homojen bir formasyona sahip olmasi agisindan 6nemli bir {initedir. Pnématik



tasinan lifler serme basliklar1 yardimiyla serme makinesinde serilirler. Uzerinde serme
yapilan elek altinda ayn1 zamanda vakumda uygulanir ve bu durum taslakta formasyonun
daha diizgiin olmasma katkida bulunur. Levha taslak olusumu, formasyon bandinda
liflerin homojen yapili kege olusturmasi ile gergeklesir (Eroglu ve Usta, 2000). Sermenin
diizgiin ve homojen olmasi lif levhalarin basta yogunluk olmak iizere fiziksel, mekanik
ozelliklerinde degismelere neden olmaktadir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

Liflerin serme islemi {i¢ yontem ile yapilabilmektedir. Bu yontemler; mekanik serme,
hava ile pnomatik serme, hava ve mekanik kombine yontemlerdir.

e On presleme

Bu presleme islemi, levha taslagini istenilen kalinliga indirerek sicak pres kapanma
stiresini azaltmak, presin kapanmasi esnasinda meydana gelen hava akimimin taslak
yiizeyini bozmasin1 dnlemek ve yan alma islemleri sirasinda olusan kayip miktarlarini
minimum diizeyde tutmak amaciyla yar1 kuru ve kuru yontemle levha iiretiminde yapilan
bir 6n islemdir. Bu islem iiretim siirecini daha verimli hale getirir. Bu sayede levha
tiretiminde daha tutarli ve kaliteli sonuglar elde edilir (Eroglu ve Usta, 2000).

e Sicak presleme
Uretim siirecinin bu asamasinda, levha taslagi yapisma icin gerekli olan basing

saglanarak, istenen kalinliga kadar sikistirma islemi yapilarak sicaklik altinda
sekillendirilir. Bu asamada taslak tutkalin sertlesmesi icin gereken sicakliga kadar
1sitilmaktadir. Kuru sistem ile iiretilen levhalar i¢in levha rutubeti %6-12 arasindadir. Bu
islem, genellikle katli veya sonsuz presler gibi 6zel ekipmanlar kullanilarak gerceklestirilir
(Eroglu ve Usta, 2000). Levha malzemesinin tiirii, presin sicaklik ve basing degerleri,
presleme siiresi, pres makinesinin kapanma hiz1 ve malzemenin rutubet orani gibi ¢esitli
faktorler levha kalitesini etkilemektedir. Sicak presleme esnasinda, dayanikli ve kaliteli
levhalarin iiretimi i¢in bir¢ok parametrenin kontrol edilmesi ve ayarlanmas1 gerekmektedir
(Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

e Sogutma islemi

Lif levhalarin iiretim siirecinde, levhalarin yiliksek sicakliklardan dolayr sogutulmasi
islemi biiyiikk 6nem tasir. Bu islem genellikle levhalarin {iretim sonunda, hala yiiksek
sicakliklarda olduklart i¢in gerceklestirilir. Yiiksek sicaklik, levhalarin istenmeyen sekilde
deformasyona ugramasina veya ¢arpilmasina neden olabilir. Bu nedenle, yildiz sogutucular

gibi 6zel ekipmanlar kullanilarak levhalarin hizla sogutulmasi saglanir. Sogutma islemi,



levhalarin son kalitesini ve diizgiinliigiinii saglamak icin 6nemli bir adimdir (Eroglu ve
Usta, 2000).

e Zimparalama ve depolama

Bu asamada, lif levhalar sogutuculardan c¢ikarilmakta ve dinlenmeleri igin
depolanmaktadir. Ardindan, kalinlik farkliliklarinin giderilmesi, yiizey piirtizliiliiklerinin
diizeltilmesi i¢in zimparalanir. Bu asama ayni1 zamanda levhalar1 kalite siniflarina gore
siiflandirilmasini da igerir. Levhalar, kalite sinifi ve 6zelliklerine gore gruplandirilir ve
istiflenirler. Bu asama, lif levhalarin nihai kalite ve diizglinliiglinii saglayarak triinlerin

hazir hale gelmesine katkida bulunan gerekli bir asamadir (Eroglu ve Usta, 2000).

1.4. Kalite Ozellikleri A¢isindan Odun Esash Levha Uriinleri

Odun esasli levhalarin(liflevha, yongalevha) {iretim siirecinde levhanin kalitesi lif ve
yonga tiirlerinin morfolojik 6zelliklerinden direkt etkilenmektedir. Bu bakimdan, farkli
hammadde kaynaklarindan elde edilen yonga ve liflerin morfolojik 6zelliklerinin bilinmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Odun hammaddesinden elde edilen lifler, diger lignoseliilozik
liflere gore daha uzun ve genis olduklarindan, bu liflerle iiretilen levhalarin kalite
standartlar1 genellikle diger levhalara kiyasla daha istiindiir. Ayrica, iiretim siirecinde
kullanilacak tutkalin miktar1 ve tiirii de levhanin kalite performansini etkileyen énemli
faktorlerdir (Arslan vd., 2007).

Odun esasl1 levha iiretiminde yogunluk da 6nemli bir parametredir ve levha kalitesini
etkilemektedir. Kullanim amaci ve yerine gore uygun yogunluk se¢imi yapilabilir. Lifler,
hidrofobik 6zellik tasiyan parafin waks gibi ¢esitli maddelerle isleme tabi tutulmaktadir.
Lif levhalarin su alma ve kalinligina sisme oranlari; kullanilan odun tiirii, tutkal tipi, lif
boyutlari, yogunluk, kabuk orani, katki maddesi tiirii ve katki maddesinin miktari, iretim
parametreleri (pres basinci, sicaklik ve siiresi) gibi cesitli faktorler ile degismektedir

(Goker vd., 2004).

1.5. Odun ve Odun Esash Levhalarin Ozellikleri ve Koruma Amach
Uygulamalar

Odun hammaddesi, kolay islenebilmesi, cevre dostu Ozellikleri ve estetik yapisi

sebebiyle bir¢ok yapisal uygulamada tercih edilmekte olan ¢ok yonli bir malzemedir.



Ancak bu malzemenin dezavantajli 6zelliklerinden biri, agik hava kosullarinda ¢esitli
cevresel faktorlerin (gilines 15181, riizgar, nem, sicak-soguk, cesitli kimyasallar vb.) ve
biyolojik faktorlerin etkisiyle bozunmalaridir (Ozgeng vd., 2013). Odun esash levha
tirlinleri de dis ortamda kullanilmalar1 durumunda bu ortamlarda olusabilecek nemin ve
biyolojik zararlilarin olasi etkilerine karst uygun koruyucu onlemlerle dayanikli hale
getirilmelidir. Bu amagla uygulanan tiim koruyucu islemler, malzemelerin mekanik ve
diger ozelliklerini de dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla bu islemler, malzemelerin
dayanikliligimmi artirmak ve uzun Omirli olmalarin1 saglamak amaciyla Ozenle
uygulanmalidir. Bu kompozit {iiriinlerde yapilan koruyucu midahaleler ile kullanim
amacina uygun olarak bu levhalarin kalite 6zellikleri iyilestirilmektedir (Gardner vd.,
2003).

Odun esasli malzemelerin bir diger dezavantajli 6zelligi ise yiiksek sicaklik ve aleve
maruz kaldiklarinda tutusarak kolaylikla yanabilmeleridir (Colak vd., 2002). Yiiksek
sicaklik ve ortamin uygun oldugu durumda baslayan yanma, odunun yapisinda kalici
bozunmalara neden olabilir. Odunun yapisindaki ana hiicre ¢eperi bilesenleri odun esaslt
malzemenin yanmaya karsi gosterdigi direnci etkilemektedir (Ellis ve Rowell, 1989;
Grexa, 2000; Ustadmer, 2008)

Yanmay1 geciktirici amagla uygulanan iglemler, alevlerin odun esasli malzemenin
yilizeyi boyunca yayilma hizin1 ve ortaya ¢ikan 1s1 miktarin1 6nemli dlgiide azaltmaktadir.
Ancak bazi alev geciktirici (FR) islemlerin, uygulandiklart malzemedeki olumlu yanma
direnci etkilerinin yani sira diger kalite 6zellikleri lizerinde de bazi istenmeyen etkileri
olusabilmektedir. Bu etkilerden bazilari; nem igerigindeki artis, mukavemet degerlerinde
azalma ve metal baglant1 elemanlarinda korozyon riskinin artmasi seklinde olabilir. Bu
etkilerin biiyiikliigii, kullanilan alev geciktirici kimyasallarin tiirline baglidir ve {riiniin
kullanim amacina gore bu kimyasallarin malzemedeki etkilerinin 6nemi degisiklik gosterir

(LeVan ve Winandy, 1990).

1.5.1. Kimyasal Maddeler ve Levhalarda Uygulanma Yontemleri

Odun esasli kompozit levhalarda levha o&zelliklerini iyilestirebilmek ve bu
malzemelerde karsilasilan problemleri en aza indirebilmek amaciyla ¢esitli ilave kimyasal

maddeler kullanilmaktadir. Bu koruyucu maddeler farkli etki mekanizmalariyla farkli



malzemelerin suya, rutubete, biyolojik etkilere ve yanmaya karsi dayanimlarin
iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Bu baglamda koruyucu maddeler grubu igerisinde yer alan ve 6zellikle malzemelerin
yanma davramigini iyilestirmek amaciyla kullanilan bazi yanma geciktirici kimyasal
maddeler, genel 6zellikleriyle asagida kisaca ele alinmistir.

Bilindigi tizere, polimerler ve odun lifleri organik yapida olduklari i¢in aleve karsi
hassastir ve bu kompozit iirlinlerde alev geciktiriciligin artirilmasi glivenlik acisindan
oldukca 6nemlidir. Yanma siireci; 1sinma, bozunma, tutusma, yanma ve yayilma olmak
lizere bes temel asamadan olugmaktadir. Alev geciktirici 6zellik, bu asamalarin herhangi
birinde yanma siirecinin kesintiye ugratilmasiyla saglanabilir. Bu amaca yonelik uygulanan
en kolay ve bilinen yontem yanmanin belirli bir asamasinda miidahale edilmesine olanak
saglayan alev geciktirici maddeleri kullanmaktir. Bu amagcla; inorganik bilesikler, halojenli
ve fosforlu bilesikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica borik asit, amonyum fosfatlar,
boratlar, c¢inko kloriir ve antimon oksit gibi maddeler de alev geciktirici olarak
uygulanmaktadir. Kullanilan yanma geciktiricilerin etkisi kati, sivi veya gaz fazlarinda
fiziksel veya kimyasal yollarla ger¢eklesir (Sain vd., 2004)

Alev geciktirici bir kimyasal ile isleme tabi tutulmus ahsap, kimyasalin etkisiyle
yanmayl Onlemeye yardimci olur. Halojenli alev geciktiriciler etkili FR’ler olmakla
birlikte, cevre lizerindeki etkileri sebebiyle kullanimlar1 giderek kisitlanmaktadir. Ahsap
malzemeyi koruma amaciyla kullanilan alev geciktiriciler genellikle azot, fosfor veya bor
icermektedir. Aleve dayanim kazandirilmis ahsap malzemeler; amonyum fosfat, melamin-
fosforik asit, diger fosforik amin bilesikleri uygulanarak hazirlanmakta ve bdylece yangin
esnasinda ahsap ylizeyinde komiir tabakas1 olusumu hizlandirilmaktadir (Guo vd., 2018).

Genel olarak yangmna dayanikli odun esasli panellerde, ¢inko borat, amonyum
polifosfat, amonyum dihidrojen fosfat, diamonyum fosfat, borik asit, boraks, aliiminyum
siilfat, alliminyum trihidrat, magnezyum hidroksit, amonyum siilfat, amonyum borat, {ire,
guanidin fosfat ve guanil iire fosfat gibi fosfor, azot, ¢inko, bor ve/veya aliiminyum igeren
cesitli bilesiklerle yapilan islemlerle hazirlanmaktadir (Mantanis vd., 2018). Borik asit ve
boraks gibi bor bilesikleri, ahsap/seliilozik iirlinler ve kaplamalar i¢in iyi bilinen yangin
geciktiricilerdir. Ancak, ¢inko boratlar, amonyum pentaborat, melamin borat, bor fosfat ve
diger bor tiirevlerinin polimerlerde kullanimi1 ancak 1990'larin basindan itibaren belirgin

hale gelmistir. Son yillarda, bor nitriir ve borik asit tiirevleri yangin geciktirici olarak
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onemli dlgiide ilgi gdrmiistiir. Bor bazli alev geciktiriciler, 6zellikle son yillarda kapsamli
bir sekilde incelenmeye baslanmistir (Shen vd., 2021).

Metal hidroksitler, genellikle aliiminyum veya magnezyum bazlidir. Ozellikle
aliimina trihidrat ile magnezyum hidroksit yanma sirasinda olusan dumani bastirmak igin
alev/yanma geciktirici (FR) sistemlerde kullanilmaktadir (Liang vd., 2017). Hem
aliminyum hem de magnezyum, hidratli bilesikler seklinde kullanildiginda daha etkilidir
(Stark vd., 2010).

Tim alev geciktiriciler arasinda, inorganik kimyasal maddeler ozellikle diisiik
toksisite, yanma sirasinda diisiik duman emisyon ve diisiik maliyet gibi 6zellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kimyasallar igerisinde ise dogada bol miktarda bulunan magnezyum
kloriir bilesikleri (MgCl-xH20) 6zellikle giiclii alev geciktirici 6zellikleri sebebiyle tercih
edilmektedir (Wu vd., 2014).

Sozkonusu kimyasal maddeler ve diger tiim koruyucu kimyasal maddeler farkli
malzemelere cesitli yontemlerle uygulanabilmektedir. Genel olarak, odun esash
kompozitlerin (liflevha, yongalevha, vb.) {retimi esnasinda kullanilan koruyucu
maddelerin uygulanma yontemleri asagida siralanmastir.

1. Lif veya yongalarin liretim asamasi oncesinde kimyasallar ile muamele edilmesi,

2. Levhalarm iiretim prosesinden sonra ilave kimyasal maddeler ile muamelesi,

3. Kimyasallarin tutkallama esnasinda ilave edilmesi,

4. llave kimyasallar1 levha taslak yiizeylerine piiskiirtme (Gezer vd., 2003;

Ustadmer, 2008).

Odun esasli kompozit levhalarin iiretim Oncesi cesitli koruyucu maddelerle
muamelesinin bazi avantajlar1 s6z konusudur. Buna gdre malzemeye bu 6n koruyucu
islemin yapilmasi nihai {irlin maliyetlerinde azalmaya sebep olur. Ayrica, 6zellikle masif
malzemede ylizey uygulamalarinda karsilagilan malzeme yiizeyinde kimyasal kalintilarinin
kalmas1 problemi olmadigindan levha biinyesinde kimyasal uygulama daha etkin
gerceklesir ve tirlin kalitesi ylikselir (Gezer vd., 2003). Kimyasal madde uygulanmasinda,
en fazla tercih edilen yontemin bu maddelerin tutkal veya vaksa karistirilmasi oldugu,
ancak bu yonteminde tutkal baglanmasi agisindan bazi sorunlara sebep oldugu ve bundan

dolay1 kimyasalin etkinligini azaltabilecegi bildirilmistir (Laks ve Palardy, 1993).



11

1.6. Literatiir Calismalari

Farkli seliilozik hammaddeler, odun, odun esasli kompozitler ve diger kompozit
tiirlerinin ¢esitli kimyasal maddelerle yanma 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve ayn1 zamanda
diger teknolojik Ozelliklerinde de bu maddelerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Chiu ve Wang (1998), bir ¢alismalarinda FR (yanma geciktirici) bir kimyasal madde
olan magnezyum hidroksit ile polipropilenin yanma O6zelliklerini incelemislerdir. Bu
amagla gerilme mukavemeti, limit oksijen indeksi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gore, amonyum polifosfat katkisi i¢eren polipropilenin etkili bir alev geciktirici performans
sergiledigini ve bununla birlikte daha yiiksek diizeyde CO: konsantrasyonu ile duman
yogunlugu olusturdugunu ortaya koymustur. Buna karsin, magnezyum hidroksitin
polipropilene eklenmesiyle olusan duman yogunlugu ile CO, orani azalmig ve alev
geciktirici etkinlik artmistir. Sonug olarak, magnezyum hidroksit katkisinin, polipropilenin
tutusma 6zelligini 1yilestirdigi sonucuna varilmistir.

Baysal vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada yanmay1 geciktirici 6zelliklere sahip gesitli
bilesenlerle gerceklestirdigi c¢aligmalarinda, sarigam odununu farkli ticari kimyasal
emprenye maddeleriyle isleyerek higroskopik o6zelliklerini karsilastirmistir. Diamonyum
fosfat, amonyum siilfat, boraks ve borik asit karigimi ile yaptiklari denemelerde
higroskopisiteyi en fazla alliminyum siilfatin ve diamonyum fosfatin artirdigini, buna
karsilik parafin ilaveli borik asit/boraks karigimi ile en diisiik artis oraninin elde edildigini
belirtmistir.

Kiling ve Bayram (2006), yaptiklar1 ¢alismada, yanma direnci saglamak amaciyla,
propilen (PP)’e farkli oranlarda magnezyum hidroksit, dekabromodifenil oksit, antimon
trioksit, ¢inko borat ile metal karisimlari ilavesiyle kompozit iiretimi gerceklestirmis ve bu
kompozit levhalarin yanma ve dayanim 6zelliklerini belirlemistir. Calismalar1 sonucunda,
%40 oraninda kimyasal madde ilavesinin kompozit drneklerin mekanik degerlerinde ¢ok
belirgin bir diismeye sebep olmadigini ve bu maddelerin PP’nin yanma 6&zelliklerini
tyilestirdiklerini rapor etmistir.

Mostashari ve Moafi (2008), bir calismasinda magnezyum kloriir hekzahidratin
(MgCl,-6H,0) pamuklu kumaslarda alev geciktirici olarak kullanim etkilerini arastirmis ve

bu madde ile alev geciktirici olarak olumlu sonuglar elde etmistir.
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Nagieb vd. (2011), yaptiklar1 ¢calisma ile hammadde olarak testere atiklar1 kullanmig
ve bu atiklardan elde edilen lifleri, UF tutkali ve ii¢ konsantrasyonda (%0,5, %1, %5)
yanma geciktirici maddeler (boraks ve borik asit) ile birlikte levha iiretiminde kullanmustir.
Calisma sonucunda, levhalarin su alma kapasitesinde ve egilme direncinde azalma
gozlemlenirken, yanma direng performanslarinin arttig1 belirlenmistir. En yliksek yangin
dayanimi ise borik asit ve boraksin yliksek oranda kullanildigi kombinasyon ile elde
etmistir.

Esmail vd. (2001), yaptiklar1 ¢alismada seliilozik liflere yangin geciktirici olarak
magnezyum kloriir hekzahidrat eklenmesinin etkisini arastirmustir. ilk olarak, seliilozik
malzemenin ayrisma kinetigi incelenmistir. Daha sonra tekstil kumaglar, farkli
konsantrasyonlardaki magnezyum kloriir hekzahidrat tuz ¢ozeltilerine daldirilmis ve bu
orneklerde kiitle kayb1 termal analizle belirlenmistir. Kiitledeki kayip farkli sicakliklarda
saf seliillozik kumas ile karsilastirilmistir. Minimum %35 oraninda magnezyum kloriir
hekzahidrat eklenmesi ile yangin geciktirici etkide kayda deger bir iyilesme oldugu
bulunmustur.

Wang vd. (2004), thlamur agac1 odun 6rneklerini boraks, borik asit, guanil iire fosfat
(GUP) ile GUP-BA karigimlarini isleme tabi tutmus ve bu numuneler iizerinde TG/DTG,
DTA, CONE ve GC—FTIR analizleri gerceklestirmistir. Yapilan analizler sonucunda, borik
asitin, sicakligin diisiik oldugu aralikta (100-300 C°) odunun oksijen uzaklastirma ve
dehidrasyon reaksiyonlarmi hizlandirdigi, ayn1 zamanda aromatik bilesiklerin olusumunu
tesvik ederek yeni polimerik yapilarin izomerizasyonunu destekledigi tespit edilmistir.
Ayrica, GUP ve BA kombinasyonunun gii¢lii bir sinerjik etki gosterdigi ve genel olarak en
belirgin sinerjik etkinin borik asit kullanimiyla saglandigi belirlenmistir.

Sain vd. (2004), bir ¢aligmada, piring kabugu/talas ilaveli polipropilen kompozit
malzemelerde magnezyum hidroksitin yanma Ozelliklerine olan etkisini aragtirmigtir.
Ayrica, magnezyum hidroksit ile borik asit, ¢cinko boratin birlikte kombinasyonlarinin da
etkisini incelemistir. Calisma sonucunda, magnezyum hidroksitin polipropilen
kompozitlerde yanicilik 6zelligini 6nemli sekilde azalttigi belirlenmistir. Magnezyum
hidroksit ile ¢inko borat, borik asit arasindaki sinerjik etkiler gézlenmistir. Ayrica, alev
geciktiren kimyasallarin ilavesinin kompozit levhalarda mekanik o6zellikleri azalttig
raporlanmistir.

Ustadmer vd. (2008), %3 ve %5 oranlarinda boraks, borik asit, ¢inko borat, sodyum

perborat tetrahidrat ile borik asittboraks muameleli liflerle MDF {iretmis ve bu
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kimyasallarin ylizey piiriizliliigl tizerindeki etkilerini arastirmigtir. Calisma bulgularina
gore, kimyasal madde tiirii ve konsantrasyonunun artigtyla birlikte, kontrol 6rneklerine
kiyasla yiizey piiriizliliigii degerlerinin arttigt ve en yiiksek piriizliliigiin ¢inko borat
kullanilan levha 6rneklerinde elde edildigi belirlenmistir.

Ustadmer ve Usta (2017), yaptiklar bir ¢aligmada, farkli borlu bilesiklerin iki ayr1
konsantrasyonda iire formaldehit tutkalina katilmasiyla iiretilen MDF levhalarin 1s1l
iletkenlik ozelliklerini incelemistir. Yapilan 1si1l iletkenlik testi sonucunda, kimyasal
katkilarin 1s1l iletkenlik degerlerini artirdigi, bu degerlerin kullanilan kimyasalin tiiriine ve
oranina bagli olarak degistigi belirlenmistir. Caligmada, en yiiksek degerler ¢inko borat
katkili levhalarda, en diisiik degerler ise boraks katkili levhalarda Sl¢iilmiistiir.

Baser (2016), yaptig1 calismasinda yanma geciktirici 6zellige sahip bazi mineral
esaslt maddeleri ¢inko borat ile birlikte (%2, %4, %6, %8, %10, %12) MDF iiretiminde
kullanmis ve bu levhalarin kalite 6zelliklerindeki degisimi arastirmistir. Buna gore, liretilen
MDF’lerin yanma ve biyolojik dayanimlarinin 6zellikle madde konsantrasyonu arttik¢a
iyilestigi, diger teknolojik Ozelliklerinin de bu parametrelere bagli olarak degiskenlik
gosterdigi bulunmustur.

Pilar vd. (2012), yaptiklar1 calismada magnezyum kloriir hekzahidratin enerji
depolama materyali olarak kullanim potansiyelini aragtirmiglardir. Calismada, magnezyum
kloriir hekzahidratin ¢imentolu malzemelerde kullanimi incelenmis ve bilesigin beton ve
harg¢larin mekanik dayanimina ve diger fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmastir.

Pedieu vd. (2012), bir calismada, %8-%12- %16 konsantrasyonlarda borik asit ile
isleme tabi tutulmus yonga levhalarin alev/yanma performanslarini degerlendirmistir.
Calisma sonucunda, %16 borik asit ile yonga levhalarin yanma ozelliklerinde en yiiksek
degerler elde edilmistir. Ayrica, borik asit kullaniminin levhalarin i¢ yapigsma kuvvetini
artirdig ve kalinligina sisme degerlerini iyilestirdigi belirlenmistir.

Wang vd. (2017), ¢alismasinda aliiminyum hidroksit (ATH) ve monoamonyum
polifosfat (APP) kimyasallarini, toplami %30 olacak sekilde farkli oranlarda odun
unu/polipropilen kompozitlerine (WPC) ilave etmistir. Su alma testleri ATH'nin daha
diisiik higroskopiklige sahip oldugunu gdstermistir. ATH orani arttik¢a egilme direnci
ozellikleri 6nemli Olciide degismezken, darbe dayanim degerleri ylikselmistir. Konik
kalorimetre testlerinde, %20 APP ve %10 ATH iceren formiilasyon, en diisiik 1s1 salinim
hizin1 ve en iyi yangin performansini en kompakt karbon kalintis1 ve en yiiksek grafitlesme

derecesine ulagmustir.
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Martinka vd. (2021), aliiminyum hidroksit ve boratlari, ayr1 ayri veya amonyum
polifosfat (APP) ile birlikte kullanilarak MDF'nin teknolojik ve yangm 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmistir. MUF ile iiretilen bu MDF 6rneklerine uygulanan testler
sonucunda su alma ve kalinligina sisme 6zelliklerinde iyilesmeler gozlenirken, i¢ yapisma
direncinin azaldigi bulunmustur. Yanma dayanim testleri sonucunca ise ilave maddelerin
orneklerin yanmaya karst direncini iyilestirdigi bulunmus; 06zellikle de aliiminyum
hidroksit ve APP kombinasyonu ile bu degerlerde 6nemli bir iyilesme saglanmustir.

Akdogan vd. (2015), kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri {izerinde alev
geciktirici Ozellikte kimyasallarin kullaniminin etkisini arastirdiklart c¢alismada, %5
magnezyum hidroksit, aliiminyum trihidroksit ve amonyum polifosfat (APP) ilavesi ile
termoplastik poliliretan malzemelerle kompozit iiretmisler ve bu kompozitlerin yirtilma,
cekme, sertlik gibi mekanik ozelliklerini test etmislerdir. Sonug olarak, ATH ilavesi ile
¢ekme ve yirtilma dayaniminda azalma, Mg(OH), ilavesi ile ise bu 6zellikler i¢in az bir
artis oldugunu bulmuslardir. Ayrica, iki katki maddesinin Izod darbe testi ile sertlik testi
sonuclarinda negatif etki gostermedikleri tespit edilmistir.

Akbulut vd. (2004), farkli oranlarda boraks ve borik asit, N-N-(1,8-Naphthalyl)
hydroxylamine (NHA-Na) ile iiretilmis lif levhalarin mekanik performansini, ¢iiriime ve
termite karst dayanimini belirlemeye yonelik bir arastirma gergeklestirmistir. Caligmanin
bulgulara gore, boraks ve NHA-Na ile islem goérmiis levhalarin egilme direnci (MOR)
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir diisiis saptanmamistir. Kimyasal islemler,
termit ve ¢iiriimeye neden olan mantarlara karsi yiiksek diren¢ saglamistir. Ozellikle
boraks ve borik asit kombinasyonunun, tek basina NHA-Na’ya kiyasla daha diisiik agirlik
kaybina yol actigi; boraks ve NHA-Na’nin birlikte kullaniminin ise su alma, MOE ve
biyolojik dayanim agisindan sinerjik etki olusturdugu belirtilmistir.

Aydin ve Colakoglu (2005), yaptiklar1 ¢aligmada ladin kaplama levhalarinda fenol
formaldehit (FF), iire formaldehit (UF) tutkallar: ile iiretim gergeklestirmis ve levhalari
%5’lik borik asit ve boraksin sulu cozeltileri ile muamele etmistir. Calisma sonucunda
borlu bilesik emprenyesinin, levhalarda ylizey piiriizliiliik degerlerini artirdigin1 bulmustur.
Ayrica, ¢aligma sonucunda bu bilesiklerin iiretilen kaplamalarda mekanik 6zelliklerden
makaslama, ¢ekme degerleri ile 1slanabilme 06zelliklerini az da olsa negatif yonde
etkiledigi, FF kullaniminin levhalarin yapisma direncini azalttigini belirtilmistir.

Garba (1999), bir ¢alismasinda baz1 tropik aga¢ odunlarin1 HCI varliginda, ¢inko

borat ile muamele etmis ve termal karakteristiklerini incelemistir. Calisma sonucunda,
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cinko boratin HCI ile birlikte asitlesmeyi de artirarak yanma etkinlik performansini
artirdigini, alev yayilim orani ve alev sicakligini azalttigini, LOI oranlar1 ile komiirlesme
oranlarini artirdigini bulmustur.

Grexa vd. (1999), magnezyum hidroksit, polifosfat ve diamonyum fosfat gibi
kimyasal bilesenleri tutkal karisimina ilave ederek ya da kaplamalart bu maddelerle
muamele ederek Tirettikleri kontrplaklarin yanma direncini incelemistir. Calisma
sonucunda, diamonyum fosfatla muamele edilen kaplamalar ve tutkalda magnezyum
hidroksit bulunan levhalarin 1s1 yayilimi ve agirlik kaybinin 6nemli 6lgiide azaldigi tespit
edilmistir.

Grexa ve Lubke (2001), magnezyum hidroksitin {i¢ farkli oranda (%8, %15 ve %24)
kullanildig1 ve monoamonyum fosfat/borik asit karigiminin (20:5) eklendigi yongalarla
urettikleri yonga levhalarda, magnezyum hidroksit oraninin artisiyla birlikte levhanin
tutusma stiresinin 33 saniyeden 43 saniyeye ¢iktigini ve 1s1 yayilma miktarinin 200
kW/m?*’den 45 kW/m?*’ye kadar diistiiglinli gozlemlemistir. Ayrica, aligma sonucunda artan
magnezyum hidroksit orani ile levhalardan ayrisan karbonmonoksit miktarinin azaldigi
bulunmustur. Monoamonyum fosfat/borik asit karigimina sahip levhalarin, magnezyum
hidroksit i¢eren levhalara kiyasla daha fazla yanict gaz ¢ikisini engelledigi, ancak ortama
saliman karbonmonoksit gazi nedeniyle duman miktarinin magnezyum hidroksit i¢eren
levhalara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Gao vd. (2006), calismasinda odun 6rneklerini guanil {ire fosfat (GUP) ve borik asit
(BA) igeren alev geciktirici ile muamele etmis ve bu orneklere konik kalorimetre testi
uygulamistir. Bu uygulama sonucunda, toplam 1s1 salinimi, 1s1 salinim hizi, duman olusum
hiz1 gibi ¢esitli yanma parametrelerinde dnemli azalmalar saglandigr bulunmustur. Borik
asit ile GUP’un birlikte sinerjik etki saglayarak alev geciktirici ve duman bastirict etki
gosterdigi raporlanmistir.

Wu vd. (2014), yaptiklart calismada MgCl:-6H2O kimyasalinin okaliptiis
(Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) odunu i¢in uygulanmasinin malzemenin alev direnci
ve 1s1l bozunma davranisi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Arastirmacilar, calisma
sonucunda, MgCl-6H>O’nun Orneklerde 1s1 salinim hizi ve alev siddetini diislirdiiglini,
duman yogunlugunu azalttig1 bulmustur.

Guo vd. (2018), yaptiklar1 calismada, disodyum oktaborat tetrahidrat (DOT) ve
guanil tire fosfat (GUP) kimyasallar1 ile saricam odununu isleme tabi tutmus ve calisma

sonucunda bu odun Orneklerine alev geciktirici 6zellik kazandirmistir. DOT/GUP
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kimyasallarinin %10-15 oraninda hazirlanan ¢ozeltileriyle yapilan islem sonucunda,
saricam odununun termal stabilitesini artirmis, agirlik kaybi1 azalmig, komiir orani artmis
ve yanma direnci 6zellikleri iyilesmistir.

Terzi (2018), calismasinda kolemanit ve ¢inko borat, borik asit-boraks karisimiyla
yongalevha iireterek bu levhalarin yangina karst direncini ve termal bozunma &zellikleri
degerlendirmistir. Yapilan testler sonucunda, iiretilen levhalarin en diisiik 1s1 salinimi1 ve en
yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, genel sonug olarak,
kolemanitin yangin direnci performansinin daha yaygin olarak kullanilan diger bor esaslh
yanma geciktirici kimyasallara gore daha diisiik oldugu bulunmustur. En diisiik tepe 1s1
salmim hiz1 ve en yiiksek aktivasyon enerjisi degerleri ise %10 borik asit:boraks igeren
yongalevhalarda kaydedilmistir.

Lin vd. (2021), yaptiklar1 bu ¢alismada, kavak yongalari, genisletilmis perlit (EP) ve
magnezyum bilesikleri (MgO, MgCl.-6H-0, MgSOa:7H:0) ile izolasyon malzemesi olarak
kullanilabilecek EPWMC kompozitleri iiretmis ve bu kompozitlerin mekanik o6zellikleri,
1s1 yaliim performansi, alev geciktiricilik ve duman bastirma gibi bazi 6zelliklerini
arastirmistir. Calisma sonucunda 6070 mesh boyutundaki EP ile doldurulmus EPWMC
kompozitlerinde kirilma ve elastikiyet modiili ile yumusama Kkatsayisinin arttig
belirlenmigtir. Ayrica, bu malzemelerin kalinlik sismesinde ©Onemli bir azalma
gozlemlenmistir. Calisma ile iyi bir alev geciktirici etkinlik ve duman bastiric1 performans
elde edilmis ve bu kompozitlerin duvarlar icin ideal yapr yalittm malzemeleri olarak

kullanilabilecegi bildirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu c¢alismada, MDF levhalarinin iretiminde kullanilan hammadde, tutkal,
sertlestirici madde, kimyasal maddeler ile {iretim sonrast MDF o6rneklerinin 6zelliklerini

belirlemek i¢in yapilan tiim testler asagida agiklanmistir.

2.1.1. Hammadde, Tutkal ve Sertlestirici

Bu calismada, hammadde olarak kayin lifleri, tutkal olarak %65 oraninda katt madde

icerikli iire formaldehit, sertlestirici olarak ise %2 oraninda amonyum siilfat kullanilmistir.

2.1.2. Kimyasal Maddeler

Bu c¢alismada kimyasal maddeler olarak magnezyumlu bilesikler: magnezyum
hidroksit Mg(OH),, magnezyum kloriir hekzahidrat (MgCl,-6H,0), borlu bilesiklerden
¢inko borat (CB), borik asit (BA), sodyum perborat tetrahidrat (SPT) kullanilmis olup
levha iiretiminde bu maddeler tek veya karisim halinde kullanilmastir.

e Magnezyum Bilesikleri

- Magnezyum Hidroksit

Magnezyum hidroksit, Mg(OH), formiilii ile anilan beyaz renkli inorganik
maddelerden biridir (Zhang vd., 2018). Magnezyum hidroksit ¢ok ¢esitli kullanim
alanlara sahiptir. Asidik atik akislarini noétralize etmek ve baca gazlarindaki zararl
bilesenleri aritmak i¢in kullaniminin yani sira; giibre katki maddesi, alev geciktirici olarak
kullanim1 ve kagit endiistrisindeki kullanimi da bu maddenin diger bazi Onemli
uygulamalari arasinda yer almaktadir (Booster vd., 2003).

Hidroksit igeren inorganik maddelerden biri olan magnezyum hidroksit Mg (OH)s,
en yaygin olarak kullanilan yanma geciktirici kimyasal maddelerden biridir. Kolay
islenebilir ve Tretimlerinin ekonomik olmalar1 nedeniyle kompozit malzemelerin

tiretiminde yanma geciktirici kimyasal maddeler arasinda olduk¢a O6nemlidir. Mg(OH),
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diger inorganik alev geciktirici kimyasallar gibi yiiksek 1siya maruz kaldigi zaman
biinyesinde bulunan suyu agiga ¢ikartir ve 1sty1 diisliriip sogutarak yanmayi durdurma
etkisi gosterirler. Yine agiga c¢ikan su, yanict gaz iriinlerinin konsantrasyonu seyreltir ve
yanma sirasinda olusan dumanin miktarini azaltici etki gosterir (Yigit, 2022). Magnezyum
hidroksit korozif degildir, duman bastiricidir. Ayrica, 6zel yiizey islemleriyle birlikte
plastikler i¢in tercih edilen alev geciktirici bir kimyasaldir (Kaya ve Oz, 1999).
Magnezyum hidroksit (MH), toksik olmayan bir yapidadir ve aliiminyum hidroksitten daha
yiiksek bir termal kararliliga sahiptir (Kang vd., 2023).

- Magnezyum Kloriir Hekzahidrat

Magnezyum kloriir hekzahidrat, magnezyum ve klor elementlerinden olusan, alt1 su
molekiilii iceren bir bilesiktir. Genellikle beyaz veya renksiz kristal formda bulunan bu
bilesik, suda yiiksek oranda ¢oziiniir. Magnezyum kloriir hekzahidrat bircok endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yangin sondiiriiciiler, seramik, tekstil ve kagit
tiretimi gibi alanlarda kullanilan bir bilesiktir (URL-1, 2025).

Magnezyum kloriir hekzahidrat (MgClz.-6H-0O) genellikle susuz magnezyum klortir,
magnezyum kloriir hidroksit, magnezyum oksit gibi bilesiklerin iiretiminde kullanilan
onemli bir kimyasal maddedir. MgCl.-6H2O’nun termal bozunma siireci; dehidrasyon,
hidroliz, termal ayrisma gibi asamalart igerir ve swrastyla MgCla'nH20,
Mgx(OH)yClz-mH.0, MgO gibi tiriinler olusur ( Huang vd., 2011).

Magnezyum kloriir hekzahidrat ayn1 zamanda enerji depolama 6zelligi sebebiyle de
kullanilan bir kimyasal maddedir ve faz degistirici materyal olarak kullanimi ile ilgili
cesitli caligmalar mevcuttur (Li vd., 2011, Pilar vd., 2012, Xu vd., 2021, Zhang ve Zhang,
2020).

- Bor Bilesikleri

Bor elementi periyodik tabloda besinci sirada yer almakta olup dogada elementel
halde bulunmaz. Bunun yerine, dogada genellikle borik asidin esterleri veya tuzlar
seklinde oksijenle bir bilesik olusturmus olarak yer alir (Briggs, 2000). Bor bilesikleri cam,
seramik, metaliirji ve deterjan endiistrileri basta olmak iizere, alev geciktirici olarak; ayrica
tarimsal, tibbi uygulamalarda ve diger bir¢ok farkli alanda yaygin sekilde kullaniimaktadir
(Ediz ve Ozdag, 2001). Baslica endiistriyel borat iiriinleri arasinda borik asit, boraks
pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks ve borik oksit yer almaktadir.
Zenginlestirilmis kolemanit ve lileksit cevherleri de baz1 uygulamalarda kullanilmaktadir

(Schubert, 2000).
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Bor bilesikleri ayrica, odun koruma amaciyla bilinen en etkili koruyucu kimyasallar
grubunda yer almaktadir. Bu bilesikler ucuz, uygulanmasi kolay, biyolojik olarak aktif
bilesiklerdir. Ozellikle ¢evre dostu olmalar1 ve alev geciktirici dzellikleri sebebiyle odun
koruma agisindan 20.yy baslarindan giiniimiize kadar yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
bilesiklerin uygulamalari agisindan gesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin se¢imi ise
uygulama gereksinimlerine ve teknik kosullara bagli olarak yapilabilir (Baysal ve
Yalinkilig, 2005). Bor esasli koruyucular; mineraller, saf bilesikler veya bunlarin
kombinasyonlar1 gibi ¢esitli tiirlerde bulunmaktadir (Terzi vd., 2017).

Bor bilesikleri, ayrica renksiz, kokusuz, korozif olmayan bilesiklerdir (Kartal vd.,
2004). Bu bilesikler, memeliler i¢in diisiik toksisiteye sahip olmalarina ragmen, oduna
zarar veren biyolojik zararlilara (bdcekler ve mantarlara) kars1 toksik etki gostermektedir.
Bor ile islem gérmiis odun islenebilir, yapistirilabilir, boyanabilir veya cilalanabilir
ozelliktedir. Bor ile koruyucu islemler odunda daldirma, piiskiirtme, bekletme, basingla
emprenye gibi ¢esitli yontemlerle yogunlastirilmis ¢ozeltiler halinde uygulanabilir. Ayrica,
boratlar buhar formunda da kuru oduna basingli emprenye yontemiyle de
uygulanabilmektedir. Bunun yani sira, {iretim siirecinde boratlar; cesitli odun esash
tiriinlere, plastik tiriinlere ve sert kopiik yalitim malzemelerine entegre edilebilmektedir
(Williams, 1996). Bu bilesikler bazi diger alev geciktirici kimyasallara kiyasla mekanik
ozellikler lizerinde daha az olumsuz etkiye sahiptir (LeVan ve Tran, 1990). Boratlarin
olumlu o6zelliklerine ragmen uygulandiklart odundan yiiksek oranda yikanabilir olmalar
dezavantajli 6zellikleri olarak kabul edilmektedir (Caldeira vd. 2004, Caldeira, 2010).

- Borik Asit

Borik asit (H;BO3;) 6nemli bor bilesiklerinden biridir ve ¢ok sayida bor tiirevinin
sentezlenmesindeki ana bilesiktir. Bir¢ok organik ¢oziiciide kolayca ¢oziinen borik asidin
sicaklik artistyla suda ki ¢oziiniirliigii hizlica artmaktadir. Borik asidin biiyiik bir boliimii,
stilfiirik asitin sulu ortamda inorganik boratlarla reaksiyonu sonucunda iiretilmektedir. Bor
fosfat, floroboratlar, sentetik inorganik borat tuzlari ve borat esterleri borik asitten
dogrudan sentezlenebilen bazi bor bilesikleridir. Borik asit mantarlar1 6ldiiriicii etki
gosterdigi ve bakteri cogalmasini 6nledigi i¢in ¢esitli dogal iiriinler i¢in koruyucu olarak
kullanilmaktadir (Smith ve McBroom, 2000).

Borik asitin odunda kullanimi, odunun seliiloz bileseninde dehidrasyon reaksiyonunu

artirmakta; boylece daha fazla komiir olusumuna ve daha az ugucu organik bilesik
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salinimina neden olmaktadir. Ayrica, borik asit 6rneklerde icten yanmay1 azaltmakta olup
alev yayilimi lizerinde ¢ok az etkisi bulunmaktadir (Popescu ve Pfriem, 2020).

- Cinko Borat

Cinko borat, diinya genelinde iiretim ve kullanim agisindan en énemli bor igeren 10
kimyasal arasinda yer almaktadir. Bilinen birka¢ ¢inko borat fazi arasinda, oksit formiili
27n0-3B,03-3H,0 olarak bilinen ZnB3;04(OH);, diger bor bilesikleri arasinda ticari 6nemi
en yiiksek olanidir. Bu bilesikten her yil on binlerce ton endiistriyel uygulamalar igin
kullanilmaktadir. Cinko borat, suda az ¢6ziiniir. Bu yoniiyle hem diisiik ¢6ziiniirliik hem de
yiiksek dehidrasyon baslangic sicakligi (yaklasik 290 °C) sergileyerek bir¢ok {liretim
stirecinde kullanim i¢in uygun hale gelmektedir (Schubert, 2022). Farkli kimyasal bilesim
ve yapilara sahip ¢esitli ¢inko borat tiirleri bulunmakta olup, bu bilesik polimerler, ahsap
uygulamalari ve tekstil {iriinlerinde yaygin olarak yangin geciktirici katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (Giirhan vd., 2009).

- Sodyum Perborat Tetrahidrat

Sodyum perborat tetrahidrat, formiilii NaBO-4H:O olan ve 6zellikle dis beyazlatma
iiriinlerinde, camasir deterjanlarindaki temizlik malzemelerinde kullanilan kimyasal bir
bilesiktir. Su ile ¢oziinebilir olup hidrojen peroksit ve borik asit olusturmaktadir ve ayni
zamanda bu bilesikler sebebiyle etkili bir agartma ve dezenfektan olarak kullanilmaktadir.
"Tetrahidrat" terimi, bilesigin yapisinda dort su molekiilii bulundugunu ve bu nedenle 6zel

bir hidrat yapisina sahip oldugunu ifade eder (Ustadmer ve Baser, 2020).

2.2. Metot

2.2.1. Levha Uretimi i¢in Tasarim Plam

Magnezyumlu bilesikler magnezyum hidroksit ve magnezyum kloriir hekzahidrat %1
oraninda tek olarak ve/veya borlu bilesikler ile karisim halinde iire formaldehit tutkalina
ilave edilerek ve lif iizerine piiskiirtiilerek MDF {iretimleri yapilmistir. Calismada iiretimi
gerceklestirilen levhalarin adlandirmasi ve kimyasal icerikleri Tablo 1°de verilirken, {iretim
sonrasinda MDF levha oOrneklerinin Ozelliklerine olan etkileri arastirmak igin yapilan

testler ise Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 1. Levhalarin adlandirmasi ve kimyasal igerikleri

Grup Grup Icerigi

Al %1 MKH

A2 %0,5 MKH+%0,5 CB

A3 %0,5 MKH +% 0,5 BA

A4 %0,5 MKH+%0,5 SPT

B1 %1 MH

B2 %0,5 MH+%0,5 CB

B3 %0,5 MH+%0,5 BA

B4 %0,5 MH+%0,5 SPT

K Kontrol grubu
MKH: Magnezyum kloriir hekzahidrat, MH: Magnezyum hidroksit, CB:Cinko borat,
BA:Borik asit, SPT:Sodyum perborat tetrahidrat,

Tablo 2. Levha testleri

>
>
)
>
w
z
o
oo}
[\
s}
@
os}
~

Testler

Yogunluk 6l¢timii

Kalinligina sisme orani

Su alma orani

Egilme direnci 6l¢iimii

Egilmede elastikiyet modiilii 6l¢timii

Cekme direnci 6l¢imii

Isil iletkenlik dl¢iimleri
Alev testi(UL-94) 6l¢iimii
LOI dlgtimii

Yiizey sertligi 6l¢timii

NNANENENENENEN ENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NNENENENENENENENENENEN
NANENENENENENENENENENE.

Yiizey piirtizliligi 6l¢iimii

2.2.2. Levhalarin Uretimi

Levhalarin iiretim asamasi i¢in oOncelikle, ticari olarak temin edilen kayin lifleri
istenilen rutubet derecesine gelinceye kadar kurutma firin1 yardimiyla kurutulmus ve
tiretime hazir hale getirilmistir. Magnezyumlu bilesiklerin magnezyum hidroksit ve
magnezyum kloriir hekzahidrat %1 oraninda tek ve/veya borlu bilesikler ile karigimlar
hazirlanmis ve bu karisimlar %13 oraninda {ire formaldehit tutkali icerisine karistirilarak
bu islemi hemen takiben liflerin lizerine piiskiirtme yontemiyle uygulanmistir. Tutkallama
isleminin ardindan tutkall1 lifler icin serme ve ©n presleme ile levha taslaklari

hazirlanmistir. Bu islemlerin ardindan bu taslaklar 180 C° sicakhk ve 8 dk. siire
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uygulanarak sicak pres (Sekil 3) yardimiyla preslenmis ve levha iiretimleri yapilmistir.
Uretim sonrasinda, levha drnekleri klimatize islemine birakilmis ve bu islemin ardindan

testler icin istenilen boyutlarda kesilerek hazirlanmistir.

.‘
0
N |
i
;_

Sekil 1. Tek katli sicak pres
2.3. Uretilen MDF Levhalariin Ozellikleri

MDF levhalarmin fiziksel, mekanik, yanma-termal, ylizey ozelliklerinde bor ve
magnezyum bilesiklerinin etkilerini belirlemek iizere yapilan testler ve uygulanan

yontemler sirasiyla agiklanmistir.
2.3.1. Fiziksel Ozellikler

e Yogunluk Degerleri

Uretimi gergeklestirilen MDF levhalardan 50x50xkalilik (mm) &lgiilerinde kesilen
orneklerin genislik, kalinlik, agirlik Olclimleri sonrasi belirlenen bu degerler asagida
verilmis olan formiile yerlestirilmis ve levhalar i¢cin yogunluklar hesaplanmistir (EN 323,
1993).

x 10° (1



23

Bu formiilde;

8: Yogunluk (gr/cm’)

m: Hava kurusu agirlik (gr)
t: Ornek igin kalmlik (mm)

a; ay: Ornek icin genislik(mm)

e Kalinligina Sisme Orani

Uretimi  gergeklestirilen MDF levhalardan 50x50 mm &lgiilerinde hazirlanan
orneklerin kalinliklari, kalinligina sisme orani dijital kumpas yardimiyla belirlenmistir.
Kalinliklar1 olgiilen 6rnekler 24 saat siire icin su ile dolu kabin i¢inde birakilmis ve bu
stirenin bitiminde Ornekler alinarak kalinliklart ayni noktalardan yeniden Ol¢iilmiistiir.
Olgiim sonras1 bu degerler asagida ifade edildigi sekilde formiilde yerine yerlestirilmis ve

kalinligina sigsme oranlar1 hesaplanmistir (EN 317, 1993).

KS _ (R

x 100 ()
c

S

KS: Kalinligina sisme orani (%)
ei: Ornege ait ilk kalinlik (mm)

es: Ornege ait son kalinlik (mm)

e Su Alma Orani

Uretimi  gerceklestirilen MDF levhalardan 50x50 mm dlgiilerinde ornekler
hazirlanmis ve hassas terazide tartim islemi yapilmistir. Tartilan Ornekler, 24 saat siire
boyunca 20 + 2 °C’de su igerisinde bekletilecek sekilde bir kabin igine konulmustur. Siire
bitiminde 6rnekler alinarak hafifce kurulanmis ve son agirlik i¢in tekrar tartim yapilmistir.
Tartim sonrast bu orneklerin belirlenen agirliklar1 formiilde yerlestirilmis ve su alma

oranlar1 hesaplanmistir (EN 317, 1993).

S = m-m,

x 100 (3)

m,

SA: Su alma orani1 (%)
my. Ornege ait ilk agirlik (g)
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m: Ornege ait son agirlik (g)

2.3.2. Mekanik Ozellikler

e Egilme Direnci
Uretimi  gergeklestirilen MDF levhalarinin egilme direnci degerleri EN 310
standardina gore hesaplanmistir. Test 6rneklerinden 6lgiim sonrasinda elde edilen degerleri

asagidaki formiilde yerlestirilerek egilme direnci degerleri hesaplanmistir (EN 310, 1993).

E:MX 100 4)
2xbxt

E: Egilme direnci (N/mm?)

Fax: Kirtllma aninda uygulanan maksimum kuvvet (N)
I: Dayanak acikligi (mm)

b: Test 6rnegine ait geniglik (mm)

t: Test Ornegine ait kalinlik (mm)

e Egilmede Elastikiyet Modiilu
Levha ornekleri hazirlanarak ol¢limler yapilmis ve orneklerin egilmede elastikiyet
modiilii degerleri, bu Ol¢limler sonucu elde edilen degerlerin asagidaki formiile

yerlestirilmesi ile EN 310 standardina gore belirlenmistir (EN 310, 1993).

F x Ls®

—A X d N/mm? (%)

Ezix
E: Egilmede elastiklik modiilii (N/mm?)
F: Deformasyon saglayan kuvvet (N)
Ls: Mesnet agiklig1 (mm)
A: Egilmenin miktar1 (mm)
b: Test 6rneginin genigligi (mm)

d: Test 6rneginin kalinlig1 (mm)
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e Yiizeye Dik Cekme Direnci

Uretimi  gerceklestirilen MDF levhalarindan 50x50mmxkalinlik  boyutlarinda
hazirlanan test 6rneklerinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerlerini belirlemek i¢in testler EN
319 standardina gore gergeklestirilmis ve asagidaki formiil yardimiyla degerler

hesaplanmistir (EN 319, 1993).

F — max 6
axb ©
f: Yiizeye dik ¢cekme direnci (N/mm?)

f max: Kopma anindaki kuvvet (N)

a ve b: Ornek icin boyutlar (uzunluk-genislik) (mm)

2.3.3. Termal -Yanma Ozellikleri

[lave maddelerin iiretim sonrasinda MDF levhalarin termal-yanma o6zelliklerinde
gosterdikleri etkileri tespit etmek i¢in 1s1l iletkenlik, LOI ve UL-94 testleri
gerceklestirilmis olup bu testler sirasiyla asagida agiklanmistir.

e Isil Iletkenlik

MDF levha gruplarinim 1s1l iletkenlik degerleri; KTU, Orman Endiistri Miihendisligi
Boliimiiniin tutkal analiz laboratuvarindaki FOX-314 markali 1s1] iletkenlik 6l¢tim cihazi
kullanilarak ASTM C518 standardina gore belirlenmistir.

e Alev Testi

Malzemelerin yanma sirasinda aleve karst gosterdigi dayanimin performansini
belirlemek i¢in bir¢ok yanma testleri mevcut olup bu malzemelerin yanma direncgleri hem
gozlemsel olarak ve hem de sayisal veriler yardimiyla dlglimlendirilmektedir. Tutusma
stiresi, sonme siiresi, duman varligi, alev boyu, komiirlesme orani, agirlik kaybi, gibi
bircok oOl¢limsel ve gozlemsel degerin tespiti ile yanabilir bir malzeme i¢in yanma direng
performansi hakkinda ayrintili yorum yapilmast miimkiindiir.

MDF gruplarinin yanmaya karst dayanimimni belirlemek i¢in, yaygin olarak plastik
esasli malzemelerde kullanilan UL-94 testi modifiye edilmis ve ASTM D3801-10
standardina uygun olarak levha oOrneklerinde uygulanmistir. Ornekler, test &ncesi

1,3x12,5x1 cm boyutlarinda hazirlanmistir. Test ile 6l¢iimsel ve gozlemsel olarak veriler
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elde edilerek degerlendirilmistir. Test i¢in hazirlanan 6rnekler, alev testi tertibatinin iist
kismina diizgiin bir sekilde sabitlenmis ve bunsen bekinin ayarlanmis alevine belirli siireler
boyunca belirli bir mesafede tutulmustur. Ornekler ilk 10 saniye siire ile aleve
yaklastirilmis ve kronometre yardimiyla siire kontrol edilerek 6rnegin alev alip almadigi
belirlenmistir. Eger 6rnek alev almadiysa 6zellikle ilk 30 sn. esas olacak sekilde tekrarli 10
sn seklinde alev uygulamasi gergeklestirilmistir. Ornek alev alip yanma baslayincaya kadar
birka¢ kez daha tekrarlanmistir. Eger 6rnek alev aldiysa sonme siiresi, agirlik kayb1 gibi
Olctimsel degerlendirmeler ile kiil olusumu, duman, alev durumu vb. gibi gozlemsel

degerlendirilmeler yapilmaistir.

Sekil 2. Alev testi

e Limit Oksijen Indeksi (LOI) Olgiimleri

[lave maddelerle iiretilmis levhalarda yanmaya kars: direng etkilerini belirlemek
amaciyla Dynisco marka limit oksijen indeksi (LOI) cihazi kullanilarak LOI testi
yapilmistir. Bu analiz i¢in ASTM D2863 standardi referans alinmistir. LOI yontemi,
deneysel kosullar altinda alevli yanmay: siirdiirmek icin gereken minimum oksijen
miktarin1 dlger. LOI testinin degerlendirmesinde, LOI degeri diisiik yaniciliga sahip
malzemeler i¢in daha yiiksek deger elde edilirken, yiiksek yaniciliga sahip malzemeler

i¢in ise LOI degeri daha diisiik elde edilmektedir (Ustadomer ve Baser, 2020).
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Sekil 3. LOI Cihaz1 (Dynisco)

2.3.4. Yiizey Ozellikleri

e Yiizey Piiriizluligi

MDF o6rneklerinin yiizey piiriizliiliik parametreleri Ra, Rq ve Rz, Mitutoya Surftest
SJ-210 cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin yiizey piiriizliiliigiinii belirlemek i¢in
ISO 4287 (1997) standardina gore Slgiim yapilmistir.

e Yiizey Sertligi Olgiimleri

MDF test Orneklerinin yiizey sertligi degerlerini 6lgmek igin Shore-Durometre
Shore-D sertlik cithazi kullanilmistir. Bu 6rneklerin dlgiimleri yapilirken shore sertlik test

yontemi uygulanmistir.

2.3.5. istatistiksel Analiz

Bu calismada elde edilen sonuglarin istatistik analizleri “SPPS 22 for Windows”
programi kullamlarak gerceklestirilmistir. Uretilen levhalarin 6zelliklerinde segilen madde
tiirii ve bu maddelerin uygulanma oranlarinin etkisini belirlemek i¢in, ¢alismadaki tiim test
varyasyonlar1 basit varyans analizi testiyle ayr1 ayri degerlendirilmis ve bulunan tiim

istatiksel farkliliklarin tespiti i¢in varyasyonlara Duncan testi uygulanmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Yogunluk

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ve kontrol levhalarinin

yogunluk degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Yogunluk degerleri(kg/m’)

Levhalar X S

Al 740 3,647
A2 749 7,950
A3 741 8,735
A4 735 7,396
B1 731 6,458
B2 746 9,711
B3 733 9,566
B4 737 7,823
Kontrol 729 8,204

MDF o6rneklerinin  yogunluk degerlerine yonelik istatistiksel degerlendirmede,
anlamli farkliliklarin olup olmadiginin tespiti amaciyla basit varyans analizi (BVA)
kullanmilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar, Duncan testi ile
analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplar1 olusturulmustur.

Degerlendirme sonuglari ise Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4. Yogunluk degerlerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

Kareler | Serb. | Kareler F-Hesa Onem Duncan Testi-
Topl. Der. Ortal. P Diizeyi. | Homojenlik Grp.

Gr.ara | 1134800 | 4 | 283,700 | 5,162 | 0,005
Gr.igi | 1099,200 | 20 | 54,960
Toplam | 2234,000 | 24
Gr.ara | 927,040 | 4 | 231,760 | 3,255 | 0,033
Gr.igi | 1424,000 | 20 | 71,200
Toplam | 2351,040 | 24
Grup A ile B (Al-A2- | Or-ara | 1861200 | 8 | 232,650 | 3.716 | 0.003 |ga pyab pasb. pgbe
A3- A4-B1-B2-B3, | Gr.igi | 2254,000 | 36 | 62,611 B4™, A1 A3
B4-K Toplam | 4115,200 | 44 B2, A2*

BVA/Yogunluk Degerleri

K®A4%® A1% A3
A2°

Grup A (Al- A2-A3-
A4K)

Grup B (B1- B2-B3,
B4-K)

K*B1%, B3*, B4™,
B2®

Tablo 4’te sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarmin yogunluk
degerleri test varyasyonlarina bagli olarak farklilik gdstermistir. A ve B gruplarinin hem
ayrt ayrt hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.

3.1.2. Kalinhgina Sisme Oram

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile tiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin 24

saat siire i¢in kalinligina sisme degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. 24 saat siire i¢in kalinliga sisme degerleri (%)

Levha Gruplan X S
Al 24,68 2,473
A2 28,35 2,406
A3 23,45 2,757
A4 25,75 3,093
Bl 27,31 1,033
B2 23,03 1,364
B3 26,55 1,649
B4 25,56 2,731

Kontrol 29,63 2,678

MDF  orneklerinin  kalinhigma  sisme  degerlerine  yonelik  istatistiksel

degerlendirmede, anlamli farkliliklarin olup olmadiginin tespiti amaciyla basit varyans
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analizi (BVA) kullanilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar,
Duncan testi ile analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplari

olusturulmustur. Yapilan degerlendirmenin sonuglari ise Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. 24 saat kalinli§ina sisme oranlarina ait BVA ve Duncan testi sonuglari

Kareler Ser. Kareler F-Hesa Onem Duncan Testi
Top. Der. Ort. P! Diiz. Homojenlik Grp.

Gr.ara | 131,327 | 4 32,832 | 4,529 | 0,009
Grigi | 144,976 | 20 7,249
Toplam | 276,302 24
Gr.ara | 116,576 | 4 29,144 | 7,187 | 0,001
Gr.igi 81,106 | 20 4,055
Toplam | 197,682 24
Grup A ile B (A1-A2- | Gr. ara 189,896 8 23,737 4,329 | 0,001 |g22 A3%® A1 Bgebed
A3- A4-B1-B2-B3, | Grici | 197,394 | 36 5,483 A4™cd g3bede gede,
B4-K Toplam | 387,290 | 44 A2%, K¢

BVA/24 s. Kalinl. sisme

Grup A (Al- A2-A3-
A4-K)

A3 AL, A4™ AD™
KC

Grup B (B1- B2-B3,
B4- K)

B2°, B4"*,B3"B1", K°

Tablo 6’da sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin kalinligina sisme
degerleri test varyasyonlarina bagli olarak farklilik gostermistir. A ve B gruplarinin hem
ayrt ayrt hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplari arasinda

istatistiksel olarak anlamli kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.

3.1.3. Su Alma Oran1

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ve kontrol levhalarinin 24

saat siire i¢in su alma degerleri oranlar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. 24 saat siire i¢in su alma degerleri (%)

Levhalar X S
Al 78,71 3,472
A2 87,74 5,151
A3 73,69 3,631
A4 70,83 9,734
Bl 82,37 3,614
B2 77,19 7,195
B3 80,76 2,179
B4 75,65 14,284

Kontrol 85,99 6,696
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MDF o6rneklerinin su alma degerlerine yonelik istatistiksel degerlendirmede, anlaml
farkliliklarin olup olmadiginin tespiti amaciyla basit varyans analizi (BVA) kullanilmistir.
Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar, Duncan testi ile analiz edilmis ve
tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplar1 olusturulmustur. Yapilan degerlendirmenin

sonugclari ise Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. 24 saat su alma oranlarina ait BVA ve Duncan testi sonuglari

Kareler Ser. Kareler F-Hesa Onem Duncan Testi
Top. Der. Ort. P! Diiz. Homojenlik Grp.

Gr.ara | 1097,687 | 4 274,422 7,170 | 0,001
Gr.igi 765,436 | 20 38,272
Toplam | 1863,123 | 24
G. Ara Gr. ara 4 85,153 1,337 | 0,291
G.Igi Gr.igi 20 63,687
Toplam | Toplam 24

BVA/24s. Su Alma Degerleri

Grup A (Al- A2-A3-
A4-K)

A4 A3 AL K™
A2°

Grup B (B1- B2-B3,
B4-K)

K*B1% B2 B3* B4"

GI'llp Aile B (AI-AZ- G. Ara Gr. ara 8 155,491 3,010 0,01 1 A4a’ A3ab’ B4abc, Bzabc
A3- A4-B1-B2-B3, | G.ci Gr.ici 36 | 51,662 Al g3ebed gbed.
cd d
B4+-K Toplam | Toplam | 44 K™, A2

Tablo 8’de sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin 24 saat siire ile
kalinligina sisme degerleri test varyasyonlarina bagl olarak farklilik géstermistir. A ve B
gruplarinin hem ayr1 ayr1 hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, B grubunun tek
basina incelendigi levha gruplarinda su alma degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli
bir farklilhik bulunmamis (P>0,05), yalnizca A ve yalnizca B grubunun degerlendirildigi

varyasyonlarda ise anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci Degerleri

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarmin

egilme direnci degerleri Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Egilme direnci degerleri

Levhalar X S
Al 28,76 1,483
A2 29,11 1,489
A3 30,31 1,863
A4 24,65 1,209
B1 34,89 2,156
B2 44,12 5,839
B3 32,03 2,869
B4 27,04 1,579

Kontrol 20,15 1,412

MDF o6rneklerinin egilme direnci degerlerine yonelik istatistiksel degerlendirmede,

anlamli farkliliklarin olup olmadiginin tespiti amaciyla basit varyans analizi (BVA)

kullanilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar, Duncan testi ile

analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplari olusturulmustur. Yapilan

degerlendirmenin sonuglari ise Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Egilme direnci degerlerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

BVA/ Kareler | Ser. | Kareler F-Hesa Onem Duncan Testi -
Egilme Diren.Degerleri Top. Der. Ort. P | Diiz. Homojenlik Grp.
Gr.ara | 350,865 4 87,716 38,668 | 0,000 .
Grup A (Al- A2-A3- — K®, A4°, A1°, A2°
A4-K) Gr.ici 45,368 20 2,268 A3
Toplam | 396,233 24
Gr.ara | 1598,067 4 399,517 38,819 | 0,000
Grup BB(4B_ 11;)]32']33’ Grigi | 205,835 | 20 | 10,292 K* B4 B3°B1°,B2
Toplam | 1803,902 | 24
Grup A ile B (A1-A2- Gr.ara | 1820,627 8 227,578 33,684 | 0,000 K, A4b’ B4be A1
A3- A4-B1-B2-B3, | Grici | 243225 | 36 6,756 A2° A3 B3® BI°,
B4- K B2
Toplam | 2063,852 | 44

Tablo 10’da sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin egilme dirrenci

degerleri test varyasyonlaria bagli olarak farklilik gostermistir. A ve B gruplarinin hem

ayrt ayrt hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.
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3.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

egilmede elastikiyet modiilii degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Levhalar X S
Al 3705 110,902
A2 3833 391,989
A3 3999 250,406
A4 3427 590,642
B1 4195 164,503
B2 4610 244,379
B3 3656 362,315
B4 3028 130,120

Kontrol 2649 172,864

MDF orneklerinin elastikiyet modiilii degerleri degerlerine yonelik istatistiksel

degerlendirmede, anlamli farkliliklarin olup olmadiginin tespiti amaciyla basit varyans

analizi (BVA) kullanilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar,

Duncan testi

ile analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplar

olusturulmustur. Yapilan degerlendirmenin sonuglari ise Tablo 12°de sunulmustur.

Tablo 12. Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

. Duncan Testi
BVA/ Ser. F- Onem
Kareler Top. Karel ) ) ienli
Egilmede elastikiyet mod. areler 1op Der. areler Ort Hesap | Diiz. HOTé(;J;nhk
Gr.ara | 563997441 4 1409993,60 | 11,607 | 0,000 N
Grup A (Al- A2- — K% A4°, A1%,
A3- Ad-K) Grici | 2429590,35 20 | 121479,518 A2 A3
Toplam | 8069564,76 24
Gr.ara | 13023152,03 4 | 3255788,00 | 61,461 | 0,000 . )
Grup B (B1- B2-B3, — K*,B4"B3°Bl1¢,
B4. K) Gr.ci | 1059468,78 20 52973,43 By
Toplam | 14082620,81 | 24
Grup Aile B (Al- | Gr-Ara | 14038781.18 8 1754847.64 | 18,749 | 0,000 |irs pya 40 p3be
A2-A3- A4-B1-B2-| Gr.ci | 336953137 36 93598,094 A1 AP A3
d e
B3, B4-K Toplam | 17408312,56 | 44 Bl B2
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Tablo 12’de sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri test varyasyonlarina bagl olarak farklilik gostermistir. A ve B
gruplarinin hem ayr1 ayr1 hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplar

arasinda istatistiksel olarak anlamli kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.

3.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Yiizeye dik gekme direnci degerleri (N/mm?)

Levhalar X S
Al 0,50 0,058
A2 0,81 0,159
A3 0,56 0,132
A4 0,57 0,131
Bl 0,72 0,172
B2 0,97 0,083
B3 0,67 0,086
B4 0,56 0,073

Kontrol 0,38 0,024

MDF o6rneklerinin yilizeye dik c¢ekme direnci degerlerine yonelik istatistiksel
degerlendirmede, anlamli farkliliklarin olup olmadiginin tespiti amaciyla basit varyans
analizi (BVA) kullanilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar,
Duncan testi ile analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplar

olusturulmustur. Yapilan degerlendirmenin sonuglari ise Tablo 14’te sunulmustur.
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Tablo 14. Yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

BVA/ Kareler | Ser. | Kareler Onem Duncan Testi
.. . . . F-Hesap .. .
Yiizeye Dik Cekme Dir. Deg Top. Der. Ort. Diiz. Homojenlik Grp.

Gr. ara 0,494 4 0,123 9,699 0,000
Gr.igi 0,255 20 0,013
Toplam 0,748 24
Gr. ara 0,921 4 0,230 23,137 | 0,000
Gr.ici 0,199 20 0,010 K*,B4"B3*BI1°, B2¢
Toplam 1,120 24

Grup A (Al- A2-A3-
A4K)

K*, A1™, A3, A4°
A2°

Grup B (B1- B2-B3,
B4-K)

Grup A ile B (Al-A2- | Gr-ara 1,227 8 0,153 12235 | 0,000 | a ppsb pgbe. p3be
A3- A4-B1-B2-B3, | Gr.ici 0,451 36 0,013 A4™ B3 B1% A29,
B4-K Toplam | 1,678 | 44 B2

Tablo 14’te sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarmin kalinligina
sisme degerleri test varyasyonlarina bagl olarak farklilik gostermistir. A ve B gruplarinin
hem ayr1 ayr1 hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.

3.3. Termal-Yanma Ozellikleri
Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile {iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

termal-yanma 6zelliklerindeki degisimleri arastirmak amaciyla yapilan 1s1l iletkenlik, limit

oksijen indeksi (LOI) ve UL-94 testlerinin sonuglar1 sirasiyla asagida verilmistir.

3.3.1. Isil iletkenlik

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile {iretilen levhalar ile kontrol levhalarinin 1s1l

iletkenlik degerleri Tablo 15’te verilmistir.
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Tablo 15. Isil iletkenlik degerleri

Levhalar Isil iletkenlik degerleri (kW/h)
Al 0,08542
A2 0,1155
A3 0,1154
A4 0,1092
Bl 0,1152
B2 0,1146
B3 0,1169
B4 0,1157
Kontrol 0,1153

3.3.2. Alev Testi

Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin
yanmaya kars1 gosterdigi dayanimi belirlemek i¢in uygulanan UL-94 alev testine ait ilk 40
sn i¢in Olciimsel agirlik kayb1 degerleri ile gdzlemsel olarak kaydedilen sonuglari sirasiyla

Tablo 16 ve Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 16. UL-94 testi levha agirlik kayb1 degerleri

Levhalar | 10.sn 10. sn 10. sn 10. sn
Al 0,1603 | 0,2653 0,4073 0,5158
A2 0,2636 | 0,4862 1,6475 2,4491
A3 0,1971 | 0,5471 0,7599 1,1489
A4 0,1580 | 0,3544 0,5926 1,1245
B1 0,1342 | 0,5281 0,7529 1,3032
B2 0,2010 | 0,4973 1,0782 1,7531
B3 0,1858 | 0,3778 0,8791 1,2110
B4 0,2478 | 0,6175 0,9989 1,2056
K 0,4289 | 0,8361 12,5270 15,2630
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Tablo 17. UL-94 gozlemsel sonuglari

Levhalar Tutugma (ilk 30 sn) Duman Olusumu
Al - -
A2 - -
A3 - -
A4 - az
B1 - -
B2 - -
B3 - -
B4 - az

Kontrol Tutugma var var

3.3.3. Limit Oksijen indeksi (LOI)

Magnezyum ve bor bilesikleri katkist ile liretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

limit oksijen indeksi (LOI) testi sonucunda elde edilen degerleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. LOI degerleri

Levhalar LOI(%)
Al 34,00
A2 32,00
A3 33,50
A4 33,75
B1 33,50
B2 32,75
B3 33,00
B4 33,25
K 30,00

3.4. Yiizey Ozellikleri
3.4.1. Yiizey Piiriizlulugi
Magnezyum ve bor bilesikleri katkisi ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

yiizey piiriizliiliik testi ile dlgiilen yiizey piiriizliiliik parametrelerinin (Ra,Rq,Rz) sonuglari

Tablo 19’da verilmistir.
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Tablo 19. Ra, Rq ve Rz degerleri(um)

Levhalar Ra(pm) Rq(pm) Rz(pum)
X S X S X S
Al 5,63 1,208 7,11 1,504 35,13 5,810
A2 5,75 0,366 7,40 0,348 36,42 2,334
A3 5,66 1,090 7,13 1,239 36,31 2,724
A4 5,77 0,921 6,49 0,760 33,57 1,452
B1 4,38 0,747 6,11 0,666 33,61 2,967
B2 4,92 0,533 6,39 0,635 33,03 1,423
B3 6,54 1,899 7,26 0,597 39,06 5,213
B4 6,15 0,368 7,59 0,507 35,60 1,723
K 7,89 1,792 9,09 2,344 49,86 12,411

MDF &rneklerinin Ra, Rq, Rz degerlerine yonelik istatistiksel degerlendirmede,

anlamli farkliliklarin olup olmadigini1 belirlemek amaciyla basit varyans analizi (BVA)

kullanilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar, Duncan testi ile

analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplari olusturulmustur. Yapilan

degerlendirmenin sonuglari ise Tablo 20, Tablo 21 ve Tablo 22’de sunulmustur.

Tablo 20. Ra degerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

Kareler Kareler F- Onem Duncan testi
BVA/ Ra (um) degerleri Ser. der. hesa . homojenlik
top. ort. diiz.
P gruplari
Grup A (Al- A2-A3- Gr.ara | 15430 4 3,858 [2,818] 0,063 AL%, AZ® A2 A4
A4K) Gr.ici | 20,531 15 1,369 Kb
Toplam | 35,962 19
Gr.ara | 30,757 4 7,680 [4,931] 0,010 [B1°,B2% B4™* B3,
Grup BB(‘EII;?}B} Grigi | 23,389 15 1,559 K¢
Toplam | 54,145 19
Grup A ile B (A1-A2- |Gr. aras1 | 31,491 8 3,936 [3,100] 0,013 [B1%, B2®, A1™> A3®
A3- A4-B1-B2-B3- | Gr.ici | 34,283 27 1,270 LA2% A4 B4
B4-K Toplam | 65,774 35 B3, K°

Tablo 20°de sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin Ra degerleri

test varyasyonlarina bagli olarak farklilik gostermistir. A ve B gruplarinin hem ayr1 ayri

hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, A grubunun tek basina incelendigi levha

gruplarinda Ra degerleri acisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamis

(P>0,05) B grubunun ve A ile B gruplarimin birlikte degerlendirildigi varyasyonlarda ise

anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.
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Tablo 21. Rq degerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

BVA/ Kareler Ser. Kareler F- | Onem ]})Slrlri;z:]}isl?
Rq (um) degerleri top. der. ort. hesap | diiz. eruplan
Gr. ara 15,271 4 3,818 1,911 | 0,161 . )
Grup A (Al- A2-A3- . A4®, A1™, A3™,
A4K) Gr.igi 29,973 15 1,998 A2 KO
Toplam 45,244 19
Gr. ara 22,062 4 5,516 3,965 | 0,022 b
Grup B (B1- B2-B3, . B1°,B2°,B3"™ B4™,
B4- K) Gr.igi 20,867 15 1,391 Kb
Toplam 42,929 19
Grup A ile B (A1-A2- Gr. ara 24,403 8 3,050 2,397 | 0,043 B1°, B2®, A4, A1®
A3- A4- B1- B2- B3, Gr.igi 34,355 27 1,272 ,A3% B3 A2%,
ab b
B4-K Toplam | 58,758 | 35 B4 K

Tablo 21°de sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin Rq degerleri

test varyasyonlarina bagl olarak farklilik gostermistir. A ve B gruplarinin hem ayr1 ayri

hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, A grubunun tek basina incelendigi levha

gruplarinda Rq degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamis

(P>0,05), B grubunun ve A ile B gruplarinin birlikte degerlendirildigi varyasyonlarda ise

anlamli farkliliklar (P<0,05) tespit edilmistir.

Tablo 22. Rz degerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

BVA/ Ser. | Kareler Onem | Duncan test
- . Kareler top. d F-hesap di homojenlik
Rz (um) degerleri er. ort. uz. gruplari
Gr. ara. 694,382 4 173,595 | 4,281 | 0,017
Grup A (Al- A2-A3- . A4® A17, A3,
A4K) Gr.igi 608,259 15 40,551 A2", Kb
Toplam 1302,640 19
Gr. ara. 765,162 4 191,290 | 4,905 | 0,010 |go2 g12B4* B3
Grup B (B1- B2-B3, . e
B4- K) Gr.ici 584,992 15 38,999
Toplam 1350,154 19
Grup A ile B (Al-A2- Gr. ara. 859,800 8 107,475 | 3,969 | 0,003 | B2 lzéi'a, B1*
- A4-B1-B2- Gr.ici 731,186 27 27,081
A3 A4B]21KB2 B3, I.161 , ) B4%A3% A2,
- Toplam 1590,986 | 35 B3* K°
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Tablo 22’de sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin Rz degerleri
test varyasyonlarina bagli olarak farklilik gostermistir. A ve B gruplarinin hem ayr1 ayri
hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplar1 arasinda istatistiksel olarak

anlaml kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.

3.4.2. Yiizey Sertligi

Magnezyum ve bor bilesikleri ilavesi ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

Shore-D yiizey sertlik degerleri Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23. Yiizey sertlik degerleri

Levhalar X S
Al 74,40 2,881
A2 76,40 2,074
A3 73,80 1,789
A4 75,40 2,074
B1 79,00 1,581
B2 77,40 2,608
B3 76,80 1,789
B4 77,20 1,924

Kontrol 70,00 1,581

MDF orneklerinin yiizey sertlik degerlerine yonelik istatistiksel degerlendirmede,
anlaml farkliliklarin olup olmadigini belirlemek amaciyla basit varyans analizi (BVA)
kullanmilmistir. Yapilan BVA sonucunda belirlenen anlamli farkliliklar, Duncan testi ile
analiz edilmis ve tiim varyasyonlara ait homojenlik gruplar1 olusturulmustur. Yapilan

degerlendirmenin sonuglar1 ise Tablo 24°te sunulmustur.
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Tablo 24. Yiizey sertlik degerlerine ait BVA ve Duncan testi sonuglari

BVA/ Kareler | Ser. | Kareler F-Hesa Onem Duncan Testi-
Yiizey sertlik degerleri Top. Der. Ort. P| Diiz. Homojenlik Grp.
Gr.ara. | 119,600 | 4 | 29,900 | 6,615 | 0,001
Grup A /i‘:_lli)Az'A} Grigi | 90,400 | 20 | 4,520 K?, A1° A3> A4° A2°
Toplam | 210,000 | 24
Gr.ara. | 245,040 | 4 61,260 | 16,380 | 0,000 o
_B2- — K*,B3"B4*B2°, Bl
Grup B (B1-B2-B3, " T 74800 | 20 | 3.740 :
B4-K)
Toplam | 319,840 | 24
Grup A- B (A1-A2-A3. | Gr-ara. | 277.600 | 8 34,700 | 8,049 | 0,000 | a p3p ppbe ggbe.
A4-B1-B2-B3,B4- | Grici | 155,200 | 36 4311 A2 B3 B4<d B2,
d
K) Toplam | 432,800 | 44 Bl

Tablo 24’te sunulan BVA degerlendirmesine gore, levha gruplarinin yiizey sertlik

degerleri test varyasyonlarina bagli olarak farklilik gdstermistir. A ve B gruplarinin hem

ayrt ayrt hem de birlikte degerlendirilmesi sonucunda, bu levha gruplar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli kabul edilen farkliliklar (P<0,05) belirlenmistir.



4. TARTISMA
4.1. Fiziksel Ozellikler

4.1.1. Yogunluk

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

yogunluk degerleri Sekil 4’te verilmistir.

| I I I I I

Al-Bl1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 Kontrol

Yogunluk (kg/m?)
== INWWEA RNV
SNOUNONOWNONOWND
[slslelelelelelelelelelele)

W
[e>Ye)

Sekil 4. Levha gruplariin yogunluk degerleri

Sekil 4’ten goriilecegi lizere; A ve B gruplarina ait levha orneklerinin yogunluk
degerleri; magnezyumlu ve borlu katki maddelerinin kullanimina bagl olarak degisim
gostermistir. Tiim levha gruplar igerisinde A2 grubunun yogunlugunun en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Levha gruplarnin yogunluk degerleri 729 - 749 kg/m’ arasinda degisim

gostermistir.
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4.1.2. Kalinhgina Sisme Oranlar

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

kalinligina sigsme oranlarindaki degisim Sekil 5’te verilmistir.

Al-B1 A2-B2 A3-B3 A4-B4 Kontrol

N W
e N

Kalinhgina Sisme(%)

—_—— e — D N RO N
[«=X (RN NYe e el (S RN o el el S TN N¥o

Sekil 5. Levha gruplarinin 24 saat siire ile kalinligina sisme oranlari

Levha gruplarinin 24 saat siire ile kalinligina sisme oranlarinda meydana gelen
degisimler Sekil 5’te goriildiigi gibidir. Buna gore, A2, B1, B3 hari¢ katki maddeleri
ilaveli A ve B levha gruplarinin 24 saat siire ile kalinligina sisme (KS) oranlarinin kontrol
grubuna ait kalimligma sisme(KS) oranmna yakin ya da diisiik oldugu goriilmektedir.
Kontrol grubu i¢in bu deger % 26,03 olarak bulunmustur. Magnezyum kloriir hekzahidrat
iceren A gruplart arasinda A3 (% 0,5 MKH +% 0,5 BA) grubu ile en diisiik, A2 (% 0,5
MKH +% 0,5 CB) grubu ile en yiiksek degerler elde edilirken; Magnezyum hidroksit
iceren B gruplar1 arasinda sirasiyla en diisiik ve en yliksek degerler B2(% 0,5 MH+% 0,5
CB) ve B1(%1 MH) gruplar ile elde edilmistir.

4.1.3. Su Alma Oranlari

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilmis levhalar ile kontrol levhalarinin su

alma oranlar1 Sekil 6’da verilmistir.



44

90,00
80,00
70,00

_ 60,00

X

F 50,00

E

= 40,00

&

30,00

20,00

10,00

0,00
Al-Bl1 A2-B2 A3-B3 A4 -B4 Kontrol

Sekil 6.Levha gruplarinin 24 saat siire ile su alma oranlari

Sekil 6 incelendiginde magnezyum ve bor bilesik katkili olarak iiretilen A -B levha
gruplarinin 24 saat siirede su alma degerlerinin ilave edilen katki maddelerine ve bu
maddelerin karisimlarina bagli olarak degistigi goriilmektedir. A grubu levhalarda en
yiiksek su alma oran1t A2 (%0,5 MKH +%0,5 CB) grubunda, en diisiik SA orani ise A4 (%
0,5 MKH+% 0,5 SPT) grubunda elde edilirken, B grubu levhalarda ise en yiiksek SA orani
B1(%1 MH) en diisiik SA orani ise B4 (%0,5 MH+%0,5 SPT) grubundan elde edilmistir.
Genel olarak tiim gruplarin SA degerleri, A2 grubu disinda kontrol grubunun degerinden
daha diisiik olarak bulunmustur. Magnezyum kloriir hekzahidrat ve bor bilesikleri iceren A
grubunda, magnezyum hidroksit ve bor bilesikleri iceren B grubuna oranla daha diisiik

degerler elde edilmistir.

4.2. Mekanik Ozellikler

4.2.1. Egilme Direnci

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin

egilmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Levha gruplarinin egilme direnci degerleri

Sekil 7°de sunulan egilme direnci degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda bu gruplar
arasinda en yiiksek egilme direnci degerinin 44,1 N/mm? ile B2 grubunda oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik, en diisiik egilme direnci degeri ise 20,2 N/mm? ile A ve B
gruplarindaki maddeler ilave edilmeden iiretilen kontrol grubunda kaydedilmistir. A grubu
kendi igerisinde karsilastirildiginda en yiiksek deger A3(%0,5 MKH+%0,5 BA) grubunda,
en diisiik deger ise kontrol grubunun degerinin ardindan A4(%0,5 MKH+%0,5 SPT)
grubunda elde edilmistir. B grubunda ise A grubuna benzer sekilde B4 grubu ile kendi
igerisinde en diisiik deger elde edilmistir. Buna gore, magnezyum ve bor katkisi ile tiretilen
tiim levhalarin egilme degerlerinin kontrol degerinden daha yiiksek oldugu ve ilave madde
uygulamasinin egilme direnci lizerinde pozitif bir etki sagladigi goriilmektedir. Sonuglar,
genel olarak degerlendirildiginde; magnezyum hidroksit ve magnezyum kloriir
hekzahidratin borlu bilesikler ile karisim halinde uygulanmasmin sinerjik bir etki

sagladigini sdylemek miimkiindiir.

4.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilmis levhalar ile kontrol levhalarinin

egilmede elastikiyet modiilii degerleri i¢in 6l¢iilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8.Levha gruplarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

Sekil 8 incelendiginde, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin A ve B gruplari i¢in
kontrol grubunun degerine kiyasla daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu degerler,
orneklerin egilme direnci degerlerindeki artisa benzer bir egilim gdstermistir. Sekil 8’den
de goriilecegi lizere, en yiiksek ve en diisiik degerler A grubu levhalar i¢in sirasiyla, A3 ve

A4 grubundan, B grubu levhalar i¢in ise B2 ve B4 grubundan elde edilmistir.

4.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile tiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin yiizeye

dik ¢cekme direnci degerlerindeki degisim Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Levha gruplarinin yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri

Sekil 9 incelendiginde, magnezyum ve bor igerikli A ve B gruplariin yiizeye dik
cekme direncine ait degerlerin kontrol grubu degerinden yiiksek oldugu ve bu degerlerin
Mg ve bor katki maddelerinin tek ve/veya karisim halinde kullanilmasina bagli olarak
olumlu yonde degistigi goriilmektedir. Ozellikle MKH ve MH’in BA, CB ve SPT ile
karisim halinde uygulandiklari levha gruplarinda diren¢ bakimindan daha saglam 6rnekler
elde edilmis ve daha yiiksek ¢ekme direnci degerleri kaydedilmistir. Bu maddelerin tek
baslarma kullanildiklart A1 ve Bl gruplarinda da kontrol grubuna oranla daha yiiksek
degerler Olciiliirken; karisim halinde kullanildiklar1 levha gruplarinda ise sinerjik etki
gostermeleri nedeniyle daha olumlu sonuglar elde edilmistir. A grubu kendi arasinda
degerlendirildiginde, yalnizca %1 magnezyum kloriir hekzahidrat katkili A1 grubunun en
diisiik ¢gekme direnci degerini , % 0,5 magnezyum kloriir hekzahidrat + %0,5 ¢inko borat
katkili A2 grubunun ise en yiiksek ¢ekme direnci degerini verdigi Sekil 9°da
goriilmektedir. B grubu kendi i¢inde degerlendirildiginde; A grubuna benzer sekilde en
diisiik deger B4’te, en yiiksek deger ise %0,5 magnezyum hidroksit + %0,5 ¢inko borat
iceren B2 grubunda elde edilmistir. iki grup karsilastirildiginda ise MH igeren B grubunun
MKH igeren A grubuna kiyasla daha yiliksek degerler verdigi gorilmektedir. Aym
oranlarda kullanilan Mg(OH), tutkalla kullanimda daha iy1 bir etkinlik géstermis ve daha

direncli levhalar {iretilmistir.



48

4.3. Termal-Yanma Ozellikleri
4.3.1. Isil iletkenlik

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile tiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin 1sil

iletkenlik degerlerindeki degisim Sekil 10° da verilmistir.
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Sekil 10. Levha gruplarinin 1s1l iletkenlik degerleri

Sekil 10’dan goriilecegi iizere genel olarak 1s1l iletkenlik degerleri kontrol grubunun
degerine yakin olarak olgiilmiis, ancak 6zellikle A1 ve A4 gruplarinin degerleri ise daha
diisiik olarak bulunmustur. Magnezyum kloriir hekzahidrat iceren A grubu i¢in en diisiik
deger A1l grubunda, en yiiksek deger ise A2 grubunda belirlenmistir. Magnezyum hidroksit
iceren B grubunda ise en diisiik deger B2 grubunda, en yliksek deger ise B3 grubunda elde
edilmistir. B grubu ile A grubuna oranla biraz daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerleri elde
edilmis olup, bu durum B grubu 6rneklerin 1s1y1 daha fazla ilettigi ve dolayisiyla daha iyi
bir iletken oldugu anlamina gelmektedir. Lif levha tiretimlerinde katki maddeleri kullanimi
MDF levhalarinin 1s1l iletkenlik degerlerini degistirmekte ve genel olarak iletkenlik
degerleri c¢ok az da olsa artis egilimi gostermektedir. Bu artisin ¢ogunlukla ilave
kimyasallarin 6zelliklerine ve lif yapisindaki degisimlere bagli olarak gerceklestigi
diistiniilmektedir.

Termal iletkenlik degeri Ol¢ilimii, bir malzeme boyunca sicakligin ne kadar kolay

iletildigini gosteren bir Ol¢lidir (Hollaway, 2010). Isil iletkenlik, odun malzemesi igin;
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odun tiirti ve ekstraktif madde, yogunluk; ortam kosullar (sicaklik, rutubet, vb.) gibi farkli
parametrelere bagli olarak degismekte ve bu degerler genellikle artis gostermektedir (Uysal
ve ark., 2008). Kompozit esasli levhalarda ise 1si1l iletkenlik degerleri, liretim icin
kullanilan lifin yapisal 6zellik ve tiirli, tiretim kosullari, tutkal, dolgu maddeleri ile diger
katki maddeleri gibi birgok parametreye baglidir (Mutnuri, 2006). Ustadmer ve Usta
(2017) yaptiklart bir ¢alismada MDF levhalarinin 1sil iletkenlik degerlerinin liflevha
iiretiminde kullanilan yanmay1 geciktirici kimyasal maddelere ve artan kullanim oranlarina

bagli olarak kontrol grubu degerlerinden yiiksek oldugunu belirlemistir.

4.3.2. Alev Testi (UL-94)

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile {iretilen levhalar ile kontrol levhalarinin UL-94
testi sonucu elde edilen agirlik kaybi ve kalan kisim oranlarindaki degisim Sekil 11 ve

Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 11. Levha gruplarinin agirlik kaybi
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Sekil 12. Levha gruplarinin 6rnek kalan kisim oranlari

Sekil 11 ve 12 incelendiginde, kimyasal ilave edilmis gruplarin 6rneklerinin kontrol
levha grup orneklerine oranla agirlik kayb1 degerlerinin daha diisiik, buna bagli olarak da
bozunmadan kalan kisim oranlarinin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornekte
bozunmadan kalan kismin yiiksek olmasi yanma sonucunda agirlik kaybinin az oldugu ve
Ornegin biitiinliigliniin daha fazla korundugunu ifade etmektedir. Bu test i¢in 10’ar sn
periyotlarda yapilan alev uygulamalart sonucunda tiim kimyasal madde uygulanan
gruplarda agirlik kaybi sonuglarinin belirgin diizeyde daha diisiik oldugu ve kimyasal
maddelerin etkisinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle ilk 20 sn sonunda tiim gruplarda
%1’in altinda agirlik kaybr gozlenirken, ilk 40 sn tamamlandiginda 6rneklerin agirlik kaybi
degerleri bu oranin {izerine ylikselmistir. Kontrol grubu i¢in agirhik kaybi1 degerleri ise
belirgin derecede yiiksek olarak kaydedilmistir. Ozellikle kontrol grubunda 20. sn
sonrasinda alev hizi artis1 ile birlikte Ornegin yanmasi daha hizli olmus ve bunun
sonucunda 30 sn’de %12,5270 oraninda, 40. sn’ de ise %15,263 oraninda agirlik kaybi
degerleri tespit edilmistir. Kontrol grubunun 40. sn sonundaki degeri, bu siire sonunda en
diisiik agirlik kaybir degerine sahip olan Al grubunun degerine kiyasla yaklasik 29,59 kat
daha fazla agirlik kaybi degeri vermistir. Ayrica, Sekil 12°den kimyasal katkili grup
orneklerinin kalan kisimlarma ait oranlar incelendiginde, kontrol grubu degeri ile
aralarinda oldukea belirgin farklar oldugu goriilmektedir.

Tim gruplar arasinda, A1 grubu i¢in en diisiik agirlik kaybi elde edilmistir. A2 grubu
disinda genel olarak A grubu oOrnekleri B grubu orneklerine gore daha i1yi degerler

vermistir. A ve B gruplar birlikte degerlendirildiginde, iki grubun kimyasallarinin alev
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testi agirlik kayb1 ve gozlemsel sonuglar iizerinde etkilerinin 6nemli oldugu ve kontrol
ornegine kiyasla daha iyi sonuglar verdikleri goriilmektedir. Bu testin sonucunda da LOI
testi sonuglarina benzer sekilde egilim gozlenmis olup, buna gore magnezyum kloriir
hekzahidrat iceren gruplarda daha iyi yanma etkinligi elde edilmis ve yanma sonras1 daha
diisiik agirlik kayb1 degerleri tespit edilmistir.

Tablo 18’deki gozlemsel degerlerde belirtildigi {izere, kimyasal katk: ile iiretilen
MDF o6rneklerinde, 6rnegin test alev kaynagina yaklastirildig: ilk 10 sn ve ardindan takip
eden 20 sn icerisinde herhangi bir tutusma olay1r gozlenmemistir. Bu test agisindan ilk 30
sn 6nemli olup bu deney tekrarli olarak ilk 50 sn’ye kadar devam ettirilmistir. Fakat bu
stire i¢erisindeki tekrarli 6l¢iimlerde kontrol levha grubu 6rnekleri daha kolay tutusmus ve
diger gruplara gore daha ge¢ sonmiistiir. Kontrol grubu orneklerinde tutusma ilk 20 sn
icinde de baslamis, yavas da olsa sonmeden daha uzun siire icin devam etmistir. Bu siire
icinde, kontrol 6rneklerinde daha fazla duman ve kiil olusumu go6zlenirken, kimyasal

katkili 6rneklerde ise daha fazla komiirlesme ve daha az duman olusumu tespit edilmistir.

4.3.3. Limit Oksijen indeksi (LOT)

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarmin LOI

oranlarina ait degisimler Sekil 13°te sunulmustur.
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Sekil 13. Levha gruplarinin LOI degerleri
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Sekil 13’ten goriilecegi lizere; magnezyum ve borlu bilesikler igeren A ve B grubu
levha Orneklerine ait LOI degerleri, bu maddelerin tek ve/veya karigim halinde
uygulanmalarina bagl olarak degisim gostermistir. A ve B grubu levha 6rneklerinin LOI
degerleri % 32,00 -34,25 arasinda, kontrol grubunun degeri ise % 30,00 olarak
bulunmustur. LOI testi sonucunda, en yiiksek LOI degeri %34,10 ile Al levha grubunda
bulunurken, en diigiik LOI degeri % 30,00 ile kontrol grubunda tespit edilmistir. En yliksek
LOI degerine sahip Al grubu diger gruplara kiyasla daha fazla yanmaya karsi direng
gostermistir. A4 (33,75), A3 (33,50) ve B1 (33,50) gruplar1 ise deger olarak birbirine daha
yakindir. Bu gruplar, tim gruplar arasinda Al grubunun ardindan kontrole kiyasla daha
yiiksek yanma direncine sahip diger gruplar olarak kaydedilmistir. A ve B grubu degerleri
karsilastirildiginda, genel olarak igeriginde magnezyum kloriir hekzahidratin bulundugu A
grubu degerleri, iceriginde magnezyum hidroksit bulunan B grubu degerlerinden biraz
daha yiiksek olarak bulunmustur. Magnezyum hidroksit magnezyum kloriir hekzahidrata
gore yanma geciktirme Ozelligi agisindan daha yaygin olarak kullanilan bir kimyasal
olmasina ragmen MKH ile biraz daha yiiksek degerler elde edilmistir.

LOI degerlendirmesi sonucunda, magnezyum kloriir hekzahidrat’in etkisinin biraz
daha fazla bulunmus olmasi; hidratli yapisit sebebiyle 1siya maruz kaldiginda su agiga
cikmasi, endotermik dehidrasyon tepkimesi ile yanma ger¢eklesen malzemenin yiizeyini
sogutmasi ve alevi azaltmasindan kaynakli olabilir. Bu madde, bor bilesikleriyle sinerjik
etki gostererek komiirlesmeyi daha fazla artirmis olabilir. Magnezyum kloriir hekzahidrat
(MgCl2-6H20) 1sitildiginda 6nce suyunu kaybeder ve MgCl.'ye doniisiir. HCI salinimi
nedeniyle komiirlesme mekanizmasi artabilir. Bilindigi iizere, tim yanma geciktiriciler
farkli mekanizmalarla yanmay1 geciktirme etkinligi saglamaktadir. Ozellikle kimyasallarin
farkl1 maddelerle karigim halinde uygulanmalart sinerjik etkinligi artirmaktadir (Holmes,

1977)

4.4. Yiizey Ozellikleri

4.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalariin yiizey

puriizliliik parametrelerindeki degisimler Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 14.Levha gruplarinin Ra degerleri

Sekil 14°te verilen Ra degerleri incelendiginde, bu degerlerin kontrol grubuna oranla
daha diisiik oldugu goriilmektedir. A grubu icin en diisiik Ra degeri A1 grubunda en
yiilksek Ra degeri ise A4 grubunda; B grubu i¢in en diisiik Ra degeri B1 grubunda en
yiiksek Ra degeri ise B3 grubunda 6lciilmiistiir. iki grup karsilastirildiginda ise en diisiik
Ra degeri magnezyum hidroksit igeren B1 grubu 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 15. Levha gruplarinin Rq degerleri
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Sekil 15°te Rq degerlerindeki degisimler verilmistir. Buna gore, Rq degerlerinin
kimyasal madde katkis1 ile belirgin sekilde degistigi, A ve B grubu levha 6rneklerinin
degerlerinin kontrol grubunun degerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. A grubu
icin en diisilk Rq degeri A4 grubunda, en yliksek Rq degeri A2 grubunda bulunurken; B
grubu i¢in en diisiik Rq degeri B1 grubunda, en yiiksek Rq degeri ise B4 grubunda
dl¢iilmiistiir. ki grup arasinda en diisiik Rq degeri magnezyum hidroksit iceren B grubu

ornekleri arasinda tespit edilmistir
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Sekil 16. Levha gruplarinin Rz degerleri

Sekil 16°da Rz degerlerindeki degisimler verilmistir. Sekil 16 incelendiginde, Rz
degerlerinin kimyasal madde katkis1 ile onemli Olgiide azalttifi, A ve B grubu levha
orneklerinin degerlerinin Ra, Rq degerlerine benzer sekilde kontrol grubunun degerine
oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kimyasal madde ilavesi ile levha 6rneklerinin
yiizey piirlizliliigii degerleri azalmis ve yiizeyleri daha diizgiin 6rnekler elde edilmistir. A
grubu i¢in en diisiik Rz degeri A4 grubunda en yiiksek Rz degeri ise A2 grubunda tespit
edilirken, B grubu i¢in en diisiik Rz degeri B2 grubunda en yiiksek Rz degeri ise B3
grubunda Olclilmiistiir. A ve B gruplari arasinda en diisiik Rz degeri magnezyum hidroksit

igeren B2 grubu 6rnegi i¢in belirlenmistir.
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4.4.2. Yiizey Sertligi:

Magnezyumlu ve borlu bilesikler ile iiretilen levhalar ile kontrol levhalarinin yiizey

puriizliilik parametrelerindeki degisimler Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Levha gruplarinin yiizey sertlik degerleri

Sekil 17 incelendiginde, yiizey sertlik degerlerinin magnezyumlu ve bor
maddelerinin tek veya birlikte karigim halinde uygulanmasi ile arttig1 ve tiim degerlerin
kontrol grubunun degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. A grubu i¢in en yiiksek deger,
MKH ve CB’nin karisimiyla iiretilmis olan A2 grubunda elde edilirken B grubu i¢in en
yiiksek deger ise %1 magnezyum hidroksit katkisi ile tiretilen B1 grubunda elde edilmistir.
Magnezyum hidroksit iceren B grubu ile magnezyum kloriir hekzahidrat iceren A grubuna
kiyasla daha yiiksek ylizey sertligi degerleri bulunmustur.



5. SONUCLAR

5.1. Fiziksel Ozellikler

5.1.1. Yogunluk

Magnezyum ve bor ilaveli gruplarin yogunluk degerleri kontrol grubundan daha

yiiksek olarak bulunmustur. Bu degerler 729-749 kg/m’ arasinda bulunmustur.

5.1.2. Kalinhgina Sisme Oranlari

A, B grubu levhalarin kalinligina sisme degerleri, kontrol grubunun degerlerine
yakin veya daha diisiik olarak bulunmustur. A grubuna ait en yiiksek KS$ degeri A3
grubunda, en diisik A2 grubunda bulunmustur. B grubuna ait en yiiksek KS degeri B1
grubunda, en diisiik deger ise B2 grubunda elde edilmistir.

5.1.3. Su Alma Oranlan

A, B levha gruplariin 24 saat su alma degerleri kontrol grubunun degerlerine yakin
veya daha diisiik olarak bulunmustur. A grubu levhalardan en yiiksek su alma oran1 A2
grubunda, en diisiik SA orani ise A4 grubunda tespit edilmistir. B grubu levhalar icin ise en
yiiksek SA oran1 B1 grubunda, en diisiik SA oran1 B4 grubunda elde edilmistir. A grubu ile
B grubuna kiyasla daha diisiik degerler elde edilmistir.

5.2. Mekanik Ozellikler
5.2.1. Egilme Direnci
Egilme direnci testi sonuglarina gore, en yiiksek deger 44,1 N/mm? ile B2 grubunda,

en dislik deger ise 20,2 N/mm? ile kontrol grubunda kaydedilmistir. Magnezyum ve bor

katkisi, tiim levhalarin egilme direncini artirmis ve kimyasal madde ilavesinin egilme
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direnci iizerinde sinerjik etkisi gozlemlenmistir. B grubu ile A grubuna kiyasla daha

yiiksek degerler elde edilmistir.

5.2.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

A, B gruplarinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri, kontrol grubuna kiyasla daha
yiiksek olarak bulunmustur. En yiiksek degerler A3 ve B3 gruplarinda, en diisiik degerler
ise A4 ve B4 gruplarinda elde edilmistir.

5.2.3. Yiizeye Dik Cekme Direnci

Magnezyum ve bor bilesikleri igeren A ile B gruplariin yiizeye dik ¢ekme direnci
degerleri kontrol grubundan oldukc¢a yliksek bulunmus ve bu degerler, katki maddelerinin
tek ya da karisim halinde kullanilmasina bagh olarak artis gdstermistir. Ozellikle MKH ve
MH’in BA, BX ve SPT ile karigim halinde uygulandigi levhalarda daha yiiksek direng
degerleri elde edilmis ve sinerjik etki gozlenmistir. Genel olarak B grubu ile daha yiiksek

degerler bulunmustur.

5.3. Termal-Yanma Ozellikleri

5.3.1. Isil iletkenlik

Genel olarak A ve B gruplarinin 1sil iletkenlik degerleri kontrol grubunun 1sil
iletkenlik degerine yakin bulunmus olup, A1 ve A4 gruplar i¢in daha diisiik degerler
Olclilmiistiir. A grubu levhalarda en diisiik deger Al'de, en yliksek deger A2'de; B grubu
levhalarda en diisiik deger Bl'de, en yiiksek deger B3'te kaydedilmistir. B grubunun 1s1l
iletkenlik degerleri A grubuna kiyasla biraz daha yiiksek bulunmustur.

5.3.2. UL-94

Alev testinin 6zellikle ilk 30 sn’lik siiresi boyunca A ile B grubunun 6rneklerinde

herhangi bir tutusma olmamistir. Kimyasal katkili levha gruplarinin agirlik kaybr degerleri
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kontrol grubuna goére daha diisiik, bozunmadan kalan kisim oranlar1 ise daha yiiksek
bulunmustur. En diisiik agirlik kaybi Al grubunda, en yiiksek agirlik kaybi kontrol
grubunda tespit edilmistir. A grubu genel olarak B grubuna gore daha iyi sonuglar
vermistir. Kontrol grubu, daha kolay tutusmus, daha uzun siire yanmis, daha fazla duman
ve kiil olustururken, kimyasal katkili gruplar daha fazla komiirlesme ve daha az duman

gostermistir. Magnezyum ve bor bilesikleri 6rneklerin yanma direncini artirmigtir.

5.3.3. Limit Oksijen indeksi (LOT)

LOI testi ile A ve B grubu levha 6rneklerinde LOI degerleri %32,00-34,25 arasinda
bulunmustur. Kontrol grubunun LOI degeri %30,00 olarak tespit edilmistir. En yiliksek
deger Al grubunda bulunmus olup test genelinde A grubu Ornekleri ile B grubu
orneklerine kiyasla daha yiiksek degerler elde edilmistir. Magnezyum ve bor bilesikleri

katkisinin 6rneklerin yanma direncini artirdigi goriilmiistiir.

5.4. Yiizey Ozellikleri

5.4.1. Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

A ve B grubu levha orneklerinin Ra, Rq,Rz degerlerinin kontrol grubuna kiyasla
daha diisiik oldugu ve bu levha gruplarinin yiizeylerinin daha diizgiin oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak B grubu ile daha diisiik piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Ra,
Rq i¢in en diislik degerleri B1 grubunda Rz i¢in en diisiik deger is B2 grubunda tespit

edilmistir.

5.4.2. Yiizey Sertligi

Yiizey sertlik degerleri magnezyumlu ve bor maddelerinin tek veya birlikte karigim
halinde uygulanmasi ile artis gostermistir. En diisiik deger kontrol grubu levhalarinda en
yiiksek deger ise %1 magnezyum hidroksit katkisi ile iiretilen B1 grubunda elde edilmistir.
B grubu ile A grubuna kiyasla daha yiiksek ylizey sertlik degerleri bulunmustur.



6. ONERILER

Giliniimiizde, diger endiistriler arasinda artan {iretim kapasitesi ile tist siralarda yerini
alan lif levha endiistrisi, genis iriin ¢esitliligi ile piyasalarda rekabet giiciinii oldukca
artirmigtir. Buna bagli olarak da isletmeler mevcut iirettikleri iriinlerinin kalitesini
artirmaya yonelik siirekli iyilestirme ve inovatif yaklagimlar gelistirmektedir. Bilindigi
lizere, levha tliretim asamalarinda cesitli islemlerle iiretilen {iriinlere istenilen miidahaleler
yapilabilmektedir. Boylece, miisterilerin beklentilerini karsilayacak, sektdrde rekabet
giiciinii artiracak istenilen nitelikte yenilik¢i tirtinler gelistirilebilmektedir. Bu durum ayni
zamanda nihai levha iiriinlerinin kullanim alanlarin1 da genisletmektedir. Levha {iriinlerinin
kullanim alanlar1 dikkate alindiginda; su ve rutubete dayanikli olmasi, 6zellikle yangina
dayaniminin artirilmasi, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi oldukca gereklidir. Yine yiizey
ozelliklerinin de iyilestirilmesi kullanim yeri agisindan énemlidir.

Bu calisma kapsaminda borlu ve magnezyumlu bilesiklerin katkisiyla lif levha
iretimi gergeklestirilmis ve levhalar i¢cin uygulanan ilgili test sonuglar1 yorumlanarak
asagidaki degerlendirme ve Onerilere ulasilmistir.

Calisma sonucunda, magnezyum kloriir hekzahidrat ve magnezyum hidroksitin borlu
bilesikler ile birlikte {ire formaldehit tutkalina ilavesi ile iiretilen MDF levhalarinin
arastirilan o6zellikleri {izerinde bu maddelerin etkisinin olumlu oldugu bulunmustur.
Magnezyum ve bor igerikli katki maddelerinin lif levha 6zelliklerini iyilestirmede sinerjik
etkilerinin oldugu belirlenmistir. Bu deney varyasyonlari, iiretilen levhalarin mekanik,
fiziksel, ylizey Ozelliklerini 1yilestirmis olup, Ozellikle de yanmaya kars1 direng
performanslarini artirmistir. Buna gore, levhalarin 6zellikle yanma diren¢ performansinin
daha fazla artirilmasi i¢in bu maddelerin farkli kimyasal maddelerle farkli varyasyonlarla
uygulanmas1 c¢aligmalar1 yapilabilir. Ayrica, yanma geciktirici performansin ve suya
dayanikliligin artirilmast amaciyla bu varyasyonlar MUF tutkaliyla birlikte artan
konsantrasyon oranlariyla denenebilir. Diger bir alternatif olarak ise, kullanilan kimyasal
maddelerin levha iretimi i¢in uygulama yontemi degistirilerek yoOntemlerin etkisi
karsilastirilabilir.

Bu calisma ile; genel olarak olumlu sonuglara ulasilmis olup bu sonuglarin
endiistriyel anlamda uygulanabilirligi olan alternatif liriin gelistirme arastirmalarma ve

literatiire katkida bulunabilecegi diistiniilmektedir.
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